Testeando mapas
Metamorphic testing of OpenStreetMap

Trabajo de Fin de Grado
Curso 2022-2023

Autores
Tyson Mendes de Graga
Roberto Anguis Martinez
Isabel Pérez Pereda

Director
Manuel Ninez

Grado en Ingenieria Informatica
Facultad de Informatica

Universidad Complutense de Madrid






Testeando mapas
Metamorphic testing of OpenStreetMap

Memoria presentada para optar
al titulo de Graduado en Ingenieria Informatica

Autores
Tyson Mendes de Graga
Roberto Anguis Martinez
Isabel Pérez Pereda

Director
Manuel Ninez

Convocatoria: Septiembre 2023

Grado en Ingenieria Informatica
Facultad de Informatica

Universidad Complutense de Madrid

15 de Septiembre de 2023






Dedicatoria

Se lo dedico a mi madre, a mis hermanos, a
mi pareja y a los de siempre.

Tyson Mendes

A mis padres, Juana Rosa y Pedro, y mis
hermanos.

Roberto Anguis

A mis padres, en especial mi madre, y mi
hermana Pilar por apoyarme sea cual sea la
situacion.

Isabel Pérez






Agradecimientos

De manera conjunta, nos gustaria agradecer a nuestro tutor Manuel Ninez por
la paciencia y la confianza ciega depositada en nosotros, pero sobre todo por los
consejos y la ayuda prestada en el desarrollo del proyecto. Agradecemos también a
todos los profesores que hemos tenido a lo largo de estos anos de carrera por las
ensenanzas y a nuestros companeros por sostenernos y acompanarnos dia a dia.

De manera mas personalizada, nos gustaria agradecer el apoyo recibido por parte
de nuestras familias que siempre han estado dispuestas a ayudar sin pedir nada a
cambio. Gracias por proporcionarnos todas las herramientas necesarias para poder
forjar nuestro propio camino.

VII






Resumen

Testeando mapas

La culminacion mas deseada de toda investigacion es poder generar una apli-
caciéon practica que aporte una soluciéon a algin problema conocido o simplemente
mejore nuestra calidad de vida. Este es precisamente el objetivo de este TFG cuyo
planteamiento inicial se basa en una investigacion previa realizada sobre OpenStreet-
Map para evaluar la calidad de sus datos y tratar de buscar un método matematico
que encuentre de forma eficaz la informaciéon errénea contenida en él. A través de
un sistema de Pruebas Metamorficas (MT) perfectamente analizado y ajustado, este
estudio propone una potente herramienta de biisqueda de fallos y, por consiguiente,
una forma interesante de evaluar la correccion del sistema.

Nuestra aportacion esta orientada exclusivamente hacia el usuario y se centra en
la creacion de una aplicacion que muestre visualmente lo que han logrado calcular
las Pruebas Metamorficas (MT) obtenidas en dicha investigacion. Para ello, hemos
llevado a cabo un seguimiento exhaustivo en busca de una interfaz sencilla e intuitiva
que facilite su accesibilidad y comprension. De esta forma se amplia el rango de
usabilidad y se consigue interpelar a un mayor y méas diverso niimero de usuarios.

Palabras clave

Aplicacion, OpenStreetMap, busqueda de errores, usuario, interaccion, interfaz in-
tuitiva, accesibilidad.
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Abstract

Metamorphic testing of OpenStreetMap

The most desired culmination of any research is to be able to generate a practi-
cal application that provides a solution to a known problem or simply improve our
quality of life. This is precisely the objective of this TFG whose initial approach is
based on a previous research carried out on OpenStreetMap to evaluate the quality
of its data and try to find a mathematical method to efficiently find the erroneous
information contained in it. Through a perfectly analyzed and tuned Metamorphic
Testing (MT) system, this study proposes a powerful fault-finding tool, and there-
fore an interesting way to evaluate the correctness of the system.

Our contribution is exclusively user-oriented, and focuses on the creation of an
application that visually displays what the Metamorphic Tests (MT) obtained in
this research have managed to calculate. For this purpose, we have carried out an
exhaustive research in search of a simple and intuitive interface that facilitates its
accessibility and comprehension. In this way, the range of usability is widened and
a greater and more diverse number of users is reached.

Keywords

Application, OpenStreetMap, error search, user, interaction, intuitive interface, ac-
cessibility.
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Capitulo

Introduccion

El uso de software de cdédigo abierto es una estrategia cada vez mas expandida y
parece estar atravesando una de sus mejores etapas. Su particularidad se centra en
poder ser utilizado y modificado por cualquier usuario sin ningtn tipo de restriccion,
ya que es de libre acceso. Y, aunque al principio compartir y exponer un codigo que
tanto esfuerzo y dedicacién habia supuesto generar parecia una auténtica locura,
esta filosofia cada dia tiene més adeptos. Se trata de una practica que permite adap-
tarse a las necesidades especificas de cada usuario y, sobre todo, que mantiene vivo
el codigo al estar en constante mantenimiento y actualizacion.

Algunos ejemplos mundialmente conocidos de software de cédigo abierto son
el sistema operativo Linux, la suite de oficina Apache OpenOffice, la plataforma
educativa Moodle o el proyecto de cartografia digital OpenStreetMap (OSM). Este
ultimo representa una de las bases de datos geoespaciales de codigo abierto méas
importantes del mercado. Es una plataforma completamente abierta y colaborati-
va que, gracias a la diversidad y pluralidad de sus usuarios, proporciona un mapa
considerablemente preciso y actualizado del mundo. Sin embargo, esta extensa red
de colaboradores cuyas adiciones no son supervisadas también puede dar lugar a la
aparicion de errores que originan ciertas incoherencias.

Un estudio realizado en colaboraciéon entre la Universidad de Almeria y la Uni-
versidad Complutense de Madrid ha logrado generar un marco teérico que identifica
la informaciéon erronea de cualquier OpenStreetMap, ademés de proporcionar su
respectiva implementacion de libre acceso. En este proyecto nos proponemos uti-
lizar dicha investigacion para crear una aplicacién que permita encontrar y situar
espacialmente cualquier tipo de error sobre el mapa. De esta forma, la identificacion
de incoherencias estara al alcance de cualquier usuario independientemente de sus
conocimientos informéticos. Teniendo en cuenta que ya disponemos de una imple-
mentacion del marco teérico, nos centraremos en como mostrar visualmente lo que
la investigacion hizo a nivel conceptual.
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1.1. Motivaciéon

El siglo XXI es el siglo de la modernidad, de la tecnologia y de la inmediatez.
Todo lo que no esté informatizado y publicado en la red no existe, y cuanto méas
sencillo sea el acceso mucha mas repercusion tendré. Este cambio de paradigma ha
llenado nuestras vidas de aparatos electronicos, redes sociales, inteligencia artificial
y aplicaciones informéticas de todo tipo. Por ello, no hay mejor manera de darle
vida a una investigacion que a través de una aplicacion que haga accesible toda la
informacion descubierta.

En este caso, el estudio realizado presenta una forma rapida y sencilla de encon-
trar los errores presentes en un mapa OSM. Esta basado en una herramienta mas
genérica que esta demostrando su utilidad a la hora de realizar pruebas de software
en sistemas que no disponen de oriculo o cuya ejecucion resulta demasiado costosa
computacionalmente. El desarrollo de una aplicacién que muestre toda esta informa-
cion de manera visual permitiria corregir facilmente los errores y ampliar el campo
de accesibilidad.

1.2. Objetivos

El objetivo principal del trabajo es crear una aplicacién a nivel usuario que
sea lo mas sencilla e intuitiva posible. A nivel funcional debe poder encontrar la
informacion defectuosa de cualquier mapa OSM y mostrarla de forma visual y precisa
sobre el propio mapa. En cuanto a la parte interactiva, lo mas importante es que
resulte facil de manejar para que pueda ser utilizada por todo tipo de ptiblico, sin
importar edad o conocimientos. Para que el proyecto sea lo mas completo y preciso
posible, buscaremos ademas cumplir los siguientes objetivos especificos:

= Trasladar el espiritu de la investigacion previa a la aplicaciéon tratando de que
el usuario la perciba como una potente herramienta de ayuda a la hora de
buscar informacion errénea y, por consiguiente, de evaluar la calidad del mapa
en cuestion.

= Generar una imagen visual lo més clara y limpia posible de los distintos errores
encontrados en un determinado mapa OSM mostrando ademaés su respectiva
posicion y sus atributos.

= Analizar la base de datos proporcionada por la investigacion previa y estudiar
tanto la forma maés sencilla de acceder a ella como la méas adecuada para
integrar la implementacion existente en la aplicacion.

= Disenar una interfaz gréfica que resulte intuitiva e interactiva para el usuario,
priorizando siempre su comodidad y la perfecta comprension de las funciones
que tienen cada uno de sus elementos.



1.3. Plan de trabajo

1.3. Plan de trabajo
Tarea a realizar Inicio Fin
Analizar la situacion de partida del TFG 11/11/2022 | 15/12/2022
Analizar en profundidad la investigacion previa 21/11/2022 | 06/02/2023
Entender como funcionan los mapas OSM 15/12/2022 | 06/02/2023
Estudiar la implementacién de las pruebas meta-
mérficas (MT) 15/12/2022 | 15/02/2023
Decidir el lenguaje de programacion a utilizar 08/02/2023 | 27/02/2023
Estudiar la Yiabilidad de la i.r/ltegraci()_n de las M'T 08/02/2023 | 27/02,/2023
en el lenguaje de programacion escogido
Definir las lineas de trabajo de la aplicacion 02/03/2023 | 09/03/2023
Desarrollar las bases de front y back end 10/03/2023 | 10/04/2023
Contrastar distintas opciones de diseno grafico 13/04,/2023 | 08/05/2023
Enlazar front end con back end 30/03/2023 | 21/08/2023
Evaluar el funcionamiento de la aplicacion 24/04/2023 | 25/08/2023
Mejorar problemas de diseno y funcionalidad 07/08/2023 | 05/09/2023
Redactar la memoria del proyecto 24/08/2023 | 05/09/2023

1.4. Repositorio

El codigo de la aplicacion realizada se encuentra en un repositorio piblico de
Github. También aparece una carpeta “img” con las imagenes que utiliza la apli-
cacion en términos de fondo, logotipo o icono. Hemos anadido ademas la carpeta
“MT-OSM-master” con la implementacion de las pruebas metamorficas (MT) y va-
rios mapas OSM que nos han permitido evaluar la aplicaciéon final. Por ultimo,
contiene un video explicativo en el que se puede visualizar una ejecuciéon de la he-
rramienta creada y sus diversas funcionalidades. Al repositorio se puede acceder a
través de la siguiente URL:

https://github.com/tysonmdg/TFG

1.5. Asignaturas relacionadas

En este proyecto se han utilizado herramientas de diversas asignaturas estudiadas
a lo largo de la carrera universitaria. Entre ellas debemos destacar:

= Matematica Discreta y Logica Matematica [ y 1I;
= Fundamentos de la Programacion I y II;

= Bases de Datos;


https://github.com/tysonmdg/TFG

CAriTULO 1. Introduccion

Estructuras de Datos;

Tecnologia de la Programacion 1 y II;
Geometria Computacional (Doble Grado);
Robética (Optativa);

Ingenieria de Comportamientos Inteligentes (Optativa).
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Antecedentes

2.1. Funcionamiento de los mapas OSM

Los mapas OSM -abreviatura de OpenStreetMap- son una alternativa a Google
Maps. Es una aplicacion abierta y de participacion voluntaria. Cualquier persona
desde cualquier parte del mundo puede participar y actualizar o mejorar la infor-
macioén preexistente. Esta iniciativa permite crear colectivamente un mapa editable
del mundo, aportando datos espaciales (geometrias) o datos textuales (etiquetas).
Los usuarios pueden colaborar proporcionando informacioén sobre calles, carreteras,
edificios, zonas naturales y otros elementos geograficos, incluso sobre el estado de los
mismos. Las fuentes también son diversas: GPS, fotografias aéreas, imagenes geo-
localizadas, informacion propia por vecindad y conocimiento del lugar, entre otras
muchas opciones. La informacion que van incorporando los usuarios se va conservan-
do en la base de datos de OSM. A partir de ahi, los datos se procesan y visualizan en
el mapa interactivo, quedando disponible para el publico de forma global y genérica.

