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1.1. Descripción de los objetivos del proyecto


El proyecto “Diseño de rutas ciclistas en Terrassa” se basa en el desarrollo de una aplicación informática que permita calcular la distancia mínima entre dos puntos de la ciudad de Terrassa. Este proyecto forma parte del proyecto global “Bicis grogues, Bicicletes Comunitàries per Terrassa” que ha impulsado la asociación de usuarios de la bicicleta Sense Fums de la Universitat Politécnica de Catalunya (UPC).  El proyecto Bicis Grogues, el cual espera ponerse en marcha en una prueba piloto el año que viene, se fundamenta en ofrecer un alquiler a buen precio para que tanto estudiantes como profesores de la UPC del campus de Terrassa se desplacen en bicicleta.

La parte del proyecto correspondiente al diseño de rutas ciclistas en cuestión, se basa en el uso de herramientas SIG (Sistemas de Información Geográfica) para su realización. Un Sistema de Información Geográfica es una utilidad informática para el análisis y la visualización de datos relacionados con la geografía. La tecnología SIG integra las operaciones comunes de bases de datos (como consultas y análisis estadísticos) con las posibilidades de visualización y análisis geográficos que ofrecen los mapas. Estas posibilidades distinguen a un SIG de cualquier otro sistema de información.

La función principal del proyecto es ofrecer la posibilidad  de calcular la ruta óptima (ruta de menor coste o longitud) entre dos puntos de la ciudad de Terrassa. Existen diversos algoritmos que permiten calcular con un coste razonable el camino mínimo entre dos puntos. Una de las soluciones más eficientes a este problema es el denominado algoritmo de Dijkstra (en honor a su creador E.W. Dijkstra, formulado en 1959 en “A note on two problems in conexion with graphs”, Numerical Mathematica, 1, pp. 269-271). El algoritmo de Dijkstra es un algoritmo voraz
 que genera uno a uno los caminos más cortos de un punto dado al resto por orden creciente de longitud
. Éste ha sido el algoritmo escogido para la realización del proyecto. 

Además de esta función, el programa debe de ofrecer otras funcionalidades básicas en el manejo de un mapa, como puede ser la búsqueda de un punto de la ciudad, zoom de una zona, etc.

1.2. Arquitectura técnica

Es necesario el uso de una herramienta informática que permita manejar un SIG. En un principio se pensó en ARC/INFO ® que es una utilidad SIG que proporciona el más completo conjunto de herramientas para el acceso y gestión de datos geográficos. Desgraciadamente, por diversas razones, no fue posible utilizarlo. Se produjo una gran pérdida de tiempo a causa de esto y al final se optó por utilizar MapObjects. Éste es un Control Active X que contiene 35 objetos para dotar de funcionalidad SIG a los desarrolladores de aplicaciones. El OCX de MapObjects se puede incorporar en cualquier entorno de desarrollo estándar 32-bits: en nuestro caso Microsoft Visual C++ 6.0 ®. Con MapObjects se pueden visualizar datos geográficos que se organizan en capas y se cargan en tiempo de diseño o ejecución, realizar consultas sobre las capas, identificar elementos, etc.


En el desarrollo del proyecto se ha utilizado el lenguaje Visual C++ al que se le ha incorporado el controlador MapObjects.

1.3. Cartografía de Terrassa

Para la realización del proyecto era necesario disponer de la cartografía de Terrassa. Así pues, ésta fue solicitada al Ajuntament de Terrassa, el cual proporcionó toda la cartografía digital necesaria para la elaboración del proyecto, como puede ser: ejes de las calles, numeración de las calles, parcelas de la ciudad,...


Toda la información proporcionada fue estudiada y del estudio se dedujo que había información innecesaria, falta de información e incluso información errónea. De todo esto nos ocuparemos en el apartado 3 de este informe.

1.4. Trabajo realizado


Para empezar con el proyecto era necesario antes de todo, estudiar bien cómo se comporta un SIG. Para hacerlo se hizo todo un manual de ArcInfo en que, a parte de explicar las características básicas de un SIG, se proponían ejercicios para ser desarrollados con la máquina y ArcInfo. Como en un principio se pensaba utilizar ArcInfo para el desarrollo de la aplicación, el manual resultó útil. Pero al caducar la licencia de ArcInfo y ser totalmente imposible de utilizar este programa, se tubo que buscar otra solución que fue nuevamente estudiada. Se estudió entonces cómo trabajar con MapObjects y Visual C++. Des todas formas, el trabajo realizado con el manual de ArcInfo no fue en vano, ya que sirvió para aprender cómo funciona un SIG y creo que es uno de los mejores manuales que lo definen.


Una vez ya se ha estudiado cómo funciona un SIG, es necesario estudiar cuáles son los diferentes algoritmos que existen para el cálculo de caminos mínimos en un grafo.  Al escoger el algoritmo de Dijkstra como el algoritmo que se usará en la aplicación para el cálculo de las rutas, fue necesario estudiar cuáles eran las diferentes estructuras de datos necesarias para poder utilizar este algoritmo. Evidentemente la estructura de datos más importante que utiliza el algoritmo de Dijkstra es el grafo. Para este se vieron las diferentes implementaciones que habían, estudiando el coste de cada una de ellas y escogiendo la que tenía un coste menor.


El siguiente paso fue estudiar la cartografía de Terrassa. Tuvimos muchos problemas con la información de Terrassa ya que había información errónea e incluso falta de información, pero finalmente se pudo llegar a una solución razonable. Además, fue necesario la modificación de la información para poder utilizarla en el proyecto.


El último paso, fue desarrollar la aplicación. Como fue desarrollada con Visual C++ no hubo ningún problema en cuanto al diseño de diálogos y demás, ya que éste te proporciona una interficie fácil de utilizar para generarlos.
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2.1. ¿Qué es un SIG?

Un sistema de Información geográfica es una herramienta informática para el análisis y la visualización de datos relacionados con la geografía. Es un sistema que por medio de computadoras y datos geográficos ayuda a resolver los problemas que diariamente afrontamos. La tecnología SIG integra las operaciones comunes con bases de datos como las consultas y análisis estadísticos con las posibilidades de visualización y análisis geográficos que ofrecen los mapas. Estas posibilidades distinguen a un SIG de otros Sistemas de Información.

Los mayores retos a los que nos enfrentamos hoy en día: superpoblación, polución, deforestación, o mostrar la ruta óptima de un vehículo de emergencia, tienen un componente geográfico: un SIG te permitirá crear mapas, integrar información, visualizar escenarios, resolver complejos problemas, etc. Previo a la disponibilidad de la tecnología SIG, la forma en que se tomaban decisiones (por ej. Cuál era el lugar más apto para ubicar un nuevo negocio o construir un aeropuerto), no siempre era la más adecuada. Se confiaba en mapas tradicionales y en tablas estadísticas impresas. Estos mapas y registros se mantenían generalmente en departamentos o sectores aislados dentro de una cierta organización, perdiendo tiempo, duplicando esfuerzos e inevitablemente produciendo resultados erróneos. El resultado era decisiones basadas en información pobre, y solucionando sólo parte del problema. Todas las alternativas no podían ser tomadas en cuenta ya que no podían ser visualizadas en conjunto. Adicionalmente, las alternativas que se consideraban eran generalmente basadas en datos incompletos. Era como si la gente mirase al mundo a través de una lente rajada, distorsionando de esta forma la realidad. Un SIG es un poderoso lente, limpio, que es utilizado por personas con necesidad de decisión. Un SIG nos provee de las herramientas necesarias para analizar modelos, localizar eventos, medir cuán distantes están dichos eventos, encontrar la mejor manera de llegar a un destino, etc.

2.2 . Componentes de un SIG


Todo SIG integra cinco componentes claves: hardware, software, datos, personas y métodos.
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Hardware : Es el ordenador en donde el SIG opera. Hoy en día, el software SIG corre sobre gran variedad de plataformas, desde servidores centralizados a ordenadores personales utilizados en configuraciones aisladas o en red.
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Software : El software SIG aporta las funciones y herramientas necesarias para almacenar, analizar y visualizar información geográfica. Los componentes claves son:
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Herramientas para la captura y manipulación de información geográfica.
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Una Base de Datos.
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Herramientas que soporten las consultas, análisis y visualización de datos geográficos.
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Una interficie de usuario sencilla.
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Datos : Es posiblemente uno de los componentes más importante de un SIG. Un SIG integrará datos espaciales con otro tipo de datos pudiéndolos incluso utilizar en Bases de Datos estándares para almacenar y gestionar la información espacial.
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Personas : La tecnología SIG no aportaría nada sin la contribución de las personas que gestionan el sistema y desarrollan aplicaciones para solucionar problemas reales. Dentro de un SIG nos encontramos los especialistas técnicos que diseñan y gestionan el sistema y los usuarios finales que utilizan estos sistemas para su trabajo diario.
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Métodos : Un SIG eficiente funciona de acuerdo a una metodología bien diseñada, ésta debe ser definida para cada tipo de organización.
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Figura 2.1. Componentes de un SIG

2.3. ¿Cómo funciona un SIG?

Un SIG almacena información sobre el mundo como una colección de capas temáticas que pueden ser enlazadas mediante la geografía.


Referencias Geográficas


La información geográfica contiene bien una referencia geográfica explícita, tal como latitud-longitud, o una referencia implícita tal como una dirección, código portal o nombre de una carretera.  Un proceso automático llamado geocodificación se utiliza para transformar referencias implícitas, las cuales le permitirán localizar elementos para realizar posteriormente análisis.


Modelos vectoriales y raster


Los sistemas de Información Geográfica trabajan fundamentalmente con dos tipos de modelos de datos, vector y raster. En el modelo vectorial, la información sobre puntos, polígonos y líneas es codificada y almacenada como una colección de coordenadas x,y. El modelo vectorial es extremadamente útil para describir elementos discretos, pero menos útil cuando se trata de describir elementos que varían continuamente. El modelo raster cubre estas necesidades. Una imagen raster comprende una colección de celdas. Ambos modelos tienen sus ventajas e inconvenientes. Los SIG modernos son capaces de trabajar con ambos modelos.
2.4. Tareas SIG

Los SIG de propósito general realizan esencialmente las siguientes tareas o procesos:
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Carga de datos : antes de que los datos geográficos puedan ser utilizados en un SIG, éstos deben ser convertidos a un formato digital adecuado. Al proceso de convertir datos provenientes de mapas en papel se le denomina digitalización. 
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Manipulación : Es probable que los tipos de datos necesarios para un proyecto SIG particular necesiten ser transformados o manipulados para hacerlos compatibles con su sistema. La tecnología SIG ofrece muchas herramientas para la manipulación de datos espaciales y eliminar datos innecesarios.
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Administración : para pequeños proyectos SIG, puede ser suficiente almacenar la información geográfica en ficheros. Pero cuando el volumen de datos es grande y el número de usuarios utilizando el sistema empieza a aumentar, es mejor utilizar un Sistema Gestor de Bases de Datos para ayudar a almacenar, organizar y gestionar datos. Existen en el mercado diferentes tipo de Sistemas de Gestión de Bases de Datos, pero para un SIG son más útiles los sistemas relacionales.
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Consulta y análisis : una vez se dispone de un SIG funcionando que contiene la información geográfica, se puede empezar realizando una serie de preguntas simples tales como: “¿Qué distancia hay entre dos lugares?”, “¿Dónde se encuentra el suelo industrial dentro de una población?”,”¿Quién es el propietario de una parcela?”, o preguntas analíticas como: “¿Dónde se encuentran los lugares en los cuales se pueden construir nuevas viviendas?”,”Si construyo una autopista aquí, ¿cómo afectará al tráfico?”.


Los sistemas de Información Geográfica modernos tienen muchas herramientas de análisis pero hay dos especialmente importantes:
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Análisis de proximidad : “¿Cuántas viviendas están a una distancia de 1000 m de la autopista?”, “¿Qué proporción de la cosecha de trigo está dentro de la distancia de 500 m de un manantial?”. Para contestar a estas preguntas la tecnología SIG utiliza un proceso llamado “buffering” para calcular las relaciones de proximidad entre distintos elementos.
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Análisis de superposición : La integración de diferentes capas de datos es realizada mediante el proceso de superposición. 
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Visualización : para muchas de las aplicaciones SIG, el resultado final es visualizado mejor como un mapa o un gráfico. Mientras que los cartógrafos han creado mapas durante toda la vida, la tecnología SIG aporta nuevas herramientas para ampliar la ciencia de la cartografía.  

2.5. Representación de la información


La representación primaria de los datos en un SIG está basada en algunos tipos de objetos universales que se refieren al punto, línea y área. Los elementos puntuales son todos aquellos objetos relativamente pequeños respecto a su entorno más inmediatamente próximo, se representan mediante líneas de longitud cero. Por ejemplo, elementos puntuales pueden ser un poste de la red de energía o un sumidero de la red de alcantarillado.

Los objetos lineales se representan por una sucesión de puntos donde el ancho del elemento lineal es despreciable respecto a la magnitud de su longitud. Con este tipo de objetos se modelan y definen las carreteras, las líneas de transmisión de energía, los ríos, las tuberías de acueducto, etc.

Los objetos de tipo área se representan en un SIG de acuerdo con un conjunto de líneas y puntos cerrados para formar una zona perfectamente definida a la que se le puede aplicar el concepto de perímetro y longitud. Con este tipo se modelan superficies tales como: mapas de bosques, sectores socioeconómicos de una población, un embalse de generación, etc.

2.6. ¿Cuál es la información que se maneja en un SIG?


Se parte de la idea que un SIG es un conjunto de procedimientos usados para almacenar y  manipular datos geográficamente referenciados, es decir objetos con una ubicación definida sobre la superficie terrestre bajo un sistema convencional de coordenadas.


A todo objeto se asocian unos atributos que pueden ser:

· ATRIBUTOS GRÁFICOS


Son las representaciones de los objetos geográficos asociados con ubicaciones específicas en el mundo real. La representación de los objetos se hace por medio de puntos, líneas o áreas.

· ATRIBUTOS NO GRÁFICOS


También llamados atributos alfanuméricos. Corresponden a las descripciones, cualificaciones o características que nombran y determinan los objetos o elementos geográficos.


En un SIG los atributos gráficos y no gráficos se tienen que relacionar y esto se logra mediante un atributo de unión.

2.7. ¿Cómo se agrupa la información de los objetos en un SIG?


Los objetos se agrupan de acuerdo con características comunes y forman categorías o coberturas. Las agrupaciones son dinámicas y se establecen para responder a las necesidades específicas del usuario. La categoría o cobertura se define como una unidad básica de almacenamiento. En una categoría se presentan tanto los atributos gráficos como los no gráficos.


Una categoría queda representada en el sistema por el conjunto de archivos o mapas que le pertenecen.

2.8. ¿Cómo se encadenan los objetos y atributos en una categoría?


A cada objeto contenido en una categoría se le asigna un único número identificador. Cada objeto está caracterizado por una localización única (atributos gráficos con relación a unas coordenadas gráficas) y por un conjunto de descripciones (atributos no gráficos). El modelo de datos permite relacionar y ligar atributos gráficos y no gráficos. Las relaciones se establecen tanto desde el punto de vista posicional como topológico.


Los datos posicionales dicen donde está el elemento y los datos topológicos informan sobre la ubicación del elemento con relación a los otros elementos. Los atributos no gráficos dicen qué es, y cómo es el objeto. El número identificador, que es único para cada objeto de la categoría, es almacenado tanto en el archivo o mapa de objetos como en la tabla de atributos, lo cual garantiza una correspondencia estricta entre los atributos gráficos y no gráficos.
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Figura 2.2. Ejemplo de las diferentes coberturas de un mapa

2.9. Sistemas de coordenadas


Un sistema de coordenadas geográficas es un sistema de referencia usado para localizar y medir elementos geográficos. Para representar el mundo real, se utiliza un sistema de coordenadas en el cual la localización de un elemento está dado por las magnitudes de latitud y longitud en unidades de grados, minutos y segundos.

2.10. Captura de la información


La información geográfica con la cual se trabaja en un SIG puede encontrarse en dos tipos de formatos:

· RASTER


El formato raster se obtiene cuando se “digitaliza” un mapa o una fotografía o cuando se obtienen imágenes digitales capturadas por satélite. En ambos casos se obtiene un archivo digital de esa información.


La captura de la información en este formato se hace mediante los siguientes medios: scanners, imágenes de satélite, fotografía aérea, cámaras de video, etc.

· VECTORIAL


La información gráfica en este tipo de formatos se representa internamente por medio de segmentos orientados de rectas o vectores. De este modo, un mapa queda reducido a una serie de pares ordenados de coordenadas, utilizados para representar puntos, líneas o superficies.


La captura de la información en el formato vectorial se hace por medio de: mesas digitalizadoras, convertidores de formato raster a formato vectorial, sistemas de geoposicionamiento global (GPS), entrada de datos alfanumérica, etc.
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Figura 2.3. Formato raster y formato vectorial
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3.1. Definición

Un grafo se puede definir como un conjunto de pares ordenados tales que los elementos de cada par cumplen el enunciado de la relación. Los elementos del dominio de la relación se denominan nodos  o  vértices y el par que representa dos vértices relacionados se llama arista o arco.

Es frecuente el hecho de que los grafos representen una distribución geográfica dentro del espacio. De hecho, los grafos fueron definidos en el siglo XVIII por el matemático L. Euler para decidir si era posible atravesar todos los puentes de la ciudad de Königsberg, Prusia, sin pasar más de una vez por ninguno de ellos.

Existen cuatro tipos de grafos, que surgen de las diferentes combinaciones posibles de:


Grafo dirigido: la relación entre todo par de nodos no es simétrica. Si lo es se denomina no dirigido.


Grafo etiquetado: la relación entre todo par de nodos es valorada. Si no lo es se denomina o etiquetado.
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Ejemplo 1: Distancia entre ciudades

Ejemplo2: Tiempo de viaje

Vértices= {Barcelona, Almería, Valencia} 
Vértices= {Barcelona, Almería, Valencia}

Relación= distancia



Relación= horas de viaje
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Figura 3.1. ejemplos de los diferentes tipos de grafos.
3.2. Conceptos básicos sobre grafos

Se denomina camino de longitud positiva dentro de un grafo g a la sucesión de vértices tales que hay una arista entre todo par consecutivo de vértices de la secuencia. Se dice que el camino es propio si su longitud es mayor estricto que cero. El camino es abierto, cuando los nodos de inicio y fin de la secuencia son distintos (en caso contrario se denomina cerrado). El camino es simple si no pasa dos veces por el mismo vértice y es elemental si no pasa dos veces por la misma arista (un camino simple es forzosamente elemental).

Todas estas definiciones son independientes de si el grafo es o no dirigido y de si es o no etiquetado.

Dado un grafo g, diremos que dos vértices v,w que pertenecen al conjunto de vértices de g están conectados si existe algún camino dentro de g que tenga como extremidades a v y w. Si todo par de vértices de v está conectado el grafo se denomina conexo. En el caso particular de los grafos dirigidos, se requiere la conexión de los vértices en los dos sentidos y se habla de grafos fuertemente conexo.

En una grafo dirigido, un ciclo es un camino cerrado propio. Si, además, el camino no contiene ningún subcamino cerrado propio, entonces se denomina ciclo elemental.
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a b c e c d es un camino propio abierto no elemental



a b c d e f es un camino propio abierto simple



a b c d e c es un camino propio abierto elemental no simple



a b c f no es un camino

Figura 3.2. caminos de un grafo

3.3. Especificación e implementaciones del tipo abstracto de datos grafo

De ahora en adelante , para el estudio de las diferentes implementaciones sobre grafos, supondremos que el número de vértices de un grafo es un número finito conocido (por consiguiente el número de aristas también). Se supondrá también que no hay aristas reflexivas, ni más de una arista entre el mismo par de vértices si el grafo es no dirigido, ni más de una arista en el mismo sentido entre el mismo par de vértices si el grafo es dirigido.

Dado un grafo g dirigido y etiquetado, se definen las siguientes operaciones sobre el tipo:

[image: image17.png]



Crear el grafo vacío. Se crea un grafo con todos los vértices pero sin ninguna arista.
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Añadir una nueva arista al grafo. Añade una nueva arista al grafo entre dos vértices, asociando la etiqueta.
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Borrar una arista del grafo. Devuelve el grafo g donde se ha borrado la arista entre dos vértices y la etiqueta.
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Consultar la etiqueta asociada a una arista del grafo. Devuelve la etiqueta asociada a la arista que une dos vértices.
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Obtener el conjunto de vértices de los cuales llega una arista desde uno dado, llamados sucesores, juntamente con su etiqueta.
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Obtener el conjunto de vértices de los cuales sale una arista a uno dado, llamados predecesores, juntamente con su etiqueta.


Dada la especificación del tipo abstracto de datos (TAD) grafo, éste se puede implementar de varias maneras. A partir de las diferentes implementaciones, no se puede afirmar cuál de ellas es la mejor, ya que existen diferentes requisitos de eficiencia dependiendo del contexto de la aplicación.


Los criterios que mesuran la eficiencia de un TAD son el tiempo de ejecución de las diversas operaciones del tipo y el espacio necesario para representar los valores. Normalmente son criterios opuestos.



La medida de eficiencia de los programas y los TAD se centra en el estudio de los datos de entrada en el programa. Las notaciones asintóticas son las unidades de medida de la eficiencia. Hay varias notaciones asintóticas pero sólo mencionaremos una de ellas, la que ha sido utilizada para comparar el coste de las diferentes  implementaciones del TAD grafo. Ésta se denomina cota superior O y cumple que es invariante respecto la adición y la multiplicación, simétrica, reflexiva y transitiva.

Implementaciones

Hay tres tipos de implementaciones posibles para grafos dirigidos y etiquetados; a partir de estas implementaciones, la extensión para el resto de casos es inmediata.

1) Implementación por matriz de adyacencia

Se define una matriz bidimensional M indexada por los pares de vértices del grafo. Cada posición M[u,v] de la matriz almacena la etiqueta de la arista que une a u y v. Si el tipo de la etiqueta permite un valor indefinido, en el caso de que entre dos nodos del grafo no haya una arista asociada, el valor de la matriz será el valor indefinido; en caso contrario, se requerirá un campo booleano en la matriz que marque la existencia o no de la arista entre los nodos.
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Figura 3.3. grafo y su implementación por matriz de adyacencia

Estudio del coste: crear el grafo tiene un coste O(n2) donde n es el número de vértices del grafo, ya que recorre todas las posiciones de la matriz poniendo el valor indefinido.

Es evidente que las operaciones de añadir una arista o borrarla tiene coste O(1) ya que dados los dos nodos se accede de forma directa a la arista.

Obtener los sucesores o predecesores de un nodo  tiene coste O(n), ya que es  necesario recorrer toda una fila o columna de la matriz, dependiendo del caso.

El problema de esta implementación es el coste espacial, ya que es O(n2).

2) Implementación por listas de adyacencia

Se asocia a cada vértice una lista con sus sucesores. 
Para poder acceder al inicio de la lista se usa un vector indexado por vértices.

Esta representación exige una implementación encadenada por punteros, por motivos de eficiencia.


Figura 3.4. Grafo y su implementación por listas de adyacencia

Estudio del coste: la operación de crear un grafo tiene un coste de O(n) siendo n el número de vértices del grafo. Se deben recorrer toda la tabla de vértices inicializando a nulo el puntero a su lista de sucesores.

El coste medio para la operación de obtener los sucesores de un vértice es O(k), siendo k menor que n, que mejora con respecto a la implementación por matrices. No obstante, el caso peor sigue siendo O(n) ya que en el peor de los casos, los sucesores del vértice pueden ser el resto de vértices del grafo.

La operación para obtener los predecesores de un vértice tiene un coste O(a+n) en el caso peor. El factor a surge de examinar todas las aristas. El caso mejor no bajará de O(n).

