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1. ;Qué es Android?
1.1. Resena historica

El sistema operativo para smartphones mas usado actualmente en todo el mundo no es una
idea surgida de un dia y tuvo un recorrido facil, sino que surge de diferentes etapas y
consecuencias hasta que el primer Android ve la luz en un dispositivo mévil.

En Octubre del aino 2003, Andy Rubin, licenciado en Ciencias de la Computacién en 1986, en el
Utica College de Utica (New York) , Ritch Miner, Nick Sears y Chris White dieron forma a
Android Inc. una compafiia software ubicada en Palo Alto (California) que en sus inicios se
dedico al desarrollo de software para teléfonos méviles. Android Inc. se dedicé al desarrollo de
un sistema operativo basado en el kernel de Linux para teléfonos méviles y tablets, al cual
denominaron Android.

En Agosto de 2005, una empresa llamada Google que se estaba dedicando a reclutar ‘startup’
(empresas nuevas a las que se le prevé un futuro prometedor) adquirid la empresa cuando
so6lo contaba con 22 meses de vida.

La fecha clave desde la que se entiende el éxito de Android es el 5 de Noviembre de 2007. Ese
dia se fundaba la OHA (Open Handset Alliance), una alianza comercial de treinta y cinco
empresas entre ellas empresas dedicadas a la fabricacién de microchips, fabricantes de
teléfonos moviles, operadoras, etc. Esta alianza que estaba liderada por Google dio a conocer
Android que se presentaba con muchisima garantia al ser una plataforma de cédigo abierto. El
12 de Noviembre de 2007 se lanzé una beta del SDK para desarrolladores.

Hoy en dia la OHA cuenta con ochenta y cinco empresas entre las que se encuentran empresas
importantes como HTC, Dell, Motorola, Intel, Samsung, LG, Nvidia, etc.

Pero no seria hasta un afo después, en Octubre del 2008 cuando se pudo ver por primera vez
funcionando en un HTC Dream en su version 1.0. Veia la luz en USA un mévil con la primera
version final de Android. El modelo G1 de HTC pasara a la historia como el iniciador de este
gigante llamado Android. [1]

Se presenta ahora a “Andy”. Andy es el logotipo del sistema operativo Android del cual no se
esperaba la gran aceptacion y la repercusidn que tuvo el susodicho robot verde y es que se ha
convertido en la imagen de Google en cuanto a smartphones y tablets se refiere. Aunque
existen teorias que indican que Andy esta inspirado en R2D2 (de la famosa saga Stars Wars), lo
cierto es que existe una teoria diferente mucho mas creible que sitla a un robotito muy
parecido en un videojuego de los afios 90. La verdad es que las similitudes entre ambos son
asombrosas y lo mas fascinante es que los dos se llaman igual.

Desarrollo de una aplicacion de calculo de mapas de visibilidad radioelectricos para
dispositivos moviles madvil con sistema operativo Android. 1
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Figura 1.1. Logo Android

En aquel entonces la disefiadora encargada del proyecto era Irina Block. En unas declaraciones
sefiala el por qué un robot verde con una forma tan curiosa. Explica que no hay antecedentes y
gue se necesitaba una relacién entre el logo y el nombre del sistema operativo. En cuanto al
color verde fue seleccionado porque recordaba al color de la nostalgia que destaca sobre el
fondo oscuro.

El sistema operativo de Google tiene apenas 6 afios y en este periodo le hemos visto
evolucionar de una forma realmente impresionante, han sido muchas las versiones de este
sistema operativo que han salido a la luz. La primera version se basa sélo en hitos y su nombre
es “Apple Pie”. A los tres meses, surgio la siguiente version 1.1 que sirvid para corregir errores
y se denomind “Petit Four” dedicado al gusto del product manager por ese tipo de pastel. La
primera version en utilizar nombres de postres seria 1.5 Cupcake, a partir de dicha versién
cada version siguiente llevaria un nombre de postre en orden alfabético como clave. Tanto es
asi que a Android 1.6 se considerd llamarla Donut y a Android 2.0 se le denominaria Eclair.

La verdadera revolucion llegaria a partir de la version 2.2 Froyo que se comercializo a
mediados de 2010 y el Nexus One fue el primer dispositivo mévil en actualizarse a esta version.
Esta explosién del sistema operativo llegd a causa de mejoras muy importantes como
imagenes en 3D al iniciar el dispositivo o un soporte para hotspot mavil Wifi (compartir la
conexién 3G) algo que algunas compaiiias solo permitian a cambio de un pago extra. Las
siguientes versiones son las ya conocidas hasta llegar a la actualidad en la que se encuentra la
version Jelly Bean. Se convirtié asi en el sistema operativo principal en los smartphones gracias
a ser gratuito y multiplataforma, es decir, que el sistema operativo puede usarse en distintas
versiones de hardware y software. [2]

Desarrollo de una aplicacion de calculo de mapas de visibilidad radioelectricos para
dispositivos moviles madvil con sistema operativo Android. 2
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1.2. Sistema Operativo Android

Como ya se ha mencionado, Android se basa en el kernel de Linux pero estos dos sistemas no
son iguales. Android no cuenta con un sistema nativo de ventanas de Linux ni tiene soporte
para glibc (soporte de librerias para C); tampoco se pueden utilizar la mayoria de las
aplicaciones de GNU de Linux.

Sin embargo, ademas de todo lo implementado en el Kernel de Linux, Android agrega algunas
cosas especificas para dispositivos moviles como la comunicacidn entre procesos, la forma de
gestionar la memoria compartida y la administracién de energia del dispositivo.

La estructura del sistema operativo se distribuye en cinco capas muy bien diferenciadas, lo que
le permite a cada capa obtener informacién de la capa inferior y a su vez enviar informacion a
la capa de nivel superior.

Aplicaciones
Indcio Contactos Teléfono Explor ador

Armazén de Aplicaciones
R dens tr ct o RS miis tr ad o P Proveedor do A sta gl
de Actividad de Venlanas contenidos Sistema

: strador dmn'ur.mo«

de paquotes do Toleforda

i

m-hl!r.k_icw m&ﬂnﬂo’

do Ubicaciones de Notificaciones

Librerias Android Runtime

F”" m m P lGrorias aol
9% Superficies ycieo

{

Kernel de Linux

mﬂmo«cz oﬁldnd'ym Wo’amym PESrolad o os
de Pantalla de la Camara de Momorias Flash Bindeor (IPC)

T Eantrolod or T Cantrotndor Cantrataaor M Goation ac
de Teciado do Wil de Audswo Energia

Figura 2. Estructura de Android

Se va a proceder a la explicacion de las capas desde el nivel inferior hasta la capa de
aplicaciones:

Desarrollo de una aplicacion de calculo de mapas de visibilidad radioeléctricos para
dispositivos méviles madvil con sistema operativo Android. 3
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* Kernel de Linux. Es la capa de nivel mas inferior, es decir, la mas préxima al hardware del
dispositivo. Se trata de una versidon modificada del kernel de Linux 2.6, contiene los drivers
necesarios para que cualquier elemento hardware pueda ser utilizado con las llamadas al
sistema correspondientes.

* Android Runtime (Tiempo de ejecucién de Android). Se encuentra al mismo nivel que las
librerias de Android. Esta constituido por las librerias del nicleo que son librerias donde se
encuentran la mayoria de las funcionalidades disponibles por el lenguaje de programacién Java
y por la maquina virtual Dalvik, un intérprete de archivos ejecutables del tipo .dex que son
Optimos para el almacenamiento eficiente de memoria. Cada aplicacién corre en un proceso
distinto de la maquina virtual Dalvik.

* Librerias. En esta capa se encuentran las librerias usadas por Android. Estas librerias han sido
descritas en C/C++y le proporcionan la mayor parte de sus caracteristicas. Constituyen el
corazdén de Android junto con el Kernel de Linux. Entre las librerias mds importantes se
encuentran:

- LibC: Libreria optimizada para usarla en dispositivos moviles. Incluye todas las
funciones y cabeceras definidas segun el lenguaje C.