Para que todo esto pueda funcionar y sea factible interpretar los mapas, se esta-
blecen algunas reglas basicas que tienen que seguir los colaboradores. En los OSM
se consideran dos tipos de geometrias: los nodos, que se utilizan para representar
elementos como arboles y senales de trafico; y las lineas, que pueden ser polilineas,
que son las que representan calles o carreteras, o poligonos cerrados, que se utilizan,
entre otros, para edificios. En cuanto a los datos textuales, las etiquetas se defi-
nen como pares de referencia (clave, valor) que permiten adjudicar un valor a una
determinada caracteristica cuyo nombre se identifica con la clave. Estas etiquetas
proporcionan informacion sobre los elementos de interés del mapa, como museos,
hoteles, monumentos, hospitales, farmacias, etc. Pero también proporcionan infor-
macién util sobre las calles o carreteras, fundamentales a la hora de trazar rutas de
un sitio a otro.

Para considerar los mapas OSM como una fuente confiable de datos geogréficos
es fundamental la evaluacion de la calidad de los mismos. Valorando el esfuerzo de los
muchos usuarios y su colaboracion para detectar errores en etiquetas e inexactitudes
en las geometrias, en los iltimos anos se han desarrollado diferentes herramientas
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para reportar fallos en los mapas OSM. Entre los sistemas de validacion de datos
que permiten un gran numero de verificaciones de caricter geométrico se encuentra
el ampliamente utilizado Osmose. Otra herramienta disponible es Keep Right, que
realiza varias comprobaciones de coherencia y dispone de mecanismos para verificar
falsos positivos y etiquetarlos en el mapa como corregidos. E1 JOSM Validator, inte-
grado con el editor JOSM, permite verificar los datos cargados en el editor, resaltar
errores y advertencias, y ademas admite correcciones a demanda. Para la depura-
cion de errores también podemos utilizar OSM Inspector, que forma parte de las
herramientas de GeoFabrik y genera un mapa con errores clasificados en diferentes
capas, aunque presenta menos controles de consistencia de geometria que los siste-

mas mencionados.
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Figura 2.1: Ejemplo de mapa OSM

2.2. Anailisis de la investigacion previa
Para este proyecto partimos de la investigacion “Metamorphic testing of OpenS-
treetMap” realizada en el ano 2021 por Jestis M. Almendros-Jiménez, Antonio
Becerra-Teron, Mercedes G. Merayo y Manuel Nunez como una colaboracion en-
tre la Universidad de Almeria y la Universidad Complutense de Madrid, en relacion
con la evaluacion de la calidad de los datos incluidos en los mapas OSM. Utiliza el
concepto de Pruebas Metamorficas (MT) pero aplicado a la validacion de datos, algo
que ha empezado recientemente a generar interés en la comunidad cientifica. Para
ello, hay que establecer una serie de Relaciones Metamorficas (MR) entre entradas
y salidas para, mediante comparaciones, decidir si los datos son validos o presentan
fallos. Su peculiaridad es que pueden detectar situaciones que no representan un
error como tal pero cuyo descubrimiento puede ayudar a entender mejor un deter-
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minado comportamiento del sistema en prueba. En este caso, las MR definidas por
los investigadores pueden identificar situaciones en las que el problema detectado no
representa un error de geometria real sino de etiquetado.

Un ejemplo concreto que puede ayudarnos a entender mejor la utilidad de las
MT es la aplicacion de la funcién seno. En efecto, su periodicidad nos permite
averiguar facilmente si una determinada implementacion suya P estd bien cons-
truida. Ni siquiera es necesario saber qué valores devuelve P, solamente hace falta
comparar P(x) y P(x + 2m). Si dichos valores son diferentes, como el periodo del
seno es 27, sabremos con total seguridad que la implementacién no es valida. Esta
afirmacion puede realizarse gracias al conocimiento en detalle del comportamiento
del seno, lo que hace innecesario disponer de valores exactos. Este tipo de razona-
miento es el que se busca implementar a la hora de definir una MR, en este caso
MR(z,z + 2m, P(x), P(x + 27)). Ademas, para que funcionen de forma 6ptima, las
entradas deben generarse de forma automatica, distinguiendo entre una entrada de
origen y una de seguimiento. Informalmente, la primera representa el valor escogido
por el probador del sistema mientras que la segunda se utilizara junto a la de origen
para, a través de sus respectivos resultados, compararlas en una MR. En el caso del
seno, una entrada de origen podria ser el 0 y una de seguimiento 27, comparandose
los valores P(0) y P(27). Lo mas interesante de todo es que la mayorfa de las veces
una entrada de origen puede generar muchas entradas de seguimiento, como por
ejemplo el 0 del cual se obtienen automéaticamente 27, 47, —27...

El enfoque que se pretende adoptar respecto a las MT se centra en la implemen-
tacion de un andlisis de calidad intrinseco en el que las MR se utilicen para evaluar la
calidad de los mapas OSM. Esta propuesta supuso una nueva linea de investigacion
en métodos de evaluacion de la calidad intrinseca en base a cuatro consideraciones
indispensables. En primer lugar, la mayoria de las propiedades geométricas que se
pueden evaluar mediante sistemas de validacion de datos también se pueden expresar
de forma matematica. En segundo lugar, la mayoria de ellos son propiedades sobre
dos 0 més elementos OSM, es decir, son relaciones entre elementos OSM, por lo que
se pueden expresar como MR. Como tercera consideracion es importante deducir
que dichas relaciones se pueden verificar automaticamente. Por lo tanto, las MT
proporcionan un marco adecuado para el disefio de soluciones (semi)automaticas
que comprueben si se mantienen dichas relaciones.

La estructura propuesta por la investigacion se basa en dos conceptos principales
e imprescindibles para su desarrollo. Por una parte, la revision de los datos primarios
que conforman la estructura de datos topoloégicos utilizada por el sistema OSM para
representar tanto elementos espaciales como textuales. Por otra, la definicién formal
de las nociones fundamentales involucradas en las MT: relaciones metamorficas y
entradas de origen y de seguimiento. El alcance de aplicacion de las MR es un mapa
especifico y su objetivo es establecer relaciones que deban cumplir inequivocamente
todos los elementos del mapa. Por consiguiente, estas MR van a evaluar la existen-
cia de conexiones entre elementos especificos, enfocandose en las dos fuentes que son
objeto de los maximos errores: las carreteras y las rotondas. Analicemos con mas
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detenimiento el trabajo Almendros-Jiménez et al. (2023) que es la base de este TFG.

NoDeadLock (vias sin puntos muertos) es el nombre que recibe la MR cuyo ob-
jetivo es detectar vias que posean dos segmentos diferentes con direcciones opuestas
y no presenten ninguna salida alternativa, generando un punto muerto que puede
llegar a generar una colision. Para determinar la existencia de esta situacion, se bus-
can vias con el mismo nombre y con el mismo nodo final. Si se encuentra alguna con
esta caracteristica, se puede suponer en un primer momento que no existe salida.
Sin embargo, es necesario verificar si existe otra via que atraviese el camino anterior
y pueda llegar a ser una salida.

Otra MR analizada es NoIsolatedWay (caminos con entradas y/o salidas), que
tiene como objetivo detectar aquellas vias que no se cruzan con ninguna otra, y
por tanto estan completamente aisladas. Para ello, se buscan vias que verifiquen
que ninguno de sus nodos aparece en otra via. Esta MR garantiza que todos los
caminos tienen una salida o una entrada, de lo contrario no se podria acceder a
ellas. De forma complementaria se definen las relaciones metamorficas ExitWay
y EntranceWay (caminos con al menos una salida y una entrada) que verifican,
respectivamente, que todas las vias tengan al menos una salida y una entrada. Dada
una determinada carretera, hay que asegurarse de que al menos uno de sus nodos
aparece en alguna otra via pero no representa la salida (respectivamente entrada)
de dicho camino.

Por otro lado, como las rotondas son uno de los elementos con mayor propension
a generar errores, resulta importante garantizar que el mapa no tenga rotondas sin
salidas ni entradas. Lo primero ocurre cuando al menos uno de los nodos de los
caminos que conforman la rotonda corresponde al primer nodo de otro camino, en
cuyo caso se asume que la rotonda tiene una salida. Lo segundo surge cuando existe
un camino cuyo ultimo nodo se identifica con cualquiera de los que aparecen en la
rotonda, formando una entrada. Para detectar estos errores se propusieron dos MR
diferentes: ExitRAbout y EntRAbout (rotondas conectadas). También es cierto
que, técnicamente, salvo que una via tenga asociada la etiqueta “sin salida”, debe
estar conectada a otro camino. Esto se comprueba verificando que todas las vias que
no tengan asociado dicho estado comparten el iltimo nodo de otra via. El objetivo
de esta MR que recibe el nombre de Connected (caminos conectados) es asegurar
que el mapa no tiene caminos desconectados.

El objetivo de AreaNolInt (area no intersectada) es detectar intersecciones en-
tre las denominadas areas, definidas como caminos cerrados, y el resto de vias. Se
trata por tanto de verificar si alguno de los segmentos -formados a su vez por nodos
consecutivos- que constituyen el area esta siendo atravesado por un segmento per-
teneciente a otra via. Para que la MR no encuentre falsos errores debe hacer una
excepcion con las etiquetas ferrocarril, autopista o via fluvial, ya que pueden estar
cruzadas por otras vias a otro nivel. Para no confundir interseccién y superposicion,
se define NoOverlap (no hay carreteras ni edificios superpuestos) que asegura que
las carreteras y los edificios no se superpongan respectivamente, es decir, que no
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compartan ningin segmento.

El trabajo Almendros-Jiménez et al. (2023) implementa todas las relaciones me-
tamorficas descritas y las aplica en mapas OSM reales. Como los datos de este tipo
de mapas pueden exportarse en un formato XML, decidieron utilizar el lenguaje de
consulta XQuery que resulta seménticamente muy similar a SQL. Es un lenguaje
funcional y esta basado en expresiones FLWOR (“For, Let, Where, Order by, Re-
turn”), un lenguaje de programacion declarativa que le convierte en el candidato
perfecto para la implementacion de unas MR creadas a partir de logica proposicio-
nal. Todas estas caracteristicas facilitarian en gran medida la automatizacion de las
MR ya que su traduccion a dicho lenguaje se haria de forma casi directa.

2.3. Planteamiento posterior

Una vez estudiado el marco tedrico y analizada la implementacion de las MR
que proporcionaba la investigacion, la decision mas importante antes de comenzar
a programar era si tratdbamos de reutilizar dicho c6digo o lo reimplementabamos
desde cero en el lenguaje de programacion que escogiéramos. Ciertamente, una re-
implementacion requeria un estudio mucho més profundo de los mapas OSM para
poder hacer un tratamiento 6ptimo de los datos y sus atributos, ademés de requerir
de més tiempo para la elaboracion de un co6digo extra. Por otro lado, la reutilizacion
tampoco era una via sencilla ya que debiamos encontrar la forma de conectarnos
a la base de datos, acceder a las XQuery y obtener los resultados para procesarlos
en el lenguaje escogido para la aplicacion. Y, aunque los dos caminos presentaban
numerosas dificultades, decidimos optar por la segunda estrategia suponiendo que
el acceso a las consultas nos resultaria mucho més sencillo y rapido de llevar a cabo
que generar un coédigo nuevo desde cero.

El siguiente paso era decidir el lenguaje de programacion con el que desarrollar
la aplicacién, la cual queriamos en principio que fuera de escritorio. Tras sopesar las
ventajas e inconvenientes, nos quedamos con dos opciones bastantes validas: Python
y JavaScript. Cuando empezamos a tener mas consciencia de las herramientas que
requeria el proyecto, Python fue una de las primeras ideas que se pusieron sobre la
mesa. En efecto, es un lenguaje de programacion muy amplio y versatil y se utiliza
esencialmente en aplicaciones cientificas y especializadas, como es nuestro caso. Sin
embargo, su uso profesional se centra sobre todo en el desarrollo back end, el area
dedicada a la parte funcional de la aplicacién y, por tanto, invisible para el usua-
rio. Teniendo en cuenta la importancia que queriamos otorgarle a la interaccién con
este ultimo, estudiamos la posibilidad de utilizar JavaScript. Centrada en el desa-
rrollo de aplicaciones web, se puede emplear tanto para back end como para front
end, que es el area encargada de crear todos los elementos visibles y sus interacciones.