En conclusión, excepto la creación (que normalmente no influye en el estudio de eficiencia) y obtener los sucesores de un nodo, el coste temporal parece favorecer la implementación por matriz. Ahora bien, precisamente el mejor comportamiento de la operación de sucesores hace que muchos de los algoritmos de los recorridos de grafos sean más eficientes con una implementación por listas.

El coste espacial es claramente O(a+n) que, como mucho, puede ser equivalente al coste cuadrático obtenido por matrices, pero que en grafos dispersos queda O(n).

3) Implementación por multilistas de adyacencia

En el caso de que sea necesario de que la operación para obtener los predecesores de un nodo sea eficiente, la solución por listas de adyacencia era bastante ineficiente. Para conseguir que ambas operaciones, obtener sucesores y predecesores de un nodo, sean eficientes, deben de asociarse dos listas a cada vértice, la de sus predecesores y la de sus sucesores.

Estudio del coste: el coste de las operaciones es el mismo que el del caso anterior, excepto para la operación de obtener los predecesores que mejora igualando su coste al de obtener los sucesores. El coste espacial tampoco cambia, aunque debe considerarse que ahora se necesita el doble de encadenamientos en cada celda.

3.4. Búsqueda de caminos mínimos en un grafo

La búsqueda de un camino minimal dentro de un grafo se refiere a la obtención del camino más corto posible entre dos puntos de un grafo, donde la longitud de un camino (también conocida como coste) es la suma de las etiquetas de las aristas que los componen.


En esta sección presentaremos los diferentes algoritmos de búsqueda de caminos mínimos dentro de un grafo que existen, haciendo especial atención al algoritmo de Dijkstra.

3.4.1. Algoritmo A*

Es un algoritmo basado en búsqueda heurística. Ésta supone la existencia de una función de evaluación que debe medir la distancia estimada al objetivo. La función de evaluación se utiliza para guiar el proceso haciendo que en cada momento se seleccione el estado o las operaciones más prometedores.

En este tipo de algoritmos no  siempre se garantiza de encontrar la solución, ni que ésta sea la de menor coste.

En el caso concreto del algoritmo A*, la función de evaluación tiene dos componentes:

1) Coste mínimo para ir desde el inicio al nodo actual.

2) Coste mínimo estimado para ir desde el nodo actual a la solución.
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 Pseudocódigo del algoritmo A*:

Abiertos := inicial

Cerrados = (
Actual := inicial

asociar a inicial un apuntador nulo

mientras queden abiertos y actual(final hacer

abiertos := abiertos – {actual}

cerrados := cerrados ( {actual}

hijos := expandir(actual)

hijos1 := hijos – abiertos

hijos2 := hijos – hijos1 

{duplicados que están abiertos}

hijos := hijos1- cerrados 

{hijos nuevos}

hijos1 := hijos1-hijos 


{duplicados que están cerrados}

asociar a cada elemento de hijos un apuntador al actual

tratar hijos

tratar hijos1

tratar hijos2

ordenar abiertos por la distancia al objetivo

actual := primero(abiertos)

fmientras

si actual = final entonces proporcionar la secuencia solución

sino  informar de la inexistencia de la solución

fsi


Explicación del algoritmo: dos listas son mantenidas en memoria, la de abiertos y la de cerrados. La lista de abiertos mantiene todos los nodos que han sido generados pero no expandidos. La lista de cerrados contiene aquellos nodos que han sido expandidos. Expandir un nodo supone generar todos los sucesores de éste, entonces se dice que el nodo ha sido expandido.  El algoritmo A* empieza con el nodo inicial en la lista de abiertos. El algoritmo coge un nodo de la lista de abiertos (coge el que es más probable que guíe hacia la solución óptima). Este nodo, es entonces expandido y se mete en la lista de cerrados. Todos los sucesores generados son colocados en la lista de abiertos. Si, en cualquier momento, se genera un nodo que está en la lista de abiertos o la de cerrados, hemos encontrado dos caminos para un mismo nodo. Uno de los dos caminos es descartado, el mejor de los dos caminos es mantenido, y, si el nodo estaba en la lista de cerrados, es borrado de la lista para ser puesto de nuevo en la de abiertos. Este proceso se repite hasta que el nodo destino es expandido.

Un algoritmo de exploración se denomina admisible si para cualquier grafo termina siempre obteniendo un camino óptimo desde S a un nodo objetivo con tal de que exista. Siempre y cuando el coste estimado por el heurístico sea menor o igual que el coste real para encontrar la solución, diremos que el algoritmo A* es admisible.

El uso de un algoritmo de búsqueda heurística para resolver un problema de planeamiento de rutas tiene muchas ventajas en comparación de  usar un algoritmo de búsqueda de camino mínimo. La diferencia más importante es el uso de información extra que hace que este tipo de algoritmos sean más eficientes.


El principal problema del algoritmo A* es que el consumo de espacio es grande: crece de forma exponencial.  Existen otro tipo de algoritmos de búsqueda heurística que garantizan encontrar la ruta óptima sea cual sea la cantidad de memoria disponible.  

3.4.2. Algoritmo IDA *
IDA* es un algoritmo de búsqueda heurística que garantiza encontrar un camino optimo únicamente almacenando en memoria el camino encontrado hasta el momento. 

Se basa en una búsqueda en profundidad. Pruebas realizadas con este algoritmo muestran que se comporta de forma ineficiente cuando el espacio de búsqueda no es un árbol, por esta razón, no es bueno para planeamiento de rutas y no lo estudiaremos.
3.4.3. Algoritmo de Dijkstra
Dado un grafo g con etiquetas no negativas, se trata de calcular el coste del camino mínimo desde un nodo dado al resto. La solución más eficiente a este problema es el denominado algoritmo de Dijkstra (en honor a su creador E.W. Dijkstra, formulado en 1959 en “A note on two problems in conexion with graps”, Numerical Mathematica, 1, pp. 269-271).

El algoritmo de Dijkstra es un algoritmo voraz que genera uno a uno, los caminos de un nodo al resto, por orden creciente de longitud; usa un conjunto S de nodos donde, a cada paso del algoritmo, se guardan los nodos para los que ya se sabe el camino mínimo y devuelve un vector indexado por vértices, de manera que en cada posición w se guarda el coste del camino mínimo que conecta v con w. Cada vez que se incorpora un nuevo nodo a la solución, se comprueba si los caminos todavía no definitivos se pueden acortar pasando por él.
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 Pseudocódigo del algoritmo de Dijkstra

Función Dijkstra( g es grafo; v es nodo) devuelve vector[nodo] de etiqueta es
var 


T es cjt_nodos;


D es vector[nodo] de etiqueta;

u, w son nodos

fvar

T :=  (
para todo w dentro de nodo hacer


D[w] := etiqueta(g,v,w);


T := T ( {w}

fpara todo

D[v] := ETIQUETA.0;

T := T – {v}

hacer n-2 veces 


{quedan n-1 caminos por determinar}


val := ETIQUETA.infinito

para todo u dentro de T hacer



si D[u] ( val entonces w := u; val := D[u] fsi



{como mínimo siempre hay un nodo que cumple la condición}


fpara todo


T := T - {w}


{se recalculan las nuevas distancias mínimas}


para todo u dentro de T hacer



si D[w] + etiqueta(g,w,u) < D[u] entonces D[u] := D[w] + etiqueta(g,w,u) fsi


fpara todo

fhacer

devuelve D

ffuncion


Estudio del coste : para realizar el estudio del coste del algoritmo de Dijkstra se ha supuesto que las operaciones sobre conjuntos tienen coste constante, excepto la creación (que puede estar implementado mediante un vector de boléanos). Si la representación del grafo es mediante una matriz de adyacencia, tenemos:
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Inicialización: creación del conjunto de nodos. Coste O(n).

[image: image26.png]



Selección: las instrucciones del interior del bucle de selección del nodo con distancia mínima tienen coste O(1). En cuanto al número de ejecuciones del bucle, en la primera vuelta se consultan n-1 nodos, en la segunda n-2, y así sucesivamente... ya que la dimensión de T decrece en una unidad en cada vuelta del bucle. A lo largo de las n-2 ejecuciones del bucle, sus instrucciones se ejecutarán n(n-1)/2-1 veces, y el coste total del paso de la selección queda O(n2).
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Marcaje: hay n supresiones a lo largo del algoritmo, por lo que el coste queda O(n).
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Recálculo de las distancias mínimas: es lo mismo que el paso de la selección, por lo 

que el coste es también O(n2).


El coste total del algoritmo de Dijkstra es la suma de las cuatro fases: O(n2).


En la representación por multilistas de adyacencia lo único diferente es que la operación para obtener una etiqueta deja de tener un coste constante.


Se puede hacer más eficiente el coste del algoritmo de Dijkstra utilizando una cola prioritaria para la representación del conjunto de nodos que faltan por tratar. Una cola prioritaria es una cola formada por pares de elementos, nodo y etiqueta (la cual juega el papel de la prioridad), en la que las operaciones de obtención y supresión del mínimo encajan perfectamente dentro del algoritmo. El recálculo de las distancias del último paso del algoritmo puede exigir cambiar la prioridad de un elemento de la cola, por esto la cola prioritaria debe ofrecer las operaciones para cambiar la etiqueta asociada a un nodo por una más pequeña (reorganizando la cola si es necesario) y para obtener el valor asociado a un vértice.


Antes de ver la implementación del algoritmo de Dijkstra utilizando colas prioritarias, veremos la especificación e implementación de una cola prioritaria.


Una cola prioritaria es un tipo especial de conjunto donde las operaciones de supresión y consulta afectan siempre al elemento más prioritario.


Dada una cola prioritaria c se definen las siguientes operaciones sobre el tipo:
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   Crear la cola vacia: crea, devuelve el conjunto (.

[image: image30.png]


  Añadir un elemento a la cola: inserta(c,elem), devuelve el conjunto c ( {elem}
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  Obtener el elemento menor de la cola: devuelve el elemento que cumple ser el menor de todos los elementos de la cola.
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  Borrar el elemento menor de la cola: devuelve el conjunto formado por todos los elementos de c a excepción del menor.
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  Consultar si la cola está vacía: devuelve cierto si la cola está vacía.

Una posible implementación de las colas prioritarias que garantiza el coste logarítmico de las operaciones modificadoras del TAD y el coste constante de la consultora es mediante una variante del TAD árbol conocida como árbol parcialmente ordenado (min_heap). Este tipo de árbol cumple que todo nodo es menor que sus hijos, si tiene. Además, interesa que el árbol sea completo (que no presente ausencias en un recorrido por niveles) para asegurar una buena eficiencia espacial y temporal.  Es evidente que en este tipo de árbol el elemento menor reside en la raíz, por lo que la operación para obtener el menor es constante si disponemos de acceso directo a la raíz en la representación del tipo.


Una posible implementación es con una árbol binario secuencial (vector).





             

 1       2      3       4        5      6

c

Figura 3.5. Implementación del árbol parcialmente ordenado utilizando un vector


En la representación por vector tenemos:

padre[i] = c[(i/2(]

hijo_izquierdo[i] = a[2*i]

hijo_derecho[i] = a[2*i+1]


Para insertar en un árbol parcialmente ordenado y completo, se debe cumplir que después de la inserción el árbol sigue siendo completo y además debe cumplir el enunciado de los árboles parcialmente ordenados (cada nodo es menor que sus hijos). El nuevo elemento siempre se insertará en la última posición del árbol (el árbol seguirá siendo completo) pero no siempre se cumplirá el enunciado. Por esta razón, en la mayor parte de los casos será necesario un proceso de reestructuración del árbol.  Este proceso consiste en ir intercambiando al nuevo nodo insertado con su padre hasta que se cumpla el enunciado, o bien hasta que se llegue a la raiz.


En el caso peor el número de intercambios de elementos es igual al número de niveles del árbol. Como el árbol es completo, el número de niveles es del orden del logaritmo en base 2 del número n de elementos del árbol. Por lo tanto, el coste de inserción será O(logn).


La supresión en un árbol parcialmente ordenado y completo consiste en eliminar el elemento menor del árbol y éste reside en la raiz. Después de eliminar el menor, el resultado no es un árbol parcialmente ordenado y completo. Por esta razón, es necesario una reestructuración del árbol. Ésta consiste en colocar el último elemento v del árbol en la raiz. Normalmente ocurrirá que esta nueva raíz  no será menor que sus hijos por lo que será necesario ir intercambiando v con uno de sus hijos hasta que cumpla la relación de orden, o vuelva a ser una hoja. En caso de que los dos hijos sean más pequeños que v, en el intercambio intervendrá el menor de ellos, en caso contrario el nuevo padre no cumpliría la relación de orden con el hijo no movido. Por el mismo razonamiento que en el caso de la inserción, el coste asintótico de la operación es O(longn) siendo n el número de elementos del árbol.


Esto corresponde a la especificación e implementación de las colas prioritarias. Ahora bien, para poder utilizarlas en el algoritmo de Dijkstra, es necesario incorporar tres operaciones más: una para poder modificar la etiqueta asociada a un nodo cualquiera por otra más pequeña (reorganizando la cola en caso de ser necesario), otra para obtener el valor asociado a un nodo (que valdrá infinito si el nodo no está en la cola), y una tercera para comprobar la presencia en la cola de un nodo dado.
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 Pseudocódigo del algoritmo de Dijkstra utilizando colas prioritarias

Función Dijkstra( g es grafo; v es nodo) devuelve vector[nodo] de etiqueta es
var 


D es vector[nodo] de etiqueta;

A es colapr_aristas;

u, w son nodos;

et, val son etiqueta;

fvar

A := COLA_PRIORITARIA.crea

para todo w dentro de nodo hacer


A := COLA_PRIORITARIA.inserta(A,w,etiqueta(g,v,w))

fpara todo

mientras no COLA_PRIORITARIA.vacía? hacer

<w,val> := COLA_PRIORITARIA.primero(A) 

{selección de la arista mínima}


D[w] := val; A:= COLA_PRIORITARIA.borra(A);
{marcaje de w como tratado}

{recálculo de las nuevas distancias mínimas}

para todo <u,et> dentro de suc(g,w)  hacer



si COLA_PRIORITARIA.esta?(A,u) entonces



si val+et < COLA_PRIORITARIA.valor(A,u) entonces





A := COLA_PRIORITARIA.sustituye(A,u,val,et)



fsi



fsi

fparatodo

fmientras

D[v] := ETIQUETA.0

devuelve D

ffuncion

Estudio del coste :
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Inicialización: O(nlongn), ya que consta de un bucle que se ejecuta n veces, y su cuerpo tiene coste O(longn) (coste de insertar un elemento en una cola prioritaria).
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Selección: la selección del mínimo es constante ya que en una cola prioritaria se garantiza acceso directo en la obtención del mínimo. Su supresión es logarítmica. Por lo que a lo largo de todo el algoritmo el coste total queda O(nlongn).
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Recálculo de las distancias mínimas: este bucle examina todas las aristas del grafo a lo largo de todo el algoritmo, y en el caso peor, hace una sustitución por arista con coste O(logn). Así, el coste queda O(alogn).

En conclusión, el coste temporal queda O((a+n)logn), que es bastante mejor que la versión anterior si el grafo es disperso, si el grafo es denso, el algoritmo original es más eficiente.

· Ejemplo de ejecución del algoritmo de Dijkstra (según la primera versión del algoritmo)


Imaginemos que queremos calcular las distancia mínima del nodo 1 al resto de nodos.  Después de la inicialización, obtenemos:


1        2      3       4         5

           

D

T {2,3,4,5}

Donde vemos que el conjunto de nodos que quedan por visitar son todos excepto el nodo de origen (evidentemente la distancia mínima del nodo de origen al nodo de origen es 0), y que se ha insertado en la vector de distancias mínimas la etiqueta que hay desde el nodo origen al resto de nodos (si el nodo no es adyacente al nodo origen se le pone un valor de infinito).

Se realiza la selección del mínimo entre el conjunto de nodos que quedan por visitar. En este caso es el nodo 2 con un valor de 10. Entonces se hace el recálculo de las nuevas distancias mínimas y se saca el nodo 2 del conjunto de nodos que faltan por visitar.


1        2      3       4         5

           

D

T {3,4,5}


Se observa que el nodo 3 ha pasado de una distancia de infinito a distancia 60, esto es así, porque hemos obtenido un camino hasta el nodo 3 pasando por el nodo 2.


Volvemos ha hacer la selección del mínimo del conjunto de nodos T: el nodo 4. Al realizar el recálculo de las nuevas distancias mínimas tenemos:


1        2      3       4         5

           

D

T {3,5}


Como hemos encontrado que pasando por el nodo 4 es más corto el camino que el que teníamos hasta ahora para los nodos 3 y 5, hemos modificado las distancias mínimas para estos nodos.


El mínimo ahora es el nodo 3:


1        2      3       4         5

           

D

T {5}


El nodo 5 ha pasado de una distancia de 90 a 60, ya que pasando por el nodo 3 el camino es menor que el que teníamos hasta entonces.

Finalmente tenemos:

1        2      3       4         5

           

D

T {}

Notemos que las diferentes versiones del algoritmo de Dijkstra presentadas no devuelven la secuencia de nodos que forman el camino mínimo. La modificación es sencilla: si el camino mínimo entre u y w pasa por el nodo intermedio u, el camino mínimo entre v y u es un prefijo del camino mínimo entre v y w, de manera que basta con devolver un vector C, tal que C[w] contenga el nodo anterior en el camino mínimo de v a w. Este vector tendrá que ser actualizado al encontrarse un atajo en el camino.

3.4.4. Aplicaciones de los algoritmos

Los algoritmos de búsqueda de caminos mínimos son utilizados en muchos campos, como pueden ser robótica, simulación o Inteligencia Artificial. No sólo se usa para saber cuál es la distancia mínima entre dos puntos de un ámbito geográfico. Por ejemplo, en el caso específico de la Inteligencia Artificial (IA), se utilizan los algoritmos de A* e IDA* para encontrar la solución a diferentes problemas de IA.  Se parte de un estado inicial, y se expande aplicando las reglas del enunciado (por ejemplo, si son fichas en un tablero tendrán una serie de movimientos específicos). Una vez expandidos, se realiza el cálculo del heurístico y se expande siempre el estado (nodo) con un coste menor. Si la solución al problema existe y el heurístico es admisible, al final conseguimos llegar de la forma más óptima posible (en el caso del tablero, podría ser moviendo el mínimo de fichas) a la solución (o posibles soluciones).


Toda la cartografía necesaria para la realización del proyecto fue solicitada al Ajuntament de Terrassa. Nuestro trabajo está centrado en toda la ciudad de Terrassa, aunque en realidad la zona más importante es la que une a la zona universitaria de la ciudad de Terrassa con los transportes públicos ya que estas zonas son las que se usarán para el desplazamiento en bicicleta.

Después de estudiar la cartografía nos dimos cuenta de información errónea, información innecesaria o incluso falta de información que nos impedía continuar con el proyecto.  Todo estos problemas, con las posibles soluciones que se buscaron en cada caso, en caso de haberlas, son explicadas en esta sección.

4.1. Análisis de la cartografía digital


El ayuntamiento de Terrassa nos proporcionó la siguiente información (para más detalles sobre el formato de los ficheros y el contenido de las tablas de cada uno ver el Apéndice 1):

· Ejes de las calles de Terrassa


Los ejes de las calles de Terrassa son indispensables para poder realizar el cálculo de las rutas.  Esta formado por tramos, donde cada tramo posee un nodo de inicio, un nodo de fin y la longitud entre ambos nodos. 

· Cruces de la ciudad


Contiene la información sobre los cruces entre dos calles, es decir, los nodos.

· Parcelas 

Capa que muestra las parcelas de la ciudad.

· Cotas 3d de la ciudad

Cotas de la ciudad en coordenadas X,Y,Z.

· Numeración postal


Numeración de puertas inicial y final de parcela por calle.

· Sentidos de circulación de las calles


Sentidos de circulación de cada tramo de calle.

· Líneas de Bus

Información sobre las líneas de bus, paradas, marquesinas....

4.2. Errores en la cartografía
Al estudiar las diferentes capas proporcionadas nos dimos cuenta de que la capa de las cotas y de las líneas de bus no podía ser mostrada. No sabemos si la razón estaba en un error de los ficheros o en que MapObjects no era capaz de mostrar estos ficheros por el hecho de estar en formato CAD (MapObjects acepta diversos formatos, entre los cuales esta el formato Shapefile y el formato CAD, pero en el caso de que la capa esté en formato CAD tiene algunas restricciones). El hecho de no poder disponer de la capa de las cotas no era un gran problema ya que esta información no era necesaria para nuestro proyecto. En cambio, la capa de las líneas de bus sí que era necesaria. Para el cálculo de una ruta ciclista no la necesitamos, pero esta ruta es para conectar la zona universitaria con los transportes públicos de la ciudad, por lo que es necesario, únicamente a nivel informativo, conocer los diferentes puntos dónde se encuentran.

Estas capas eran totalmente imposible de añadir, por lo menos en el formato en el que venían dadas. Finalmente se optó por ofrecer la posibilidad en la aplicación generada de que el usuario pueda añadir nuevas capas. De esta forma, cuando estas capas estén en el formato correcto o no sean erróneas, podrán ser añadidas y consultadas por el usuario.

En  el caso de la capa de los sentidos de circulación ocurría algo similar debido a que estaba también en formato CAD.  La capa puede ser perfectamente mostrada pero no existe ningún fichero dbf (formato DBASE IV) asociado que informe sobre cuál es el sentido de circulación entre dos puntos, un tramo, de una calle.  La ruta debe ser calculada sin tener en cuenta los sentidos de circulación por lo que no afectaba al proyecto.

De hecho, el problema más importante que se encontró fue el hecho de que no había manera posible de saber a partir de un tramo de calle cuál era su numeración postal. Esto era un problema grave ya que la ruta debía de ser calculada entre dos calles especificando el número de cada una de ellas. Todas las soluciones que se pensaron no se podían llevar a cabo por falta de información. La única solución que quedaba entonces era pasar manualmente, con los posibles errores que esto puede conllevar, los números de las calles. Lo que se tenía que hacer era mostrar el mapa con los ejes de las calles y su numeración, ir mirando que numeración correspondía a cada tramo y añadir esta información en la tabla asociada a los ejes. Teniendo en cuenta que hay 5690 ejes, no disponíamos del tiempo necesario para hacerlo con todos los ejes, por lo que finalmente se optó por hacerlo para tres calles (unos 300 tramos o ejes): Colom, Rambla Egara  y Vint i dos de juliol. Estas calles fueron las escogidas porque son las calles más importantes para el cálculo de las rutas ya que es donde podemos encontrar la zona universitaria y los diferentes puntos de transporte público.

A parte de esto, debíamos permitir calcular la ruta entre otros puntos de la ciudad, y no centrarnos sólo en estas tres calles. Por esta razón, lo que se hizo fue ofrecer la posibilidad al usuario de calcular tres tipos de rutas diferentes: 

· ruta específica, en la que se especifica la calle y el número, pero sólo se puede escoger las tres calles mencionadas anteriormente.

·  ruta general, en la que se calcula la ruta especificando únicamente el nombre de la calle de origen y la de destino. La ruta es calculada desde el primer tramo de la calle de origen hasta el primer tramo de la calle destino.  Se recomienda utilizar esta ruta cuando las calles de origen y destino sean calles de poca longitud. Evidentemente, en calles largas no sería bueno usarla debido a que no es lo mismo querer calcular una ruta desde el número 500 que desde el número 1 por ejemplo.

· ruta entre nodos: esta ruta se calcula entre dos nodos (cruces entre calles) de la ciudad. Permitimos al usuario poder ver los nodos con su identificador. Si el usuario quiere ir desde el número X de la calle Y, deberá buscar la calle Y (la aplicación permite buscar una calle y mostrarla) y escoger como nodo inicio aquél nodo que esté más cerca del número X. Deberá de hacer lo mismo para el lugar de destino.