- Libreria Surface Manager: Es la encargada de componer los elementos de navegacion
de la pantalla del dispositivo. Gestiona las ventanas pertenecientes a las distintas
aplicaciones activas en cada momento.

- Libreria OpenGL/SL: Son librerias graficas, por tanto, sustentan la capacidad grafica
de Android. Permiten incluso manejar graficos en 3D y si el dispositivo lo permite se
puede gestionar el hardware encargado de proporcionar dichos graficos.

- Libreria Media Libraries: Proporciona todos los cddecs necesarios para el contenido
multimedia soportado por Android.

- Libreria SSL: Permite usar dicho protocolo para la creaciéon de comunicaciones
seguras.

- Libreria WebKit: Motor para las aplicaciones de tipo navegador. Da forma al actual
navegador incluido por defecto en la plataforma Android.

* Armazon de aplicaciones. Representa fundamentalmente el conjunto de herramientas de
desarrollo de cualquier aplicacién. Toda aplicacidn que se desarrolle para este sistema
operativo utiliza el mismo conjunto de APl y el mismo “framework” representado por esta
capa.

* Aplicaciones. Es la Ultima capa de Android e incluye todas las aplicaciones tanto las
instaladas por defecto de Android como las que cualquier usuario vaya afiadiendo
posteriormente. Todas estas aplicaciones usas los servicios, las APl y las librerias de todos los
niveles anteriores.

Desarrollo de una aplicacion de calculo de mapas de visibilidad radioelectricos para
dispositivos moviles madvil con sistema operativo Android. 4
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2. Creacion de un proyecto

2.1. Necesidades de instalacion

Empezar a programar en Android es facil y tiene los beneficios de cédigo abierto. Para crear un
entorno de desarrollo de aplicaciones para dicho sistema operativo debemos tener instalados
en un ordenador tres herramientas:

* JDK (Java Development Kit) de Java. Es un software que provee herramientas de desarrollo
para la creacidn de programas en el lenguaje de programacion Java. Los programas mas
importantes que incluye son javac.exe y java.exe, compilador e intérprete de Java. Se puede
descargar desde el enlace http://www.java.com/es/download/

* Eclipse. Es el famoso entorno de desarrollo integrado de cddigo abierto multiplataforma para
crear aplicaciones. Eclipse es usado como la principal herramienta de desarrollo para Java,
pero también se puede instalar pluggins para otros lenguajes (como es el caso de Android). Se
descarga desde su pagina oficial http://www.eclipse.org/downloads/

* ADT (Android Development Tool). Es un pluggin especialmente disefiado para la IDE Eclipse.
Al descargar este archivo se obtiene el SDK que son las APl y las herramientas necesarias para
crear, probar y depurar aplicaciones. Y por otro lado el ADT que servira para poder crear los
APKs a partir del /src de nuestro proyecto. El enlace de descarga es
http://developer.android.com/sdk/index.html

Se deben descargar en instalar los archivos en el orden establecido porque cada uno necesita
del anterior para su correcta instalacién y funcionamiento. [3]

Desarrollo de una aplicacion de calculo de mapas de visibilidad radioelectricos para
dispositivos moviles madvil con sistema operativo Android. 5
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2.2. Estructura de carpetas y archivos

Se define en este apartado la estructura que tiene un proyecto de una aplicacidon Android y la
funcionalidad de cada una de sus carpetas.

Cuando se crea un nuevo proyecto Android en Eclipse se genera automaticamente la
estructura de carpetas necesaria para poder gestionar la aplicacion. Esta estructura serd
comun a cualquier aplicacion, independientemente de su tamafio y complejidad. [4]

En la siguiente imagen se observa la estructura de un nuevo proyecto:

4 L_-—j‘ android
8 src
> &“ gen [Generated Java Files
= Android 4.2
=i, Android Dependencies
&1 assets
. &5 bin
ib

[a)
=

o AndroidManifestxml
|58 ic_launcher-web.png
[Z] preguard-project.tt
project.properties

m

Figura 3. Estructura de carpetas

*Carpeta /src. Esta carpeta contiene todo el cédigo fuente de la aplicacién, funcionalidad de
cada una de las actividades y sus elementos y clases auxiliares necesarias para la ejecucién de
la aplicacidn, etc.

4 (8 src
4 1 holausuario
4 [J] MainActivity.java
® MainActivity

Figura 4. Carpeta /src

Desarrollo de una aplicacion de calculo de mapas de visibilidad radioelectricos para
dispositivos moviles madvil con sistema operativo Android. 6
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*Carpeta /gen. Esta carpeta es muy importante ya que contiene una serie de elementos de
codigo generados automaticamente y destinados al control de los recursos de la aplicacién. Lo
mas importante que contiene es la clase R, esta clase contiene una serie de constantes con los
ID de todos los recursos de la aplicacidn (texto, imagenes, etc.) que se encuentran en la
carpeta /res. Gracias a esta clase podemos acceder a nuestros recursos de forma muy sencilla
en el cddigo de la aplicacidn.

4 A gen
4 i holausuario
J] BuildConfig.java
4 J] Rjava
PRCH:
& attr

a & drawable
¥ ic_launcher

«&id
v menu_settings

PR layout
¥ activity_main

4 & menu
¥ activity_main

PR stning
¥ app_name
¥ hello_world
v menu_settings

g style
¥ AppBaseTheme
Y AppTheme

Figura 5. Carpeta /gen

* Carpeta /res. Contiene todos los recursos (imagenes, texto, etc.) que va a necesitar la
aplicacion. El contenido de esta carpeta se subdivide a su vez en otras que contendran los
elementos mas especificamente. Algunas de ellas son:

- res/drawable: Contiene las imagenes que va a usar la aplicacion. A su vez, se
subdivide en varias carpetas dependiendo de la resolucidn del dispositivo en el que se
encuentre dicha aplicacién y es que Android permite crear aplicaciones versatiles
segln el mévil en el que funcione la aplicacion:

- drawable - Idpi (resolucién baja).
- drawable - mdpi (resolucion media).
- drawable — hdpi (resolucion alta).

- drawable — xhdpi (resolucion muy alta).

Desarrollo de una aplicacion de calculo de mapas de visibilidad radioelectricos para
dispositivos moviles madvil con sistema operativo Android. 7
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- res/layout: Contiene los ficheros XML de las diferentes pantallas de la interfaz grafica.
Y es que las interfaces de usuario (GUI) se describen mediante este tipo de lenguaje de
marcas y son llamadas a mostrarse en el codigo fuente de la aplicacidn. A su vez existe
una subdivisidn para los disefios de la pantalla en vertical y horizontal que son layout y
layout-land respectivamente.

- res/menu: Aqui se sitlan los diferentes menus por los que pueda pasar la aplicacidn.
También son ficheros que se describen en lenguaje XML.

- res/raw: Contiene recursos adicionales que no se incluyen el resto de carpetas del
proyecto y vienen dadas en un lenguaje que no es XML.

- res/values: Otra carpeta donde se introducen otros ficheros XML con recursos de la
aplicacion, en este caso cadenas de texto (string.xml), diferentes estilos de la
aplicacion (styles.xml), colores (color.xml), etc.

Se debe mencionar que estas carpetas pueden no existir si estos recursos no son necesarios
para la aplicaciéon. Algunos de estos ficheros ni siquiera se crean inicialmente cuando se genera
el proyecto y deben ser creados por los desarrolladores.