La decision se tomo6 en base a dos aspectos que resultaban esenciales para el co-
rrecto funcionamiento de la aplicacion: la carga de los mapas OSM y la realizacion
de consultas en la base de datos. Realizamos varias pruebas en ambos lenguajes en
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busca de la forma méas 6ptima y sencilla de enlazar la implementacién preexistente
de las relaciones metamorficas con los elementos visuales que necesitdbamos para
mostrar los mapas. Nos dimos cuenta enseguida de que Python cumplia con la mayo-
ria de nuestros requisitos al disponer de bibliotecas como BaseXClient, folium, y una
API de los mapas OSM. Y, aunque JavaScript nos ofrecia mayor comodidad respec-
to a la construccion de la interfaz grafica de usuario, presentaba peores condiciones
en cuanto a la comunicacion con el servidor y estaba méas enfocada en el desarrollo
de aplicaciones web. Algunos detalles técnicos en los que no se ha profundizado se
explicaran con mayor precision en el capitulo 3.

Una vez definido el lenguaje de programacion, habia que comenzar a construir la
base del proyecto, es decir las acciones que llevaria a cabo la aplicacién. En ese mo-
mento era prioritaria la funcionalidad ya que representa la base de la estructura y sin
ella deja de tener sentido cualquier intento de interaccion con el usuario. Lo primero
que intentamos fue mostrar visualmente un mapa OSM, y para ello escogimos la li-
breria folium, que utiliza por defecto este tipo de mapas. Cuando conseguimos crear
nuestro mapa interactivo, investigamos las herramientas de las que disponia dicha
libreria para marcar graficamente los puntos que quisiéramos. Esto nos seria de gran
utilidad a la hora de mostrar los errores encontrados. A partir de ahi nos centramos
en la funcionalidad y, pensando que en un futuro nos resultaria tutil tener acceso a
los elementos del mapa, jugueteamos un poco con la API de OSM y tratamos de
obtener informaciéon como la latitud y longitud de un punto o el nombre de un nodo.

La labor méas complicada fue sin duda la unién entre el codigo proporcionado por
la investigacion previa y el resto de elementos de la aplicacion. Nos dimos cuenta
de que necesitariamos una base de datos para cargar el mapa y realizar las con-
sultas, y desde un primer momento optamos por BaseX pues era la utilizada por
los investigadores. Este proceso se llevo a cabo gracias a la biblioteca BaseXClient
mencionada anteriormente. Fuimos anadiendo funcionalidades de forma progresiva,
comenzando por cargar el mapa, extrayendo a continuacion los archivos que guarda-
ban las consultas de las MR, y finalmente mostrando los resultados graficamente en
el mapa. También se hicieron varias pruebas respecto a la carga del mapa en la base
de datos para tener distintas opciones, porque no es lo mismo cogerlo directamente
del explorador que generarlo a partir de la API. Conforme el desarrollo del back
end iba concluyendo se comenzaban a dar los primeros pasos en el front end y se
trabajaba en el disenio de la interfaz grafica.



Capitulo

Software y librerias utilizadas

3.1. Base de datos

Uno de los elementos més importantes de este proyecto
es la base de datos en la que se almacenan los mapas y las
relaciones metamorficas (MR). La base de datos es la que se

I\ S/ encarga de recopilar de forma organizada la informacion y

B AS/E-J suele almacenarse, como cabe esperar, en un sistema infor-

matico. Ademaés, esta controlada por un sistema de gestion

l/ 4 ’5 \I de bases de datos (DBMS) y dispone de un lenguaje de con-

sulta. En este caso, la eleccién de dichos parametros no fue

propia ya que la implementacion de las MR que proporcio-

Figura 3.1: Logotipo naba la investigacion habia sido realizada en XQuery y sus

de la base de datos  respectivas evaluaciones en BaseX. Optamos por utilizar el

mismo software para asegurarnos de que no hubiese proble-

mas a la hora de acceder y realizar las consultas sobre la base

de datos. Ademas, reutilizar el cédigo nos permitia ganar tiempo y centrarnos en
aspectos mas relevantes como el diseno de la interfaz grafica.

A nivel técnico también nos parecia una herramienta 6ptima para poder cumplir
con los objetivos del trabajo. En efecto, BaseX es un sistema de gestion de bases
de datos XML y procesador XQuery especializado en el almacenamiento, consulta
y visualizacion de grandes documentos y colecciones XML. Ademés, se trata de un
software de codigo abierto totalmente gratuito, manteniendo la linea colaborativa
que iniciaron los OpenStreetMap. Un elemento claramente diferenciador respecto a
otros DBMS es su interfaz grafica de usuario, que permite explorar sus datos de
forma interactiva asi como realizar consultas XQuery en tiempo real.

Pero lo que termin6 por convencernos fue su facilidad para integrarse en otros
lenguajes gracias a su amplio nimero de APIs, entre las cuéles se encuentra una
destinada a Python. Incluyendo BaseXClient en el preaAmbulo del cédigo, tendre-
mos acceso a todas las funciones de BaseX desde Python. Esto nos permitird en
particular abrir y cerrar un servidor que nos otorgue acceso a la base de datos tanto

11
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en términos de lectura como de escritura. En cuanto a las consultas XQuery, la bi-
blioteca proporciona un soporte completo para expresiones FLOWR y una serie de
funciones para administrar la base de datos. Todas estas herramientas nos facilitaron
enormemente el tratamiento de los mapas OSM ya que eran exportados con formato
XML y aplicacion de las relaciones metamorficas sobre ellos. BaseX fue de hecho
una de las razones de mayor peso a la hora de decidir el lenguaje de programacion
de la aplicacion.

3.2. Desarrollo de la aplicacion

jupyter

(a) Python (b) Jupyter (c) Spyder

Figura 3.2: Logotipo del lenguaje y entornos de desarrollo escogidos

En el capitulo 2 expusimos el proceso que llevamos a cabo hasta lograr escoger
un lenguaje de programaciéon 6ptimo para nuestras necesidades. Sin &nimo de re-
petirnos, vamos a tratar de profundizar en los aspectos técnicos que nos llevaron a
tomar esta decision. Como ya explicamos, estuvimos dudando entre Python y Ja-
vaScript, pero, teniendo en cuenta las funcionalidades que buscdbamos cubrir, nos
decantamos finalmente por la primera opcion. En efecto, en esta fase del proyecto
el front end pas6é a un segundo plano y nos centramos en analizar cual de los dos

ofrecia mayor facilidad de comunicaciéon entre servidores, bases de datos XQuery y
mapas OSM.

En JavaScript, la forma mas sencilla y comtinmente utilizada de generar ma-
pas es a través de Leaflet, una libreria de cédigo abierto con una gran cantidad
de propuestas y alternativas complementarias. Parecia la mejor opcioén en cuanto a
visualizacién de mapas e interacciéon de los mismos con el usuario. Sin embargo, el
acceso a BaseX y la ejecucion de consultas XQuery entranaba una gran complejidad
que no era necesario asumir al disponer de otras posibilidades. Ademaés, utilizando
la biblioteca de Python conocida como folium conseguiamos obtener los mismos re-
sultados respecto a la generacion de mapas interactivos ya que su implementacion
también esta basada en Leaflet. La decision resultaba evidente: Python se adaptaba
mejor a nuestras necesidades de manera global.
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En cuanto a los entornos de desarrollo de Python, cada miembro del grupo esco-
gi6 el que le resultaba mas cémodo. Algunos se decantaron por Jupyter Notebook,
que es una herramienta de codigo abierto que soporta distintos lenguajes de pro-
gramacion, entre ellos evidentemente Python. Resulta muy cémodo debido a que
permite organizar el c6digo en bloques independientes y ejecutarlos de forma se-
parada, lo que lo hace idéneo para llevar a cabo procesos de analisis de datos con
modelizacion incluida. El resto de integrantes del grupo utilizaron Spyder, un po-
tente entorno de desarrollo interactivo y multiplataforma que también es de codigo
abierto. Incluye funciones avanzadas de ediciéon y depuraciéon, asi como un entorno
informatico numérico muy interesante.

3.2.1. Desarrollo back end

El desarrollo back end de la aplicacion, tal y como hemos comentado en varias
ocasiones, estd basado en dos funcionalidades primordiales: el acceso a la base de
datos y el tratamiento de los mapas OSM. Lo primero fue resuelto mediante el uso
de la biblioteca BaseXClient que nos proporciona acceso a los datos y nos permite
realizar consultas. En cuanto a los mapas, resulté algo mas complicado encontrar la
herramienta adecuada, y en un primer momento se lleg6 en pensar en GeoServer,
un servidor de codigo abierto escrito en Java que permite mostrar y editar datos
geoespaciales. Se realizaron varias pruebas, como por ejemplo la creacién de un ma-
pa o su respectiva carga en la base de datos, pero la herramienta estaba demasiado
orientada en el desarrollo de cartografia web y preferimos utilizar la libreria folium.

En efecto, Folium es una biblioteca de co6digo abierto, como la mayoria de las
herramientas empleadas en este proyecto, centrada en la creacion de mapas interac-
tivos. Por defecto utiliza OpenStreetMap como mapa base y su popularidad reside
en ofrecer una gran cantidad de funcionalidades adicionales que facilitan el manejo
de las interacciones con el mapa. Este amplio catdlogo de opciones se organiza a
través de “plugins”, cada uno destinado a solucionar una funcionalidad diferente. En
nuestro caso, teniendo en cuenta la importancia de mostrar correcta y claramente
los errores en el mapa, hemos recurrido a MarkerCluster, encargado de clasificar
los marcadores. También intentamos utilizar Draw, un plugin encargado de dibujar
vectores editables en el mapa, permitiendo anadir todo tipo de formas. No obstante,
en esta primera version de la aplicacion no ha sido factible adaptarla a nuestras
necesidad y no estd implementado.

3.2.2. Desarrollo front end

La interfaz grafica de usuario (GUI) es uno de los aspectos del proyecto que re-
queria mayor implicaciéon y ha sido el que mas cambios ha sufrido. Su diseno se trato
de llevar a cabo con la biblioteca Tkinter, que es la que se suele utilizar por defecto
en Python. La creacion de ejecutables para las aplicaciones es muy accesible y es
una herramienta sencilla de entender y dominar con ciertas limitaciones creativas.
Resulta muy 1til si se quiere crear una interfaz basica de forma rapida, pero para
obtener resultados avanzados y de aspecto profesional, no es la mas indicada. En
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cuanto realizamos unas cuantas pruebas e intentamos cambiar atributos elementales
como la tipografia, nos dimos cuenta de que iba a ser insuficiente. Sin embargo, el
factor determinante para buscar una alternativa fue cuando tratamos de introducir
el mapa OSM dentro de una ventana. Por més pruebas que realizamos no fue posible
llevarlo a cabo, por lo que decidimos cambiar de biblioteca y asi ganar también en
independencia creativa.

La siguiente opciéon mas utilizada para la elaboracion de interfaces graficas en
Python era PyQt5, que estd disenada alrededor de senales y ranuras que permiten
establecer una comunicacién entre objetos. Esto otorga mucha flexibilidad y fluidez
al codigo, sobre todo a la hora de crear eventos GUI. Ademas, dispone de una amplia
gama de widgets editables que resuelven practicamente todas las necesidades del
diseno, entre ellas la integracion de un mapa OSM en una ventana de aplicacion.
El unico problema es que para conocer en profundidad todas sus facetas se requiere
mucho tiempo ya que cada widget contiene multitud de detalles. Incluso asi, la
mayoria de los programadores reconoce que vale la pena invertir esfuerzo en adquirir
estos conocimientos debido a los resultados muy profesionales que se obtienen.
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Descripcion de la aplicacion

4.1. Diseno grafico de la interfaz de usuario

El diseno de la interfaz es uno de los aspectos en los hemos encontrado mayor
complejidad e inconvenientes a la hora de conseguir una estética solida y depurada.
Uno de los objetivos principales del proyecto era que el usuario pudiera manejar
los datos de forma sencilla y que la interaccién con el mapa fuera lo mas intuitiva
posible. Por ello, buscAbamos un diseno limpio, natural y, sobre todo, claro, con
elementos grandes y visibles que estuvieran perfectamente senalizados.