Otro de los errores que encontramos era información errónea en los ficheros dbf asociados. Un ejemplo de este tipo de error aparece en el fichero de los tramos de las calles:

FNODE_
TNODE_
LENGTH

4
4
142


El fichero dbf asociado a los tramos de la ciudad contiene, entre otra información, el nodo de inicio y de final del tramo y la longitud entre ambos. Es absolutamente imposible que del nodo 4 al 4 haya una longitud de 142. Este error no afecta en el cálculo de la ruta óptima debido a que el algoritmo de Djkstra no sumará este 142 ya que verá que ha encontrado un nuevo camino hasta el nodo 4 pero con una longitud mayor, por lo que se quedará con el camino más corto.

Una cosa más a tener en cuenta, pero que realmente no es un error, es que los ejes de las calles no forman un grafo en el que todos los nodos son accesibles.  Al estudiar la capa de los ejes de las calles vimos que habían ejes que estaban aislados del resto. Esto es así, porque posiblemente correspondan a lugares de Terrassa que no son accesibles únicamente por tramos de Terrassa.  Estos tramos están bastante aislados y no afectan a nuestro proyecto pero de todas formas se debía tener en cuenta debido a que permitimos calcular una ruta desde cualquier punto de la ciudad de Terrassa y uno de estos puntos puede ser perfectamente uno de estos tramos aislados. La solución por la que se ha optado en este caso es controlar cuándo se puede dar esta situación de error y avisar al usuario de que la ruta no ha sido posible calcularla.


Un último error encontrado ha sido que al analizar más profundamente en la capa de los tramos nos hemos dado cuenta que a hay tramos visibles en el mapa cuya información no aparece en la tabla asociada.  Nosotros no podemos saber cuál es el error: ¿Es el tramo visible el que no debería de aparecer? ¿O falta información en la tabla asociada?.  En cualquier de los dos casos, tampoco se podría arreglar con MapObjects, ya que éste permite manejar, consultar... pero nunca modificar un mapa (esto se debería hacer con una herramienta SIG más potente). La ruta calculada puede parecer errónea al mostrarla en pantalla ya que el usuario puede ver un tramo de calle por el que sería más corto pero esta información no se ha tenido en cuenta como entrada al algoritmoda de Dijkstra ya que no aparece en las tablas.


De todos estos errores observados, los más importantes son aquellos que muestran incoherencias en los datos, sobre todo los que se refieren a la capa de los ejes de las calles, ya que es ésta capa la que se utiliza para el cálculo de la ruta óptima. En cualquier caso, las rutas han estado calculadas con la información proporcionada por el Ajuntament de Terrassa  y se ha visto que esta información presenta inconsistencias; algunas de éstas han sido solucionadas en la medida en que se ha podido y otras ha sido totalmente imposible.

4.3. Modificación de las tablas

Tal y como
venía dada la cartografía de Terrassa era necesario añadir información temática en la capa de los ejes de las calles. Se nos proporcionó la capa de los tramos de las calles y una tabla auxiliar que contenía información acerca de los nombres de las calles. Si se quieren mostrar los nombres de las calles por pantalla no es suficiente mostrando la capa de los ejes de las calles, debido a que ésta carecía de la información. Para poder hacerlo es necesario añadir un campo más (el nombre de calle que corresponde a ese tramo) a la tabla asociada de los tramos de las calles.

Como se dispone de la tabla con los nombres de las calles lo único que fue necesario hacer fue coger ambas tablas, la de los tramos de las calles y la de los nombres de las calles y realizar una unión por el código de calle. Esto se hizo con Microsoft Access ®. El resultado obtenido al realizar la join es la nureva tabla asociada a los tramos de las calles.

Anteriormente ya se ha dicho que hizo falta añadir los números de calles asociados a cada tramo. Esto se hizo igualmente añadiendo un nuevo campo a los tramos de las calles pero esta vez se debieron de pasar manualmente los números de las calles debido a que no se disponía de ningún vínculo entre los ficheros que nos permitiera a partir de un tramo de calle saber el número asociado.

Un aspecto importante a tener en cuenta cuando se introdujeron los números de los tramos de las calles era el hecho de que es necesario distinguir entre los tramos que hacen referencia a números pares y los que hacen referencia a números impares. Es decir, no es lo mismo querer calcular una ruta desde el número 52 de la calle Colom que desde el número 53. Puede ser que en este caso específico ambos números estén cercanos, pero en la mayoría de casos la numeración de una calle en sus tramos pares difiere de la numeración de la misma calle en sus tramos impares.

En el caso de las calles Vint i dos de juliol y Rambla Egara fueron proporcionados los ejes de las calles que correspondían a numeración par y los ejes de las calles que correspondían a numeración impar. En estas dos calles no había ningún problema, pero en el caso de la calle Colom, sólo fue proporcionado un conjunto de tramos en los que se alternaba la numeración par con la impar. Se estudió en este caso si la diferencia de números pares a impares era notable, de lo que se deduzco que no había gran diferencia entre los números pares e impares de la calle por lo que no afectó el hecho de no poder distinguir entre los tramos pares e impares.

4.4. ¿Cómo calcular la ruta por números de calle?


En el caso de que la ruta sea por nombre de calle se busca el primer tramo de la calle y se parte del nodo asociado al tramo. En caso de que la ruta sea por nodos no hay tampoco ninguna complicación ya que se parte de los nodos especificados por el usuario. Pero, ¿cómo hacerlo cuándo la ruta es por números de calle?. Como es evidente no disponemos en el mapa de un nodo por cada número de calle posible, se dispone de dos nodos por cada tramo que indican el inicio y el fin del tramo.


Cuando el usuario marca que quiere salir por ejemplo de la calle Colom del número 20, debemos precisar al máximo posible el origen de la ruta en el mapa. En un principio se pensó en utilizar Address Matching. Brevemente, explicaremos con ejemplo en qué se basa esta técnica:


Tenemos un tramo de calle donde se dispone de la numeración del inicio del tramo y de finalización del tramo:



La técnica se basa en que si queremos calcular una ruta desde el número 20 de la calle Colom y no se dispone de ningún nodo en ese número, se busca el tramo en el que se debe de encontrar ese número y se aplica una simple regla de tres para saber la distancia del tramo a la que se encontraría el número 20. Una vez echo esto, se crearían dos nuevas aristas y por lo tanto dos nuevos nodos, y el origen de la ruta sería el nuevo nodo especificado.


Tenemos que 28 números caben en un tramo de 200 m de longitud. Aplicamos la siguiente regla de tres:

28     200

20-4     X

X ( 114



De esta forma, el origen de la ruta sería el nuevo nodo creado y se realizaría el mismo proceso con el número de la calle de destino. Evidentemente no será del todo exacto pero cuando se trata de realizar cálculo de rutas no es necesaria esta precisión. El problema está en que MapObjects trata los diferentes tramos como líneas de “sólo lectura” por lo que no es posible realizar esta modificación de las aristas.  


La siguiente solución que se buscó, y la que finalmente se aplicó, fue que dado un número de calle se busca en el mapa, el nodo más cercano al número de calle especificado por el usuario y éste será el nodo de origen. Con el nodo de destino se realizaría el mismo proceso.

4.5. Tablas proporcionadas


Como ya se ha comentado antes, algunos de los ficheros proporcionados correspondían a ficheros en formato DBASE IV. Eran un conjunto de ficheros de los cuales era indispensable establecer la relación entre las tablas que participan en el cálculo de rutas. La relación entre las tablas fue la siguiente:


La tabla tra_eix hace referencia a los tramos de las calles. Cada tramo va de un nodo (FNODE_) a otro (TNODE_). Además la tabla contiene la longitud del tramo y el código de calle ( que nos permite saber el nombre de calle que corresponde al tramo). La tabla tra_cru hace referencia a los nodos y corresponde al cruce entre dos calles (a veces puede ser un cruce con la misma calle). Toda esta información que hay en estas tablas, junto con la que se añadió de la numeración postal, es la información necesaria para realizar el cálculo del algoritmo de Dijkstra.


Como ya se explicó en la definición del proyecto, las herramientas utilizadas para su desarrollo han sido Visual C++ ® juntamente con MapObjects.

En este apartado comentamos en qué se basa MapObjects y qué se debe de hacer para poder utilizar el controlador MapObjects junto con Visual C++. A parte de esto también hablaremos de cómo se ha desarrollado la aplicación con Visual C++.

5.1. MapObjects

MapObjects es un Control Active X. Contiene 35 objetos para dotar de funcionalidad SIG  a los desarrolladores de aplicaciones. Funciona en sistemas operativos de 32 bits (Windows).

El OCX de MapObjects, puede incorporarse en cualquier entorno de desarrollo 32-bits como por ejemplo Visual C++. Con MapObjects podemos visualizar datos geográficos que se organizan en capas dentro del control Mapa y se cargan en tiempo de diseño o ejecución, desplazarnos por toda la extensión del mapa con operaciones de pan y zoom, realizar consultas sobre las capas, etc.

5.1.1. Funcionalidad


El control mapa


MapObjects es capaz de responder a las acciones que produzca el usuario: pulsación de botones del ratón, paso del ratón sobre el área de uso de control...En cada caso se lanzan una serie de eventos que dan respuesta a estas acciones: MouseDown, MouseMove, MouseUp,...


Colección de capas


El control mapa contiene una colección de capas, cada una con sus propiedades, que pueden ser de tres tipos:

· MapLayers: para la representación de datos vectoriales.

· ImageLayers: para formatos de imágenes ráster.

· TrackingLayer: para la representación de datos que cambian de posición de forma dinámica. Este tipo de capa es independiente de la colección de capas y se dibuja siempre en último lugar.


Representación temática


MapObjects ofrece varias opciones de temáticos por clasificación respecto al valor del atributo elegido de la base de datos: valores únicos de los datos, intervalos en los datos, representación en número de puntos según el valor del campo elegido, etiquetado con el valor del campo.


Movimientos sobre el mapa


Dado un control mapa incorporado en la aplicación, se pueden realizar desplazamientos continuos por toda la extensión, existe la posibilidad de centrar la vista sobre una posición geográfica, visualizar una extensión determinada del mapa, ...

Consultas y selección de capas

Se pueden realizar consultas mediante código SQL estándar para los campos de las capas cargadas en el mapa, y mediante ODBC, acceder a cualquier fuente de datos externa.

MapObjects también permite realizar selección por distancias a un punto geométrico y mediante intersección de figuras: sobre puntos, líneas y polígonos.


Una vez hecha la consulta, recuperamos la selección en una estructura de datos denominada RecordSet, a partir de la cual podemos realizar recorridos de registros, cálculo de estadísticas,...

Salidas gráficas a escala

El control MapObjects nos ofrece distintas funciones para la realización de salidas gráficas. Tiene la posibilidad de volcar la visualización del mapa al portapapeles, admite distintos factores de escala previos a la salida gráfica. También se implementa la posibilidad de indicar un rectángulo en coordenadas de dispositivo (píxel), para representar la extensión del mapa en un determinado dispositivo.

5.1.2. Otras funciones de MapObjects

MapObjects ofrece también funcionalidad enfocada a los sectores de transporte y comunicación.

· Se puede localizar direcciones sobre un callejero, partiendo de una tabla de datos y definiendo una serie de datos para la búsqueda.

· Podemos realizar un seguimiento de eventos (por ejemplo GPS).

· Cálculo de rutas entre dos posiciones.

5.2. Cómo añadir el controlador MapObjects a la aplicación


Se debe  utilizar AppWizard de Visual C++ para generar una nueva aplicación MFC. En el paso tercero de la creación se debe seleccionar la opción de soporte “Active controls”.


Una vez creada la aplicación, se debe añadir MapObjects al proyecto. Para esto se debe de utilizar Visual C++ Component Gallery. Se puede acceder via Project -> Add To Project -> Components and Controls.  Se debe seleccionar MapObjects 2.0 Map Control y pulsar Insert. Entonces aparece el diálogo Confirm Classes. Cuando la galería añade un controlador a un proyecto, ésta genera C++ wrappers para todas las clases que encuentra en el controlador.


Para generar la aplicación hemos utilizado una versión de MapObjects 2.0. de 90 días (puede ser bajada de www.esri.com). Para poder ejecutar la aplicación desde cualquier máquina es indispensable disponer del controlador MapObjects instalado.

5.3. Aplicación MFC

La aplicación que hemos realizado está hecha a partir de las MFC (Microsoft Foundation Classes) de Visual C++.  Las MFC conforman lo que se denomina un armazón de aplicación. Se trata de librería de clases con una estructura interna que está determinando la estructura de los programas. Ofrece una estructura de base a la que sólo hay que adaptarse.


Después de crear la aplicación MFC, y de insertar el controlador MapObjects en la aplicación, disponemos de las siguientes clases:


Figura 5.1. Clases creadas automáticamente por MFC

A parte de estas clases, MFC crea otras clases, pero éstas no serán necesarias para nuestra aplicación.

Una vez generadas todas las clases se debe añadir el control mapa en el diálogo principal. Luego, usando ClassWizard se debe insertar la variable mapa en la clase View.  Usando esta variable y las clases wrapper se tiene acceso a todas las funcionalidades de MapObjects.

5.3.1. Barra de herramientas

AppWizard creó una barra de herramientas para la aplicación cuando ésta fue generada con MFC, pero los botones que disponía no eran necesarios para nuestra aplicación. Así que fueron eliminados y se añadieron los bitmaps  necesarios para nuestra aplicación.
La barra de herramientas generada para la aplicación es la siguiente:


Cada botón tiene un identificador que será utilizado con ClassWizard para que la Vista reciba los eventos de cada uno y realice el tratamiento que sea necesario en cada caso. Por ahora mostramos la barra de herramientas y los identificadores que posee cada uno de sus botones, más adelante, cuando definamos la clase CRutesTerrassaView ya veremos que tratamiento se da en cada caso.

5.3.2. Menú


Los menús son partes básicas de una aplicación Windows. Es por eso que Windows controla él mismo los menús. 


MFC también crea una barra de menú pero ésta tuvo que ser modificada nuevamente y adaptarla a las necesidades de nuestra aplicación.


El nuevo menú creado fue el siguiente:



El menú Archivo permite al usuario poder imprimir la extensión del mapa que tiene actualmente visible en el formulario.


La opción Ver del menú permite activar o desactivar tanto la barra de herramientas como la barra de estado. 


La opción Capas se encarga de todo el control relacionado con las capas del mapa: mostrarlas todas, escoger las que quiere mostrar, limpiar las capas existentes o insertar una nueva capa.


La opción Etiquetas permite al usuario mostrar o ocultar etiquetas en el mapa. Por etiquetas se entiende todo lo que es texto, como por ejemplo los nombres de las calles o la 

numeración.


La opción Rutas del menú permite calcular los tres tipos de rutas que explicamos en apartados anteriores. Además de esto también permite limpiar del mapa la ruta que se acaba de calcular para poder calcular otra.


Por último, la opción Créditos muestra la información sobre la aplicación.


Al igual que en el caso de la barra de herramientas, cada entrada del menú posee un identificador que será utilizado con ClassWizard para que la clase Vista realice el tratamiento necesario en cada caso.


Como se ha podido observar, algunas opciones del menú poseen lo que se llama aceleradores del teclado. Esto es habitual hacerlo cuando se trabaja con menús y permite asociar aquellas opciones del menú de uso frecuente como una tecla rápida, de este forma el trabajo con la aplicación se hace más productivo. En el caso particular de nuestra aplicación lo permitimos para el cálculo de las tres rutas posibles, para escoger las capas que se quieren mostrar del mapa y para imprimir la extensión actual del mapa. 

5.3.3. El diálogo CEscogerCapasDlg


Este diálogo lo muestra la clase Vista cuando recibe el evento de que se ha pulsado la opción del menú Capas -> Escoger Capas.


El diálogo permite al usuario mostrar las capas del mapa que desea visualizar. Está formado por cuatro check box. Al inicializar el diálogo se chequean aquellas capas que el usuario tiene activadas en  ese momento. Puede activar las que ya tiene o desactivarlas pulsando los check box.

El diálogo es controlado por la clase CEscogerCapasDlg. Esta clase está formada por cuatro variables públicas que hacen referencia a si los cuatro check box están activos o no y son: m_check1, m_check2, m_check3 y m_check4. Los eventos asociados a la clase son:

· OnInitDialog : al inicializar el diálogo se deben activar aquellos check box que hagan referencia a capas actualmente activas por el usuario.  Como ya se dijo anteriormente, el mapa está controlado por la clase Vista, por lo que debe ser ésta la que, antes de llamar al diálogo, ponga a cierto cada check box que haga referencia a una capa activa del mapa. El diálogo lo único que deberá realizar en este evento es consultar las cuatro variables y en función de cada una, activar o no cada uno de los check box correspondientes. 

· OnCheck1 : este evento se produce cuando el usuario marca o desmarca el primer de los cuatro check box. Lo que se debe hacer en este caso es : si la variable m_check1 era cierto la pondrá a falso, y si era falso la pondrá a cierto. De esta forma, las cuatro variables muestran en cada momento si el check box al que hacen referencia está marcado o no.
· OnCheck2 : ídem que OnCheck1 pero para m_check2.
· OnCheck3 : ídem que OnCheck1 pero para m_check3.
· OnCheck4 : ídem que OnCheck1 pero para m_check4.
La clase Vista, en caso de que se pulse el botón aceptar del diálogo, consultará estas cuatro variables públicas del diálogo que acaba de crear y mostrará las capas escogidas por el usuario en el mapa.


Figura 5.2. Comunicación entre la clase CEscogerCapasDlg y CRutesTerrassaView

5.3.4. El diálogo CInsertarCapaDlg


El diálogo lo muestra la clase Vista cuando recibe el evento de que se ha escogido la opción del menú Capas -> Insertar Capa.


Permite al usuario insertar una nueva capa en el mapa. La capa debe de estar en formato CAD o Shapefile, que son los dos formatos que admite MapObjects. Para insertar una nueva capa se debe especificar el archivo, el color, el formato del archivo (MapObjects inserta una capa de forma diferente en caso de que la capa esté en formato CAD o Shapefile) y el tipo de la capa (si son puntos, líneas o área).


El diálogo es controlado por la clase CInsertarCapaDlg. La clase está formada por ocho variables: dos para cada uno de los  combo box, uno para la list box, una para almacenar el valor escogido en el tipo, uno para almacenar el valor escogido en el color, una de tipo booleano para los radio buttons (los dos radio buttons son exclusivos), una para almacenar el directorio inicial y una para almacenar el directorio actual.


Los eventos asociados a la clase son:

· OnInitDialog : se inicializan los dos combo box con los valores de cada uno (los tipos de capas y los colores). Se seleccionan los valores de los combo box y se inicializan las variables que contienen los valores escogidos por el tipo y el color al valor seleccionado (inicialmente es el primer elemento de la lista de valores del combo box). Se marca el radio button que hace referencia al formato shapefile, se inicializan las variables que contienen el path del directorio inicial y actual al path actual y se listan todos los archivos, directorios y unidades del directorio actual en la list box.
· OnRadio1 : este evento se produce cuando se marca el radio button que hace referencia al formato Shapefile. Se debe de cambiar el valor de la variable booleana que indica si está activo el primer radio button  o no (si estaba a falso se pone a cierto y sino al revés).

· OnRadio2 : este evento se produce cuando el usuario marca el radio button que hace referencia al formato CAD. Se hace lo mismo que en el caso anterior.

· OnSelchangeCombo1 : este evento se produce cuando el usuario selecciona un elemento del  combo box que hace referencia a los colores de la nueva capa.  Se cambia el valor de la variable que guarda el color escogido por el usuario al nuevo valor escogido.
· OnSelchangeCombo2 : este evento se produce cuando el usuario selecciona un elemento del combo box que referencia al tipo de capa. Se cambia el valor de la variable que guarda el tipo escogido por el usuario al nuevo valor escogido.
· OnDblclkList1 : este evento se produce cuando el usuario hace doble click sobre alguno de los elementos que se muestran en la list box. Si el tipo de elemento es una unidad se mostrarán los ficheros de la nueva unidad, si es un directorio se muestran los ficheros del nuevo directorio y si es un fichero no se hace nada. En caso de ser una unidad o un directorio se cambia el valor del directorio actual al nuevo valor escogido.
· OnOk : se produce cuando el usuario pulsa el botón de Aceptar del diálogo. Es este caso debemos de coger el fichero seleccionado de la list box y añadirlo en la variable que contiene el path actual. De esta forma la variable contendrá el path completo hasta el fichero de la nueva capa que se quiere insertar. Al final se usa la variable que contiene el directorio inicial para poder volver al directorio que había antes de ejecutar el diálogo.
· OnCancel : se produce cuando el usuario pulsa el botón Cancelar del diálogo. En este caso sólo se debe de usar la variable que contiene el directorio inicial para volver al directorio que había antes de ejecutar el diálogo.
La clase Vista, en caso de que se pulse el botón aceptar del diálogo recogerá los valores de las variables públicas del diálogo que ha creado e insertará la nueva capa en el mapa.


Figura 5.2. Comunicación entre la clase CInsertarCapaDlg y CRutesTerrassaView

5.3.5. El diálogo CBuscarCalleDlg


El diálogo lo muestra la clase Vista cuando recibe el evento de que se pulsado el botón de la barra de herramientas con el identificador ID_BUSCAR.


Permite al usuario poder buscar una calle en el mapa. Se muestran todas las calles posibles y el usuario está obligado a escoger una de éstas (de esta forma es imposible que se confunda al escribir el nombre de calle).  Se hace extensión de la zona donde se encuentra la calle escogida por el usuario.

El diálogo está controlado por la clase CBuscarCalleDlg . La clase está formada por dos variables: una para el combo box y otra para guardar el valor de la calle escogida por el usuario. 


Los eventos asociados a la clase son:

· OnInitDialog :  al inicializar el diálogo se debe inicializar el combo box con las poco más de mil calles que posee Terrassa. Además por defecto se selecciona la primera calle de la lista de calles y se inicializa la variable que contiene el nombre de calle escogido por el usuario a  ésta.

· OnSelchangeCombo1 : este evento se produce cada vez que el usuario escoge una nueva entrada del combo box. En este caso se debe cambiar el valor que había en la variable que guarda el valor de la calle escogida hasta ese momento, por el valor de la nueva calle escogida por el usuario.


Figura 5.3. Comunicación entre la clase CBuscarCalleDlg y CrutesTerrassaView.
5.3.6. El diálogo CCalcularRutaDlg


Nuevamente el diálogo lo muestra la clase Vista cuando recibe el evento de que se ha escogido la opción del menú Rutas -> Calcular Ruta ->Ruta general.


Este diálogo permite al usuario  poder escoger el origen y destino para poder calcular una ruta general (se especifica el nombre de la calle de origen y el nombre de la calle destino y la ruta es calculada desde el primer tramo de la calle de origen hasta el último tramo de la calle destino).


El diálogo es controlado por la clase CCalcularRutaDlg. Esta clase está formada por cuatro variables: dos de ellas hacen referencia a los dos combo box del diálogo y las otras dos a los valores escogidos por el usuario.


Los eventos asociados a la clase son:

· OnInitDialog : inicializa el combo box  del origen de la ruta y el combo box del destino de la ruta con los valores de los nombres de todas las calles de Terrassa. Por defecto se selecciona la primera calle de la lista de calles de ambos combo box.  Se inicializan las variables que contienen el nombre de las calles escogidas por el usuario a los valores seleccionados inicialmente.

· OnSelchangeCombo1 : este evento se produce cuando el usuario escoge una nueva entrada del combo box de la calle de origen. En este caso es necesario cambiar el valor de la variable que contiene la calle de origen escogida por el usuario a la nueva calle escogida.

· OnSelchangeCombo2 : se produce cuando el usuario escoge una nueva entrada del combo box de la calle de destino. Se debe hacer lo mismo que en caso anterior pero con la variable que contiene la calle de destino.