57| ic_launcher.png
» [ drawable-ldpi
+ = drawable-mdpi
: = drawable-xhdpi
4 [= layout

0| activity_main.xml
4 [— menu

£ activity_main.xml
4 = values

1) strings.ml

0 styles.xml
2 = walues-vll
+ = walues-vld

Figura 6. Carpeta /res

* Carpeta /bin. Esta carpeta, en principio, no se debe actualizar y debe dejarse tal y como esté.
Contiene ficheros de compilacidn generados automaticamente y otros ficheros auxiliares. El
fichero mas importante que nos encontramos en esta carpeta es el .apk. Este fichero final que
se crea al compilar la aplicacidn una vez terminada su realizacion, es el ejecutable de la
aplicacion que se instalara en los dispositivos moviles.
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Figura 7. Carpeta /bin

* Carpeta /assets. Contiene otro tipo de recursos y ficheros auxiliares necesarios para la
aplicacién como, por ejemplo, ficheros de configuraciéon, de datos, etc. Haciendo un poco de
memoria, se observa que tiene la misma funcionalidad que la carpeta res/raw con la Unica
salvedad de que los recursos guardados en esta carpeta no tienen un ID generado
automadticamente por la clase Ry, por tanto, debemos acceder a estos mediante su ruta como
se haria con cualquier otro fichero del sistema.

* Carpeta /libs. Contiene las librerias auxiliares que se pueden usar en el desarrollo de la
aplicacion. Vienen dadas en formato .jar.

4 % libs
2+ android-support-vd.jar

Figura 8. Carpeta /libs

* AndroidMainfest.xml. Es el fichero principal de configuracion de la aplicacién y viene
descrito en lenguaje XML. Es muy importante que esté correcto, ordenado y actualizado para
poder probar la aplicacién y por supuesto para poder subirla a Google Play.

En primer lugar, indica el minimo nivel de APl que se requiere tener instalada en un dispositivo
para que la aplicacidn se pueda descargar y ejecutar, el numero de la versién de dicha
aplicacion vy las librerias externas (como Google maps) que deben estar asociadas a la
aplicacion.

Lleva todos los aspectos mas importantes de la aplicacién, como la actividad principal que seria
la primera que se muestra al usuario al iniciar la aplicacién y la que primero se actualiza y se
lee.

Incluye un listado de todas las actividades que se han desarrollado a lo largo del periodo de
creacién y componentes como contents providers, intent - filters, etc. Estas declaraciones
indican al sistema Android bajo qué condiciones pueden ser cargadas las actividades.

Contiene el nombre de los paquetes Java que se encuentran en la aplicacién, sirve de
identificador Unico de cada uno de ellos.
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También lleva otros detalles de configuracion no menos importantes como son el icono de
dicha aplicacién y los permisos que necesita para poder funcionar, tanto los permisos para
poder acceder a diferentes clases protegidas de una APl o los permisos que tiene que tener
para interactuar con otras aplicaciones o servicios.

A continuacidn se puede observar un pequefio ejemplo de un fichero AndroidMainfest.xml:

1 <?xml version="1.0" encoding="utf-8"7x»

2 «manifest xmins:android="http://schemas.android.com/apk/res/android"
3 package="es.tid.jala.android.ejemplos”

4 android:versionCode="1"

5 android:versionName="1.0">

<uses-permission android:name="android.permission.SEND_SMS" />
<uses-permission android:name="android.permission.RECEIVE_SMS" />

8 <application android:icon="@drawable/icon” android:label="@string/app_name">
9 <activity android:name=".Actividadsms"

10 android:label="@string/app_name">

11 <intent-filters

12 <action android:name="android.intent.action.MAIN" />

13 <category android:name="android.intent.category.LAUNCHER" />

14 </intent-filter>
5 <factivity>

«<receiver android:name=".ReceptorsMs">
<intent-filter>
<action android:name="android.provider.Telephony.SMS_RECEIVED" />
</intent-filter>
</receivers>
</application>
22 <uses-sdk android:minSdkvVersion="3" />

24 «/manifestx

Figura 9. AndroidMainfest.xml

Se aprecian las etiquetas que definen las funcionalidades como por ejemplo es el caso de:
- <uses-permission .../> que indican los permisos mencionados anteriormente.
- <application.../> que define la estructura de la aplicacidn.
- <acticity>...</activity> que definen cada una de las actividades.

- <intent-filter>...</intent-filter> que describen qué actividad es la principal y eventos
gue pueden ocurrir como la llegada de SMS en este ejemplo.
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2.3. Elementos de una aplicacion

Existen en Android una serie de elementos cuyo entendimiento resulta clave para poder
desarrollar aplicaciones. Se va a realizar en este apartado una descripcién sobre los elementos
mas importantes [5]:

* Actividad (Activity). Una aplicacion Android estara formada por una serie de elementos
basicos de visualizacién, estos elementos son las llamadas actividades y se conocen como
pantallas de la aplicacidn. Se puede decir coloquialmente que una actividad es como un
formulario o una pantalla.

Su principal funcién es la creacion de la interfaz de usuario y puede haber tanto una Unica
actividad como tantas se requieran pero todas deben descender de la clase Activity. Todas las
actividades son individuales unas de otras, aunque podremos pasar de unas a otras con un
elemento llamado “intent”.

* Vistas (View). Las vistas estarian englobadas dentro de los elementos llamados actividades y
son cada uno de los componentes que componen dicha actividad. Son, por tanto, los botones,
las entradas de texto, checkbox, etc. que descienden de la clase View, lo que quiere decir que
se pueden crear usando el lenguaje de programacion Java y que su funcionalidad es descrita
también por este lenguaje. Sin embargo, lo mds usado en este tipo de programacién es crear
las vistas en XML dentro de los layout dejando que el sistema cree los objetos por nosotros.

* Servicio (Service). Los servicios son componentes que se ejecutan en background, es decir,
por detras sin la necesidad de interactuar con el usuario. De hecho, este no tiene por qué
tener conocimiento de su ejecucién ya que no proporciona una interfaz para el usuario
pudiendo lanzar algin mensaje o notificacidon en caso de que se precise de interaccion con el
usuario. Estos no dependen de una actividad asi que pueden seguir ejecutandose aunque el
usuario cambie de actividad o incluso puede acabar antes de que el usuario decida cambiarla.
Los servicios deben estar definidos en el Mainfest.xml dentro de la actividad que lo vaya a
lanzar. Tenemos dos tipos de servicios:

- Started: Este servicio se inicia cuando un componente de la aplicacién lo llama
haciendo uso de la funcidn startService(). Una vez que este tipo de servicio ha comenzado
puede durar en segundo plano de forma indefinida, incluso si el componente que lo creé es
finalizado. Suele realizar una sola funcién y no suele devolver ningun resultado al componente
que lo llamé; y cuando el servicio haya acabado este deberia pararse.

- Bound: Un servicio es de este tipo cuando la aplicacidn que lo inicia lo hace llamando
a la funcion bindService(). Ofrece una interfaz cliente - servidor que permite a los
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componentes interactuar con el servicio, por ejemplo, pidiendo datos. A diferencia de los
servicios “started”, este tipo de servicios corre solamente cuando el componente que lo llamé
esté activo o en caso de que tenga varios “clientes”, hasta que no tenga ninguno activo.

* Intencion (Intent). Este tipo de componente activa tres de los componentes principales de
cualquier aplicaciéon Android que son actividad, servicios y receptores de difusién (broadcast
receivers). Una intencidn representa la voluntad de realizar alguna accién y se utiliza cada vez
gue se quiera cambiar a una actividad diferente, cuando se necesite un servicio, etc. Se
pueden también usar para compartir informacidn entre componentes de una aplicacion.

Las intenciones se pueden inicializar desde el sistema operativo o desde la aplicacién. Las que
genera el sistema suelen ser del tipo visualizar una pdgina web o las llamadas telefénicas, en el
caso de que una aplicacién necesite una intencion se genera usando el objeto “Intent”. Para el
caso de la aplicacidn, existen diferentes mecanismos que responden para tipo de intent a
distintos componentes. El mas usado es el que juega con las actividades que se pueden lanzar
con el método startActivity() aunque también pueden ser lanzadas para que devuelvan
informacidn a la actividad que lo llamé con startActivityForResult().