Al empezar el proyecto, tal y como mencionamos en el capitulo 3, nos decanta-
mos por la libreria Tkinter para la creacion de la interfaz grafica. Es el que se suele
utilizar por defecto y uno de los méas destacados a la hora de abordar el front end
con Python. A base de prueba y error fuimos construyendo las primeras ventanas de
la aplicacion y definiendo la estructura. En la figura 4.1, podemos observar el primer
disenio que desarrollamos tras varios intentos. Tratamos de representar una especie
de portada de presentacion del TFG seguida de una ventana de seleccion para que
el usuario pudiera decidir déonde y como llevar a cabo las consultas de errores. Es-
téticamente, los colores resultaban demasiado tenues y homogéneos, y no llamaban
la atencién del usuario. La informacion no destacaba ya que carecia de contrastes
y de una divisiéon clara del espacio. El fondo creaba cierta confusion al preservar la
gama cromaética de titulos y botones, lo que impedia la correcta identificacion de
los elementos importantes. En definitiva, estAbamos mas centrados en el qué que en
el como, lo que nos llevd a cometer muchos fallos que tratamos de subsanar en los
siguientes intentos.

A nivel conceptual, decidimos empezar a pensar en la aplicaciéon como un ob-
jeto de mercado con posibilidad de expansion e incluso venta. Queriamos dejar de
tratarlo como un Trabajo de Fin de Grado y enfocarnos en crear una imagen de
marca reconocible por cualquier usuario en cualquier lugar. Lo primero que hicimos
fue pensar en un nombre que hiciese referencia a mapas y errores y, tras una intensa
lluvia de ideas, nos decantamos por “Mapflaws”, cuya traduccion literal es “defectos
en el mapa”. A continuacion, tratamos de esbozar un logo cuyo diseno te permitie-

15
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ra relacionarlo inmediatamente con aquellos simbolos del imaginario colectivo que
aluden a mapas y busquedas. Por ultimo, nos centramos en el fondo, uno de los
elementos que més protagonismo tendria y cuya estética debia encajar con la idea
conceptual de la aplicacion. Se nos ocurrié utilizar la imagen de un mapa y super-
poner un velo opaco de color de tal forma que se intuyesen las formas del mapa sin
mostrarlas del todo.

(a) Presentacion (b) Seleccion

Figura 4.1: Primer diseno de interfaz

Todos estos cambios pueden visualizarse en los disenos de la figura 4.2. En efecto,
tras la primera experiencia decidimos hacer unos bocetos antes de introducir la idea
en la aplicaciéon. De esta forma podriamos discutir cualquier detalle sin necesidad
de modificar el codigo constantemente. En cuanto al diseno, nos decantamos por
colores basicos y sencillos, como pueden ser el blanco y el azul, introduciendo con-
trastes y dando a cada elemento su importancia y su lugar. La gama cromatica debia
respetarse a lo largo de la aplicacion, por lo que buscamos un color que transmitiese
confianza, honestidad, seguridad y mucha paz. Por ello, el fondo, que ocupa gran
parte del diseno, es azul. El resto de elementos fueron colocados de la forma maés
estética posible intentando crear un conjunto armonioso.

(QUE DESEA HACER?

iBIENVENIDO!

UTILIZAR
ozon W o,
A - wm POR DEFECTO

MAPFLAWS

(a) Presentacion (b) Seleccion

Figura 4.2: Diseno final de interfaz

En lo que respecta a la ventana de seleccion, la cual puede observarse en la
figura 4.2b, necesitAbamos que los botones fueran més atractivos y llamativos ya que
eran los elementos protagonistas del diseno. Como el fondo era azul, teniamos que
escoger un color que aportase contraste sin perturbar la energia transmitida por la
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imagen y optamos por el blanco. Manteniendo la esencia de los mapas, introdujimos
una tipografia moderna y geométrica como es “Gilroy” y le anadimos el mismo
tono del fondo. Para darle un aspecto mas profesional y seguir con el trabajo de
marca, decidimos colocar el logo en la esquina derecha de la ventana. De esta forma,
el usuario ir4 tomando consciencia de la imagen de la aplicaciéon y podra, en un
futuro, reconocerla automaticamente. Para conservar cierta coherencia estética y
darle mayor conexion y compacidad al conjunto de ventanas, es importante mantener
los aspectos béasicos del diseno de una a otra, formando una unidad sélida.

4.2. Estructura y funcionalidad

La aplicacién cuenta con un total de cinco ventanas que se van entrelazando me-
diante botones. La funcionalidad méas importante reside en aquellas que muestran
un mapa, pues es donde se accede a la base de datos y se llevan a cabo las consultas
que se hayan solicitado. El resto tienen una funciéon mas bien estética o explicativa,
la cual permite al usuario entender donde esta y qué debe hacer en cada paso.

La primera ventana, tal y como muestra la figura 4.3, es una simple introduc-
cion a la aplicacion. Su funcién es presentar la estética adoptada: el logo, la gama
cromatica, la tipografia, la distribucién, las creatividades graficas, en definitiva, la
brand (imagen de marca). Y, aunque conseguimos recrear con todo lujo de detalles
el diseno planteado en la figura 4.2a, decidimos anadir un objeto que informara al
usuario de que todo estaba desarrollandose con normalidad. En efecto, para que
pueda observar en detalle la presentacion y no haya riesgo de que piense que tiene
que accionar algo para activar el funcionamiento de la aplicacion, decidimos colocar
una barra de progreso. De esta forma, se pone en evidencia que el programa se esta
cargando y que en unos instante se abrird una nueva ventana.

. .
= MapFlaws - o x

iBIENVENIDO!
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LA Sm

MAPFLAWS

Figura 4.3: Ventana de presentacion
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Lo siguiente que aparece es la ventana de la figura 4.4 cuyo diseno se corresponde
exactamente con el mostrado en la figura 4.2b. La brand se mantiene en la imagen
de fondo, la tipografia, el logotipo y la gama de colores utilizada. En cuanto a la
funcionalidad, esta ventana representa el mend de la aplicacion al que se podra
volver en cualquier momento y desde cualquier punto. El objetivo es mostrar al
usuario las distintas vias por las cuéles puede cargar el mapa OSM interactivo:
utilizando una posicion por defecto que se escoge de forma aleatoria entre los mapas
de Madrid, Londres y Sao Paolo; introduciendo una posicién concreta de cualquier
parte del mundo; o seleccionando un mapa preexistente que guarde el usuario entre
sus archivos. En funcion del botén pulsado, el camino serd més o menos directo,
pero el resultado siempre terminara en una ventana como la que aparece en la figura
4.6. Pensando siempre en la interaccion con el usuario, y aunque en las imagenes no
se pueda apreciar, cuando la flecha del ratén pasa por encima de cualquier botén e
incluso cuando se pulsa, éste cambia su fondo blanco por uno azul claro y la flecha
se convierte en una mano. De esta forma es mas sencillo detectar los botones y las
acciones que se estan realizando sobre ellos.

= MapFlaws - o x

éCOMO DESEA REALIZAR LA CONSULTA?

UTILIZAR
POSICION POR
DEFECTO

INTRODUCIR

POSICION CARGAR MAPA

MAPFLAWS

Figura 4.4: Ventana de menu

Antes de analizar la ventana de seleccidon de filtros debemos detenernos en el
comportamiento del boton “Introducir posicion”. Al pulsarlo, aparece una ventana
emergente con un cuadro de didlogo que solicita la direccidon exacta en la que el
usuario desea centrar la biisqueda. De nuevo, hemos anadido una serie de elementos
que ayudan al usuario a entender qué debe hacer en caso de estar perdido. En este
caso lo mas importante es que los datos de la direccién sean correctos por lo que
decidimos insertar un texto explicativo en color gris que sirviese de guia respecto
al formato. Cuando el usuario pulsa sobre el cuadro de texto, el comentario gris
desaparece y el rectangulo blanco es enfatizado con un borde negro, dejando clara
la posicién en la que se encuentra el cursor. Los botones de abajo tienen el mismo
disefio que los del menu pero con un tamano menor y sirven para continuar con el
proceso, o cancelar y volver a la ventana anterior.
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£ MapFlaws - o X

é¢COMO DESEA REALIZAR LA CONSULTA?

% Solicitud de Posicién ? X

Introduzca la direccion destino:

C/Av Nombre [Ntmero], Poblacién

UTILIZAR
POSICION POR CARGAR MAPA

DEFECTO
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MAPFLAWS

Figura 4.5: Ventana emergente para introducir una posiciéon

Una vez escogida la forma de cargar el mapa, el usuario apareceré en la ventana
de seleccion de filtros que muestra la figura 4.6a. Es la primera vez que aparece el
mapa interactivo y, teniendo en cuenta que el proyecto gira en torno a él, era impor-
tante otorgarle visibilidad. Por esta razén el mapa ocupa 3/5 partes de la ventana
y el resto se reserva para los filtros tanto de errores como de areas de busqueda.
Los filtros son de seleccion multiple y permiten que el usuario ejecute varias pruebas
metamorficas (MT) a la vez, obteniendo simultaneamente varios tipos de errores.
Como interaccion para el usuario anadimos, en el listado de filtros, un pequeno tex-
to informativo sobre el tipo de errores que busca cada uno, de forma que aparezca
cuando el raton pasa por encima. Respecto a los filtros del area de busqueda sola-
mente se puede seleccionar una de las opciones ya que son excluyentes. Su objetivo es
delimitar la zona de consulta proponiendo dos opciones: restringirla exclusivamente
a la posicion original o aumentar el radio en 100 metros desde esta misma posicion
original. Por defecto se marcara la segunda opcién por lo que seré el usuario el que
deba marcar la otra casilla si lo desea.

f§ Seleccione los errores que desea buscar: ¥ i Seleccione los errores que desea buscar:
=

Selecione la opcién de biisqueda: Selecione la opcién de biisqueda:

(a) Ninguna seleccion (b) Una seleccion

Figura 4.6: Ventana de seleccion de filtros para la bisqueda
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Un pequeno detalle anadido para evitar que se ejecute una btsqueda sin haber
seleccionado previamente un filtro es la capacidad de que el boton “Ejecutar” esté
habilitado o deshabilitado para ser pulsado. En la figura 4.6a se ve claramente que
el boton tiene un color gris y, si pasaramos el ratén por encima, se mantendria en
forma de flecha dando a entender que no se puede usar. En cambio, en la figura 4.6a,
como se ha seleccionado el primer filtro, el botén ha recuperado su estado original.
En cualquier caso, a su lado siempre aparece un botén de “Volver a mend” cuya
funcion es precisamente volver a la ventana del ment para, si fuera el caso, poder
cargar otro mapa.

Resultados encontrados:

- NoDeadlockTest
Nodo: 28097222 | Calle de José Ortega y Gasset

Nodo: 28096856 | Calle de José Ortega y Gasset
96484 | Calle
01 Calle

.

Recoletos

- Cate e orge

Figura 4.7: Ventana de resultados

La figura 4.7 muestra la ventana a la que sera redirigido el usuario tras pulsar
el boton de “Ejecutar”. Si todo ha salido bien y se han encontrado errores, apare-
ceran marcados en el mapa y enumerados en los cuadros de texto del lateral. De
lo contrario el mapa permanecerd igual que en la ventana anterior y los cuadros de
texto apareceran vacios. El usuario tiene en total tres formas de ver los resultados:
graficamente sobre el mapa, como un listado de nodos, o en formato XML, estos dos
ultimos con posibilidad de ser exportados a PDF. Los botones mantienen el disefio
establecido desde el principio y su interacciéon con el usuario. En este caso, ademas
de los botones de exportacion, tenemos dos botones en la esquina inferior derecha
que nos informan de que posibilidad tenemos. El de “Nueva buisqueda” regresa a la
ventana de seleccion de filtros manteniendo el mismo mapa OSM y la misma posi-
cion central, mientras que “Volver a mentd” deja claro que se vuelve a la casilla de
salida, pudiendo escoger un nuevo mapa interactivo.