Figura 5.4. Comunicación entre la clase CCalcularRutaDlg y CrutesTerrassaView

5.3.7. El diálogo CCalcularRutaNodosDlg


Cuando el usuario escoge la opción del menú Rutas -> Calcular Ruta -> Ruta entre nodos la clase Vista muestra este diálogo para que escoja el nodo de origen y de destino de la ruta.


Permite al usuario poder escoger los nodos de origen y destino de la ruta. Se muestran todos los identificadores de los nodos y el usuario los escoge.


El diálogo es controlado por la clase CCalcularRutaNodosDlg. Ésta está formada por cuatro variables, dos que hacen referencia a los dos combo box que contienen los nodos y otras dos que contienen el valor de los combo box escogidos por el usuario.


Los eventos que recibe la clase son:

· OnInitDialog : se inicializan los valores de los combo box con los identificadores de todos los nodos que aparecen en el mapa de Terrassa. Se seleccionan los primeros de cada uno de los combo box y se inicializan las variables que contienen el valor escogido por el usuario a los valores seleccionados.

· OnSelchangeCombo1 : cuando el usuario escoge un nuevo valor del combo box del nodo de origen se modifica el valor de la variable que contiene el valor del nodo origen al nuevo nodo escogido.
· OnSelchangeCombo2 : este evento se produce cuando el usuario escoge una nueva entrada del  combo box que contiene los nodos de destino de la ruta. Se cambia el valor de la variable que contiene el valor del nodo destino escogido por el usuario al nuevo valor seleccionado.

Figura 5.5. Comunicación entre la clase CCalcularRutaDlg y CrutesTerrassaView

5.3.8. El diálogo CCalcularRutaNumDlg


Este diálogo es mostrado por la  Vista cuando el usuario escoge la opción de menú Rutas -> Calcular Ruta -> Ruta específica. Esta ruta permite al usuario poder escoger la calle de origen y destino de la ruta especificando el número de ambas calles, pero se restringe a las calles Colom, Rambla Egara y  Vint i dos de juliol, como ya se explicó anteriormente.



El diálogo es controlado por la clase CCalcularRutaNumDlg. La clase está formada por ocho variables: cuatro para los cuatro combo box y otras cuatro para recoger el valor escogido por el usuario de los cuatro combo box.


Los eventos asociados a la clase son:

· OnInitDialog : se inicializan los valores de los cuatro combo box. Inicialmente se seleccionan los primeros valores de la lista de valores de los combo box y se inicializa el valor seleccionado a las variables que contienen los valores escogidos por el usuario.

· OnSelchangeCombo1 : se produce cuando el usuario escoge una nueva entrada del combo box  que contiene la lista de las tres calles de inicio. Se cambia el valor guardado hasta entonces por la variable que guarda la calle de origen seleccionada por el usuario al nuevo valor escogido.
· OnSelchangeCombo2 : ídem al caso anterior pero para el combo box  de los números de la calle de origen.
· OnSelchangeCombo3 : ídem al caso anterior pero para el combo box de los nombres de calle destino.
· OnSelchangeCombo4 : ídem al caso anterior pero para el combo box de los números de la calle destino.

Figura 5.6. Comunicación entre la clase CCalcularRutaNum y CrutesTerrassaView.

5.3.9. Conceptos avanzados: imprimir y presentación preliminar

Para muchas aplicaciones es esencial el hecho de poder disponer del mapa sobre papel. En la aplicación que hemos desarrollado es indispensable ofrecer esta posibilidad al usuario. De esta forma el usuario puede imprimir las diferentes rutas que calcule y disponer de ellas sobre papel.


Lo primero que se hizo fue añadir las diferentes rutinas que se encargaban de dar el soporte a la presentación preliminar de impresión. Una vez hecho esto se tubo que customizar la barra de herramientas de la presentación preliminar ya que contiene botones que no son necesarios para nuestra aplicación, como por ejemplo “Pagina Siguiente” o “Dos páginas”. Evidentemente la presentación preliminar de nuestra aplicación está formada por una única página que contiene la extensión actual del mapa por lo que estos botones tuvieron que ser eliminados. 


Asimismo, como la mayoría de aplicaciones, también se posee la opción de acercar o alejar la presentación preliminar del mapa.
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Figura 5.7. Ejemplo de la presentación preliminar de una extensión del mapa, con alineación arriba de la página.

5.3.10. La clase CrutesTerrassaView


Como ya se ha comentado anteriormente esta clase es la que realiza todo el control mapa a partir de la variable m_mapa. Esta clase recibe los eventos de la barra de herramientas y el menú y realiza las operaciones necesarias sobre el mapa, dependiendo de la opción que se haya escogido.


En la aplicación hay un formulario donde se ha definido el mapa. A parte de esto, creímos necesario añadir información adicional relacionada con las rutas. Es decir, cuando el usuario generaba una ruta, ésta era mostrada por pantalla, pero en caso de que el usuario decidiera generar otra ruta, la ruta anterior debía de ser borrada (en caso contrario podía dar lugar a solapamientos entre las rutas y a que el usuario se “perdiera” al ver las rutas), ¿qué pasa si el usuario quiere volver a calcular la primera ruta?, ¿debe esperar a que se vuelva a calcular ésta?. El cálculo de la ruta es costoso, ya que se trabaja con un grafo que contiene 5690 aristas y 3719 nodos, y a pesar de haberse utilizado un algoritmo eficiente para realizar el cálculo, es inevitable el hecho de que el cálculo de la ruta pueda llegar a tardar unos minutos. Entonces, ¿es necesario que el usuario espere a que se calcule una ruta que ya había calculado?, evidentemente no. La solución está en ir guardando en ficheros temporales las diferentes rutas que el usuario vaya generando a lo largo de la sesión. Se ha definido lo que se denomina una tree view en el formulario, para que además de que el usuario pueda ver el mapa con la última ruta calculada, pueda tener información sobre el resto de rutas calculadas anteriormente y que en cualquier momento, con sólo pulsar un botón, pueda ver cualquiera de las otras rutas calculadas sin necesidad de que se deba de volver a aplicar el cálculo del algoritmo de Dijkstra. 


Esta tree view guarda información sobre cada ruta: origen y destino de la ruta, calles por las que pasa la ruta y longitud de la ruta. Además posee dos elementos adicionales que son eliminar ruta (en caso de que el usuario quiera finalice de consultar esta ruta) y mostrar ruta (coge el fichero temporal asociado a la ruta que quiere mostrar, seleccionada las líneas a mostrar de la ruta y las muestra en el mapa).


Pues bien, tanto la parte del formulario que corresponde al control del mapa, como la parte del formulario que corresponde al control de la tree view son controladas por la clase CrutesTerrassaView.


Figura 5.8. Ejemplo del cálculo de dos rutas en la aplicación


Como se puede observar en el ejemplo de la figura 5.7. el usuario posee información sobre todas las rutas que ha ido calculando en esa sesión. En caso de que el usuario quiera mostrar por pantalla una ruta calculada anteriormente sólo será necesario que pulse la opción mostrar ruta de la tree view  de la ruta que quiere consultar.
Cuando el usuario crea que ya ha acabado de consultar una ruta y no desea seguir teniéndola en la tree view sólo debe pulsar la opción de la tree view eliminar ruta.

Para cada ruta el usuario posee información sobre el origen y el destino de la ruta, las calles por las que pasa la ruta y la longitud total de la ruta calculada. Si el usuario pulsa sobre una de las calles de la ruta en la tree view se hará extensión del mapa en la zona donde se encuentre la calle que ha escogido el usuario.


Eventos de la clase CrutesTerrassaView:

· OnInitialUpdate : se añaden todas las capas en el mapa pero únicamente se hace visible la capa de las parcelas de la ciudad. También se inicializa la tree view.

· OnSize : se produce cuando cambia el tamaño de la ventana principal de la aplicación. En este caso se debe de situar tanto la tree view como el formulario que contiene el mapa en la posición correcta de la pantalla.

· OnAlign : se produce en la ventana de la presentación preliminar de la actual extensión del mapa al pulsar una de los tres botones que permiten alinear el mapa arriba, centro o abajo. Se consulta cuál de los tres botones se ha pulsado y se alinea el  mapa en la hoja.
· OnMapaTool : es producido cuando el usuario pulsa una de los botones de la barra de herramientas. Guardamos en una variable el identificador del botón pulsado.

· OnMouseDownMapa : este evento ocurre cuando el usuario coloca el ratón sobre el mapa. Se consulta el valor de la variable que contiene el identificador del último botón de la barra de herramientas pulsado. Si el botón ha sido el de zoom out se hará un zoom out, si ha sido el de zoom in se hará un zoom in y si ha sido el de pan se arrastrará el mapa a la posición que el usuario indique.

· OnMouseMoveMapa : se produce cuando el usuario coloca el ratón sobre el mapa. En este caso se debe de cambiar el puntero del mouse dependiendo de cuál sea el último botón de la barra de herramientas pulsado: si es de zoom in se pondrá el ratón con la lupa de zoom in por ejemplo.

· OnMapaFullextent : este evento se produce cuando el usuario pulsa el botón de la barra de herramientas con identificador ID_MAPA_FULLEXTENT. Se debe de hacer extensión del mapa, es decir, se debe de mostrar todo el mapa en el formulario de tal forma de que todas las capas del mapa quepan en pantalla y por lo tanto sean visibles por el usuario.
· OnCapasMostrartodas : se produce cuando el usuario pulsa el botón de la barra de herramientas con identificador ID_MOSTRAR_TODAS. Se hacen visibles todas las capas del mapa en el formulario. Las capas ya están insertadas sólo es necesario poner el atributo de visibilidad a cierto.

· OnLimpiar : la Vista recibe este evento cuando se pulsa el botón de la barra de herramientas ID_LIMPIAR. Lo que se hace entonces es limpiar las capas del mapa de forma que se vuelva a la situación inicial: sólo es visible la capa de las parcelas de la ciudad.
· OnCapasLimpiar : este evento es producido cuando el usuario escoge la opción del menú Capas -> Limpiar.  Se hace lo mismo que el caso del botón del menú ID_LIMPIAR.
· OnEtiquetas : se produce cuando se pulsa el botón de la barra de herramienta con identificador ID_ETIQUETAS. El usuario lo pulsa en caso de querer mostrar u ocultar los nombres de las calles en el mapa. Se pone visible la capa que contiene los nombres de las calles en caso de que no lo estuviera, e invisible en caso de que  sí lo estuviera.

· OnBuscar : se produce cuando se pulsa el botón de la barra de herramientas con identificador ID_BUSCAR. La Vista llama al diálogo encargado de esta opción y cuando el diálogo finaliza, en caso de hacerlo con Aceptar, recoge el valor de la calle escogida por el usuario.  Realiza la búsqueda de la calle en la capa de los tramos de calles y hace un zoom de ella.
· OnCapasEscogercapas : se produce cuando el usuario escoge la opción del menú Capas -> Escoger Capas La Vista muestra entonces el diálogo encargado de esta opción,  donde aparecen marcadas las capas que actualmente tiene visibles. El usuario marca o desmarca las capas que desee y según los valores escogidos la Vista mostrará unas capas u otras en el mapa.
· OnMostrarNodos : se produce cuando el usuario escoge la opción del menú Capas -> Mostrar numeración nodos. La Vista hace visible la capa que contiene la numeración de los nodos.
· OnEtiquetasMostrarcalles : se produce cuando el usuario escoge la opción del menú Etiquetas -> Mostrar calles. Entonces se pone visible la capa que contiene los nombres de las calles. En caso de que la capa ya estuviera visible no se hace nada.

· OnEtiquetasMostrarnumeroscalles : se produce cuando el usuario escoge la opción del menú Etiquetas-> mostrar numeración calles. Se hace visible la capa que contiene los números de las calles en caso de que no lo estuviera.

· OnLimpiarNodos : se produce cuando el usuario escoge la opción del menú Etiquetas -> Limpiar nodos. Entonces se hace visible la capa que contiene los números de los nodos en caso de que no lo estuviese.
· OnEtiquetasLimpiarcalles : se produce cuando el usuario escoge la opción del menú Capas -> Limpiar calles. Se pone la visibilidad de la capa que contiene los nombres de las calles a falso.
· OnEtiquetasLimpiarnumeroscalles : se produce cuando el usuario escoge la opción del menú Etiquetas -> Limpiar números calles.  Se pone el atributo de la visibilidad de la capa de los números de calle a falso.
· OnRutasRutaespecifica : se produce cuando el usuario escoge la opción de menú  Rutas -> Calcular ruta específica. La Vista muestra el diálogo encargado de esta opción.  En caso de que el diálogo finalice con Aceptar la  Vista debe de recoger los valores escogidos por el usuario del diálogo. Una vez los tiene debe calcular cuales son los nodos más cercanos al número de calle origen y número de calle destino escogidos por el usuario. En caso de que alguna de las calles no posea el número especificado, la Vista da un error. En caso contrario se calcula la ruta aplicando el algoritmo de Dijkstra y se muestra la ruta en el mapa haciendo un zoom en la posición de origen de la ruta. Además se actualiza la tree view con los valores obtenidos en el cálculo de la ruta.
· OnRutasNodosruta : se produce cuando el usuario escoge la opción de menú Rutas -> Calcular ruta nodos. Se muestra el diálogo que permite escoger al usuario los nodos de origen y destino de la ruta y en caso de que el diálogo finalice con Aceptar se calcula la ruta aplicando el algoritmo de Dijkstra entre los nodos seleccionados.  Una vez calculada la ruta, se muestra en pantalla haciendo un zoom en el nodo de origen de la ruta, También se debe actualizat la tree view con los valores obtenidos en el cálculo de la ruta.
· OnRutasCalcularruta : se produce cuando el usuario escoge la opción del Rutas -> Calcular ruta general. Se muestra el diálogo encargado de esta opción y en caso de que el diálogo termine con la opción Aceptar se recogen las calles de origen y destino del diálogo. Seguidamente la Vista busca cuál es el primer tramo de cada una de las calles escogidas y realiza el cálculo de la ruta entre esos tramos. Muestra la ruta en pantalla haciendo zoom de la zona de origen y se actualiza la tree view con los valores de la ruta calculada.
· OnAfterTrackingLayerDrawMapa : este evento se produce cada vez que se realiza un movimiento del mapa (es decir, se produce un zoom in, un zoom out, un pan...). Se debe de tener en cuenta en este caso si hay una ruta dibujada en el mapa. En caso de haberla es demasiado costoso para MapObjects tener que volver a leer la solución del algoritmo de Dijkstra cada vez que se realice un movimiento del mapa para poder mostrar la ruta en pantalla. Por esta razón, lo que hace la Vista es que si hay una ruta mostrada en el mapa, almacena en un buffer la solución de la ruta, con todas las líneas. Cada vez que se haga un movimiento del mapa sólo será necesario leer del buffer,  que es una solución mucho más rápida que la anterior (el usuario no se da ni cuenta de que se está leyendo de un buffer), y mostrarla en el mapa.
· OnLimpiarRuta : se produce cuando el usuario escoge la opción del menú Rutas -> Limpiar Ruta. La Vista debe borrar la ruta actual del mapa, en caso de haberla.  En caso de que el usuario escoja calcular una ruta sin haber borrado la anterior del mapa, la ruta anterior es borrada automáticamente del mapa.
· OnDblclkTree : se produce cuando el usuario hace doble click sobre un elemento de la tree view.  Si el elemento es una calle, la Vista debe de hacer zoom en esa calle. Si es un mostrar ruta, la Vista debe coger el fichero temporal asociado a la ruta que quiere mostrar, cargar las líneas de la ruta en el buffer y mostrarla en el mapa. Si es un eliminar ruta, la Vista se debe encargar de eliminar la ruta escogida por el usuario de la tree view.
· OnFileOpen : se produce cuando el usuario escoge la opción del menú Capas -> Insertar Capa. La Vista muestra el diálogo encargado de esta opción y una vez el usuario pulsa el botón Aceptar del diálogo, la Vista recoge los valores escogidos por el usuario del diálogo e inserta la nueva capa escogida en el mapa.

En este proyecto se ha presentado una aplicación capaz de calcular la ruta óptima entre dos puntos de la ciudad de Terrassa. Teniendo en cuenta que estas rutas van a ser utilizadas para el desplazamiento en bicicletas estaría bien ofrecer la posibilidad al usuario de que pueda realizar la mejor ruta, a parte de la óptima. No hay una definición de cuál es la mejor ruta ya que la define el usuario. Un usuario puede querer calcular una ruta entre dos puntos pero puede tener una serie de restricciones en el cálculo como por ejemplo no pasar por calles de mucha pendiente. La ruta debe de ser entonces calculada teniendo en cuenta que no se puede pasar por calles de mucha pendiente. En este caso, habrán rutas que no podrán ser calculadas ya que puede ocurrir que no haya ningún camino que cumpla las restricciones del usuario entre los dos puntos escogidos.

Otra cosa que se puede realizar como trabajo futuro es pasar el resto de números de todas las calles de Terrassa y permitir calcular la ruta desde cualquier punto de la ciudad de Terrassa especificando el nombre y el número de una calle. De esta manera se podría eliminar la ruta por nodos ya que ya no sería necesaria.   

 
En este apartado aparece la información de toda la cartografía digital subministrada por el Ajuntament de Terrassa.

Ajuntament de Terrassa

Deparatment de SIG

Taules auxiliars subministrades.

Taula
Descripció
Definició de camps.







SIGLES
Descripció de tipus de vial
Camp
Descripció
Tipus



SIGLA
Codi tipus vial
Texte



DES_SIGLA
Descripció
Texte

Última actualització: Gener 2001



CARRERS
Carrers existents a la ciutat
Camp
Descripció
Tipus



CODI_CARRE
Codi del carrer
Número



SIGLA
Codi tipus vial
Texte



NOM_CARRER
Nom del carrer
Texte



NOM_LLISTAT
Nom per ordenacions
Texte

Última actualització: Gener 2001



BARRIS
Divisió de barris de la ciutat
Camp
Descripció
Tipus



CODI_BARRI
Codi del barri
Número



NOM_BARRI
Nom del barri
Texte

Última actualització: Gener 2001



Shapes subministrats.

Nom
 TRA_EIX

Descripció
Eixos de carrer

Format
 ShapeFile ArcView/MapObjects

Topologia
Línia

Número de fitxers
 3 (tra_eix.shp, tra_eix.shx, tra_eix.dbf)

Última actualització
Gener 2001




Definició de camps
Camp
Descripció
Tipus


CODI_CARRE
Codi del carrer
Texte


CC_NUM
Codi del carrer
Número

Nom
 TRA_CRU

Descripció
Cruïlles de la ciutat

Format
 ShapeFile ArcView/MapObjects

Topologia
Punt

Número de fitxers
 3 (tra_cru.shp, tra_cru.shx, tra_cru.dbf)

Última actualització
Gener 2001




Definició de camps
Camp
Descripció
Tipus


CARRER_1
Codi del carrer
Texte


CARRER_2
Codi del carrer
Texte

Nom
 PAR_ILL

Descripció
Divisió d’illes

Format
 ShapeFile ArcView/MapObjects

Topologia
Poligon

Número de fitxers
 3 (par_ill.shp,par_ill.shx,par_ill.dbf)

Última actualització
Febrer 2001




Definició de camps
Camp
Descripció
Tipus


ILLA
Referencia cadastral illa
Texte

Dibuixos CAD subministrats.

Descripció
Nom fitxer
Propietari

Cotes de la ciutat amb coordenades X,Y,Z
COTES_3d.DWG
Departament SIG

Numeració de portes inicial i final d’illa per carrer.
PTNUM.DWG
Departament SIG

Sentits de circulació dels carrers.
PMTSENTI.DWG
Via Pública

Linies bus, parades, marquesines,…
LINIAS2001.DWG
Mobilitat urbana.



En este anexo encontramos todo el código relacionado con el algoritmo de Dijkstra, escrito en ANSI C.

1) RutaOptima.h

/*Como programamos en Visual C++, para hacer código en ANSI C la cabecera de la función

debe de ser así*/

extern "C" int RutaOptima(int nodo_origen, int nodo_destino, int num_rutas);

2) RutaOptima.cpp

#include <stdio.h>

#include "RutaOptima.h"

#include "StdAfx.h"

#include "cola_pri.h"

#include "grafo.h"

#include "cjtnodos.h"

#include "camino.h"

#define max_long 999999

void Dijkstra(LNODOS camino,NODOGRAFO *g[],COLA_PRI *cp,CJTNODOS cjt,int nodo_origen, 

  int nodo_destino)

{

NODOGRAFO *p,*anterior;

NODOARBOL a;

int etiqueta;

LISTAN *lv1,*lv2;


EliminarNodoColaPrio(cp,nodo_origen);


cjt[nodo_origen]=-1;


p=g[nodo_origen];


while (p!=NULL)


{



ModificarLongColaPrio(cp,p->nodo,p->longitud,nodo_origen);



p=p->sucesor;


}


a.nodo=nodo_origen;


a.longitud=0;


AnadirLongCamino(camino,a);


do


{



a=MinimoColaPrio(*cp);



p=g[a.nodo];



AnadirLongCamino(camino,a);



lv1=(LISTAN *)malloc(sizeof(LISTAN));



anterior=(NODOGRAFO *)malloc(sizeof(NODOGRAFO));



anterior=g[a.nodo];



bool condicion;



condicion=anterior->nodo!=a.ultimo;



while (condicion && anterior!=NULL)



{




if (anterior->sucesor!=NULL)




{





anterior=anterior->sucesor;





condicion=anterior->nodo!=a.ultimo;




}




else condicion=0;



}



lv1->arista=anterior->arista;



lv1->sig=camino[a.ultimo].lnodos;  



camino[a.nodo].lnodos=lv1;



cjt[a.nodo]=-1;



EliminarMinimoColaPrio(cp);



while (p!=NULL)



{ 




if (cjt[p->nodo]>0)




{





etiqueta=a.longitud+p->longitud;





bool condicion1;





condicion1=etiqueta < ConsultarLongColaPrio(*cp,p->nodo);





if (condicion1)





{






ModificarLongColaPrio(cp,p->nodo,etiqueta,a.nodo);






lv2=(LISTAN *)malloc(sizeof(LISTAN));






lv2->arista=p->arista;






lv2->sig=camino[a.nodo].lnodos;






camino[p->nodo].lnodos=lv2;





}




}



p=p->sucesor;



}



AnadirLongCamino(camino,a);


} while (a.nodo!=nodo_destino);

}

void ObtenerDatos(FILE *f, int *nodo_inicio, int *nodo_fin, int *longitud, int *arista)

{

char c[2];


if (!feof(f))


{



//cogemos el nodo inicial



c[0]=getc(f);



c[1]='\0';



*nodo_inicio=atoi(c);



while ((c[0]=getc(f))!=' ')



{




*nodo_inicio=*nodo_inicio*10;




*nodo_inicio=*nodo_inicio+atoi(c);



}



//cogemos el nodo final



c[0]=getc(f);



*nodo_fin=atoi(c);



while ((c[0]=getc(f))!=' ')



{




*nodo_fin=*nodo_fin*10;




*nodo_fin=*nodo_fin+atoi(c);



}



//obtenemos la longitud de la arista



c[0]=getc(f);



*longitud=atoi(c);



while ((c[0]=getc(f))!=' ')



{





*longitud=(*longitud)*10;







*longitud=(*longitud)+atoi(c);



}



//obtenemos el identificador de la arista



c[0]=getc(f);



*arista=atoi(c);



while ((c[0]=getc(f))!=' ')



{




*arista=(*arista)*10;




*arista=(*arista)+atoi(c);



}


}

}

extern "C" int RutaOptima(int nodo_origen,int nodo_destino, int num_rutas)

{

NODOGRAFO *g[MAX_NODOS];

FILE *entrada,*salida;