* Receptor de anuncios (broadcast receiver). No es mas que un tipo de componente que
reacciona ante eventos broadcast como pueden ser recibir un SMS, una llamada o incluso
alertas de la bateria. También permite lanzar anuncios broadcast y aunque no tienen interfaz
de usuario, permite lanzar algun tipo de actividad que si interactue con él.

*Proveedores de contenido (content provider). Uno de los temas mas importantes es la
comparticién de informacion entre los dispositivos méviles. Android tiene un mecanismo
estandar mediante el cual las aplicaciones pueden compartir archivos sin necesidad de poner
en peligro la seguridad del sistema de ficheros. Gracias a los proveedores de contenido
podemos acceder a datos de otras aplicaciones como, por ejemplo, la lista de contactos.
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2.4. Interfaz de usuario

En este capitulo se va a detallar los elementos graficos mas importantes de una aplicacién
Android asi como los elementos que se han afiadido durante el desarrollo de este proyecto. La
interfaz de usuario (GUI) es el mecanismo mediante el cual un usuario puede comunicarse con
el teléfono mavil. Deben ser faciles de entender y faciles de accionar. [5]

En Android esta interfaz de usuario se describe mediante “layouts” que no son mas que
archivos XML con la definicién de todos y cada uno de los elementos de dicho layout. Los
layouts son elementos no visuales que nos ayudan a controlar la distribucion, tamafio y
posicidon de los elementos que se insertan en su interior.

Estos componentes se extienden de la clase ViewGroup, los que se heredan de esta clase con
componentes capaces de obtener a otros componentes en su interior. A continuacion se
detallan algunos de los tipos de layout:

* FramelLayout. Este tipo es el mas simple de todos ellos. Un framelayout coloca el
elemento que se le inserte en la esquina superior izquierda de la pantalla del
dispositivo; si hay varios entonces va colocando debajo del anterior y salvo que el
primero tenga transparencia es imposible que podamos ver el segundo elemento. Por
todo esto, suelen usarse como contenedores de un Unico elemento.

* LinearLayout. Es el siguiente en cuanto a complicacion se refiere. Este tipo de layout
organiza los elementos ordenados uno a continuacién del otro segun la orientaciéon
que se le indique. La orientacion puede ser vertical u horizontal y se le indica en la
propiedad Android:orientation.

* TableLayout. Organizan su contenido en forma de tabla segun las filas y columnas
gue se le indiquen. Ademads permite organizar cada elemento en la posicidn que se le
pida.

* RelativeLayout. Este permite organizar la posicidon de un elemento con respecto a un
elemento padre que ha sido afladido anteriormente. Podemos indicarle que se
coloque a izquierda o derecha, arriba o abajo, incluso combinaciones de ambos.
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Ahora toca definir los Views y los ViewGroups que son los elementos que le colocan a estos
layout y que son los que verdaderamente permiten interactuar con el usuario insertando texto,
pulsando botones, etc.

En cuanto a los ViewGroups, son conjuntos de elementos Views. Los mas importantes son:

* ListView. Permite visualizar una lista de elementos (items) que puede deslizarse
verticalmente si todos no caben en una sola pantalla. La utilizacién es algo compleja,
pero es muy potente.

@ 9:33am

Figura 10. ListView

* GridView. Esta vista permite visualizar los elementos en forma de cuadricula
bidimensional y ademas seleccionar alguno de ellos. Se puede elegir el nimero de
columnas que tendrd esta vista, pero para las filas dependen del nimero de items que
el adaptador que estemos usando indique que se deben mostrar.

Ml & 7:59 e

GridViewTest

Figura 11. GridView
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Por ultimo, encontramos los Views (controles que permiten interactuar con el usuario) que se
pueden combinar para darle el aspecto adecuado a la aplicacién. Entre las mas importantes se
encuentran:

* Botones (Button). Dibuja un botdn en la pantalla para que el usuario lo pulse si
quiere realizar alguna accién concreta. El SDK de Android pone a disposicidn tres tipos
de botones que son el clasico botdn (Button), el boton de encendido/apagado
(ToogleButton) y el que contiene una imagen (ImageButton).

123 Aceprar

"

Figura 12. Botones

* CheckBox. Se suele utilizar para marcar o desmarcar opciones en una aplicacion.
Para hacer uso de ellos se usa la clase que tiene el mismo nombre, CheckBox.

& il @ 11:00am

Figura 13. CheckBox

* TextView. Las etiquetas de texto se usan para mostrar un texto concreto al usuario.
Se debe establecer el formato, el color del texto y del fondo, etc.

1®1 GUIDemo

Hello world!

Figura 14. TextView
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* EditText. Se encarga de la introduccion y edicidn de texto, ya sea nimeros o
caracteres. También se le puede establecer el color de la letra y otros pardmetros
interesantes.

User Name

adm| (]

“

Figura 15. EditText

* ImageView. Este elemento permite mostrar imagenes en la pantalla de la aplicacion.
Dicha imagen debe estar incluida en el proyecto en la carpeta /res/drawable explicada
anteriormente y se accede a ella mediante la propiedad android:src.

Ml @ o35 Pm

FrameLayout

Figura 16. ImageView
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2.5. Seguridad y firmado

En Android existen algunas acciones que pueden producir efectos negativos en el
funcionamiento del dispositivo mdvil, en las aplicaciones o incluso es archivos de datos. Es por
ello que se dispone de mecanismos de control que determinan qué procesos pueden acceder a
determinados recursos mas restringidos como pueden ser obtener datos de localizacidn,
acceder a internet, llamar por teléfono, enviar SMS, etc. Se habla por tanto de dos
mecanismos que ayudan a la seguridad que son los permisos y el firmado de las aplicaciones.

En cuanto a los permisos, Android define una serie de esquemas para poder proteger ciertos
recursos y caracteristicas especiales del hardware de cualquier accidon negativa que ocurra en
el dispositivo. Toda aplicacién que necesite acceder a estos recursos estd obligada a declarar
esa intencion en el fichero AndroidMainfest.xml de forma que al instalar la aplicacion en un
movil, el usuario es consciente en todo momento de los permisos que le va a asignar a esa
aplicacion. En caso de que una aplicacidn intente acceder a un recurso del cual no ha solicitado
el permiso, generara una excepcion de permiso y la aplicacién se cerrara inmediatamente. En
la siguiente figura se observa un ejemplo de declaracién de permisos en el fichero
AndroidMainfest.xml.

android:name="android.permission.WRITE_EXTERNAL_STORAGE" />
android:name="android.permission. INTERNET" />
android:name="android.permission.ACCESS_NETWORK_STATE" />
android:name="android.permission.ACCESS_LOCATION" />
android:name="android.permission.ACCESS_GPS" />
android:name="android.permission.ACCESS_FINE_LOCATION" />
android:name="android.permission.ACCESS_MOCK_LOCATION" />
android:name="android.permission.VIBRATE"/>
android:name="com. android.vending. CHECK_LICENSE"/>

Figura 17. Permisos

En la parte del firmado de las aplicaciones, todas las aplicaciones ya sea instaladas o subidas a
Google Play estan firmadas por el desarrollador con una clave de privada que posee. Esta clave
existe para autenticar al creador y establecer las relaciones de confianza entre las aplicaciones.

La firma evita que un usuario cualquiera pueda hacerse pasar por el desarrollador e intentar
modificar el funcionamiento de la aplicacion. Se realiza con un certificado en el que van
incluidos los datos del autor, un cédigo del pais del desarrollador y la clave privada para firmar
la aplicacidn.
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2.6. API Google Maps

Sin duda, un complemento ideal para los desarrolladores a la hora de realizar una aplicacion
Android es la utilizacién de mapas haciendo uso de la ya conocida APl de Google Maps. [6]

Google Maps es el dominador absoluto a la hora de buscar localizaciones geograficas y tiene
desde hace bastante tiempo una API que se puede integrar en las aplicaciones de manera
bastante sencilla.