4.3. Problemas encontrados

La mayoria de los problemas que nos hemos ido encontrando durante la rea-
lizacion de la aplicacién ya han sido comentados. Por lo tanto vamos a tratar de
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recuperar los mas importantes y detenernos sobre aquellos que no han sido espe-
cificados previamente. Por suerte, no se han dado problemas personales dentro del
grupo. Cada uno ha sabido encontrar su lugar y ha utilizado sus habilidades a favor
del trabajo. Siempre surgen pequenas desavenencias a la hora de tomar decisiones,
pero nunca han sido tan grandes como para generar conflictos internos. Por lo tanto,
vamos a centrarnos en analizar lo sucedido a nivel técnico en el desarrollo del codigo.

Tal y como aparece en los capitulos 2 y 3, la eleccion del lenguaje de programacion
no resultoé nada facil puesto que habia que tener en cuenta muchos factores de vital
importancia para el correcto desarrollo de la aplicacion. Entre JavaScript y Python
nos decidimos por este ultimo ya que disponia de bibliotecas que nos facilitarian la
comunicacion con la base de datos y la interaccion con el mapa OSM. Respecto a los
mapas, el inico problema realmente importante con el que nos hemos encontrado
y para el que no existe solucion es que no es posible cargar mapas grandes. BaseX
tiene una capacidad de almacenamiento de datos finita y los mapas OSM demasiado
grandes poseen un nimero muy elevado de nodos imposible de procesar.

En cuanto a la base de datos, al ser necesario enlazar la implementaciéon hereda-
da del trabajo Almendros-Jiménez et al. (2023) con la nuestra, tuvimos que realizar
varias funciones auxiliares. Algunas de ellas nos dieron pequenos problemas, pero
una que nos mantuvo parados durante varios dias fue la encargada del acceso a una
query concreta de la base de datos desde Python. Esta comunicacion era fundamen-
tal para poder obtener los resultados y plasmarlos sobre el mapa. Para realizar este
proceso utilizamos la funcion session.query() pero por alguna razon desconocida no
lograba ejecutarse con éxito. Nos pusimos a investigar sobre como se realizaba una
consulta sobre una base de datos desde Python y finalmente nos dimos cuenta de
que estabamos cometiendo dos errores. Por un lado, la sintaxis del nombre de la
consulta que estdbamos transmitiéndole a la base de datos no era correcta y, por
otro lado, sin ejecutar posteriormente el comando session.ezecute() el trabajo pos-
terior no servia de nada. En relaciéon con los problemas que nos ha ocasionado la
base de datos, es importante mencionar un inconveniente que todavia a dia de hoy
sigue sin estar resuelto. Algunos de los miembros del grupo no logran crear una
sesion en la base de datos por, supuestamente, no tener acceso. Por suerte uno de
nosotros es capaz de acceder sin problemas pero, a pesar de haber verificado los pa-
rametros y consultado la documentacion una infinidad de veces, el problema persiste.

Si nos centramos ahora en los problemas que han ido surgiendo durante el de-
sarrollo de la interfaz grafica, el capitulo 3 comenta que hubo que elegir entre la
libreria Tkinter y PyQt5. El principal inconveniente de Tkinter fue la imposibilidad
de introducir un mapa en una de sus ventanas, algo que era imprescindible para
poder llevar a cabo la idea que habiamos planteado. La tnica solucion factible fue
cambiar a PyQt5 y disenar el resto de la aplicacion con esta herramienta, obteniendo
un resultado mucho méas profesional.
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4.4. Resultados obtenidos

La parte mas esperada de cualquier proyecto informatico es el andlisis de los re-
sultados obtenidos. En ese momento se decide si el tiempo invertido ha merecido la
pena o no. En este caso, el trabajo realizado solo tenfa sentido si la aplicacion conse-
guia mostrar graficamente cualquier tipo de error en cualquier parte del mundo. Las
tablas 4.1, 4.2 y 4.3 muestran precisamente los resultados obtenidos graficamente
tras una amplia serie de pruebas en distintos mapas OSM cargados de distintas for-
mas. Aparentemente todo sucede segin lo esperado pues en cada caso se muestran
errores distintos lo que indica que las btisquedas se estan realizando correctamente.
La primera tabla se centra en los errores encontrados en rotondas, es decir de tipo
EntRAbout vy ExitRAbout, en las ciudades de Madrid y Nairobi. En la segunda
aparecen errores de tipo EntranceWay, ExitWay y Nolsolated Way, todos si-
tuados en Londres y Sao Paolo. Por tdltimo, la tercera tabla muestra errores de tipo
NoDeadlock y Connected encontrados en Madrid, Sao Paolo y Londres.

< MapFlaws - o x

Resultados encontrados:

- NolsolatedWayTest
Nodo: 6702721058 | Portobello Court

- ExitWayTest
Nodo: 942550

- EntranceWayTest
Nodo: 730776935 | Brunswick Flats

5318776" visible="true" version="3"
timestamp="2020-01-30T18:47:18Z"

Figura 4.8: Ventana de resultados

Ademas de los resultados que aparecen en las tablas, cabe destacar la figura 4.8,
que es la consecuencia de una seleccion miltiple de filtros. En efecto, los marcado-
res muestran errores de tipo NolsolatedWay en color naranja, ExitWay en color
verde y EntranceWay en color azul. El hecho de que cada tipo de error estuviera
marcado con un color diferente fue un aspecto que quisimos resaltar especialmente
para seguir con la idea de interfaz intuitiva e interactiva. Instintivamente el usuario
entenderd que cada color estd asociado a un tipo de error diferentes, ademéas de
aparecer de forma explicita en los cuadros de resultados situados a la derecha. Los
colores siempre son ttiles a la hora de diferenciar elementos de forma répida y visual.
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EntRAbout

ExitRAbout

Madrid

| Gl g o Condi
| Clls g Jumn Eienc
12 8 1 Espencd

Resultados OSM:

e Joan Esplecis
Gl g i Exponcd

Nodu: 150556853 | Cle e Juah s

Nairobi

Resultados encontrados:

Resultados OSM:

Resultados encontrados:

iR
oze: 272708004 | G Court.

Resultados OSM:

= 23062545 st vesion—4"
A7 = 19 05551 116
o

i

i

Tabla 4.1: Errores del tipo EntRAbout y ExitR About

EntranceWay

ExitWay

Nolsolated Way

Londres

Sao Paolo

Londres

[ ——

Tabla 4.2: Errores del tipo EntranceWay, ExitWay y Nolsolated Way
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NoDeadlock Connected

Resultados encontrados: i = i Resultados encontrados:

Madrid

Resultados encontrados: b e P T el [ Resultados encontrados:
—

Resultados OSM:

Sio Paolo

esultados encontrados:

Londres

Tabla 4.3: Errores del tipo NoDeadlock y Connected

De entre todos los errores encontrados y mostrados en las tablas 4.1, 4.2 y 4.3
faltan dos de los estudiados en la investigacion previa: ArealNoInt y NoOverlap.
En efecto, tuvimos muchos problemas a la hora de ejecutar este tipo de errores ya
que parecian no acabar nunca y dejaban el programa totalmente colgado. Este con-
tratiempo aparecié de forma inesperada y sin poder preverlo pues dimos por hecho
que los mapas utilizados en el articulo Almendros-Jiménez et al. (2023) habian sido
verificados y se ejecutaban correctamente en cualquier mapa OSM. Resulto bastante
frustrante no poder ver la aplicacién funcionando a pleno rendimiento pero, dado
que algunas de las XQuery si se estaban realizando, el problema no podia estar re-
lacionado con la comunicacion entre ambas partes. De hecho, si la ejecucion de la
MT no lograba finalizar, queria decir que la consulta seguia en curso, por lo que se-
guramente el conflicto lo estuviese causando el tamano del mapa, demasiado grande
para ser evaluado.
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Para resolver el problema, decidimos realizar una serie de pruebas de escalabi-
lidad con el objetivo de cerciorarnos del origen y saber cuél era su alcance exacto.
Las tablas 4.4 y 4.5 muestran el tiempo de ejecucion de las pruebas metamorfi-
cas (MT) AreaNolInt y NoOverlap respectivamente en funcién del tamano del
conjunto de datos introducido. El tamano se mide en KB mientras que el tiempo
aparece en ms, aunque cuando empieza a ser demasiado largo también se introduce
su correspondiente notaciéon en horas, minutos y segundos. Se puede observar como
hemos ido aumentando progresivamente el tamano de los conjuntos en funcion de
la capacidad que veiamos que podia soportar cada uno. En el caso de AreaNolnt
empezamos en 111 KB y fuimos progresando de 100 en 100 aproximadamente, sin
embargo para NoOverlap tuvimos que empezar 20 KB ya que no conseguiamos
ejecutar rapidamente conjuntos cercanos a la centena. En ambos casos el aumento
del tiempo de ejecucion es bastante exponencial, pegando un salto muy brusco en
un momento dado en el que pasa de tardar unos minutos a varias horas. En la tabla
4.5 observamos un extrano descenso del tiempo de ejecucion en los mapas de 93 KB
pero enseguida se recuperan los tiempos que superan la hora.

Estas tablas demuestran que el origen del problema se encuentra en el tamano
de los mapas considerados y de la propia exponencialidad subyacente a estas dos
relaciones metamorficas (MR). Teniendo en cuenta los tamanos necesarios para que
las consultas pueden ejecutarse de manera Optima, resulta inviable encontrar al-
gtin error de este tipo con los ordenadores que utilizan la mayoria de los usuarios.
Seguramente utilizando uno mas potente se puedan obtener mejores resultados pe-
ro la aplicacion estd destinada a un consumo genérico por lo que su utilidad debe
medirse en dichos términos. El resto de pruebas metamorficas (MT) consiguen eje-
cutarse en ms sea cual sea el tamano del mapa analizado, sin embargo estas dos
ultimas necesitardn una cantidad enorme de tiempo para poder ejecutarse en ma-
pas de dimensiones relativamente normales. Cabe destacar que estos problemas de
escalabilidad ya estaban presentes en el trabajo Almendros-Jiménez et al. (2023)
en el cual se basa este TFG y que, teniendo en cuenta que decidimos reutilizar su
implementacion de las MRs, era inevitable que se trasladasen a la aplicacion.

Tamano del mapa Tiempo de
en KB ejecucién en ms
111 1274.08
229 8575.65
317 21574.67
477 374902.17 (00:06:14)
532 516656.58 (00:08:36)
602 7295534.36 (02:01:35)

Tabla 4.4: Prueba de escalabilidad de ArealNolnt
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Tamano del mapa

Tiempo de ejecuciéon en ms

en KB
20 420.16
31 1831.97
41 2607.91
51 58128.83
62 177465.29 (00:02:57)
71 105300.91 (00:01:45)
82 5934074.53 (01:38:54)
93 284367.59 (00:04:44)
102 3741316.03 (01:02:21)
111 4366379.3 (01:12:46)
121 21474836.47 (05:57:54)

Tabla 4.5: Prueba de escalabilidad de NoOverlap
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Contribuciones Personales

5.1. Tyson Mendes de Graca

Durante la realizaciéon de este trabajo de fin de grado titulado “Testeando Ma-
pas”, me surgieron diversos problemas; el primero de estos aparecié a la hora de
iniciar el proyecto, ya que nos dificulté un poco la complejidad matematica de este.
Una vez conseguimos comprenderlo y solucionarlo, procedimos al reparto de tareas
entre los componentes del equipo de trabajo, siendo estas, dos, la parte funcional y

la parte visual.

Mi trabajo se centrara primordialmente en la implementacién de la parte fun-
cional, debido a que es la que mas interesante me resulta tanto de cara al futuro de
mi carrera, como para el desarrollo de las que considero mis habilidades; ademés he
participado en la resolucién de problemas de la parte visual cuando ha sido necesa-
rio. Hasta ahora, me he sentido cémodo realizando proyectos en C++ y Java a lo
largo de mi aprendizaje, por eso trabajar con Python ha supuesto un gran reto para
mi, ya que he tenido una formacién desde 0 y autodidacta; todo esto me ha per-
mitido aumentar mis conocimientos y sacar adelante el trabajo desde un escenario
desconocido.