COLA_PRI *cp;

CJTNODOS cjt;

LNODOS camino;

int nodo_inicio,nodo_fin,longitud,arista;

LISTAN *actual;

char fichero_salida[50];


CrearGrafo(g);


cp=CrearColaPrio(); 


CrearCjtNodos(cjt);


CrearCamino(camino);


entrada=fopen("grafo.txt","r");


if (!entrada) 


{



AfxMessageBox("No se puede abrir el fichero de entrada");



return(0);


}


else 


{



for (int i=0;i<MAX_ARISTAS;i++) 



{

ObtenerDatos(entrada,&nodo_inicio,&nodo_fin,&longitud,&arista);




AnadeAdyacencia(g,nodo_inicio,nodo_fin,longitud,arista);





AnadeAdyacencia(g,nodo_fin,nodo_inicio,longitud,arista);




}


}


for (int i=0;i<MAX_NODOS;i++) 


{



if (g[i]!=NULL)



{




InsertarLongColaPrio(cp,i,max_long,-1);




AnadirNodo(cjt,i);



}


}


Dijkstra(camino,g,cp,cjt,nodo_origen,nodo_destino);


sprintf(fichero_salida,"salida%d.txt",num_rutas);


salida=fopen(fichero_salida,"w");


if (!salida) AfxMessageBox("No se puede abrir el fichero de salida");


else


{




if (camino[nodo_destino].longitud<max_long)  

//ha encontrado un camino entre los nodos



{




actual=camino[nodo_destino].lnodos; 




while (actual!=NULL)




{






fprintf(salida,"%d",actual->arista);





actual=actual->sig;





if (actual!=NULL) fputc('\n',salida);







}












}



fclose(salida);


}


DestruirColaPrio(cp);


DestruirGrafo(g);


return (camino[nodo_destino].longitud);

}

3) cola_pri.h
/*Implementación del tipo abstracto de datos cola prioritaria. Implementación por árboles parcialmente ordenados (minheap, donde cada nodo es menor que sus sucesores/ y completos. Implementación por vector.*/

#include "stdafx.h"

#define nodo_arbol_incluido

typedef struct 

{


int nodo;


int longitud;


int ultimo;

} NODOARBOL;

typedef struct

{


NODOARBOL arbol[4000];


int libre;


int acceso[4000];    /*vector que nos permite acceder de forma rápida a partir de 

un nodo, a su posición en el árbol*/

} COLA_PRI;

COLA_PRI *CrearColaPrio();

NODOARBOL MinimoColaPrio(COLA_PRI c);

void EliminarNodoColaPrio(COLA_PRI *c,int v);

int ConsultarLongColaPrio(COLA_PRI c, int v);

void IntercambiarNodos(COLA_PRI *c, int hijo, int padre);

int PadreColaPrio(int n);

void InsertarLongColaPrio(COLA_PRI *c,int v, int longitud,int ultimo);

int MenorHijoColaPrio(COLA_PRI c, int padre);

void ModificarLongColaPrio(COLA_PRI *c, int v, int longitud,int ultimo);

void EliminarMinimoColaPrio(COLA_PRI *c);

void DestruirColaPrio(COLA_PRI *c);

4) cola_pri.cpp

#include "cola_pri.h"

#include "malloc.h"

#include "stdafx.h"

COLA_PRI *CrearColaPrio()

{

COLA_PRI * c;


c=(COLA_PRI *)malloc(sizeof(COLA_PRI));


if (!c) AfxMessageBox("Error: memoria insuficient");


else


{



c->libre=0;



for (int i=0;i<4000;i++)




c->acceso[i]=-1;



return c;


}


return NULL;

}

NODOARBOL MinimoColaPrio(COLA_PRI c)

{


//en la cola prioraritaria, el elmento minimo reside en la raiz


return(c.arbol[0]);

}

int ConsultarLongColaPrio(COLA_PRI c, int v)

{


return(c.arbol[c.acceso[v]].longitud);

}

void IntercambiarNodos(COLA_PRI *c, int hijo, int padre)

{


//intercambiamos la posicion del hijo por la del padre


NODOARBOL aux;


aux.longitud=c->arbol[hijo].longitud;


aux.nodo=c->arbol[hijo].nodo;


aux.ultimo=c->arbol[hijo].ultimo;


c->arbol[hijo].longitud=c->arbol[padre].longitud;


c->arbol[hijo].nodo=c->arbol[padre].nodo;


c->arbol[hijo].ultimo=c->arbol[padre].ultimo;


c->acceso[c->arbol[hijo].nodo]=hijo;


c->arbol[padre].longitud=aux.longitud;


c->arbol[padre].nodo=aux.nodo;



c->arbol[padre].ultimo=aux.ultimo;



c->acceso[c->arbol[padre].nodo]=padre;

}

int PadreColaPrio(int n)

{


if (n<3) return(0);


else


{



n++;



if ((n % 2)==0) return((n/2)-1);



else return (((n-1)/2)-1);


}

}

void InsertarLongColaPrio(COLA_PRI *c,int v, int longitud, int ultimo)

{

int i,padre;


c->arbol[c->libre].nodo=v;


c->arbol[c->libre].longitud=longitud;


c->arbol[c->libre].ultimo=ultimo;


c->acceso[v]=c->libre;


c->libre++;


//una vez insertado, como maximo tenemos que reordenar hasta la altura del arbol


i=c->libre-1;


padre=PadreColaPrio(i);  //padre del nuevo nodo que hemos insertado


while (c->arbol[i].longitud < c->arbol[padre].longitud)


{



//intercambiamos nodos del minheap



IntercambiarNodos(c,i,padre);



i=padre;



padre=PadreColaPrio(i);


}

}

int MenorHijoColaPrio(COLA_PRI c, int padre)

{

int menor_hijo,hijo_izquierdo,hijo_derecho;

int long_padre,long_hijo_izquierdo,long_hijo_derecho,long_menor_hijo;


long_padre=c.arbol[padre].longitud;


if (padre==0) hijo_izquierdo=1;


else hijo_izquierdo=(2*padre)+1;


hijo_derecho=hijo_izquierdo+1;


long_hijo_izquierdo=c.arbol[hijo_izquierdo].longitud;


long_hijo_derecho=c.arbol[hijo_derecho].longitud;


if (c.libre <= hijo_izquierdo) return(0); //no tiene ni hijo izquierdo ni derecho


if (c.libre-1 ==hijo_izquierdo) 

return ((long_padre<long_hijo_izquierdo)?0:hijo_izquierdo); 

//solo tiene hijo izquierdo


if (long_hijo_izquierdo<long_hijo_derecho) long_menor_hijo=long_hijo_izquierdo;


else long_menor_hijo=long_hijo_derecho;


menor_hijo=(long_hijo_izquierdo<long_hijo_derecho)?hijo_izquierdo:hijo_derecho;


if (long_menor_hijo<long_padre) return(menor_hijo);


else return(0);

}

void ModificarLongColaPrio(COLA_PRI *c, int v, int longitud,int ultimo)

{

int i,j,padre,hijo;

NODOARBOL aux;


i=c->acceso[v];


j=c->libre-1;


aux.longitud=c->arbol[i].longitud;


aux.nodo=c->arbol[i].nodo;


aux.ultimo=c->arbol[i].ultimo;


c->arbol[i].nodo=c->arbol[j].nodo;


c->arbol[i].longitud=c->arbol[j].longitud;


c->arbol[i].ultimo=c->arbol[j].ultimo;


c->acceso[c->arbol[i].nodo]=i;


c->libre--;


padre=PadreColaPrio(i);


while (c->arbol[i].longitud < c->arbol[padre].longitud)


{



//intercambiamos nodos del minheap



IntercambiarNodos(c,i,padre);



i=padre;



padre=PadreColaPrio(i);


}


while ((hijo=MenorHijoColaPrio(*c,i))!=0)


{



IntercambiarNodos(c,i,hijo);



i=hijo;


}


InsertarLongColaPrio(c,aux.nodo,longitud,ultimo);

}

void EliminarNodoColaPrio(COLA_PRI *c,int v)
//no creo q este bien

{

int i,j,padre;


i=c->acceso[v];


j=c->libre-1;


c->arbol[i].nodo=c->arbol[j].nodo;


c->arbol[i].longitud=c->arbol[j].longitud;


c->arbol[i].ultimo=c->arbol[j].ultimo;


c->acceso[c->arbol[i].nodo]=i;


c->libre--;


padre=PadreColaPrio(i);


while (c->arbol[i].longitud < c->arbol[padre].longitud)


{



//intercambiamos nodos del minheap



IntercambiarNodos(c,i,padre);



i=padre;



padre=PadreColaPrio(i);


}


}

void EliminarMinimoColaPrio(COLA_PRI *c)

{


//el minimo esta en la raiz, en la posicon 0 del arbol


//se busca la posicion destino del ultimo y se mueven los


//elementos afectados.

int i,hijo;


i=c->libre-1;


c->arbol[0].nodo=c->arbol[i].nodo;


c->arbol[0].longitud=c->arbol[i].longitud;


c->arbol[0].ultimo=c->arbol[i].ultimo;


c->libre--;


i=0;


while ((hijo=MenorHijoColaPrio(*c,i))!=0)


{



IntercambiarNodos(c,i,hijo);



i=hijo;


}

}

void DestruirColaPrio(COLA_PRI *c)

{


free(c);

}

5) grafo.h

/* Implementación del tipo abstracto de datos grafo. Implementado con un vector, donde cada posición del vector tiene un puntero a su lista de adyacentes*/

#include "StdAfx.h"

#define MAX_NODOS 4000

#define MAX_ARISTAS 5689

typedef struct _NODOGRAFO T_NODOGRAFO;

typedef struct _NODOGRAFO

{


int nodo;


int longitud;


int arista;


T_NODOGRAFO *sucesor;

}NODOGRAFO;

typedef NODOGRAFO *GRAFO[MAX_NODOS];

//funciones publicas del tipo Grafo

void CrearGrafo(NODOGRAFO *g[]);

void AnadeAdyacencia(NODOGRAFO *g[], int u, int v, int longitud, int arista);

void DestruyeListaAdyacentes(NODOGRAFO* lista);  

void DestruirGrafo(NODOGRAFO *g[]);

void ListarSucesores(NODOGRAFO *g[], int v);

6) Grafo.cpp

// implementación del tipo abstracto de datos grafo

#include "grafo.h"

#include "stdio.h"

void CrearGrafo(NODOGRAFO *g[])

{


for (int i=0;i<MAX_NODOS;i++) g[i]=NULL;

}

void AnadeAdyacencia(NODOGRAFO *g[], int u, int v, int longitud, int arista)

{


bool esta=false;  //mirarlo!!!!


NODOGRAFO *nuevo,*actual,*anterior;


if (u==v) ;//AfxMessageBox("Error: Arista reflexiva");


else 


{



nuevo=(NODOGRAFO *)malloc(sizeof(NODOGRAFO));



nuevo->nodo=v;



nuevo->longitud=longitud;



nuevo->arista=arista;



nuevo->sucesor=NULL;



if (g[u]==NULL) g[u]=nuevo;



else //añadir al final de la lista de adyacencia



{




actual=g[u];




anterior=actual;




while (actual!=NULL)




{





anterior=actual;





actual=actual->sucesor;




}




anterior->sucesor=nuevo;




/*actual=g[u];




anterior=NULL;




while (actual!=NULL && actual->longitud<nuevo->longitud)




{





anterior=actual;





actual=actual->sucesor;






}




nuevo->sucesor=actual;




if (anterior==NULL)





g[u]=nuevo;




else anterior->sucesor=nuevo;*/



}


}

}

void DestruyeListaAdyacentes(NODOGRAFO* lista)

{


NODOGRAFO *actual;


NODOGRAFO *anterior;


actual=lista;


while (actual!=NULL)


{



anterior=actual;



actual=actual->sucesor;



free(anterior);


}

}

//elimina la memoria ocupada por un grafo

void DestruirGrafo(NODOGRAFO *g[])

{

NODOGRAFO *actual;


actual=g[0];


for (int i=0;i<MAX_NODOS;i++)


{



if (g[i]!=NULL)




DestruyeListaAdyacentes(g[i]);


}

}

//dado un vertice del grafo lista sus sucesores

void ListarSucesores(NODOGRAFO *g[], int v)

{


NODOGRAFO *actual;


FILE *salida;


char buffer[50];


salida=fopen("sucesores.txt","a");


sprintf(buffer,"Sucesores del vertice %d\n",v);


fputs( buffer, salida );


actual=g[v];


while (actual!=NULL)


{




sprintf(buffer,"Sucesor: %d\n",actual->nodo);



fputs(buffer,salida);



sprintf(buffer,"Longitud: %d\n",actual->longitud);



fputs(buffer,salida);



sprintf(buffer,"Arista: %d\n",actual->arista);



fputs(buffer,salida);



actual=actual->sucesor;


}


fclose(salida);

}

7) camino.h

/*Implementación del tipo abstracto de datos camino.Implementado con un vector, donde cada posición del vector tiene un puntero a la lista de aristas que forman el camino*/

#ifndef nodo_arbol_incluido

#define nodo_arbol_incluido

#include "cola_pri.h"

#endif

typedef struct _LISTAN T_LISTAN;

typedef struct _LISTAN

{


int arista;


T_LISTAN *sig;

}LISTAN;

typedef struct

{


LISTAN *lnodos;


int longitud;

}NODOC;

typedef NODOC LNODOS[4000];

void CrearCamino(LNODOS camino);

void EliminarCaminoNodo(LISTAN **ln);

void AnadirLongCamino(LNODOS camnino, NODOARBOL a);

void BorrarCaminos(LNODOS camino);

8) camino.cpp

#include "camino.h"

#include "malloc.h"

void CrearCamino(LNODOS camino)

{


for (int i=0;i<4000;i++)


{



camino[i].lnodos=NULL;


}

}

void AnadirLongCamino(LNODOS camino, NODOARBOL a)

{


camino[a.nodo].longitud=a.longitud;

}

void EliminarCaminoNodo(LISTAN **ln)

{


LISTAN *actual=*ln;


LISTAN *anterior;


while (actual!=NULL)


{



anterior=actual;



actual=actual->sig;



free(anterior);


}


*ln=NULL;

}

void  BorrarCamninos(LNODOS camino)

{


for (int i=0;i<4000;i++) EliminarCaminoNodo(&camino[i].lnodos);

}


Código relativo a CRutesTerrassaView.cpp. Este código contiene todo el control mapa realizado con MapObjects en el proyecto.

// RutesTerrassaView.cpp : implementation of the CRutesTerrassaView class

//

#include "RutaOptima.h"

#include "stdafx.h"

#include "RutesTerrassa.h"

#include "RutesTerrassaDoc.h"

#include "RutesTerrassaView.h"

#include "MoRectangle.h"

#include "MapHelper.h"

#include "EscogerCapasDlg.h"

#include "BuscarCalleDlg.h"

#include "CalcularRutaDlg.h"

#include "CalcularRutaNodosDlg.h"

#include "InsertarCapaDlg.h"

#include "CalcularRutaNumDlg.h"

#include "Afxcmn.h"

#include "MoMapLayer.h"

#include "MoSymbol.h"

#include "MoLayers.h"

#include "MoRecordset.h"

#include "MoFields.h"

#include "MoLine.h"

#include "MoField.h"

#include "MainFrm.h"

#ifdef _DEBUG

#define new DEBUG_NEW

#undef THIS_FILE

static char THIS_FILE[] = __FILE__;

#endif

/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

// CRutesTerrassaView

IMPLEMENT_DYNCREATE(CRutesTerrassaView, CFormView/*CFormView*/)

BEGIN_MESSAGE_MAP(CRutesTerrassaView, CFormView/*CFormView*/)


//{{AFX_MSG_MAP(CRutesTerrassaView)


ON_WM_SIZE()


ON_COMMAND(ID_MAPA_FULLEXTENT, OnMapaFullextent)


ON_COMMAND(ID_CAPAS_MOSTRARTODAS, OnCapasMostrartodas)


ON_COMMAND(ID_CAPAS_LIMPIAR, OnCapasLimpiar)


ON_COMMAND(ID_FILE_PRINT_PREVIEW, OnFilePrintPreview)


ON_COMMAND_RANGE(ID_MAPA_ACERCAR,ID_MAPA_PAN,OnMapaTool)


ON_UPDATE_COMMAND_UI(ID_MAPA_ACERCAR, OnUpdateMapaTool)


ON_COMMAND(ID_CAPAS_ESCOGERCAPAS, OnCapasEscogercapas)


ON_COMMAND(ID_BUSCAR, OnBuscar)


ON_COMMAND(ID_LIMPIAR, OnLimpiar)


ON_COMMAND(ID_ETIQUETAS, OnEtiquetas)


ON_COMMAND(ID_RUTAS_CALCULARRUTA, OnRutasCalcularruta)


ON_COMMAND(ID_LIMPIAR_RUTA, OnLimpiarRuta)


ON_COMMAND(ID_ETIQUETAS_MOSTRARCALLES, OnEtiquetasMostrarcalles)


ON_COMMAND(ID_ETIQUETAS_MOSTRARNUMEROSCALLES, OnEtiquetasMostrarnumeroscalles)


ON_COMMAND(ID_ETIQUETAS_LIMPIARCALLES, OnEtiquetasLimpiarcalles)


ON_COMMAND(ID_ETIQUETAS_LIMPIARNUMEROSCALLES, OnEtiquetasLimpiarnumeroscalles)


ON_COMMAND(ID_RUTAS_NODOSRUTA, OnRutasNodosruta)


ON_COMMAND(ID_MOSTRAR_NODOS, OnMostrarNodos)


ON_COMMAND(ID_LIMPIAR_NODOS, OnLimpiarNodos)


ON_NOTIFY(NM_DBLCLK, IDC_TREE, OnDblclkTree)


ON_COMMAND(ID_FILE_OPEN, OnFileOpen)


ON_COMMAND(ID_MOSTRAR_TODAS,OnCapasMostrartodas)


ON_COMMAND(ID_RUTAS_RUTAESPECIFICA, OnRutasRutaespecifica)


//}}AFX_MSG_MAP


// Standard printing commands


ON_COMMAND(ID_FILE_PRINT, CFormView::OnFilePrint)


ON_COMMAND(ID_FILE_PRINT_DIRECT, CFormView::OnFilePrint)


ON_COMMAND(ID_FILE_PRINT_PREVIEW, CFormView::OnFilePrintPreview)


ON_COMMAND(ID_IMPRIMIR, CFormView::OnFilePrint)

END_MESSAGE_MAP()

/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

// CRutesTerrassaView construction/destruction

CRutesTerrassaView::CRutesTerrassaView()


: CFormView(CRutesTerrassaView::IDD)

{


//{{AFX_DATA_INIT(CRutesTerrassaView)


//}}AFX_DATA_INIT


m_actualtool=ID_MAPA_APROPAR; 

//Inicialment esta actiu el boto d'apropar, dels tres primers


m_alineacion=DT_VCENTER|DT_CENTER;

}

CRutesTerrassaView::~CRutesTerrassaView()

{

}

void CRutesTerrassaView::DoDataExchange(CDataExchange* pDX)

{


CFormView::DoDataExchange(pDX);


//{{AFX_DATA_MAP(CRutesTerrassaView)


DDX_Control(pDX, IDC_MAP1, m_mapa);


DDX_Control(pDX, IDC_TREE, m_tree);


//}}AFX_DATA_MAP

}

BOOL CRutesTerrassaView::PreCreateWindow(CREATESTRUCT& cs)

{


// TODO: Modify the Window class or styles here by modifying


//  the CREATESTRUCT cs


return CFormView::PreCreateWindow(cs);

}

void CRutesTerrassaView::OnInitialUpdate()

{


CFormView::OnInitialUpdate();


GetParentFrame()->RecalcLayout();


ResizeParentToFit();


m_num_rutas=0; //0 rutas calculadas


//definimos la lista de bitmaps para la tree view


CImageList *lista_bitmap;


lista_bitmap=new CImageList();


lista_bitmap->Create(14,14,true,2,0);


CBitmap bitmap;


bitmap.LoadBitmap(IDB_BITMAP1);


lista_bitmap->Add(&bitmap,(COLORREF)0xFFFFFF);


bitmap.DeleteObject();


bitmap.LoadBitmap(IDB_BITMAP2);


lista_bitmap->Add(&bitmap,(COLORREF)0xFFFFFF);


bitmap.DeleteObject();


m_tree.SetImageList(lista_bitmap,TVSIL_NORMAL);


HTREEITEM hRaiz=m_tree.InsertItem("Rutas ciclistas",TVI_ROOT);



m_tree.SetItemImage(hRaiz,0,1);


m_mostrar_ruta=false;


//possem totes les capes del mapa pero nomes fem visible la


//de les illes de la ciutat


AddLayer(m_mapa,TEXT("..\\Terrassa\\upc\\PAR_ILL.shp"),moPaleYellow);


CMoMapLayer par_ill(m_mapa.GetLayers().Item(COleVariant(TEXT("PAR_ILL"))));


par_ill.SetVisible(true);


AddLayer(m_mapa,TEXT("..\\Terrassa\\upc\\TRA_CRU.shp"),moBlue);


CMoMapLayer tra_cru(m_mapa.GetLayers().Item(COleVariant(TEXT("TRA_CRU"))));


tra_cru.SetVisible(false);


AddLayer(m_mapa,TEXT("..\\Terrassa\\upc\\TRA_EIX.shp"),moRed);


CMoMapLayer tra_eix(m_mapa.GetLayers().Item(COleVariant(TEXT("TRA_EIX"))));


tra_eix.SetVisible(false);


AddCADLayer(m_mapa,"[CADLine]",TEXT("..\\Terrassa\\upc\\PMTSENTI.dwg"),moBlack);


CMoMapLayer pmtsenti(m_mapa.GetLayers().Item(COleVariant(TEXT("PMTSENTI.DWG"))));


pmtsenti.SetVisible(false);


AddLabelLayer(m_mapa,TEXT("..\\Terrassa\\upc\\TRA_EIX.shp"),TEXT("NOM_CARRER"),

moBlack,6);


CMoMapLayer nom_carrers(m_mapa.GetLayers().Item(COleVariant(TEXT("TRA_EIX"))));


nom_carrers.SetVisible(false);


nom_carrers.SetName("NOM_CARRERS");


AddLabelLayer(m_mapa,TEXT("..\\Terrassa\\upc\\TRA_CRU.shp"),TEXT("TRA_CRU_ID"),

moBlue,6);


CMoMapLayer id_nodos(m_mapa.GetLayers().Item(COleVariant(TEXT("TRA_CRU"))));


id_nodos.SetVisible(false);


id_nodos.SetName("ID_NODOS");


AddLabelLayer(m_mapa,TEXT("..\\Terrassa\\upc\\ptnum_text.shp"),TEXT("TEXT"),

moBlack,4);


CMoMapLayer ptnum(m_mapa.GetLayers().Item(COleVariant(TEXT("PTNUM_TEXT"))));


ptnum.SetVisible(false);

}

/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

// CRutesTerrassaView printing

BOOL CRutesTerrassaView::OnPreparePrinting(CPrintInfo* pInfo)

{


// default preparation


return DoPreparePrinting(pInfo);

}

void CRutesTerrassaView::OnBeginPrinting(CDC* /*pDC*/, CPrintInfo* /*pInfo*/)

{

}

void CRutesTerrassaView::OnEndPrinting(CDC* /*pDC*/, CPrintInfo* /*pInfo*/)

{

}

void CRutesTerrassaView::OnPrint(CDC* pDC, CPrintInfo* /*pInfo*/)

{


CRect frame(0,0, :: GetDeviceCaps(pDC->m_hAttribDC,HORZRES),



::GetDeviceCaps(pDC->m_hAttribDC,VERTRES));


FrameMap(m_mapa,pDC,frame,GetAlignment());