Entre todas las cosas que permite hacer esta API, lo mds destacado es crear aplicaciones
basadas en la localizacién, crear mapas para aplicaciones mdviles y personalizarlos de forma
que destaquen imagenes, datos o marcas y visualizar datos espaciales como imagenes en 3D.

Antes de empezar a usar esta APl cualquier desarrollador debe hacer una serie de tareas
previas como la descarga e instalacién de dicha API.

En primer lugar, se debe tener instalado el paquete con la versiéon de Android para la que
desarrollamos y a su vez complementado con la APl de Google. Estos paquetes suelen llamarse
“Google APIs by Google, Android API x revisidn y” y para descargarlo se hace uso de Eclipse, en
concreto, en la pestafia Android SDK Manager.

[ Android SDK Manager w_i E=NACE ‘
Packages Tools
SDK Path: C:\Users\Asus\AppData\Local\Android\android-sdk
Packages
1§ Name API Rev.  Status %

=

- Android 43 (API18)

=

~|C2 Android 4.2.2 (API17)

|2 Android 4.1.2 (API16)
L2 Android 4.0.3 (AP115)

m

[T 1§ SDK Platform 15 3 [ Installed
L Samples for SDK 15 2 [ Installed
RM EABI v7a System Image 15 2 [ Installed
| B8 Intel x86 Atom System Image 15 1 Not installed
[T [i8 MIPS System Image 15 1 Not installed
153 Google APIs 15 2 [ Installed
[71[T7] Sources for Android SDK 15 2 [ Installed
| ~IE2 Android 4.0 (API14) X
Show: [V|Updates/New [V|Installed  [| Obsolete Select New or Updates Install 10 packages...
Sort by: © API level Repository Deselect All Delete 4 packages... ‘

Done loading packages.

o |

Figura 18. Android SDK Manager

Desarrollo de una aplicacion de calculo de mapas de visibilidad radioelectricos para
dispositivos moviles madvil con sistema operativo Android. 1 8



Autor: Jesus Navarro Moreno
E-mail: jesusnm_15_ 1991 @hotmail.com and>l0Id

El siguiente paso, no es mas que incluir en el proyecto de la aplicacion dicha API. Para ello, se
debe poner como target en las propiedades a las cuales se accede haciendo click derecho en la
carpeta principal del proyecto. Una vez dentro en la pestaiia Android se selecciona el target
que se desea ademas de los complementos que se le quiera insertar a dicha API, en este caso,
la API de Google Maps.

(B e s ===
teclee el texto del filt Android N Ay
Informacién
Android Project Build Target
Andeoid Lt Preferences Target Name Vendor Platform  APILe.
Codigos de tares
Compidecfova Android 21 Android Open Source Project 21 7
Constriictins Google APIs Google Inc. 21 7
Editor Java Android 403 Android Open Source Project 403 15
Estilo de codigo Java [9) Google APls Google Inc. 403 15
Historial de refactorizacion Android 412 Android Open Source Project 412 16
Opciones de gjecucion/deg [F] Google APIs Google Inc. 412 16
Referencias de proyecto Android 4.22 Android Open Source Project 422 17
toicacion deJmmdoc Google APls Google Inc 422 17
Via de construccion Java
XML Syntax
Library
J1s Library
Reference Project Addo,

Figura 19. Propiedades del Proyecto

Con todo esto ya estaria creado el proyecto en Eclipse con la APl instalada, pero para poder
pasar utilizar la APl de Google Maps se requiere una obtencion previa de una clave de uso (API
key) que debe de estar asociada al certificado con el que se firma la aplicaciéon. Esto implica
que si se cambia el certificado con el que se firma la aplicacién y esta hace uso de la APl de
Google Maps, se debe cambiar también la clave de uso de la API.

Para obtener la clave de uso, se debe localizar el fichero donde se almacenan los datos del
certificado de duracién llamado “debug.keystore”. Después, haciendo uso de la herramienta
keytool.exe, se accede a él y se obtiene el hash MD5 del certificado. Esto se hace mediante la
linea de comandos (cmd) e insertando el comando < keytool -list -alias androiddebugkey
-keystore “ruta del fichero debud.keystore” -storepass Android -keypass android> de la que se
obtiene como resultado la huella digital del certificado (hash MD5).

Por ultimo, con el hash MD5 se debe acceder a la web http://code.google.com/android/maps-
apisignup.html para obtener la clave de uso (APl key) de la API de Google Maps para poder
publicar la aplicacién en el Google Play.

Se acaba asi todo el proceso de instalacién y verificacion de la APl y ya se puede pasar
directamente a la programacién y uso de ella.
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Para incluir el mapa en una ventana de la aplicacién se debe usar el control MapView . Este
control se puede incluir en el layout de igual forma que todos los controles vistos
anteriormente (botones, etc.), sélo se debe tener en cuenta que dentro de este control tiene
gue haber una propiedad que indique la clave de uso de la APl de Google Maps como se ilustra
en la imagen.

<com.google.android.maps.MapView
android:id="@+id/mapview”
android:apiKey="1 "
android:layout_width="fill_parent”
andruid:layoul_height="Fill_ purent”
android:clickable="true"/> <!-- Nos permite interactuar con el mapa -->

Figura 20. Control MapView

Se debe decir que a este tipo de controles deben anadirse a una actividad de tipo MapActivity
por lo que la actividad (o pantalla de la aplicacién) en la que se vaya a incluir este mapa debe
estar heredando dicha clase. Ademas, se debe incluir en el fichero AndroidMainfest.xml una
etiqueta de la forma <uses-library>.

Se enumeran ahora algunos métodos basicos a modo de ejemplo con los que se manipula el
mapa de una aplicacién.

Lo mas légico es empezar por algunos métodos sobre la apariencia. Se puede cambiar la
apariencia de un mapa a las tres vistas tan conocidas como satélite, trafico y streetView,
llamando al método que los activa los cuales son setSatelite(), setTraffic() y setStreetView()
respectivamente. Existen también modos como Hybrid que es tipo satélite con vistas normales
o relieve. En la siguiente imagen se puede apreciar los dos tipos mds conocidos; satélite y
mapa.

.
Pista Municipal

sartagena
de Atletismo

eunug |abu

Paseo Alfonso Xl

B

Plaza de Jaime Bosch (= a

o Universidad

" 1| ~ de Cartagen:
g“g‘f’é'\‘"‘?q R Servicio de .
T a’if‘ﬁef‘? o Documentacion: “-S',pg
Vo -8 = Sala 3. Universidad 3
DA% ¥ e
7 % Politécnica de/Cartagena

“Politéchica de Cartagena: 2a

Figura 21. T'ipos de mapa

En algunas de las propiedades del mapa, entran conceptos como centrar un mapa o
ampliar/reducir el zoom. Para obtener el centro del mapa se usa el método getMapCenter() y
para ver el nivel de zoom getZoomLevel(). También se puede mostrar controles sobre el mapa,
por ejemplo, los de zoom con el método setBuiltinZoomControls().
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Existen otros métodos para obtener informacidn acerca del mapa pero la cuestidn es, ademas
de ajustar el mapa o cambiar sus caracteristicas, ¢ Cdmo se puede interactuar con el mapay
cambiar valores?; la respuesta es una clase que nos permite controlar todos los pardmetros del
mapa y cambiarlos a la necesidad del desarrollador, la clase MapController que se genera tras
llamar al método getController(). Este método nos devolvera el objeto con el que podremos
interactuar con el mapa y modificar los pardametros a necesidad de la aplicacién.

Se debe hablar de una serie de clases muy interesantes que estdn ligadas al uso del mapa,
estas clases son GeoPoint y la clase Projection.

La clase GeoPoint representa un punto en el mapa con su respectiva latitud y longitud. Ha
servido de mucho en la realizacidn del proyecto para poder colocar emplazamientos y obtener
sus coordenadas gracias a dos clases getlLatitudeE6() y getLongitudeE6().