Para llevar a cabo mi contribucién, me centré primero en analizar la investigacion
que se nos habia proporcionado y seguir los pasos de la misma para crear una base
de datos y encontrar los errores; para conseguir esto, fue necesario indagar en el
funcionamiento de la herramienta BaseX, ya que seria mi medio para realizar la parte
funcional; cuando me senti completamente familiarizado, busqué la manera de cargar
un mapa en Python y mostrar la visualizacion mediante el mismo. Investigando las
funcionalidades del mapa, descubri la manera de marcar los puntos a eleccién propia,
lo que nos permitird marcar los errores y hacerlos visibles, en funcion de su latitud
y su longitud. Durante el desempeno del que creia era el siguiente paso: conseguir
la lista de errores para situarlos en el mapa, realicé numerosas pruebas para enlazar
las consultas xquery con el mapa mostrado; esto me hizo concluir que necesitaria
almacenar sus nodos (map.osm) en una base de datos y realizar la consulta sobre la
misma, lo que es precisamente la clave del funcionamiento de esta aplicacion.

27
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Posteriormente, realicé diferentes pruebas que me condujeron a diversas posibi-
lidades de introduccién de mapas en las bases de datos, tanto mediante descargas,
como de forma manual o a través de la API de openstreetmap. Las conclusiones que
saqué tras dicha investigacion fueron que los dos métodos més adecuados para llevar
a cabo este proceso serian el uso de la API, bien para hacer biisquedas por zonas o
proporcionando coordenadas mas precisas para seleccionar un cuadrante concreto,
y la carga de los mapas desde el explorador de archivos de mi PC. Otras de las
pruebas que realicé con la herramienta (API) me permitieron descubrir nuevas uti-
lidades acerca de esta, tales como la extraccion de informacién acerca de los nodos:
obtencion de coordenadas usando un ID, especificar nombres de calles, y otras ca-
racteristicas del nodo. Una vez realizado todo lo anterior, me dispongo a enlazar el
archivo M'T Geometry con el codigo implementado previamente por mi para hallar
la lista de errores y guardarla en una variable. Durante la realizacion de este paso,
me surgieron ciertos problemas que me impidieron continuar el proceso; una vez
resueltos comprobé que la respuesta de las consultas realizadas era correcta, y tras
obtener este resultado, disené una funciéon que extrajese los datos necesarios del xml
para poder marcar los puntos, compactando el xml. Simultdneamente, he anadido
otras funciones adicionales, tales como el posicionamiento de la visualizacién del
mapa en la calle concreta, cuyo nombre es indicado.

El altimo procedimiento de la parte funcional, fue la ejecucion de testeos para la
bisqueda de funcionalidades que me permitieran al usuario una seleccién dindmica a
su gusto, v que ademas de detectar los clics, devuelva una lista de puntos marcados
en el mapa que forman un area, que se introducira en la base de datos.

Otra contribucién fue llevar a cabo la fusiéon de la parte visual con la funcional
junto a mis companeros, y no surgieron muchos problemas. Uno de los principales
inconvenientes que aparecieron se debi6 a la dificultad a la hora de introducir un
mapa en una ventana Tkinter, y la solucion que hallamos fue reemplazar esta bi-
blioteca por PyQt), que si nos permitia hacerlo, ademés de facilitar un diseno maés
optimo.

Los ultimos avances que realicé fueron modificaciones del trabajo anteriormente
realizado, como por ejemplo, la carga en la base de datos de secciones de mapa
dando un punto concreto y el radio, devolver la lista de errores y el xml, y otros.

Por lo tanto, este proyecto ha sido de mucha utilidad para mi desarrollo profesio-
nal como programador, tanto por los imprevistos como por el aprendizaje y contacto
con nuevas herramientas y lenguajes de programacion.

Ademas, el trabajo cooperativo con mi equipo me ha aportado habilidades de
trabajo en equipo, comunicaciéon y escucha activa, y constancia con mi trabajo,
destrezas que estoy poniendo en practica en mi &mbito laboral; por tanto, esta tarea
me parece un buen broche final para mi etapa universitaria.
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5.2. Roberto Anguis Martinez

Para el desarrollo de nuestro trabajo de fin de grado titulado “Testeando Ma-
pas”, al ser un grupo nos dividimos el trabajo para investigar y realizar diferentes
de manera simultanea, encontrandonos diferentes problemas a lo largo del desarrollo
del mismo. El primer problema con el que nos encontramos, nada méas comenzar el
proyecto fueron las funciones matematicas y relaciones metamorficas que se habian
utilizado en el proyecto que tenfamos como punto de partida, debido a su dificultad;
con ayuda de nuestro tutor pudimos resolver dichas dudas y comenzar a repartirnos
el trabajo, separando este en dos partes, la parte de la implementacion de las fun-
ciones que extraeran los resultados de la base de datos y la parte visual; siendo en
esta segunda en la cudl centre la mayoria de mi trabajo, apoyando en caso de ser
necesario con cualquier problema en la otra parte.

El trabajo realizado se centrd en la parte visual, ya que es la parte del proyecto
que mas me interesaba, puesto que el desarrollo de una interfaz de usuario de una
aplicacion es algo que me puede servir en un futuro profesional y hacia déonde quiero
ir. Mis estudios durante la carrera me han permitido realizar las tareas, ya que pese
a no haber trabajo durante la misma con el lenguaje que hemos utilizado,si habia-
mos trabajado con otros como pueden ser Java o C++, lo cudl me ha permitido
extrapolar los conocimientos y técnicas a este lenguaje que no conocia, permitiendo
ampliar los lenguajes conocidos.

Una vez repartidos los trabajos el primer paso que debia tomar era el seleccionar
como queriamos desarrollar el programa y si thamos a realizar una aplicacion de
escritorio, o una aplicacion web. Para ello me puse a investigar diferentes opciones
que teniamos, llegando a considerar tres ideas principales; la primera de ellas era
realizar una aplicaciéon web mediante un GeoServer, y las otras dos serian realizar
una aplicacion de escritorio utilizando diferentes lenguajes de programacion siendo
las opciones Java o Python. Por lo que teniendo estas tres posibilidades fue nece-
saria la investigacion de los beneficios y problemas que acarreaban cada una de ellas.

La opcion de los geoserver fue mi idea propuesta para realizar la aplicacion como
una aplicaciéon web. Destacando la facilidad para utilizar mapas renderizados, su
facil uso en paginas web y la capacidad de utilizar e integrar diferente informacion
geografica, por otro lado esta idea traia consigo muchos problemas como la cantidad
de conocimiento requerido, la necesidad de realizar el estilo de los mapas manual-
mente y un despliegue complicado. Por lo que al poner en conocimiento del equipo la
idea la descartamos en favor de realizar una aplicacion de escritorio, para lo que fue
necesario investigar diferentes opciones siendo la propuesta final realizar el codigo
en Python, debido a que no era un lenguaje que hubiéramos utilizado durante la
carrera y nos permitiria ampliar nuestro conocimiento y llevar a un nuevo lenguaje
lo aprendido durante la carrera, ya que en mi caso no habia utilizado Python.

Una vez decidido como se iba a desarrollar la aplicacién era necesaria una inves-
tigacion sobre qué librerias iban a ser necesarias para realizar las diferentes opciones
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y procesos de nuestra aplicacion. Como mi trabajo consistia en realizar la parte
visual, comencé investigando las librerias de Tkinter y PyQt5 y realizando con am-
bas diferentes pruebas que me permitian crear diferentes ventanas, que mediante
la interaccion con el usuario nos permite navegar por la aplicacion y sus diferentes
funcionalidades. Las primeras pruebas con ambas librerias se centraron en la capa-
cidad de ambas de modificar visualmente las diferentes ventanas y elementos que se
incluian en ellos, ademas de cémo interaccionar entre ellos los diferentes elementos
que vamos creando mientras desarrollamos el diseno.

Los tres principales problemas que me encontré durante las diferente pruebas
realizadas fueron los siguientes:

1. Me encontré con que al tratarse de un nuevo lenguaje no tenia del todo claro
como deberfa de organizarse cada una de las diferentes secciones que utilizamos
durante la aplicacion, por lo que trés investigar y haciendo uso del conocimien-
to adquirido programando en otros lenguajes, decidi realizar una separacion
en clases en funcion de las diferentes vistas de nuestra aplicacion. Lo cual nos
dejo con cuatro clases, tres donde teniamos nuestras vistas principales y otra
donde se encontraban funciones auxiliares.

2. Mientras desarrollaba y hacia pruebas con las capacidades de ambas librerias,
para el diseno grafico me encontré con que la libreria de Tkinter me permitia
menor capacidad de diseno y flexibilidad en el mismo, lo cuél junto al tercer
punto me llevo a decantarme finalmente por el uso de PyQt5.

3. El principal problema que me encontré fue la implementacion de los Wid-
get que iban a almacenar los diferentes mapas. Fueron necesarias diferentes
pruebas con diferentes librerias para comprobar cé6mo integrar los mapas, de-
cantdndonos finalmente por folium, la cuél se integraba perfectamente con
PyQt5, pero me daba ciertos problemas con Tkinter, por lo que sumado al an-
terior problema nos hizo descartar su uso a la hora del diseno visual en favor
de PyQts.

Tras diferentes pruebas con ambas librerias y poner en consenso con el equipo los
resultados nos decantamos por utilizar PyQt5. Mi siguiente paso una vez realizadas
las pruebas y cerradas las herramientas a utilizar era realizar las diferentes ventanas
y transiciones entre ellas, ademas de las diferentes funcionalidades que tendrian cada
una de ellas. A continuacion se explican algunas funcionalidades desarrolladas:

1. Me parecia interesante crear una primera ventana de saludo, como tienen la
mayoria de las aplicaciones, la cual nos daria paso al cabo de un tiempo a la
aplicacion en si.

2. Una de las funcionalidades que mas interesante me han parecido a la hora del
desarrollo ha sido la interaccion entre la parte visual y la parte funcional con
respecto a la base de datos. En este caso era necesario recoger las diferentes
opciones o posibilidades que queria darle al usuario y facilitarles al codigo
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que interactuaba con la base de datos; para lo ctal he utilizado diferentes
disposiciones graficas como pueden ser selecciones miiltiples, o inicas. Lo cual
trabajando con la libreria de PyQ)t5 se puede realizar mediante ChechBozes
o RadioButton respectivamente. De esta manera recogimos los datos y tras
interpretarlos se le pasaban a las funciones que interaccionan con la base de
datos para poder ejecutar las consultas sobre ella.

3. Tras realizar las consultas a la base de datos era necesario mostrar los resulta-
dos, ademés de permitir la capacidad de visualizarlos en diferentes formatos y
almacenarlos, para posibles pruebas futuras. Por tanto se crearon varias vistas
de los mismos resultados, con la capacidad de realizar una exportacion de los
mismos a PDF.

Durante el desarrollo del trabajo de fin de grado he podido poner a prueba lo
aprendido durante la carrera de diferentes maneras, ya sea directamente gracias a los
conocimientos adquiridos o extrapolando los mismo y los diferentes métodos y técni-
cas aprendidos a otro lenguaje. Ademaés el haber trabajado en grupo anteriormente
me ha facilitado el proceso de separar las tareas y dividir los diferentes procesos a
realizar. Por otro lado, he aprendido como trabajar bajo las demandas de un pro-
yecto, lo cual me servird en mi futuro profesional; de cara al cudl gracias al proyecto
he potenciado tanto mis habilidades individuales sin perder la perspectiva global, la
coordinacién y la comunicacién con el equipo.

5.3. Isabel Pérez Pereda

Partiendo de que se trata de un trabajo en grupo, hemos logrado coordinar nues-
tros conocimientos y esfuerzos para conseguir un resultado serio y satisfactorio. Cada
uno aportaba una cualidad diferente y creo que en mi caso la labor global ha sido de
coordinaciéon y unificacion. Desde el primer momento traté de organizar las tareas
y aportar soluciones cuando nos encontrdbamos con un problema.