}

/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

// CRutesTerrassaView diagnostics

#ifdef _DEBUG

void CRutesTerrassaView::AssertValid() const

{


CFormView::AssertValid();

}

void CRutesTerrassaView::Dump(CDumpContext& dc) const

{


CFormView::Dump(dc);

}

CRutesTerrassaDoc* CRutesTerrassaView::GetDocument() // non-debug version is inline

{


ASSERT(m_pDocument->IsKindOf(RUNTIME_CLASS(CRutesTerrassaDoc)));


return (CRutesTerrassaDoc*)m_pDocument;

}

#endif //_DEBUG

/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

// CRutesTerrassaView message handlers

void CRutesTerrassaView::OnSize(UINT nType, int cx, int cy) 

{


CFormView::OnSize(nType, cx, cy);


//cuando maximizamos la ventana, tambien hemos de maximizar el mapa y la treeview


if (m_mapa.m_hWnd)



m_mapa.SetWindowPos(0,181,0,cx-180,cy+15,SWP_NOZORDER);


if (m_tree.m_hWnd)



m_tree.SetWindowPos(0,0,0,cx-600,cy+15,SWP_NOZORDER);

}

void CRutesTerrassaView::OnMapaTool(UINT nID) 

{


m_actualtool=nID;

}

void CRutesTerrassaView::OnUpdateMapaTool(CCmdUI* pCmdUI) 

{


pCmdUI->SetCheck(pCmdUI->m_nID==m_actualtool);


}

BEGIN_EVENTSINK_MAP(CRutesTerrassaView, CFormView)

    //{{AFX_EVENTSINK_MAP(CRutesTerrassaView)


ON_EVENT(CRutesTerrassaView, IDC_MAPA, -605 /* MouseDown */, OnMouseDownMapa, VTS_I2 VTS_I2 VTS_I4 VTS_I4)


ON_EVENT(CRutesTerrassaView, IDC_MAPA, -606 /* MouseMove */, OnMouseMoveMapa, VTS_I2 VTS_I2 VTS_I4 VTS_I4)


ON_EVENT(CRutesTerrassaView, IDC_MAPA, 4 /* AfterTrackingLayerDraw */, OnAfterTrackingLayerDrawMapa, VTS_I4)


//}}AFX_EVENTSINK_MAP

END_EVENTSINK_MAP()

void CRutesTerrassaView::OnMouseDownMapa(short Button, short Shift, long X, long Y) 

{


//depenent del boto q estigui apretat a la tool fara una cosa o altra


switch (m_actualtool)


{


case ID_MAPA_ACERCAR:



{




if (Button==1)




{





CMoRectangle r(m_mapa.TrackRectangle());





if (LPDISPATCH(r))






m_mapa.SetExtent(r);




}




else




{





CMoRectangle r(m_mapa.GetExtent());





r.ScaleRectangle(0.75);





m_mapa.SetExtent(r);




}




break;



}


case ID_MAPA_ALEJAR:



{




CMoRectangle r(m_mapa.GetExtent());




r.ScaleRectangle(1.5);




m_mapa.SetExtent(r);




break;



}


case ID_MAPA_PAN:



{




m_mapa.Pan();




break;



}


}

}

void CRutesTerrassaView::OnMapaFullextent() 

{


CMoRectangle r(m_mapa.GetFullExtent());


m_mapa.SetExtent(r);


}

void CRutesTerrassaView::OnMouseMoveMapa(short Button, short Shift, long X, long Y) 

{


//canvia el punter del mouse depenent del boto que estigui apretat a la tool


switch (m_actualtool)


{


case ID_MAPA_ACERCAR:



m_mapa.SetMousePointer(51);



break;


case ID_MAPA_ALEJAR:



m_mapa.SetMousePointer(52);



break;


case ID_MAPA_PAN:



m_mapa.SetMousePointer(53);



break;


default:



m_mapa.SetMousePointer(0);



break;


}

}

void CRutesTerrassaView::OnCapasMostrartodas() 

{


m_mapa.SetMousePointer(11);


CMoMapLayer par_ill(m_mapa.GetLayers().Item(COleVariant(TEXT("PAR_ILL"))));


par_ill.SetVisible(true);


CMoMapLayer tra_cru(m_mapa.GetLayers().Item(COleVariant(TEXT("TRA_CRU"))));


tra_cru.SetVisible(true);


CMoMapLayer tra_eix(m_mapa.GetLayers().Item(COleVariant(TEXT("TRA_EIX"))));


tra_eix.SetVisible(true);


CMoMapLayer pmtsenti(m_mapa.GetLayers().Item(COleVariant(TEXT("PMTSENTI.dwg"))));


pmtsenti.SetVisible(true);


m_mapa.Refresh();

}


void CRutesTerrassaView::OnCapasLimpiar() 

{


//nomes fem visible la capa de les illes


m_mapa.GetLayers().Clear();


AddLayer(m_mapa,TEXT("..\\Terrassa\\upc\\PAR_ILL.shp"),moPaleYellow);


CMoMapLayer par_ill(m_mapa.GetLayers().Item(COleVariant(TEXT("PAR_ILL"))));


par_ill.SetVisible(true);


AddLayer(m_mapa,TEXT("..\\Terrassa\\upc\\TRA_CRU.shp"),moBlue);


CMoMapLayer tra_cru(m_mapa.GetLayers().Item(COleVariant(TEXT("TRA_CRU"))));


tra_cru.SetVisible(false);


AddLayer(m_mapa,TEXT("..\\Terrassa\\upc\\TRA_EIX.shp"),moRed);


CMoMapLayer tra_eix(m_mapa.GetLayers().Item(COleVariant(TEXT("TRA_EIX"))));


tra_eix.SetVisible(false);


AddCADLayer(m_mapa,"[CADLine]",TEXT("..\\Terrassa\\upc\\PMTSENTI.dwg"),moBlack);


CMoMapLayer pmtsenti(m_mapa.GetLayers().Item(COleVariant(TEXT("PMTSENTI.DWG"))));


pmtsenti.SetVisible(false);


AddLabelLayer(m_mapa,TEXT("..\\Terrassa\\upc\\TRA_EIX.shp"),TEXT("NOM_CARRER"),

moBlack,8);


CMoMapLayer nom_carrers(m_mapa.GetLayers().Item(COleVariant(TEXT("TRA_EIX"))));


nom_carrers.SetVisible(false);


nom_carrers.SetName("NOM_CARRERS");


AddLabelLayer(m_mapa,TEXT("..\\Terrassa\\upc\\TRA_CRU.shp"),TEXT("TRA_CRU_ID"),

moBlue,6);


CMoMapLayer id_nodos(m_mapa.GetLayers().Item(COleVariant(TEXT("TRA_CRU"))));


id_nodos.SetVisible(false);


id_nodos.SetName("ID_NODOS");


AddLabelLayer(m_mapa,TEXT("..\\Terrassa\\upc\\ptnum_text.shp"),TEXT("TEXT"),

moBlack,4);


CMoMapLayer ptnum(m_mapa.GetLayers().Item(COleVariant(TEXT("PTNUM_TEXT"))));


ptnum.SetVisible(false);


m_mapa.Refresh();

}

class CMapPreviewView : public CPreviewView

{

DECLARE_DYNCREATE(CMapPreviewView)

public:


CMapPreviewView() {}

protected:


//{{AFX_MSG(CMapPreview)


afx_msg void OnAlign(UINT cmdID);


//}}AFX_MSG


DECLARE_MESSAGE_MAP()

};

IMPLEMENT_DYNCREATE(CMapPreviewView,CPreviewView)

BEGIN_MESSAGE_MAP(CMapPreviewView,CPreviewView)

//{{AFX_MSG_MAP(CMapPreviewView)

ON_COMMAND_RANGE(ID_ALIN_AR,ID_ALIN_CENTRO,OnAlign)

//}}AFX_MSG_MAP

END_MESSAGE_MAP()

void CMapPreviewView::OnAlign(UINT cmdID)

{

UINT alineacion=0;


switch (cmdID)


{


case ID_ALIN_AR: alineacion=DT_LEFT|DT_TOP;






 break;


case ID_ALIN_AB: alineacion=DT_RIGHT|DT_BOTTOM;






 break;


case ID_ALIN_CENTRO: alineacion=DT_VCENTER|DT_CENTER;







 break;


}


CRutesTerrassaView* pView=(CRutesTerrassaView*)m_pOrigView;


ASSERT_VALID(pView);


pView->SetAlignment(alineacion);


Invalidate();

}

void CRutesTerrassaView::OnFilePrintPreview() 

{


CPrintPreviewState* pState = new CPrintPreviewState;


if (!DoPrintPreview(IDD_PREVIEW,this,RUNTIME_CLASS(CMapPreviewView),pState))


{



TRACE("Error: fallo DoPrintPreview.\n");



AfxMessageBox(AFX_IDP_COMMAND_FAILURE);



delete pState;


}

}

void CRutesTerrassaView::OnCapasEscogercapas() 

{


CMoMapLayer par_ill(m_mapa.GetLayers().Item(COleVariant(TEXT("PAR_ILL"))));


CMoMapLayer tra_cru(m_mapa.GetLayers().Item(COleVariant(TEXT("TRA_CRU"))));


CMoMapLayer tra_eix(m_mapa.GetLayers().Item(COleVariant(TEXT("TRA_EIX"))));


CMoMapLayer pmtsenti(m_mapa.GetLayers().Item(COleVariant(TEXT("PMTSENTI.dwg"))));


CEscogerCapasDlg e(this);


if (par_ill.GetVisible()) e.m_check1=true;


else e.m_check1=false;


if (tra_cru.GetVisible()) e.m_check2=true;


else e.m_check2=false;


if (tra_eix.GetVisible()) e.m_check3=true;


else e.m_check3=false;


if (pmtsenti.GetVisible()) e.m_check4=true;


else e.m_check4=false;


if (e.DoModal()==IDOK)


{




m_mapa.SetMousePointer(11);



if (e.m_check1) par_ill.SetVisible(true);



else par_ill.SetVisible(false);



if (e.m_check2) tra_cru.SetVisible(true);



else tra_cru.SetVisible(false);



if (e.m_check3) tra_eix.SetVisible(true);



else tra_eix.SetVisible(false);



if (e.m_check4) pmtsenti.SetVisible(true);



else pmtsenti.SetVisible(false);



m_mapa.Refresh();


}

}

void CRutesTerrassaView::OnLimpiar() 

{


m_mapa.SetMousePointer(11);


CRutesTerrassaView::OnCapasLimpiar();

}

void CRutesTerrassaView::OnEtiquetas() 

{


m_mapa.SetMousePointer(11);


CMoMapLayer nom_carrers(m_mapa.GetLayers().Item(COleVariant(TEXT("NOM_CARRERS"))));


if (!nom_carrers.GetVisible()) nom_carrers.SetVisible(true);


else nom_carrers.SetVisible(false);


m_mapa.Refresh();

}

void CRutesTerrassaView::OnMostrarNodos() 

{


CMoMapLayer id_nodos(m_mapa.GetLayers().Item(COleVariant(TEXT("ID_NODOS"))));


if (!id_nodos.GetVisible()) 


{



m_mapa.SetMousePointer(11);



id_nodos.SetVisible(true);



m_mapa.Refresh();



}


}

void CRutesTerrassaView::OnEtiquetasMostrarcalles() 

{


CMoMapLayer nom_carrers(m_mapa.GetLayers().Item(COleVariant(TEXT("NOM_CARRERS"))));


if (!nom_carrers.GetVisible()) 


{



m_mapa.SetMousePointer(11);



nom_carrers.SetVisible(true);



m_mapa.Refresh();



}

}

void CRutesTerrassaView::OnEtiquetasMostrarnumeroscalles() 

{


CMoMapLayer pmtnum(m_mapa.GetLayers().Item(COleVariant(TEXT("PTNUM_TEXT"))));


if (!pmtnum.GetVisible()) 


{



m_mapa.SetMousePointer(11);



pmtnum.SetVisible(true);



m_mapa.Refresh();




}

}

void CRutesTerrassaView::OnLimpiarNodos() 

{


CMoMapLayer id_nodos(m_mapa.GetLayers().Item(COleVariant(TEXT("ID_NODOS"))));


if (id_nodos.GetVisible()) 


{



m_mapa.SetMousePointer(11);



id_nodos.SetVisible(false);



m_mapa.Refresh();




}


}

void CRutesTerrassaView::OnEtiquetasLimpiarcalles() 

{


CMoMapLayer nom_carrers(m_mapa.GetLayers().Item(COleVariant(TEXT("NOM_CARRERS"))));


if (nom_carrers.GetVisible()) 


{



m_mapa.SetMousePointer(11);



nom_carrers.SetVisible(false);



m_mapa.Refresh();




}

}

void CRutesTerrassaView::OnEtiquetasLimpiarnumeroscalles() 

{


CMoMapLayer pmtnum(m_mapa.GetLayers().Item(COleVariant(TEXT("PTNUM_TEXT"))));


if (pmtnum.GetVisible()) 


{



m_mapa.SetMousePointer(11);



pmtnum.SetVisible(false);



m_mapa.Refresh();




}

}

void CRutesTerrassaView::OnBuscar() 

{


CBuscarCalleDlg dlg(this);


if (dlg.DoModal()==IDOK){



m_mapa.SetMousePointer(11);



CString expressio;



expressio.Format("(Nom_carrer Like '%s')",dlg.m_nombre_calle);



CMoMapLayer nom_carrers(m_mapa.GetLayers().Item(COleVariant(TEXT("NOM_CARRERS"))));



if (!nom_carrers.GetVisible()) nom_carrers.SetVisible(true);



CMoLayers layers(m_mapa.GetLayers());



CMoMapLayer eixos_carrers(layers.Item(COleVariant(TEXT("TRA_EIX"))));



CMoRecordset recs(eixos_carrers.SearchExpression(expressio));



if (recs.GetEof())




::MessageBeep(MB_ICONQUESTION);



else



{




recs.MoveFirst();




CMoFields camps(recs.GetFields());




CMoField liniaField(camps.Item(COleVariant(TEXT("Shape"))));




CMoLine linia(liniaField.GetValue().pdispVal);//




CMoRectangle r(linia.GetExtent());






CMoPoint punto(r.GetCenter());  

//punto conte el centre de l'eix del carrer que s'ha buscat




CMoRectangle r2 = CMoRectangle();




r2.CreateDispatch(TEXT("MapObjects2.Rectangle"));




r2.SetBottom(punto.GetY());




r2.SetLeft(punto.GetX());




r2.SetTop(punto.GetY()+1.0);




r2.SetRight(punto.GetX()+1.0);




r2.ScaleRectangle(300);




m_mapa.SetExtent(r2);   //fa extensio del mapa en el carrer




m_mapa.Refresh();



}


}

}

extern "C"{ 


int RutaOptima(int nodo_origen,int nodo_destino,int num_rutas);

}

void ObtenerDatos(FILE *f,int *arista)

{


char c[2];


c[0]=getc(f);


c[1]='\0';


*arista=atoi(c);


while (((c[0]=getc(f))!='\n')&&(!feof(f)))


{



*arista=*arista*10;



*arista=*arista+atoi(c);


}

}

int CRutesTerrassaView::nodo_mas_cercano(char *calle,int num,bool dos_eixos)

{


int num1,num2,nodo;


CMoField liniaField;


CString expressio2;


CMoLayers layers(m_mapa.GetLayers());


CMoMapLayer eixos_carrers(layers.Item(COleVariant(TEXT("TRA_EIX"))));


CString expressio;


expressio.Format("(Nom_carrer Like '%s')",calle);


CMoRecordset recs(eixos_carrers.SearchExpression(expressio));


recs.MoveFirst();


while (!recs.GetEof())


{



CMoFields camps(recs.GetFields());



CMoField liniaField(camps.Item(COleVariant(TEXT("NRO"))));



CString c=liniaField.GetValueAsString();



num1=atoi(TEXT(c));



liniaField=camps.Item(COleVariant(TEXT("TNODE_")));



nodo=liniaField.Get_Value().intVal;



expressio2.Format("(Nom_carrer Like '%s' and fnode_=%d)",calle,nodo);



CMoRecordset recs2(eixos_carrers.SearchExpression(expressio2));



recs2.MoveFirst();



if (recs2.GetEof())



{




expressio2.Format("(fnode_=%d)",nodo);




recs2=eixos_carrers.SearchExpression(expressio2);




recs2.MoveFirst();



}



if (!recs2.GetEof())



{





CMoFields camps2(recs2.GetFields());




liniaField=camps2.Item(COleVariant(TEXT("NRO")));




c=liniaField.GetValueAsString();




num2=atoi(TEXT(c));



if (dos_eixos)



{




if (((num%2==0)&&(num1%2==0)&&(num2%2==0))||





((num%2!=0)&&(num1%2!=0)&&(num2%2!=0)))




{





if ((num1<=num)&&(num<=num2)/*&&(num1!=-1)&&(num2!=-1)*/)





{






if (abs(num-num1)>=abs(num2-num))







liniaField=camps.Item(COleVariant(TEXT("TNODE_")));






else 







liniaField=camps.Item(COleVariant(TEXT("FNODE_")));






return liniaField.Get_Value().intVal;









}







}



}



else if ((num1<=num)&&(num<=num2)&&(num1!=-1)&&(num2!=-1))



{




if (abs(num-num1)>=abs(num2-num))





liniaField=camps.Item(COleVariant(TEXT("TNODE_")));




else 





liniaField=camps.Item(COleVariant(TEXT("FNODE_")));




return liniaField.Get_Value().intVal;







}



}



recs.MoveNext();  


}


return -1;

}

void CRutesTerrassaView::mostrar_ruta(char *origen,char *destino,int longitud)

{

char fichero_salida[50];

int arista;

FILE *salida;

CMoLine linia;


sprintf(fichero_salida,"salida%d.txt",m_num_rutas);


salida=fopen(fichero_salida,"r");


if (!salida) MessageBox("No se ha podido abrir el fichero de salida","Error");


else


{



ObtenerDatos(salida,&arista);



//tengo la primera arista, hago zoom de ella



CMoLayers layers(m_mapa.GetLayers());



CMoMapLayer eixos_carrers(layers.Item(COleVariant(TEXT("TRA_EIX"))));



CString expressio;



expressio.Format("(TRA_EIX_ = %d)",arista);



CMoRecordset recs(eixos_carrers.SearchExpression(expressio));




recs.MoveFirst();



if (recs.GetEof())



{




MessageBox("Imposible calcular ruta","Error");




return;



}



CMoFields camps(recs.GetFields()); 



CMoField liniaField(camps.Item(COleVariant(TEXT("Shape"))));



linia.AttachDispatch(liniaField.GetValue().pdispVal);







CMoRectangle r(linia.GetExtent());





CMoPoint punto(r.GetCenter());  

//punto conte el centre de l'eix del carrer que s'ha buscat



CMoRectangle r2 = CMoRectangle();



r2.CreateDispatch(TEXT("MapObjects2.Rectangle"));



r2.SetBottom(punto.GetY());



r2.SetLeft(punto.GetX());



r2.SetTop(punto.GetY()+1.0);



r2.SetRight(punto.GetX()+1.0);



r2.ScaleRectangle(300);



m_mapa.SetExtent(r2);   //fa extensio del mapa en el carrer



fclose(salida);



obtener_lineas_ruta_optima(origen,destino,longitud);



m_num_rutas++;



m_mostrar_ruta=true;




m_mapa.Refresh();







}


}

void CRutesTerrassaView::OnRutasRutaespecifica() 

{



char buffer[200],buffer2[200];


int nodo_origen,nodo_destino,longitud;


bool dos_eixos;


CCalcularRutaNumDlg dlg(this);


if (dlg.DoModal()==IDOK)


{


 
sprintf(buffer,"Calcular ruta entre:\n\nOrigen: %s %d\n\nDestino: %s 

%d\n\n",dlg.m_nombre_calle_origen,atoi(dlg.m_num_calle_origen),

dlg.m_nombre_calle_destino,atoi(dlg.m_num_calle_destino));



if (MessageBox(buffer,"Rutas cilistas Terrassa",MB_ICONQUESTION | 

MB_OKCANCEL)==IDOK)



{





if ((strcmp(dlg.m_nombre_calle_origen,dlg.m_nombre_calle_destino) 

==0)&&(strcmp(dlg.m_num_calle_origen,dlg.m_num_calle_destino)==0))




{





MessageBox("Origen y destino de la ruta iguales","Error");





return;




}



m_mapa.SetMousePointer(11);





if (strcmp(dlg.m_nombre_calle_origen,"COLOM")==0) dos_eixos=false;



else dos_eixos=true;



nodo_origen=CRutesTerrassaView::nodo_mas_cercano(dlg.m_nombre_calle_origen,

atoi(dlg.m_num_calle_origen),dos_eixos);




if (strcmp(dlg.m_nombre_calle_destino,"COLOM")==0) dos_eixos=false;



else dos_eixos=true;



nodo_destino=CRutesTerrassaView::nodo_mas_cercano(dlg.m_nombre_calle_destino,

atoi(dlg.m_num_calle_destino),dos_eixos);



if (nodo_origen==-1)




MessageBox("La calle de origen no posee el numero","Error");



else if (nodo_destino==-1)




MessageBox("La calle destino no posee el numero","Error");



else



{





int aux; 

aux=nodo_origen;nodo_origen=nodo_destino;nodo_destino=aux;




longitud=RutaOptima(nodo_origen,nodo_destino,m_num_rutas);




sprintf(buffer,"%s %s",dlg.m_nombre_calle_origen,

dlg.m_num_calle_origen);




sprintf(buffer2,"%s %s",dlg.m_nombre_calle_destino,

dlg.m_num_calle_destino);




mostrar_ruta(buffer,buffer2,longitud);




}



}


}

}

void CRutesTerrassaView::OnRutasNodosruta() 

{

int nodo_origen,nodo_destino,longitud;

char buffer[100];

CCalcularRutaNodosDlg dlg(this);

if (dlg.DoModal()==IDOK)

{


sprintf(buffer,"Calcular ruta entre:\n\nOrigen: %s\n\nDestino: 

%s\n\n",dlg.m_nodo_origen,dlg.m_nodo_destino);


if (MessageBox(buffer,"Rutas cilistas Terrassa",MB_ICONQUESTION | 

MB_OKCANCEL)==IDOK)


{
if (strcmp(dlg.m_nodo_origen,dlg.m_nodo_destino)==0)



{




MessageBox("Las nodos de origen y destino son iguales","Error");




return;



}



m_mapa.SetMousePointer(11);



CMoLayers layers(m_mapa.GetLayers());



CMoMapLayer eixos_carrers(layers.Item(COleVariant(TEXT("TRA_EIX"))));



nodo_origen=atoi(dlg.m_nodo_origen);



nodo_destino=atoi(dlg.m_nodo_destino);



int aux;



aux=nodo_origen;nodo_origen=nodo_destino;nodo_destino=aux;



longitud=RutaOptima(nodo_origen,nodo_destino,m_num_rutas);






mostrar_ruta(dlg.m_nodo_origen,dlg.m_nodo_destino,longitud);


}

}

}

void CRutesTerrassaView::OnRutasCalcularruta() 

{

char buffer[100];

int longitud;

CCalcularRutaDlg dlg(this);

if (dlg.DoModal()==IDOK)

{



sprintf(buffer,"Calcular ruta entre:\n\nOrigen: %s\n\nDestino: 

%s\n\n",dlg.m_nombre_calle_origen,dlg.m_nombre_calle_destino);


if (MessageBox(buffer,"Rutas cilistas Terrassa",MB_ICONQUESTION | 

MB_OKCANCEL)==IDOK)


{
if (strcmp(dlg.m_nombre_calle_origen,dlg.m_nombre_calle_destino)==0)



{




MessageBox("Las calles de origen y destino son iguales","Error");




return;



}



m_mapa.SetMousePointer(11);



CMoLayers layers(m_mapa.GetLayers());