La clase Projection permite pasar desde coordenadas x/y de los pixeles de la pantalla del
dispositivo mdvil a coordenadas latitud/longitud que representan un punto sobre la superficie
terrestre. Se crea con getProjection() y sus principales métodos son los que convierten de
pixeles a coordenadas y viceversa, que son fromPixel() y toPixel() respectivamente.

Por ultimo, se trata la forma de afiadir informacién propia al mapa de Google y como
responder a eventos de pulsacién sobre el control MapView.

La informacion a un mapa se introduce afiadiendo al mapa nuevas capas (Overlays) donde se
incorpora la informacién personalizada que se quiera incluir sobre el mapa. Se puede incluir
cualquier tipo de informacién sobre el mapa ya sean rutas, notas, imagenes, etc. Por supuesto,
se puede anadir todas las capas que se desee sobre el mapa de Google. Para afiadir capas
existe el método add() y llamando después a postinvalidate() se redibuja el mapa y todas sus
capas.

El primer paso para definir una capa es crear una clase que extienda a Overlay y sobreescribir
su método Draw(), es este donde debemos dibujar toda la informacidn a representar sobre el
mapa. El método Draw() debe recibir como parametro un objeto Canvas sobre el que apoyarse
para dibujar toda la informacion necesaria, utilizando los métodos de dibujo que trae este
objeto como son drawlLine(), drawText(), drawCircle(), drawBitmap(), etc. Pero surge una
pequefia cuestion, y es que a estos métodos debemos pasarle coordenadas y tamafios en
pixeles, por tanto, entra en escena la clase Projection explicada anteriormente mediante la
cual se puede pasar de pixeles a coordenadas y viceversa.
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Figura 22. Overlay
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3. RF Terrain Visibility

3.1. Zona de Fresnel, curvatura de la Tierra y despejamiento

La radiacion electromagnética se traduce en una combinaciéon de campo eléctrico y magnético
gue se propaga por el espacio en forma de ondas que portan energia. Las ondas al propagarse
por el espacio libre, en este caso aire, sufren un proceso de expansién lo que permite
equiparar la onda con un elipsoide entre los emplazamientos transmisor y receptor.

Las zonas de Fresnel son el volumen de espacio entre el emisor y el receptor de una onda
electromagnética de modo que el desfase de las ondas en este volumen no supere un cierto
valor en grados. En el caso de la primera zona de Fresnel son 180 grados y en el caso de la
segunda 360.

En un factor a tener en cuenta en comunicaciones inaldmbricas o por radio ademas de que
haya visibilidad directa entre los dos emplazamientos ya que la onda, en su recorrido desde el
transmisor al receptor, puede atravesar obstaculos que infieren en cambios de fase y
reflexiones. Todo esto implica una reduccién del nivel de sefial que llega al receptor, es decir,
pérdidas.

La consideracion en cuanto al umbral es que la obstruccidon no se recomienda que sea superior
al 20% en la primera zonal de Fresnel y a partir del 40% se considera que no se puede hacer el
radioenlace porque hay demasiada obstruccién.

La zona mas interesante es la primera, ya que encierra la mayor parte de energia de la sefial.
Por eso la aplicacién se centra en el estudio de esta primera region.

-
S
-

Figura 23. Primera zona de Fresnel
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Para calcular la primera zona o regidn de Fresnel lo primero es trazar la linea de visibilidad
directa entre las dos estaciones. A partir de ahi se puede calcular con la férmula de la izquierda
para la primera regién y la derecha para la regidon enésima. [7]

. = 548 1, = 548

Siendo,
-r.y r, el radio de la primera y enésima zona de Fresnel.
- d1 es la distancia desde el emplazamiento origen hasta el punto de cdlculo (en km).
- d2 es la distancia desde el punto de célculo hasta el emplazamiento destino (en km).
- f es la frecuencia del radioenlace, debe venir en MHz.

- d es la distancia total entre los dos emplazamientos.

Otro factor muy importante a tener en cuenta es la curvatura de la Tierra. Este factor da lugar
a muchos errores porque en radioenlaces cortos es insignificante y no se tiene por qué tener
en cuenta, pero a medida que se aumenta la distancia entre las estaciones va tomando
importancia hasta el punto de tener que tenerlo muy en cuenta para el calculo de la visibilidad
ya que reduce la distancia entre la zona de Fresnel y los obstaculos.

Es evidente que la curvatura de la Tierra provoca una mayor influencia de los obstaculos sobre
la zona de Fresnel, hasta tal punto que llega a definirse un horizonte radioeléctrico a partir del
cual se crea una zona de sombra donde no hay visidn directa entre los emplazamientos. Por
tanto, contribuye a aumentar la altura de los obstaculos.

" Horizonte de radio
Anlena/-———\\
= — —r
h,\

“Horizonte éptico
Tierra

Figura 24. Horizonte radioeléctrico
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La férmula que permite calcular la curvatura de la Tierra en un punto determinado es la
siguiente [8]:

4 d1-d2
C T m— —
51 k
Siendo,
- d1 es la distancia desde el emplazamiento origen hasta el punto de cdlculo (en km).
- d2 es la distancia desde el punto de célculo hasta el emplazamiento destino (en km).

- k es el factor de radio efectivo terrestre.

Como se ha visto en la férmula, existe un factor que describe el grado de curvatura de la Tierra
gue se conoce como factor K o factor de radio efectivo terrestre. Este factor depende del
gradiente de refractividad por kildmetro con respecto de la altura (dN/dh). Se calcula mediante
la férmula:

1
Jei=
1+a-(dN/dh)-107°

Al depender de la atmédsfera tiene diferentes valores segln el lugar en el que se esté
calculando el radioenlace. Asi pues, en condiciones normales o atmosfera estandar el valor de
este factor K es de 4/3. Si el factor supera el valor estandar se dice que es “superrefractiva”, en
cambio, si el valor de este factor estd por debajo de 1 entonces se dice que es “subrefractiva”.

En la siguiente imagen podemos ver cdmo influye la curvatura de la Tierra en funcién del valor
de este factor.

k=w
™™ ,/"'-_-’___-_-k_-f_ﬁ—f_f; ___________ T--_. RX
Eff__:_::::::“_?(—:_ln""::zjjti
h, Teeeo_ k=12 - - "
TIERRA REAL

TIERRAFICTICIA

Figura 25. Influencia del factor k
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El concepto de despejamiento es el resto de zona de Fresnel que no queda obstruida por un
obstdaculo. En lineas generales, seria el concepto opuesto a obstrucciéon y, por tanto, sabiendo
gue a partir del 40% de obstruccién el enlace no es viable, es andlogo decir que con menos del
60% de despejamiento en un radioenlace no es posible establecer comunicacion.

En el calculo de dicho parametro entran en escena la linea de visién directa entre los
emplazamientos, su primera zona de Fresnel y la curvatura de la Tierra. Son con ellos con los
que la aplicaciéon se encarga de sacar el porcentaje de despejamiento para cada una de las
celdas y es ese valor el que se encarga de decir qué celdas entran en la matriz de visibilidad y
también en el rango de colores que se ha introducido, esto se verd posteriormente.

- d

A % Despejamiento

4

IIIIIJ.:

Figura 26. Despejamiento y obstruccion
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3.2. Modelo Digital del Terreno (MDT)

Un modelo digital del terreno (MDT) no es mas que una representacion de la topografia de una
zona de la superficie terrestre en una forma adaptada mediante un ordenador. En este caso el
modelo digital del terreno serd una nube de puntos que llevaran la altura de la topografia y
gue servirdn para conocer la altura y los obstaculos que pueda haber en dicha topografia.

En cartografia, las altitudes suelen representarse mediante curvas de nivel y cotas. Segun la
zona cubierta existen diferentes tipos de modelo digital del terreno, siendo un modelo
rectangular para zonas relativamente pequeias hasta un modelo pseudocuadrado cuyos lados
son meridianos y paralelos para zonas muy grandes.