Desde el punto de vista de estudios realizados, dado que pertenezco al Doble
Grado de Matematicas e Ingenieria Informatica, podia aportar algo més en el am-
bito matematico. Por ello, me ofreci a analizar en detalle la investigacion previa de
la que debfamos partir y estudiar cada una de las relaciones metamorficas que se
presentaban con el objetivo de tener una base sélida sobre la que trabajar. Esto
nos ayudaria a comprender cudl era nuestro punto de partida y como funcionaba el
mecanismo de busqueda de errores. Estuve leyendo el articulo con detenimiento e
investigando la anatomia de los nodos de los mapas OSM para poder posteriormente
transmitirselo a mis companeros.

Durante el desarrollo de la aplicaciéon he ejercido de pilar de apoyo para mis com-
pafieros. En efecto, Tyson se iba a encargar del back end y Roberto del front end, por
lo que me ofreci a ayudar en ambos sitios, teniendo ademéas una vision global de lo
que habia tanto por detras como por delante lo que me permitia analizar los proble-
mas que iban surgiendo de forma integral. Sin embargo, conforme ibamos avanzando
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me iba dando cuenta de que mi verdadero campo de apoyo estaba en la parte visual,
cuyo avance iba bastante retrasado. Cuando nos rechazaron el primer diseno de la
interfaz gréfica, decidi implicarme mas activamente en esta parte del proyecto, en la
que crefa que realmente podia aportar una vision fresca, diferente y novedosa. Para
ello, realicé una serie de bocetos en los que me centraba en la creacion de una imagen
de marca profesional pensando en un nombre para la aplicacion, construyendo un
logo y definiendo la tipografia y gama croméatica que debia utilizarse en todas las
ventanas. Se lo propuse a mis comparneros como alternativa a los disenos actuales
y tuvieron una gran acogida por lo que en seguida comenzamos a modificar el codigo.

A partir de ahi, trabajé mano a mano con Roberto para desarrollar con todo lujo
de detalles la interfaz grafica. Rehice por completo la ventana del menu para que
los elementos tuvieran un aspecto mas profesional y un acabado més pulido. Tuve
muchos problemas con los botones ya que el texto no se adaptaba a los margenes del
mismo y el diseno se perdia por completo. Tras documentarme en profundidad sobre
los atributos de este tipo de widgets y consultar varios articulos, consegui resolver
los inconvenientes y crear una clase con las caracteristicas que necesitaba en los bo-
tones. De esta forma podria construir todos los botones que quisiera manteniendo el
diseno establecido. También tuve problemas con la disposicién de los elementos en
la ventana ya que nunca quedaban colocados como yo queria. Descubri que este era
uno de los problemas mas comunes al utilizar la biblioteca PyQt, pero poco a poco
fui consiguiente el aspecto que buscaba. Por 1iltimo, tuve la iniciativa de color el logo
de la aplicacion en la esquina inferior izquierda de la ventana para contribuir a crear
una imagen de marca y obtener un aspecto méas profesional. El cuadro de didlogo
en el que se solicita la direccion para situar el mapa era otro de los elementos que
causaba problemas. Para conseguir el disenno que buscdbamos, utilicé la estrategia de
la creacion de una clase en la que asigné a cada atributo el valor que le correspondia.
Tras muchas pruebas me fui dando cuenta de que la mayoria de los problemas de
disenio se podian solucionar utilizando el método setStyleSheet, el cual poseian todos
los widget y abarcaba una infinidad de opciones.

Por otro lado, aunque la interaccién con el usuario siempre ha sido un aspecto
importante en una aplicaciéon, en nuestro caso era primordial ya que una de las pre-
misas era que no fuese necesario disponer de conocimientos informaticos para poder
utilizarla. Por ello, decidi encargarme de que la interfaz fuera lo mas intuitiva y facil
de entender posible. Aspectos como el cambio de color y de flecha del raton al pasar
por encima de un botoén, los cuadros informativos que aparecen al pasar por los fil-
tros o el texto gris que sirve de plantilla a la hora de introducir la direccion, fueron
pensados por mi para guiar al usuario. Pueden parecer detalles, pero resultan de
gran ayuda. Otra de mis aportaciones fue la implantacién de una barra de progreso
en la ventana de presentacion pues anteriormente se mantenia la imagen durante seis
segundos y pasaba automéaticamente al ment. A no ser que seas el programador, es
imposible entender lo que esta sucediendo y nada se mueve y nada es accesible. Se
me ocurrié entonces que una barra de progreso podria simular un efecto de carga y
mantendria al usuario a la espera.
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Durante el proceso de enlace entre el front y back end, trabajé activamente junto
con mis companeros en la resoluciéon de los problemas que iban surgiendo. El hecho
de que cada uno tuviera una version diferente del c6digo nos generé muchos proble-
mas, pero con paciencia logramos reconstruirlo todo. En esta parte del proceso la
colaboracion era esencial puesto que ninguno tenia conocimiento pleno del codigo.
Fuimos avanzando conjuntamente de forma que no se perdiese ni olvidase ningtn
elemento y finalmente logramos que la aplicacion funcionase correctamente.

Como tarea final me encargué de la redaccion de la memoria del proyecto. Aunque
conocia de primera mano todo el proceso por el que habiamos pasado, fui recopi-
lando aquellos detalles técnicos de los que se habia encargado cada uno. En primer
lugar decidi la estructura global a seguir y poco a poco fui completando los huecos
de forma esquematica con todas las ideas que queria introducir. Me ha resultado un
proceso complejo en cuanto a que debia resultar comprensible para cualquier perso-
na que lo leyera y debfa permitir entender las pautas que habifamos seguido en cada
etapa. Redactando la memoria empecé a ser consciente del trabajo realizado y de las
posibilidades futuras que podria tener la aplicaciéon. Me di cuenta de la viabilidad
de este Trabajo de Fin de Grado y sus posibilidades comerciales pudiendo servir de
gran ayuda a los ciudadanos, lo que me llevo a tratar de mejorar, en la medida de
lo posible, su usabilidad y sobre todo su interfaz grafica.

Este proyecto me ha resultado muy interesante para mi crecimiento en este cam-
po. Me ha aportado nuevos conocimientos profesionales y me ha ayudado a mejorar
mis habilidades de mediacién, teniendo que ponernos de acuerdo en cada aspecto
para elaborar una interfaz con la que todo el equipo se sintiese satisfecho. Ademés,
las personas con las que he trabajado me han proporcionado nuevas visiones de la
programacion y la informética, tanto en el back end como en el front end. De hecho,
he descubierto que este tltimo aspecto me llama especialmente la atencién y creo
que puedo tener un gran desarrollo en el campo de la comunicacion.

Ha sido una tarea muy enriquecedora para finalizar esta etapa universitaria y
comenzar a encaminarme en mi trayectoria profesional.






Capitulo

Conclusiones y futuras aportaciones

6.1. Conclusiones

A pesar de las dificultades encontradas en el camino, pensamos que el objetivo
principal del Trabajo de Fin de Grado ha sido completado con éxito, pues hemos
conseguido crear una aplicacion funcional e interactiva con utilidad real para la socie-
dad. Las necesidades basicas estan cubiertas: el disefio grafico es sencillo e intuitivo,
la base de datos es accesible, las consultas XQuery se ejecutan correctamente y los
resultados se muestran graficamente sobre el mapa. Evidentemente esta no es méas
que una primera version con mucha capacidad de mejora, pero la aplicacioén funciona
y hace lo esperado.

A lo largo del proyecto han aparecido muchas dudas, problemas y dificultades,
pero hemos conseguido solucionarlas o, en su defecto, plantear alternativas viables.
El haber conseguido enlazar la base de datos BaseX con el mapa OSM interactivo pa-
ra poder mostrar los errores visualmente, es uno de nuestros logros mas destacados y
sin el cual no se habria podido desarrollar el resto de la aplicacién. De hecho, fue uno
de los subobjetivos que nos propusimos cumplir al inicio del proyecto al descubrir
que disponiamos de una implementacion de las relaciones metamorficas completa y
verificada. Sin embargo, también hay que comentar los aspectos negativos porque no
todos estos subobjetivos han logrado llevarse a cabo. A nivel funcional, hay muchas
opciones que, a pesar de haberse probado numerosas veces e investigado a fondo
la documentacién relacionada, no hemos conseguido integrar en el prototipo final,
como por ejemplo la seleccion dindmicas de areas de biisqueda. En cuanto a la parte
grafica, somos conscientes de que hay muchas posibilidades de mejora y de que no
hemos alcanzado el nivel interactivo que nos hubiese gustado. La aplicacion resulta
bastante intuitiva para el usuario pero deberia incorporar mas facilidades en cuanto
a la carga de mapas, la seleccion de zonas especificas o incluso la visualizacion de
los resultados.

Por otro lado, debemos mencionar el problema ocurrido con las consultas a la
base de datos. Fue algo totalmente inesperado que no habiamos ni si quiera plan-
teado que pudiera pasar ya que en principio so la aplicaciéon mostraba los errores
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de un tipo, deberia mostrarlos todos. Surgié en el iltimo momento, justo cuando
pensabamos que habiamos conseguido enlazar todas las funcionalidades con sus res-
pectivos widgets y formado una unidad sélida y sin fallos técnicos. Aparentemente
el fallo no emanaba de nuestro codigo, pero a nivel usuario daba la sensacion de
que la aplicaciéon era lenta y no conseguia procesar grandes cantidades de datos.
Esta incidencia nos ha ensenado que por mucho que tengas controlada la situacion
los problemas pueden aparecen en cualquier momento. De hecho, en realidad es im-
posible controlarlo todo. También nos ha permitido entender que, para que todo
funcione correctamente, cada una de las partes activas del proyecto debe funcionar
correctamente, asi como mantener una comunicacion dinamica, clara y eficaz entre
si. De esta forma pudimos encontrar el origen del problema, abordando un estudio
en profundidad de la maxima escalabilidad del mapa OSM con la que se podian
ejecutar las consultas.

A nivel conceptual, hemos proporcionado una forma bonita y sencilla de conse-
guir que los mapas OSM, fuente indiscutible de consulta y seguimiento, estén libres
de errores que puedan llegar a producir situaciones de riesgo. En una sociedad to-
talmente mimetizada con el uso de la tecnologia, no es de extranar que se recurra
diariamente a aplicaciones como esta para resolver problemas. Teniendo en cuenta
ademas que OpenStreetMap es un proyecto colaborativo, a través de nuestra apli-
cacion se podrian corregir facilmente los fallos geométricos de cualquier parte del
mundo, incitando a la participacion ciudadana. Se trata por tanto de una herramien-
ta sin limite geogréafico que podria conseguir obtener un mapa actualizado de forma
inmediata, lejos de las actualizaciones anuales a las que nos tienen acostumbrados.

6.2. Futuras lineas de trabajo

La aplicacion realizada se encuentra todavia en su primer estadio de desarrollo y
su margen de mejora es bastante amplio. Por ello, resulta sencillo pensar en futuras
lineas de trabajo tanto a nivel de back end como de front end. Respecto a la carga
de mapas OSM, seria interesante tener una especie de repositorio con zonas espe-
cialmente conflictivas al que pudiera acceder el usuario. También podrian incluirse
las capas de las que dispone OpenStreetMap en las que se muestran rutas ciclistas o
de transporte y poder realizar las consultas directamente sobre esta base de datos.
Por ultimo, una linea de trabajo que requeriria bastante tiempo de diseno e imple-
mentacion pero que podria llegar a tener un gran impacto seria la posibilidad de
crear perfiles de usuario. Cada uno podria tener bisquedas preguardadas a las que,
por las razones que fueran, necesitase acceder rapidamente. También seria intere-
sante poder comparar varias buisquedas entre si y asi poder analizar la correccion de
errores a largo plazo.

A nivel visual las mejores son numerosas, pero solamente vamos a mencionar las
que nos parecen mas interesantes. De forma generalizada, se podria trabajar mucho
mas en el diseno intentando que sea mas dindmico e interactivo para el usuario.
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Por ejemplo, la seleccion de filtros podria convertirse en una sucesion de ventanas
completamente guiadas en las que se vayan planteando las opciones y el usuario vaya
escogiendo una a una. Pero para que esto tuviera realmente sentido habria que anadir
bastantes filtros para concretar lo maximo posible la busqueda. En este misma linea,
se podria revisar el disenio de la ventana de seleccion de filtros para que el mapa ocu-
pase la globalidad del espacio y el resto de opciones se situasen encima de él, que es
basicamente lo que sucede en la mayoria de las aplicaciones que trabajan con mapas.