CMoMapLayer eixos_carrers(layers.Item(COleVariant(TEXT("TRA_EIX"))));



//calculamos el nodo de origen y de destino



CString expressio;



expressio.Format("(Nom_carrer Like '%s')",dlg.m_nombre_calle_origen);



CMoRecordset recs(eixos_carrers.SearchExpression(expressio));



recs.MoveFirst();



CMoFields camps(recs.GetFields());



CMoField liniaField(camps.Item(COleVariant(TEXT("FNODE_"))));



int nodo_origen = liniaField.Get_Value().intVal;



CString expressio2;



expressio2.Format("(Nom_carrer Like '%s')",dlg.m_nombre_calle_destino);



CMoRecordset recs2(eixos_carrers.SearchExpression(expressio2));



CMoFields camps2(recs2.GetFields());



CMoField liniaField2(camps2.Item(COleVariant(TEXT("FNODE_"))));



int nodo_destino = liniaField2.Get_Value().intVal;



int aux;



aux=nodo_origen;nodo_origen=nodo_destino;nodo_destino=aux;



longitud=RutaOptima(nodo_origen,nodo_destino,m_num_rutas);






mostrar_ruta(dlg.m_nombre_calle_origen,dlg.m_nombre_calle_destino,

longitud);


}

}

}

void CRutesTerrassaView::obtener_lineas_ruta_optima(char *origen,char *destino,int longitud)

{


FILE *salida;


int arista;


char buffer[100], titulo_ruta[100],fichero_salida[50];


sprintf(titulo_ruta,"Ruta %d: entre %s y %s",m_num_rutas, origen,destino);


HTREEITEM hNuevaRuta=m_tree.InsertItem(titulo_ruta,m_tree.GetRootItem());


m_tree.SetItemImage(hNuevaRuta,0,1);


buffer[0]='\0';


m_lineas_ruta_optima.RemoveAll();


sprintf(fichero_salida,"salida%d.txt",m_num_rutas);


salida=fopen(fichero_salida,"r");


if (!salida) 


{



MessageBox("No se ha podido abrir el fichero de salida","Error");



return;


}


CMoRectangle extent(m_mapa.GetFullExtent());


VARIANT vaExtent;


VariantInit(&vaExtent);


vaExtent.vt=VT_DISPATCH;


vaExtent.pdispVal=extent.m_lpDispatch;


CMoLayers layers(m_mapa.GetLayers());


CMoMapLayer eixos_carrers(layers.Item(COleVariant(TEXT("TRA_EIX"))));


while (!feof(salida))


{



ObtenerDatos(salida,&arista);



CString expressio;



expressio.Format("(TRA_EIX_ = %d)",arista);



CMoRecordset recs(eixos_carrers.SearchExpression(expressio));




recs.MoveFirst();



CMoFields camps(recs.GetFields()); 



CMoField nom_carrer(camps.Item(COleVariant("NOM_CARRER")));



CString c=nom_carrer.GetValueAsString();



if ((strcmp(buffer,TEXT(c))!=0)&&(strlen(TEXT(c))>0))



{




m_tree.InsertItem(TEXT(c),hNuevaRuta);




strcpy(buffer,TEXT(c));



}



CMoField liniaField(camps.Item(COleVariant(TEXT("Shape"))));



CMoLine linia;



linia.AttachDispatch(liniaField.GetValue().pdispVal);



LPDISPATCH lpd;



lpd=linia.Intersect(linia,vaExtent);



CMoLine* result=new CMoLine();



if (lpd)



{




result->AttachDispatch(lpd);




if (LPDISPATCH(result)) m_lineas_ruta_optima.Add(result);



}


}


sprintf(buffer,"Longitud: %d m",longitud);


m_tree.InsertItem(buffer,hNuevaRuta);


m_tree.InsertItem("Mostrar ruta",hNuevaRuta);


m_tree.InsertItem("Eliminar ruta",hNuevaRuta);

}

void CRutesTerrassaView::OnAfterTrackingLayerDrawMapa(long hDC) 

{


if (m_mostrar_ruta)


{



CMoSymbol sym;



if (!sym.CreateDispatch("MapObjects2.Symbol"))




return;



sym.SetSymbolType(moLineSymbol);



sym.SetColor(moPurple);



sym.SetSize(2);



for (int i=0; i < m_lineas_ruta_optima.GetSize(); i++)



{




m_mapa.DrawShape(*m_lineas_ruta_optima[i],sym);



}


}

}

void CRutesTerrassaView::OnLimpiarRuta() 

{



m_mapa.SetMousePointer(11);


m_mostrar_ruta=false;


m_mapa.Refresh();


}

//handles de la TreeView

void CRutesTerrassaView::OnDblclkTree(NMHDR* pNMHDR, LRESULT* pResult) 

{

char buffer[100];


HTREEITEM seleccionado=m_tree.GetSelectedItem();


CString nombre_calle=m_tree.GetItemText(seleccionado);


if (strncmp(TEXT(nombre_calle),"Ruta",4)==0) return;


if (strncmp(TEXT(nombre_calle),"Longitud",8)==0) return;


if (strncmp(TEXT(nombre_calle),"Eliminar",8)==0)


{



HTREEITEM padre;



padre=m_tree.GetParentItem(seleccionado);



m_tree.DeleteItem(padre);



return;


}


if (strncmp(TEXT(nombre_calle),"Mostrar",7)==0) 


{



m_mapa.SetMousePointer(11);



HTREEITEM padre=m_tree.GetParentItem(seleccionado);



strcpy(buffer,TEXT(m_tree.GetItemText(padre)));



int cual,i=5,j=0;



char b[10];



while (buffer[i]!=':')



{




b[j]=buffer[i];




i++;




j++;



}



b[j]='\0';



cual=atoi(b);



cargar_nueva_ruta(cual);



m_mostrar_ruta=true;



m_mapa.Refresh();



return;


}


//es la busqueda de una calle


m_mapa.SetMousePointer(11);


CMoLayers layers(m_mapa.GetLayers());


CMoMapLayer eixos_carrers(layers.Item(COleVariant(TEXT("TRA_EIX"))));


CString expressio;


expressio.Format("(NOM_CARRER Like '%s')",TEXT(nombre_calle));


CMoRecordset recs(eixos_carrers.SearchExpression(expressio));



recs.MoveFirst();


CMoFields camps(recs.GetFields()); 


CMoField liniaField(camps.Item(COleVariant(TEXT("Shape"))));


CMoLine linia(liniaField.GetValue().pdispVal);


CMoRectangle r(linia.GetExtent());




CMoPoint punto(r.GetCenter());  

//punto conte el centre de l'eix del carrer que s'ha buscat


CMoRectangle r2 = CMoRectangle();


r2.CreateDispatch(TEXT("MapObjects2.Rectangle"));


r2.SetBottom(punto.GetY());


r2.SetLeft(punto.GetX());


r2.SetTop(punto.GetY()+1.0);


r2.SetRight(punto.GetX()+1.0);


r2.ScaleRectangle(300);


m_mapa.SetExtent(r2);   //fa extensio del mapa en el carrer


m_mapa.Refresh();


*pResult = 0;

}

void CRutesTerrassaView::cargar_nueva_ruta(int cual)

{


FILE *salida;


int arista;


char fichero_salida[50];


m_lineas_ruta_optima.RemoveAll();


sprintf(fichero_salida,"salida%d.txt",cual);


salida=fopen(fichero_salida,"r");


if (!salida) 


{



MessageBox("No se ha podido abrir el fichero de salida","Error");



return;


}


CMoRectangle extent(m_mapa.GetFullExtent());


VARIANT vaExtent;


VariantInit(&vaExtent);


vaExtent.vt=VT_DISPATCH;


vaExtent.pdispVal=extent.m_lpDispatch;


CMoLayers layers(m_mapa.GetLayers());


CMoMapLayer eixos_carrers(layers.Item(COleVariant(TEXT("TRA_EIX"))));


while (!feof(salida))


{



ObtenerDatos(salida,&arista);



CString expressio;



expressio.Format("(TRA_EIX_ = %d)",arista);



CMoRecordset recs(eixos_carrers.SearchExpression(expressio));




recs.MoveFirst();



CMoFields camps(recs.GetFields()); 



CMoField liniaField(camps.Item(COleVariant(TEXT("Shape"))));



CMoLine linia;



linia.AttachDispatch(liniaField.GetValue().pdispVal);



LPDISPATCH lpd;



lpd=linia.Intersect(linia,vaExtent);



CMoLine* result=new CMoLine();



if (lpd)



{




result->AttachDispatch(lpd);




if (LPDISPATCH(result)) m_lineas_ruta_optima.Add(result);



}


}

}

//Insertar capa desde archivo

void CRutesTerrassaView::OnFileOpen() 

{


CInsertarCapaDlg dlg(this);


if (dlg.DoModal()==IDOK)  //añadimos la nueva capa al mapa


{



m_mapa.SetMousePointer(11);



int color;



if (strcmp(dlg.m_color,"Black")==0) color=moBlack;



else if (strcmp(dlg.m_color,"Red")==0) color=moRed;



else if (strcmp(dlg.m_color,"Green")==0) color=moGreen;



else if (strcmp(dlg.m_color,"Blue")==0) color=moBlue;



else if (strcmp(dlg.m_color,"Magenta")==0) color=moMagenta;



else if (strcmp(dlg.m_color,"Cyan")==0) color=moCyan;



else if (strcmp(dlg.m_color,"White")==0) color=moWhite;



else if (strcmp(dlg.m_color,"LightGray")==0) color=moLightGray;



else if (strcmp(dlg.m_color,"DarkGray")==0) color=moGray;



else if (strcmp(dlg.m_color,"PaleYellow")==0) color=moPaleYellow;



else if (strcmp(dlg.m_color,"Yellow")==0) color=moYellow;



else if (strcmp(dlg.m_color,"LimeGreen")==0) color=moLimeGreen;



else if (strcmp(dlg.m_color,"Teal")==0) color=moTeal;



else if (strcmp(dlg.m_color,"DarkGreen")==0) color=moDarkGreen;



else if (strcmp(dlg.m_color,"Maroon")==0) color=moMaroon;



else if (strcmp(dlg.m_color,"Purple")==0) color=moPurple;



else if (strcmp(dlg.m_color,"Oragen")==0) color=moOrange;



else if (strcmp(dlg.m_color,"Khaki")==0) color=moKhaki;



else if (strcmp(dlg.m_color,"Olive")==0) color=moOlive;



else if (strcmp(dlg.m_color,"Brown")==0) color=moBrown;



else if (strcmp(dlg.m_color,"Navy")==0) color=moNavy;



if (dlg.m_shapefile)




AddLayer(m_mapa,dlg.m_current_directory,color);



else



{




char tipo[50];




if (strcmp(dlg.m_tipo,"Lineas")==0)





strcpy(tipo,"[CADLine]");




else if (strcmp(dlg.m_tipo,"Areas")==0)





strcpy(tipo,"[CADArea]");




else strcpy(tipo,"[CADPoint]");




AddCADLayer(m_mapa,tipo,dlg.m_current_directory,color);



}



m_mapa.Refresh();


}

}



Este código corresponde a código de ayuda para cualquier aplicación que utilice MapObjects con Visual C++. Son rutinas indispensables que permiten por ejemplo añadir una nueva capa en el mapa (en formato CAD y Shapefile), añadir una capa de etiquetas, etc.

//////////////////////////////////////////////////////////////////////////

// MapHelper.cpp - Utility routines for working with the MapObjects control

// 

#include "stdafx.h"

#include <math.h>

#include <afxctl.h>

#include "maphelper.h"

#include "MoDataConnection.h"

#include "MoMapLayer.h"

#include "MoGeoDataset.h"

#include "MoMapLayer.h"

#include "MoSymbol.h"

#include "MoLabelRenderer.h"

#include "MoTextSymbol.h"

#include "MoImageLayer.h"

#include "MoValueMapRenderer.h"

#include "MoRectangle.h"

#include "MoFields.h"

#include "MoField.h"

#include "MoLabelPlacer.h"

///////////////////////////////////////////////////////////////////////////

// Data Directory

//

CDataDir::CDataDir()

:
m_path("..\\..\\data")

{

}

CString CDataDir::GetPath()

{


return m_path;

}

void CDataDir::SetPath(LPCTSTR newPath)

{


m_path = newPath;

}

///////////////////////////////////////////////////////////////////////////

// File name handling

//

CString GetFileDirectory(const CString& path)

{


ASSERT(path.GetLength());


int pos = path.ReverseFind('\\');


if (pos >= 0)



return path.Left(pos);


return "";

}

CString GetFileName(const CString& path)

{


ASSERT(path.GetLength());


int pos = path.ReverseFind('\\');


if (pos >= 0)



return path.Right(path.GetLength() - pos - 1);


return "";

}

CString GetFileExt(const CString& path)

{


ASSERT(path.GetLength());


int pos = path.ReverseFind('.');


if (pos >= 0)



return path.Right(path.GetLength() - pos - 1);


return "";

}

CString GetFileTitle(const CString& path)

{


ASSERT(path.GetLength());


CString strResult = GetFileName(path);


int pos = strResult.ReverseFind('.');


if (pos >= 0)



return strResult.Left(pos);


return strResult;

}

///////////////////////////////////////////////////////////////////////////

// Layer Management

//

void AddLayer(CMap1& map)

{


CString filter(TEXT("ESRI Shapefiles (*.shp)|*.shp|"));


CString allFormats = TEXT("All supported formats|*.shp");

#if 0


// add the image filters to the end of the string


ImageFactory::FormatDescArray formats;


ImageFactory::QueryFormats(formats);


for (int i = 0; i < formats.GetSize(); i++)


{



if (formats[i].m_extensions.GetLength() == 0) continue;



filter += formats[i].m_name + TEXT("|");



filter += formats[i].m_extensions + TEXT("|");



allFormats += TEXT(";") + formats[i].m_extensions;


}


filter = allFormats + TEXT("|") + filter + TEXT("|");

#endif


CFileDialog dlg(TRUE, TEXT(".shp"), 0, OFN_FILEMUSTEXIST | OFN_HIDEREADONLY, 

    filter);


if (dlg.DoModal() == IDOK)


{



CString ext = GetFileExt(dlg.GetPathName());



if (ext.CompareNoCase(TEXT("shp")) == 0)




AddLayer(map, dlg.GetPathName());



else




AddImageLayer(map, dlg.GetPathName());


}

}

void AddLayer(CMap1& map, const CString& path, COLORREF color, LPDISPATCH renderer)

{


// Establish connection to data


CMoDataConnection conn;


if (!conn.CreateDispatch(TEXT("MapObjects2.DataConnection")))



throw "unable to create MapObjects2.DataConnection";


conn.SetDatabase(GetFileDirectory(path));


if (!conn.Connect())



throw "unable to connect to database";


// Add layer specified by path


CMoLayers layers(map.GetLayers());


CMoMapLayer layer;

 
if (!layer.CreateDispatch(TEXT("MapObjects2.MapLayer")))



throw "unable to create MapObjects2.MapLayer";


CMoGeoDataset geoDataset(conn.FindGeoDataset(GetFileTitle(path)));


layer.SetGeoDataset(geoDataset);


if (color != -1)

// Set color if specified


{



CMoSymbol layerSymbol(layer.GetSymbol());



layerSymbol.SetColor(color);


}


if (renderer)



layer.SetRenderer(renderer);


layers.Add(layer);

}

void AddLabelLayer(CMap1& map, const CString& path, LPCTSTR labelField, COLORREF color,int altura)

{


// Establish connection to data


CMoDataConnection conn;


if (!conn.CreateDispatch(TEXT("MapObjects2.DataConnection")))



throw "unable to create MapObjects2.DataConnection";


conn.SetDatabase(GetFileDirectory(path));


if (!conn.Connect())



throw "unable to connect to database";


// Add layer specified by path


CMoLayers layers(map.GetLayers());


CMoMapLayer layer;

 
if (!layer.CreateDispatch(TEXT("MapObjects2.MapLayer")))



throw "unable to create MapObjects2.MapLayer";


CMoGeoDataset geoDataset(conn.FindGeoDataset(GetFileTitle(path)));


layer.SetGeoDataset(geoDataset);


// Setup label renderer


//CMoLabelRenderer lr;


CMoLabelPlacer lr;


lr.CreateDispatch("MapObjects2.LabelPlacer"); /*LabelRenderer*/


lr.SetField(labelField);




lr.SetDrawBackground(false);


lr.SetAllowDuplicates(false);


CMoFont fnt;


fnt.SetName(TEXT("Ariel"));

  
fnt.SetWeight(FW_NORMAL);


CMoTextSymbol textSym(lr.GetDefaultSymbol());


if (color != -1)



textSym.SetColor(color);


textSym.SetVerticalAlignment(moAlignBottom);


textSym.SetHorizontalAlignment(moAlignLeft);


textSym.SetHeight(altura);


textSym.SetFont(fnt);


layer.SetRenderer(lr);


layers.Add(layer);

}

void AddImageLayer(CMap1& map, const CString& path)

{


// Establish connection to data


CMoDataConnection conn;


if (!conn.CreateDispatch(TEXT("MapObjects2.DataConnection")))



throw "unable to create MapObjects2.DataConnection";


conn.SetDatabase(GetFileDirectory(path));


if (!conn.Connect())



throw "unable to connect to database";


// Add image layer


CMoLayers layers(map.GetLayers());


CMoImageLayer image;

 
if (!image.CreateDispatch(TEXT("MapObjects2.ImageLayer")))



throw "unable to create MapObjects2.ImageLayer";


image.SetFile(path);


layers.Add(image);

}

void AddSDELayer(CMap1& map, LPCTSTR server, LPCTSTR user, 





 LPCTSTR password, LPCTSTR db, COLORREF color)

{


// Establish connection to data


CMoDataConnection conn;


if (!conn.CreateDispatch(TEXT("MapObjects2.DataConnection")))



throw "unable to create MapObjects2.DataConnection";


conn.SetServer(server);


conn.SetUser(user);


conn.SetPassword(password);


conn.SetDatabase(db);


if (!conn.Connect())



throw "unable to connect to database";


// Add layer specified by path


CMoLayers layers(map.GetLayers());


CMoMapLayer layer;

 
if (!layer.CreateDispatch(TEXT("MapObjects2.MapLayer")))



throw "unable to create MapObjects2.MapLayer";


CMoGeoDataset geoDataset(conn.FindGeoDataset(db));


layer.SetGeoDataset(geoDataset);


if (color != -1)

// Set color if specified


{



CMoSymbol layerSymbol(layer.GetSymbol());



layerSymbol.SetColor(color);


}


layers.Add(layer);

}

//

// All layer objects support the GetLayerType method.

// Each object's dispatch ID for the property is different 

// though.  Given the object's dispatch pointer, lookup 

// the dispatch ID for the LayerType property then call 

// Invoke to get the layer type.

//

short GetLayerType(CMoLayers& layers, short layerNum)

{


USES_CONVERSION;


short

layerType = -1;


LPCOLESTR
lpOleStr = T2COLE(TEXT("LayerType"));


DISPID

dispID = -1;


COleDispatchDriver dd(layers.Item(COleVariant(layerNum)));


if (SUCCEEDED(LPDISPATCH(dd)->GetIDsOfNames(IID_NULL,



(LPOLESTR*)&lpOleStr, 1, 0, &dispID)))


{



dd.GetProperty(dispID, VT_I2, &layerType);


}


return layerType;

}

//

// Works with Redlands sample data

//

LPDISPATCH CreateStreetRenderer()

{


CMoSymbol sym;


CMoValueMapRenderer vr;


VERIFY(vr.CreateDispatch("MapObjects2.ValueMapRenderer"));


vr.SetField(TEXT("CFCC"));


vr.SetSymbolType(moLineSymbol);


vr.SetValueCount(6);


vr.SetValue(0, TEXT("A11"));


sym.AttachDispatch(vr.GetSymbol(0));


sym.SetColor(moBlue);


sym.SetSize(9);


vr.SetValue(1, TEXT("A15"));


sym.AttachDispatch(vr.GetSymbol(1));


sym.SetColor(moBlue);


sym.SetSize(9);


vr.SetValue(2, TEXT("A20"));


sym.AttachDispatch(vr.GetSymbol(2));


sym.SetColor(moNavy);


sym.SetSize(5);


vr.SetValue(3, TEXT("A21"));


sym.AttachDispatch(vr.GetSymbol(3));


sym.SetColor(moNavy);


sym.SetSize(5);


vr.SetValue(4, TEXT("A31"));


sym.AttachDispatch(vr.GetSymbol(4));


sym.SetColor(moBrown);


sym.SetSize(2);


vr.SetValue(5, TEXT("A63"));


sym.AttachDispatch(vr.GetSymbol(5));


sym.SetColor(moRed);


sym.SetSize(5);


sym.AttachDispatch(vr.GetDefaultSymbol());


sym.SetColor(moGray);


sym.SetSize(2);


LPDISPATCH(vr)->AddRef();


return LPDISPATCH(vr);

}

///////////////////////////////////////////////////////////////////////////

// Zoom and Pan

//

void ZoomIn(CMap1& map) 

{


CMoRectangle r(map.TrackRectangle());


if (LPDISPATCH(r))



map.SetExtent(r);

}

void ZoomOut(CMap1& map) 

{


CMoRectangle r(map.GetExtent());


ASSERT(LPDISPATCH(r));


r.ScaleRectangle(1.5);


map.SetExtent(r);

}

void ZoomFull(CMap1& map) 

{


CMoRectangle r(map.GetFullExtent());


ASSERT(LPDISPATCH(r));


map.SetExtent(r);

}

void Pan(CMap1& map) 

{


map.Pan();

}

void Resize(CMap1& map, int cx, int cy, int border) 

{


if (map.m_hWnd)



map.SetWindowPos(0, border, border, cx - border, cy - border, SWP_NOZORDER);

}

///////////////////////////////////////////////////////////////////////////

// Conversion

//

double DegreesToMiles(double x1, double y1, double x2, double y2)

{


// H. Andoyer: [Annuaire du Bureau des Longitudes, 1950, Paris, p. 145] 


if (x1 == x2 && y1 == y2)



return 0;


double a = 6378137;      // Use GRS 80 spheroid 


double f = 0.003352813;  // 1 / 298.257 


double F = (DEG2RAD(y1) + DEG2RAD(y2)) / 2.0;


double G = (DEG2RAD(y1) - DEG2RAD(y2)) / 2.0;


double l = (DEG2RAD(x1) - DEG2RAD(x2)) / 2.0;


double sF2 = pow(sin(F),2);


double cF2 = pow(cos(F),2);


double sG2 = pow(sin(G),2);


double cG2 = pow(cos(G),2);


double sL2 = pow(sin(l),2);


double cL2 = pow(cos(l),2);


double S = sG2*cL2 + cF2*sL2;


double C = cG2*cL2 + sF2*sL2;


double omega = atan(sqrt(S/C));


double rho = sqrt(S*C) / omega;


double D = 2*a*omega;


double H1 = (3*rho - 1) / (2*C);


double H2 = (3*rho + 1) / (2*S);


double m = D*(1 + f*(H1*sF2*cG2 - H2*cF2*sG2));


return m * 0.0006214;

}

///////////////////////////////////////////////////////////////////////////

// Miscellaneous

//

LPDISPATCH GetIDispatch(CMap1& map)

{


LPDISPATCH pDispatch = 0;


LPUNKNOWN pUnknown = map.GetControlUnknown();


if (pUnknown)



pUnknown->QueryInterface(IID_IDispatch, (void**)&pDispatch);


return pDispatch;

}

double GetAspectRatio(CMap1& map)

{


CMoRectangle r(map.GetExtent());


return (double)r.GetWidth() / (double)r.GetHeight();

}

//

// Use ratio of map to window to calculate map point

//

LPDISPATCH ToMapPoint(CMap1& map, long x, long y)

{


ASSERT(map.m_hWnd);