Existen varios tipos de modelos digitales del terreno como pueden ser cuadrado, rectangular,
hexagonal o incluso triangular. En el caso de los modelos cuadrado y rectangular se pueden
usar cuadrados, pero en los otros modelos las estructuras son mucho mds complejas y no son
objetivo de la aplicacién que lo usa. En este caso, interesa el modelo cuadrado ya que se
rellena una matriz con el valor de las alturas que llega a resoluciones de 100x100m para mapas
de visibilidad de hasta 10 km de radio, 200x200m para mapas de hasta 25 km, 300x300m para
mapas de hasta 40 km y hasta 50 km de radio la resolucidn es de 400x400m.

El modelo digital del terreno tiene tres caracteristicas principales que permiten hacerse una
idea rapida de él y conocer su adecuacién para segun cuales sean las necesidades, su
resolucidn, es decir, la distancia que hay entre dos puntos consecutivos del modelo; la calidad
de los puntos, debido a que hay zonas que los puntos no son muy exactos y ampliando este
ultimo detalle, se debe tener en cuenta su cobertura geografica, ya que hay zonas donde ni
siquiera existen datos sobre las alturas del terreno.

El modelo digital del terreno puede obtenerse de organismos cartograficos que ponen a
disposicion publica las bases de datos a las que se puede acceder. Los principales organismos
que ofrecen este servicio son la NASA, la NIMA y el USGS. [9]

La aplicacidn RF Terrain Visibility usa SRTM3 (The Shuttle Radar Topography Mission). La
mision topografica es un proyecto internacional de la NGA (Agencia Nacional de Inteligencia-
Geoespacial) y la NASA. Consistié en un sistema radar que volé a bordo del trasbordador
espacial “Endeavour” para adquirir los datos de elevacion topografica.

Los modelos digitales del terreno proporcionados por SRTM pueden accederse desde Internet
y ademas vienen en ficheros .hgt que son soportados por infinidad de software. El enlace para
acceder a este tipo de datos es http://dds.cr.usgs.gov/srtm/version2 1/SRTM3/ [10]
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Figura 27. Modelo Digital del Terreno

Una vez conocido el modelo digital del terreno que usa esta aplicacidn, se debe introducir el
concepto de qué es un perfil radioeléctrico. Un perfil radioeléctrico es una representacion
donde se encuentra un perfil terrestre sacado en este caso de SRTM3, junto con la
representacién de la zona de Fresnel. Con este perfil se puede calcular los puntos que
producen obstruccion y también cudl de ellos es el que mas obstruccidn produce.

Dicho de otra forma es un corte transversal por la linea que une los dos emplazamientos y que
permite ver la situacién de un radioenlace. En la imagen se observa la definicidn grafica de un
perfil radioeléctrico.
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Figura 28. Perfil radioeléctrico
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3.3. Descripcion de la aplicacion

Se describe en este apartado la aplicaciéon a la que se le han afadido las funcionalidades. Antes
de empezar a comentar el objetivo y la forma que tiene la aplicacion, se deben tener en cuenta
una serie de conceptos para el mayor entendimiento.

Primero debe hablarse de qué es un mapa de visibilidad. Un mapa de visibilidad no es mas que
una matriz de celdas en la que cada celda, que representa una zona en la que hay situado un
emplazamiento receptor, tiene asociado un valor de porcentaje de visibilidad radioeléctrica;
siendo este porcentaje el despejamiento de la primera zona de Fresnel en un perfil trazado
entre la estacidn base y cada una de las celdas de dicha matriz.

El otro concepto es un emplazamiento. Un emplazamiento es un punto que puede contener
una o varias antenas y que se coloca en un punto del mapa con una latitud y una longitud. A
cada emplazamiento debemos indicarle su altura ya que influye en el calculo del
despejamiento. Sobre los emplazamientos se realizan los mapas de visibilidad y es aqui donde
se ve todo el potencial de la aplicacién.

Por ultimo, los archivos KML no son mas que ficheros con datos geograficos que permiten
situar en un mapa puntos que estén relacionados.

La aplicacién se denomina RF Terrain Visibility y sus funcionalidades son:

- Bases de datos de los emplazamientos. Se encarga de la creacidon y gestiéon de los
emplazamientos que se almacenan en ficheros XML que contienen su nombre, su
posicién y altura.

- Cdlculo de mapas de visibilidad. Representa las celdas que tienen el porcentaje de
despejamiento superior a un umbral especificado por el usuario. Permite ver los
puntos que tienen visién radioeléctrica sobre un radioenlace.

- Representacion de varios mapas de visibilidad. Muy util para ver en caso de que entre
dos emplazamientos no haya visidn directa el lugar donde se podria situar un punto
intermedio para realizar la comunicacidn que tenga visibilidad con ambos.

- Orientacidn de multiples antenas. Es capaz de orientar multiples antenas situadas en
un emplazamiento con respecto a los demas emplazamientos que se le indiquen. Para
ello hace uso de una brujula e indica la orientacion en azimut y elevacion.

- Importar/Exportar archivos KML. Es capaz de importar emplazamientos y exportar los
creados por la aplicacidon en formato KML para luego poder ser usados por Google
Earth. También es capaz de exportar los mapas de visibilidad en dicho formato.
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Figura 29. Iconos de la aplicaciéon

Al iniciar la aplicacién lo primero que se muestra es el menu principal que esta formado por
tres pestaias, la primera para los emplazamientos, la segunda para los mapas de visibilidad y
la tercera para la orientacion de los emplazamientos. Este tipo de menu se crea usando la clase
TabActivity. La actividad que desarrolle este menu debe heredar dicha clase y crear por
separado cada una de las pestafnas anadiéndolas en el método onCreate(). Esta clase es la
principal con la que se inicia la aplicacidn y asi debe indicarse en el AndroidMainfest.xml.

La pestafia Emplazamientos es la que permite crear, editar y exportar como KML los
emplazamientos. También permite sincronizar y mandar los archivos a Dropbox a la vez que se
puede compartir la aplicaciéon por medio de otras aplicaciones. La apariencia es la que aparece
en la siguiente imagen.

MAPA DE

EMPLAZAM VISIBILIDAD

ORIENTACION

Emplazamientos

Crear
Editar

Importar
KML

Exportar
KML

”Actualizar Dropbox

Figura 30. Emplazamientos
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Al pulsar el botén Crear se pasa a introducir los datos del emplazamiento. Se debe introducir el
nombre, la posicién y la altura de este.

Datos Emplazamiento

Nombre

Latitud

Longitud

Mi ubicacioén

Altura (m)

Aceptar

Figura 31. Datos emplazamiento

Para introducir la ubicacidn es posible hacerlo de tres formas. La primera de ellas es introducir
directamente la latitud y longitud en los cuadros, la segunda es pulsando el botdn Mi ubicacién
gue saca las coordenadas en la que se encuentra el dispositivo por GPS y la ultima es girando el
movil de forma que se puede colocar el emplazamiento pulsando sobre el mapa de Google
como aparece en la siguiente imagen.

Figura 32. Emplazamiento sobre mapa
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Volviendo a la pantalla emplazamientos, si se pulsa el botdn editar aparece una lista con los
emplazamientos existentes y pinchando en uno de ellos aparece la misma ventana que al crear
un emplazamiento y se podra modificar completamente. Si se mantiene pulsado un
emplazamiento saldra un cuadro de dialogo que nos pregunta si se quiere borrar el
emplazamiento.

Emplazamientos

Mantenga pulsado para eliminar un
emplazamiento

Cartagena

Murcia

Figura 33. Lista emplazamientos

La pestafia Mapa de visibilidad es la que permite crear mapas nuevos y abrir mapas antiguos.
Y por supuesto, como se ha dicho anteriormente, exportar dicho mapa como archivo KML.