Por otro lado, dejamos como futura aportaciéon una de las ideas que no consegui-
mos llevar a cabo durante nuestro proyecto. Se trata de la seleccion dinamica sobre
el mapa cuyo objetivo era que los filtros seleccionados solamente fueran aplicados
a las zonas resaltadas por el usuario, pudiendo ser una tnica zona o varias. Ya co-
mentamos anteriormente que utilizamos el plugin Draw de la libreria folium para
agregar esta funcionalidad al mapa, pero no encontramos la manera de devolver el
perimetro de las zonas resaltadas ni las coordenadas de los vértices. Al realizarse
de forma dindmica sobre el html no tenemos acceso a los atributos de las figuras
creadas y por consiguiente no podemos guardarlos en una variable en tiempo real.
Sin embargo, la idea resulta muy interactiva y visual, por lo que en un futuro se
podria volver a intentar.

Todas las lineas planteadas resultan interesantes, pero la méas 1til respecto al
proposito inicial de este estudio es ampliar la base de datos con nuevas relaciones
metamorficas (MR) que analicen otro tipo de propiedades de los mapas OSM. En
concreto, podriamos anadir aquellas de la investigacion previa que buscaban errores
de tags y todas las que aparecen en el articulo Almendros-Jiménez et al. (2023).
De hecho, se podrian incluir todas las blisquedas que se quisieran siempre y cuando
se pudiese implementar una MR que las encontrase. También seria interesante ir
ampliando y mejorando la informacién que abarca cada nodo, consiguiendo que los
mapas fuesen cada vez mas precisos e incluyesen informacion mas contrastada.






Chapter

Introduction, conclusions and future work

7.1. Introduction

Introduction to the subject area, motivation and objectives of the work. This
section contains the translation of Chapter 1.

The use of open source software is an increasingly expanded strategy and seems
to be going through one of its best stages. Its particularity is based on being able to
be used and modified by any user without any type of restriction, since it is freely
accessible. And although at first sharing and exposing a code that had taken so
much effort and dedication to generate seemed truly crazy, this philosophy has more
followers every day. It is a practice that allows us to adapt to the specific needs of
each user and, above all, it keeps the code alive by being constantly maintained and
updated.

Some world-famous examples of open source software are the Linux operating
system, the Apache OpenOffice office suite, the Moodle educational platform or the
OpenStreetMap (OSM) digital mapping project. The latter represents one of the
most important open source geospatial databases on the market. It is a completely
open and collaborative platform that, thanks to the diversity and plurality of its
users, provides a considerably accurate and updated map of the world. However,
this extensive network of collaborators whose additions are not supervised can also
lead to the appearance of errors that cause certain inconsistencies.

A study carried out in collaboration between the University of Almeria and the
Complutense University of Madrid, has managed to generate a theoretical frame-
work that identifies the erroneous information of any OpenStreetMap, in addition
to providing its respective free access implementation. In this project we intend to
use this research to create an application that allows to find and spatially locate any
type of error on the map. In this way, the identification of inconsistencies will be
within the reach of any user, regardless of their computer knowledge. Considering
that we already have an implementation of the theoretical framework, we will focus
on how to visually show what the research did at the conceptual level.
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7.1.1. Motivation

The 21st century is the century of modernity, technology and immediacy. Ev-
erything that is not computerized and published on the net does not exist, and the
easier the access, the much more repercussions it will have. This paradigm shift
has filled our lives with electronic devices, social networks, artificial intelligence and
computer applications of all kinds. Therefore, there is no better way to bring an
investigation to life than through an application that makes all the information dis-
covered accessible.

In this case, the study carried out presents a quick and simple way to find the
errors present in an OSM map. It is based on a more generic tool that is proving
its usefulness when testing software in systems that do not have an oracle or whose
execution is too computationally expensive. The development of an application that
displays all this information in a visual way would make it possible to easily correct
errors and expand the field of accessibility.

7.1.2. Objectives

The main objective of the work is to create a user-level application that is as
simple and intuitive as possible. On a functional level, it should be able to find the
faulty information in any OSM map and display it visually and accurately on the
map itself. As for the interactive part, the most important thing is that it be easy to
use so that it can be used by all types of audiences, regardless of age or knowledge.
In order to make the project as complete and accurate as possible, we will also seek
to meet the following specific objectives:

= To transfer the spirit of the previous research to the application, trying to
make the user perceive it as a powerful tool to help in the search for erroneous
information and therefore to evaluate the quality of the map in question.

= Generate a visual image as clear and clean as possible of the different er-
rors found in a given OSM map showing also their respective position and
attributes.

= Analyze the database provided by the previous research and study both the
most convenient way to access it and the most appropriate way to integrate
the existing implementation within the application.

= Design a graphical interface that is intuitive and interactive for the user, always
prioritizing its comfort and the perfect understanding of the functions of each
of its elements.

7.2. Conclusions

Conclusions of the entire work. This section contains the translation of section
6.1 of Chapter 6.
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Despite the difficulties encountered along the way, we believe that the main ob-
jective of the Final Degree Project has been successfully completed, since we have
managed to create a functional and interactive application with real utility for so-
ciety. The basic needs are covered: the graphic design is simple and intuitive, the
database is accessible, the XQuery queries are executed correctly and the results are
displayed graphically on the map. Obviously this is only a first version with a lot of
room for improvement, but the application works and does what is expected.

Throughout the project there have been many doubts, problems and difficulties,
but we have managed to solve them or, failing that, to propose viable alternatives.
Having managed to link the BaseX database with the interactive OSM map to be
able to show the errors visually, is one of our most outstanding achievements and
without which it would not have been possible to develop the rest of the applica-
tion. In fact, it was one of the sub-goals we set out to accomplish at the beginning
of the project when we discovered that we had a complete and verified implemen-
tation of the metamorphic relationships. However, we must also comment on the
negative aspects because not all of these sub-objectives have been achieved. At the
functional level, there are many options that, despite having been tested numerous
times and thoroughly researched the related documentation, we have not managed
to integrate in the final prototype, such as the dynamic selection of search areas. As
for the graphical part, we are aware that there is a lot of room for improvement and
that we have not reached the interactive level we would have liked. The application
is quite intuitive for the user but it should incorporate more facilities in terms of
loading maps, selecting specific areas or even visualizing the results.

On the other hand, we must mention the problem that occurred with the database
queries. It was something totally unexpected that we had not even considered that
it could happen because in principle if the application showed errors of one type, it
should show all of them. It came up at the last moment, just when we thought we
had managed to link all the functionalities with their respective widgets and formed
a solid unit without technical glitches. Apparently the bug did not emanate from
our code, but at user level it gave the feeling that the application was slow and failed
to process large amounts of data. This incident has taught us that no matter how
much you have the situation under control, problems can appear at any time. In
fact, it is impossible to control everything. It has also allowed us to understand that,
for everything to work correctly, each of the active parts of the project must work
correctly, as well as maintain a dynamic, clear and effective communication between
them. In this way we were able to find the source of the problem, addressing an
in-depth study of the maximum scalability of the OSM map with which the queries
could be executed.

At a conceptual level, we have provided a nice and simple way to make OSM
maps, the undisputed source of consultation and monitoring, free of errors that could
lead to risky situations. In a society that is totally immersed in the use of technology,
it is not surprising that applications like this one are used on a daily basis to solve
problems. Bearing in mind that OpenStreetMap is a collaborative project, through
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our application it would be easy to correct geometric faults anywhere in the world,
encouraging citizen participation. It is therefore a tool without geographical limits
that could get an updated map immediately, far from the annual updates to which
we are accustomed.

7.3. Future work

Future lines of work that we would like to develop. This section contains the
translation of section 6.2 of Chapter 6.

The application is still in its first stage of development and its margin for im-
provement is quite wide. Therefore, it is easy to think of future lines of work both
at back end and front end level. Regarding the loading of OSM maps, it would be
interesting to have a kind of repository with particularly conflicting areas that could
be accessed by the user. It would also be possible to include OpenStreetMap layers
showing cycling or transport routes and be able to perform queries directly on this
database. Finally, a line of work that would require a lot of design and implemen-
tation time but could have a great impact would be the possibility of creating user
profiles. Each user could have pre-saved searches that, for whatever reason, they
need to access quickly. It would also be interesting to be able to compare several
searches with each other and thus be able to analyze the correction of errors in the
long term.

At a visual level, the best ones are numerous, but we are only going to mention
the ones we find most interesting. Generally speaking, much more work could be
done on the design, trying to make it more dynamic and interactive for the user.
For example, the selection of filters could become a succession of completely guided
windows in which the options are presented and the user chooses one by one. But
for this to really make sense, it would be necessary to add many filters to make the
search as specific as possible. In this same line, the design of the filter selection
window could be revised so that the map would occupy the whole space and the rest
of the options would be placed above it, which is basically what happens in most
applications that work with maps.

On the other hand, we leave as a future contribution one of the ideas that we
did not manage to carry out during our project. It is about the dynamic selection
on the map whose objective was that the selected filters were only applied to the
zones highlighted by the user, being able to be a single zone or several zones. We
have already commented previously that we used the plugin Draw of the library
folium to add this functionality to the map, but we did not find the way to return
the perimeter of the highlighted zones nor the coordinates of the vertices. As this is
done dynamically on the html we do not have access to the attributes of the created
figures and therefore we cannot save them in a variable in real time. However, the
idea is very interactive and visual, so it could be tried again in the future.
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All the proposed lines are interesting, but the most useful with respect to the ini-
tial purpose of this study is to extend the database with new metamorphic relations
(MR) that analyze other types of properties of OSM maps. Specifically, we could
add those from the previous research that looked for errors in tags and all those
in the Almendros-Jiménez et al. (2023) article. In fact, we could include as many
searches as we wanted as long as we could implement an RM that would find them.
It would also be interesting to expand and improve the information covered by each
node, making the maps more and more accurate and including more contrasted
information.
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Apéndice

Guia practica para ejecutar la aplicacion

Para poder ejecutar el programa necesitaremos preparar nuestro equipo instalando
ciertos requisitos y aplicaciones necesarias para que todo se realice correctamente.
Este proceso de preparacion consiste principalmente en tres puntos:

1. Capacidad de ejecutar un programa en python
2. Instalacion de la base de datos (BaseX)

3. Preparacion del entorno de desarrollo agregando las librerias necesarias

1. Para poder ejecutar un programa desarrollado en Python descarga un entorno
compatible con él. A continuaciéon dejamos algunas opciones con una guia para
instalarlas:

= Spyder: https://docs.spyder-ide.org/3/installation.html

» Jupyter: http://programacion.espol.edu.ec/%23/gulC3/%ADas-de-instalaci
C3%B3n/instalaci’%C3%B3n-de- jupyter-notebook/

2. Para preparar la base de datos hay que realizar los siguientes pasos:

= Descargar el program BaseX Query de su respectiva pagina web: https://
basex.org/download/

» Descargar el repositorio de Github con direccion https://github.com/jalmenUAL/
MT-0SM y guardar la carpeta llamada “MT-OSM-master” con todo su contenido
en el entorno del proyecto en el que estés ejecutando tu aplicacion

3. Para la correcta instalacion de las librerias necesarias para que se ejecute correc-
tamente nuestra aplicacion hay que seguir los siguientes pasos:

= Abrir un terminal o la ¢md

= Ejecutar las instalaciones o updates de las siguientes librerias mediante los
comandos pip install “libreria” o pip install -U “libreria™
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48 APENDICE A. Guia practica para ejecutar la aplicacion

folium

e requests

o ml

e baseb/

e BaseX (o BaseXClient)
e webrowser

o PyQts

o tkinter

PIL

time
datetime
threading
reportlab
res

sYs

0Ss

Nota importante: Antes de ejecutar la aplicacion debes abrir el servidor de la base
de datos ejecutando la aplicacion BaseX HTTP Server (Start) que has instalado
junto con BaseX. Del mismo modo, al finalizar debes ejecutar BaseX HTTP Server
(Stop) para cerrar el servidor. Si no realizar este paso no tendras acceso a la base

de datos.
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