CRect client;


map.GetClientRect(&client);


CMoRectangle bounds(map.GetExtent());


double mapX = bounds.GetLeft() + (double)x * bounds.GetWidth() / (double)client.Width();


double mapY = bounds.GetTop() - (double)y * bounds.GetHeight() / (double)client.Height();


CMoPoint mapPoint;


mapPoint.CreateDispatch(TEXT("MapObjects2.Point"));


mapPoint.SetX(mapX);


mapPoint.SetY(mapY);


LPDISPATCH(mapPoint)->AddRef(); // Client is responsible for release


return mapPoint;

}

void FromMapPoint(CMap1& map, CMoPoint& pt, long& x, long& y)

{


ASSERT(map.m_hWnd);


CRect client;


map.GetClientRect(&client);


CMoRectangle bounds(map.GetExtent());


x = (long)MULDIV((pt.GetX() - bounds.GetLeft()), client.Width(), 

bounds.GetWidth());


y = (long)MULDIV((bounds.GetTop() - pt.GetY()),  client.Height(), 

bounds.GetHeight());

}



double ToMapDistance(CMap1& map, long x)

{ 


ASSERT(map.m_hWnd); 


CRect client; 


map.GetClientRect(&client);


CMoRectangle bounds(map.GetExtent());


return (double)x * bounds.GetWidth() / (double)client.Width(); 

}

long FromMapDistance(CMap1& map, double& mapX)

{


ASSERT(map.m_hWnd);


CRect client;


map.GetClientRect(&client);


CMoRectangle bounds(map.GetExtent());


return (long)MULDIV(mapX, client.Width(), bounds.GetWidth());

}



///////////////////////////////////////////////////////////////////////////

// Geodatasets

//

void SetValue(CMoFields& fields, LPCTSTR name, VARIANT& value)

{


// Find the field


CMoField field(fields.Item(COleVariant(name)));


// Set the field value


field.SetValue(value);

}

void SetValue(CMoFields& fields, LPCTSTR name, const LONG value)

{


VARIANT v;


v.vt = VT_I4;


v.lVal = value;


SetValue(fields, name, v);

}

void SetValue(CMoFields& fields, LPCTSTR name, const double value)

{


VARIANT v;


v.vt = VT_R8;


v.dblVal = value;


SetValue(fields, name, v);

}

void SetValue(CMoFields& fields, LPCTSTR name, const COleDateTime& value)

{


VARIANT v;


v.vt = VT_DATE;


v.date = value.m_dt;


SetValue(fields, name, v);

}

void SetValue(CMoFields& fields, LPCTSTR name, const LPCTSTR value)

{


SetValue(fields, name, COleVariant(value));

}

void SetValue(CMoFields& fields, LPCTSTR name, const BOOL value)

{


VARIANT v;


v.vt = VT_BOOL;


v.bVal = value;


SetValue(fields, name, v);

}

void SetValue(CMoFields& fields, LPCTSTR name, const LPDISPATCH value)

{


VARIANT v;


v.vt = VT_DISPATCH;


v.pdispVal = value;


SetValue(fields, name, v);

}

///////////////////////////////////////////////////////////////////////////

// Printing and Export

//

static void S_AdjustWidthToRatio(CRect& r, const double ratio, const UINT align = DT_CENTER)

{


int newWidth = (int)MULT(r.Height(), ratio);


int offset;


if (align & DT_CENTER)



offset = (int)DIV((double)r.Width() - newWidth, 2);


else if (align & DT_RIGHT)



offset = r.Width() - newWidth;


else



offset = 0;


r.left += offset;


r.right = r.left + newWidth;

}

static void S_AdjustHeightToRatio(CRect& r, const double ratio, const UINT align = DT_VCENTER)

{


int newHeight = (int)DIV(r.Width(), ratio);


int offset;


if (align & DT_VCENTER)



offset = (int)DIV((double)r.Height() - newHeight, 2);


else if (align & DT_BOTTOM)



offset = r.Height() - newHeight;


else 



offset = 0;


r.top += offset;


r.bottom = r.top + newHeight;

}

//

// Adjust the rectangle to match the aspect ratio specified

// Use the following values or'd together for alignment:

//

//

DT_TOP,  DT_VCENTER, DT_BOTTOM

//

DT_LEFT, DT_CENTER,  DT_RIGHT

//

CRect AdjustToRatio(const CRect& r, const double ratio, const UINT align)

{


CRect newRect = r;


// First try simple adjustment


if (ratio < 1.0)



S_AdjustWidthToRatio(newRect, ratio, align);


else



S_AdjustHeightToRatio(newRect, ratio, align);


// Didn't fit.  Adjust again.


if (r.Width() < newRect.Width())


{



newRect.left = r.left;



newRect.right = r.right;



S_AdjustHeightToRatio(newRect, ratio, align);


}


if (r.Height() < newRect.Height())


{



newRect.top = r.top;



newRect.bottom = r.bottom;



S_AdjustWidthToRatio(newRect, ratio, align);


}


return newRect;

}

//

// Calculate the size of the output device in pixels

//

CRect GetDeviceRect(CDC* pDC)

{


CRect devRect;

//
HDC hDC = pDC->m_hAttribDC;


HDC hDC = pDC->GetSafeHdc();


int type = ::GetObjectType(hDC);


switch (type)


{


case OBJ_DC:

// Printer or screen



//



// If there's a window associated with 



// the DC, use the client area.  Otherwise



// use the device width.



//



HWND hWnd;



if (hWnd = ::WindowFromDC(hDC))




::GetClientRect(hWnd, &devRect);



else




devRect.SetRect(0, 0, pDC->GetDeviceCaps(HORZRES), pDC->GetDeviceCaps(VERTRES));



break;


case OBJ_MEMDC:

// Memory bitmap



//



// Use the bitmap size



//



HBITMAP hBitmap;



hBitmap = (HBITMAP)::GetCurrentObject(pDC->GetSafeHdc(), OBJ_BITMAP);



if (!hBitmap)




throw "error with memory DC";



BITMAP bm;



VERIFY(::GetObject(hBitmap, sizeof(BITMAP), &bm));



if (bm.bmWidth == 0 || bm.bmHeight == 0)




throw "error with memory DC";;



devRect.SetRect(0, 0, bm.bmWidth, bm.bmHeight);



break;


default: 



devRect.SetRect(0, 0, pDC->GetDeviceCaps(HORZRES), 

pDC->GetDeviceCaps(VERTRES));



if (devRect.right == 0)



{




CClientDC dc(0);




devRect.SetRect(0, 0, dc.GetDeviceCaps(HORZRES), 

dc.GetDeviceCaps(VERTRES));



}



break;


}


return devRect;

}

//

// Work-around that allows you to draw maps on an old style windows

// metafile.

//

void OutputMap(CMap1& map, CMetaFileDC* pDC)

{


map.ExportMap(moExportClipboardEMF, TEXT("TRUE"), 1.0);


// system generates old-style metafile


if (::OpenClipboard(::GetFocus()))


{



HANDLE hMFP = ::GetClipboardData(CF_METAFILEPICT);



METAFILEPICT* pMFP = (METAFILEPICT*)::GlobalLock(hMFP);



if (pMFP)



{




VERIFY(::PlayMetaFile(pDC->GetSafeHdc(), pMFP->hMF));




::GlobalUnlock(hMFP);



}



VERIFY(::CloseClipboard());


}

}

//

// Draw the map, scaling it to a frame on the surface of the 

// device referenced by the DC.  If the frame doesn't match the

// aspect ratio of the map, the map is position as specified 

// by hAlign and vAlign within the frame.  Use the following

// values or'd together for alignment:

//

//

DT_TOP,  DT_VCENTER, DT_BOTTOM

//

DT_LEFT, DT_CENTER,  DT_RIGHT

//

void FrameMap(CMap1& map, CDC* pDC, const CRect& dstRect, const UINT align)

{


//


// Create a frame of the same aspect ratio as the map and 


// center or left justify it in dstRect.


//


double aspectRatio = GetAspectRatio(map);


CRect frame = AdjustToRatio(dstRect, aspectRatio, align);


//


// Use GDI to position map on page


//


CRect devRect = AdjustToRatio(GetDeviceRect(pDC), aspectRatio);


int saveID = pDC->SaveDC();


pDC->SetMapMode(MM_ISOTROPIC); 


pDC->SetWindowOrg(devRect.left, devRect.top); 


pDC->SetWindowExt(devRect.Width(), devRect.Height()); 


pDC->SetViewportOrg(frame.left, frame.top);


pDC->SetViewportExt(frame.Width(), frame.Height());


map.OutputMap((OLE_HANDLE)pDC->GetSafeHdc());


pDC->RestoreDC(saveID);

#if 0


// Rectangles for testing


HBRUSH hBrush = (HBRUSH)::GetStockObject(NULL_BRUSH);


HBRUSH hOldBrush = (HBRUSH)::SelectObject(pDC->GetSafeHdc(), hBrush);


pDC->Rectangle(dstRect);


HPEN   hPen = (HPEN)::CreatePen(PS_SOLID, 0, RGB(255, 0, 0));


HPEN   hOldPen = (HPEN)::SelectObject(pDC->GetSafeHdc(), hPen);


pDC->Rectangle(frame);


::SelectObject(pDC->GetSafeHdc(), hOldPen);


::SelectObject(pDC->GetSafeHdc(), hOldBrush);

#endif

}

///////////////////////////////////////////////////////////////////////////

// OLE Fonts

//

CMoFont::CMoFont()

:
CFontHolder(0),


m_pFontDisp(0),


m_pDispatch(0)

{


CFontDesc fontDesc;


InitializeFont(&fontDesc, 0);

}

CMoFont::CMoFont(LPFONTDISP pFontDisp)

:
CFontHolder(0)

{


InitializeFont(0, pFontDisp);




// similar to COleDispatchDriver::CreateDispatch()

}

CMoFont::~CMoFont()

{


ReleaseDispatch();

}

void CMoFont::AttachDispatch(LPFONTDISP pFontDisp)

{


ReleaseDispatch();


InitializeFont(0, pFontDisp);

}

void CMoFont::ReleaseDispatch()

{


if (m_pFontDisp)


{



m_pFontDisp->Release();



m_pFontDisp = 0;


}


if (m_pDispatch)


{



m_pDispatch->Release();



m_pDispatch = 0;


}

}

CMoFont::operator LPFONTDISP() 

{ 


if (m_pFontDisp == 0)



m_pFontDisp = GetFontDispatch();
// must release;


return m_pFontDisp; 

}

CMoFont::operator LPDISPATCH() 

{ 


if (m_pDispatch == 0)


{



LPFONTDISP pFontDisp = this->operator LPFONTDISP();



pFontDisp->QueryInterface(IID_IDispatch, (void**)&m_pDispatch);


// must release;


}


return m_pDispatch; 

}

LPCTSTR CMoFont::GetName()

{


USES_CONVERSION;


ASSERT(m_pFont);


BSTR pName;
  


m_pFont->get_Name(&pName);


return OLE2T(pName);

}

void CMoFont::SetName(LPCTSTR name)

{


USES_CONVERSION;


ASSERT(m_pFont);


m_pFont->put_Name(T2OLE(name));

}

long CMoFont::GetSize()

{


ASSERT(m_pFont);


CY size;


m_pFont->get_Size(&size);


return (long)DIV(size.int64, 10000);

}

void CMoFont::SetSize(long size)

{


ASSERT(m_pFont);


CY _size = { size * 10000, 0 };


m_pFont->put_Size(_size);

}

short CMoFont::GetWeight()

{


ASSERT(m_pFont);


short weight;


m_pFont->get_Weight(&weight);


return weight;

}

void CMoFont::SetWeight(short weight)

{


ASSERT(m_pFont);


m_pFont->put_Weight(weight);

}

short CMoFont::GetCharSet()

{


ASSERT(m_pFont);


short charSet;


m_pFont->get_Charset(&charSet);


return charSet;

}

void CMoFont::SetCharSet(short charset)

{


ASSERT(m_pFont);


m_pFont->put_Charset(charset);

}

BOOL CMoFont::GetItalic()

{


ASSERT(m_pFont);


BOOL flag;


m_pFont->get_Italic(&flag);


return flag;

}

void CMoFont::SetItalic(BOOL italic)

{


ASSERT(m_pFont);


m_pFont->put_Italic(italic);

}

BOOL CMoFont::GetUnderline()

{


ASSERT(m_pFont);


BOOL flag;


m_pFont->get_Underline(&flag);


return flag;

}

void CMoFont::SetUnderline(BOOL underline)

{


ASSERT(m_pFont);


m_pFont->put_Underline(underline);

}

BOOL CMoFont::GetStrikeThrough()

{


ASSERT(m_pFont);


BOOL flag;


m_pFont->get_Strikethrough(&flag);


return flag;

}

void CMoFont::SetStrikeThrough(BOOL strikeThrough)

{


ASSERT(m_pFont);


m_pFont->put_Strikethrough(strikeThrough);

}

///////////////////////////////////////////////////////////////////////////

// Collection Iterator

//

CMoIterator::CMoIterator(COleDispatchDriver& collection)

: m_pEnumVariant(0)

{


//


// Find out if collection is really a collection


// by querying for the _NewEnum property and 


// assigning the m_pEnumVariant pointer to it.


//


USES_CONVERSION;


LPCOLESTR
pName = T2COLE(TEXT("_NewEnum"));


DISPID

dispID = -1;


if (!SUCCEEDED(LPDISPATCH(collection)->GetIDsOfNames(IID_NULL, (OLECHAR**)&pName, 

1, 0, &dispID)))



throw "invalid collection object";


LPUNKNOWN pUnknown = 0;


collection.GetProperty(dispID, VT_UNKNOWN, &pUnknown);


if (pUnknown == 0)



throw "unable to get IUnknown for collection object";


pUnknown->QueryInterface(IID_IEnumVARIANT, (void**)&m_pEnumVariant);


pUnknown->Release();


if (m_pEnumVariant == 0) 



throw "unable to get IEnumVARIANT for collection object";


Reset();
// might not need this.


// success, collection has _NewEnum property!

}

//

// Sets item to next element of collection

// 

BOOL CMoIterator::Next(COleDispatchDriver& item)

{


HRESULT result = S_FALSE;


ASSERT(m_pEnumVariant);


if (m_pEnumVariant)


{



ULONG c;



VARIANT v;



result = m_pEnumVariant->Next(1, &v, &c);



if (result == S_OK && c == 1)



{




v.pdispVal->AddRef();
// Next should do this but doesn't




item.AttachDispatch(v.pdispVal);



}


}


return (result == S_OK);

}

void CMoIterator::Reset()

{


ASSERT(m_pEnumVariant);


if (m_pEnumVariant)



m_pEnumVariant->Reset();

}

void CMoIterator::Skip(unsigned long index)

{


ASSERT(m_pEnumVariant);


if (m_pEnumVariant)



m_pEnumVariant->Skip(index);

}

CMoIterator::~CMoIterator() 

{


if (m_pEnumVariant)



m_pEnumVariant->Release();

}

IUnknown* CreateCOMObject(const GUID& clsid, IUnknown* pOuter)

{


USES_CONVERSION;


IUnknown* pUnknown = 0;


IClassFactory* pFactory = 0;


HRESULT hr = CoGetClassObject(clsid, CLSCTX_ALL, 0, IID_IClassFactory, 

(void**)&pFactory);


if (SUCCEEDED(hr))


{



hr = pFactory->CreateInstance(pOuter, IID_IUnknown, (void**)&pUnknown);



pFactory->Release();


}


return pUnknown;

}

void AddCADLayer(CMap1& map, const CString CADtipus,const CString& path, COLORREF color, LPDISPATCH renderer)

{


// Establim la connexio


CMoDataConnection conn;


if (!conn.CreateDispatch(TEXT("MapObjects2.DataConnection")))



throw "unable to create MapObjects2.DataConnection";


conn.SetDatabase(CADtipus + GetFileDirectory(path));


if (!conn.Connect())



throw "unable to connect to database";


// Add layer specified by path


CMoLayers layers(map.GetLayers());


CMoMapLayer layer;

 
if (!layer.CreateDispatch(TEXT("MapObjects2.MapLayer")))



throw "unable to create MapObjects2.MapLayer";


CMoGeoDataset geoDataset(conn.FindGeoDataset(GetFileName(path)));


layer.SetGeoDataset(geoDataset);


if (color != -1)

//apliquem el color


{



CMoSymbol layerSymbol(layer.GetSymbol());



layerSymbol.SetColor(color);


}


if (renderer)



layer.SetRenderer(renderer);


layers.Add(layer);

}



En este apartado presentamos un estudio del presupuesto económico del proyecto realizado. Este estudio está basado en datos que se intentan acercar lo máximo posible a la realidad pero que así y todo puede presentar algunas variaciones.


Primeramente calcularemos el tiempo necesario de trabajo tanto para el programador como para el analista. También  tenemos que considerar el tiempo que se necesitó para obtener los datos de la cartografía de Terrassa y su adaptación para la aplicación.


Tiempo estimado para el analista y el programador :

Tarea
Analista
Programador

Definición del proyecto
16 horas


Especificación y diseño del algoritmo de Dijkstra
8 horas


Especificación de grafos
16 horas


Diseño de grafos
16 horas


Especificación del resto de ED’s necesarias para el algoritmo de Dijkstra
16 horas


Diseño del resto de ED’s necesarias para el algoritmo de Dijkstra
16 horas


Implementación del algoritmo  de Dijkstra

32 horas

Juegos de prueba del algoritmo de Dijkstra

8 horas

Diseño de la interficie de la aplicación
20 horas


Implementación de la interficie de la aplicación

32 horas

Juegos de prueba de la aplicación

6 horas

Documentación final
32 horas


Total
140
78


Precio por hora del analista : 3000 pts/hora


Precio por hora del programador : 2000 pts/hora


Total coste del analista : 420.000 pts


Total coste del programador : 156.000 pts


Coste de la cartografía de Terrassa : 75.000 pts. En nuestro caso la cartografía fue entregada gratuitamente debido a que el proyecto tiene el apoyo del Ajuntament de Terrassa.

Coste de adaptación de la cartografía de Terrassa para la aplicación : (incluye por ejemplo el añadir los nombres de las calles o los números de las calles en las tablas)  16 horas a 1000 pts la hora : 16.000 pts. 


Software necesario para el desarrollo de la aplicación:

[image: image39.png]



Microsoft Visual C++ 6.0 (indispensable versión 6.0 para poder trabajar con MapObjects) : 181.860 pts

[image: image40.png]



MapObjects 2.0. : 181.860 pts


Hardware necesario para la aplicación : los requisitos del hardware se ciñen a los requisitos de MapObjects 2.0. Es necesario un sistema operativo Microsoft Windows 95 ®, Windows 98 ® o Windows NT 4.0.


El espacio de disco necesario para MapObjects 2.0. es :

[image: image41.png]


   60 Mb en el directorio seleccionado para la instalación
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16 Mb en los ficheros compartidos de ESRI
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3 Mb en los subdirectorios del directorio de Windows.

Cuando se instale MapObjects en Windows NT sería necesario hacerlo desde una cuenta de usuario con privilegios administrativos.

Es necesario un procesador 486 o superior y memoria de 16 Mb mínimo.

Coste de la mano de obra : 576.000 pts + 16.000 pts = 592.000

Coste de los datos : 75.000 pts

Coste del software : 363.720 pts

Coste total : 1.030.720 pts  (6.194’75 euros)


En mi caso concreto, debido a la falta de experiencia con software SIG, para el desarrollo del proyecto fue necesario primeramente un estudio de cómo funciona un SIG (40 horas desarrollando el manual de ArcInfo). Estas horas no han sido tenidas en cuenta ni para el analista ni el programador ya que se puede suponer que ambos poseen experiencia en SIG.


Libros :
E.S.R.I. (1992). Understanding GIS. The ArcInfo Method, Environmental Systems Research Institute, INC. Rev. 6.

DDAA. (1994). Sistemas de Información Geográfica : Prácticas con PC ARC/INFO e IDRISI. Editorial RA-MA.

Xavier Franch Gutiérrez. (1994). Estructuras de datos : especificación, diseño e implementación. Edicions UPC.

Apunts de Introducció a la Intel.ligència Artififcial (IIA). Notes del curs 99/00. Resolució de problemes. Despartament de Llenguatges i sistemes informàtics. Facultat d’Informàtica de Barcelona. UPC.

Zaratian, Beck.  Microsoft Visual C++ 6.0 programmer's guide. Microsoft Press, cop. 1998.

Study of sidewalks in the UPC campuses of Barcelona through route planning techniques. (Mayo 2000). Hernane Borges de Barros Pereira. Advisor: Lluís Pérez Vidal. Universitat Politècnica de Catalunya.

 Artículos:

John Guzolek, Edward Koch. Real-Time Route Planning in Road Networks.

Peter C. Nelson, Christopher Lain, and John Dillenburg. Vehicle-Based Route Planning in Advanced Traveler Information Systems.

E.W. Dijkstra. A Note on Two Problems in Connexion with Graphs. (1959).

Web:

www.esri.es : página en la que se puede encontrar todo tipo de información SIG. Además de ejemplos en el uso de MapObjects con Visual C++ o Visual Basic.

campus.fortunecity.com/defiant/114/gis.htm : información sobre los aspectos generales de un SIG : qué es, cómo se comporta, la información que maneja, etc.

www.aeroterra.com : información que describe que es un SIG y las diferencias entre antes de aparecer los SIG y después.
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CrutesTerrassaView crea el diálogo y le asigna los valores de las variables  en función de las capas activas del mapa.


El diálogo pone a cierto o falso las variables en función de lo que el usuario marque o desmarque en cada momento.


Finaliza el diálogo.


En caso de que el diálogo finalice con Aceptar, la Vista recoge los valores del diálogo y activa las capas que haya escogido el usuario.











check box





radio button





combo box





list box





CrutesTerrassaView crea el diálogo.


El diálogo guarda el valor de lo que el usuario va escogiendo en cada momento. 


Finaliza el diálogo.


En caso de que el diálogo finalice con Aceptar, la Vista recoge los valores del diálogo e inserta la capa que haya escogido el usuario con el color especificado.
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CrutesTerrassaView crea el diálogo al recibir el evento de la opción de menú.


El diálogo almacena el valor que el usuario va escogiendo en cada momento de cada combo box.


El diálogo finaliza


En caso de que el diálogo finalice con Aceptar la clase CrutesTerrassaView recoge los valores del diálogo y calcula la ruta entre los valores escogidos.








CrutesTerrassaView crea el diálogo al recibir el evento del botón de la barra de herramientas.


El diálogo almacena el valor que el usuario va escogiendo en cada momento.


El diálogo finaliza


En caso de que el diálogo finalice con Aceptar la clase CrutesTerrassaView recoge el valor del diálogo, busca la calle en el mapa y hace extensión del lugar.
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CrutesTerrassaView crea el diálogo al recibir el evento de la opción de menú.


El diálogo almacena el valor que el usuario va escogiendo en cada momento de cada combo box.


El diálogo finaliza


En caso de que el diálogo finalice con Aceptar la clase CrutesTerrassaView recoge los valores del diálogo y calcula la ruta entre el nodo origen y destino escogidos.
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CrutesTerrassaView crea el diálogo al recibir el evento de la opción de menú.


El diálogo almacena el valor que el usuario va escogiendo en cada momento de cada combo box.


El diálogo finaliza


En caso de que el diálogo finalice con Aceptar la clase CrutesTerrassaView recoge los valores del diálogo y calcula la ruta entre el nodo más cercano al número de la calle  origen y nodo más cercano al número de la calle destino escogidos por el usuario.
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� Los algoritmos voraces son aquellos que se estructuran en un bucle en que a cada paso se calcula una parte ya definitiva de la solución.


� En nuestro caso particular se trata de encontrar el camino más corto entre dos vértices, pero el algoritmo es igual de costoso que éste más general.
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