MAPA DE

EMPLAZAME VISIBILIDAD

ORIENTACION

Mapa de Visibilidad
Nuevo
Abrir

Exportar
KML

”Actualizar Dropbox <

Figura 34. Mapa de visibilidad
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De nuevo, al pulsar sobre el botdn Nuevo se pasarad primero a recoger los datos del
emplazamiento que se tomara como referencia en el mapa. Y en esa misma actividad se
recogera también el radio del mapay la altura de la antena receptora.

Nombre

Latitud

Longitud

Decimales, p. ej

Mi Seleccionar
ubicacio Emplazamiento

Altura (m)

Guardar emplazamiento

Puntos observados

Altura

Radio

Figura 35. Emplazamiento referencia

De nuevo se puede introducir el emplazamiento de tres formas. Creando uno nuevo
introduciendo los datos y marcando el checkbox, seleccionando la ubicacidn o seleccionando
un emplazamiento de los existentes anteriormente.

En la siguiente ventana se introducen los datos relativos al mapa. En ella se pone el nombre
del mapa, la frecuencia que viene con un spinner para introducir las unidades, el factor k que
por defecto se pone a 1.33 (atmdsfera en condiciones normales) y el umbral de visibilidad (el
valor a partir del cual se tiene que pintar un cuadrado del mapa de visibilidad), también por
defecto a 75%.

Datos Mapa
Nombre |

Frecuencia

Factor K

Umbral de
Visibilidad

Aceptar

Figura 36. Datos mapa
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Una vez que se pulsa el botén Aceptar automaticamente empieza a generarse el mapa y una
vez generado se muestra en la pantalla sobre el mapa de Google. Se aprecia en la imagen un
ejemplo de mapa de visibilidad ubicado uno en Cartagena y otro sobre Murcia.

10.0 km |
= 300.0 MHz

Figura 37. Ejemplo mapas de visibilidad

Y volviendo a la ventana mapa de visibilidad, si se pulsa el botén Abrir se pasa a una lista con
todos los mapas que se hayan creado anteriormente. En esta actividad, se pueden seleccionar
varios mapas de visibilidad y ser mostrados a la vez sobre el mapa de Google.

Mapa de Visibilidad

Aantenga pulsado para borrar

Aceptar

MapaCartagena

MapaMurcia

Figura 38. Lista mapas

Al seleccionar dos o0 mas emplazamientos, se le asigna a cada uno un color para poder
diferenciarlos. Es aqui donde se observa todo el potencial de la aplicacidn ya que permite
visualizar puntos intermedios donde se podrian colocar emplazamientos en caso de que dos
puntos no tengan una visibilidad aceptable.
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En la imagen se puede ver la representacion de los dos mapas. El mapa realizado en Murcia se
pinta en rojo para diferenciarlo del verde y se representan los dos el mismo mapa.

Figura 39. Varios mapas

La ultima pestafia de la aplicacién es la orientacién. Esta pestana nos da opcidn a un botén
llamado Mudltiple. En esta pestafia se acude cuando se quiere conocer la orientacién a la que se
encuentran los otros emplazamientos.

MAPA DE

EMPLAZAME VISIBILIDAD

RIENTACIOM

Orientacion

Multiple

%Actualizar Dropbox =,

Figura 40. Orientacion
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Una vez se pincha en este botdn. La primera actividad mostraria una lista con todos los
emplazamientos existentes y solamente permitiria elegir uno de ellos. En cuanto se selecciona
uno de ellos entonces da paso a otra actividad que nos permite elegir uno o varios
emplazamientos destino, es decir, hacia los que vamos a orientar el emplazamiento
seleccionado en la actividad anterior.

Lo siguiente que se muestra cuando se ha realizado todo lo anterior es la imagen de una
brujula junto con una flecha que sefiala hacia qué direccién esta el emplazamiento/s destino.

Figura 41. Brujula

Debajo se tiene un menu deslizante escondido que se muestra/esconde cada vez que se toca
en la flecha. Es un objeto SlidingDrawer y al tocar en él se despliega mostrando los valores de
orientacién de los emplazamientos, el color que representa cada emplazamiento y el nombre
del emplazamiento al que se refiere.

N

Fuente Murcia

Destino: Cartagena
Azimuth: 163.80779° |
Elevacion: 0.0485700956°

Figura 42. SlidingDrawer
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4. Mejoras introducidas

4.1. El caso de Google

La API de elevacién de Google proporciona una sencilla interfaz con la que permite a los
usuarios realizar consultas sobre la elevacion en cualquier punto de la Tierra. Permite tanto la
consulta individual de un punto de la Tierra como de una ruta completa (esta parte es muy
interesante porque ayuda a conseguir todos los puntos intermedios entre dos emplazamientos
para poder levantar un perfil terrestre).

La APl posee datos de elevacién para todas las ubicaciones de la superficie terrestre, tanto los
de la superficie terrestre (valores positivos) como los valores de las profundidades del océano
(valores negativos). Puede ocurrir que no exista una medida de elevacidn exacta sobre un
punto de los solicitados, en ese caso, se interpolan los 4 puntos mas cercanos y se devuelve un
valor medio.

Para acceder a la APl de elevacion se hace uso de una interfaz HTTP, pasandole una ruta o URL
gue debe tener el siguiente formato:

http://maps.googleapis.com/maps/api/Selevation/outputFormat?parameters

El formato de salida se indica en la URL sustituyendo outFormat por una de las dos
posibilidades que ofrece:

- /json. Devuelve los resultados en notacién de objetos de JavaScrpit.

- /xml. Devuelve los resultados en formato XML, dentro de un nodo
<elevationRespone>. Es el tipo que se ha decidido usar ya que es el mas claro y el que
permite usar el XmlPullParser (por comodidad) para sacar todos los valores de las
elevaciones.

Se puede especificar la forma en la que la API devuelve los datos; como una serie de
localizaciones (location) o como una serie de puntos conectados a lo largo de una ruta (path).

Con el campo Sensor se especifica si la aplicacidn esta solicitando los datos de la posicion
mediante un sensor como el GPS. Este campo es obligatorio. [11]

Por tanto, la URL que se ha definido en este proyecto para obtener las alturas de cada perfil es:

eapis.com/maps/api/elevation/xml?locations=

1 e
.9847034|36.455556,-116.866667&asensoxr=true or false
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En cuanto a la respuesta, cada una incluird los siguientes elementos:

- Un cédigo Status. Indica el estado de la devolucidn. Si ha llegado bien indica OK y si
ha superado la cuota de peticiones diaria entonces indica OVER_QUERY_LIMIT.

- Un conjunto results. Contiene un elemento con la localizacién, otro con la altura 'y
otro con la resolucién.

En la siguiente figura se puede observar la estructura XML de una devolucién del fichero de
alturas que se obtiene de la API de elevaciones de Google.

<?xml version="1.0" encoding="UIF-8"7>
<ElevationResponse>
<status>CE</status>
<resultr
<location>
<lat>39.7391536</1lac>
<1lng>-104.9847034</1ng>
</location>
<elevation>1608.6379395«</elevation>
<resolution>4.7719760</resolution>
</result>
<result>
<location>
<lat>36.4555560</1latc>
<1lng>»-116.8666670</1ng>
</location>
<elevation»>-50.7890358</elevation>
<resolution>19.0879040</resolution>
</resulc>

</ElevationResponse

Figura 43. Respuesta XML

La idea principal de esta mejora es cambiar el servidor SRTM3 que supone muchisimo cédigo
de gestién de la matriz de alturas y no es un proyecto seguro por la APl de elevaciones de
Google que le da mayor estabilidad a RF Terrain Visibility y hay menos posibilidades de que la
aplicacion pueda quedar inservible.

La forma de crear esta nueva matriz de visibilidad es sabiendo un punto central donde esta el
emplazamiento de referencia y el radio del mapa de visibilidad que ha introducido el usuario.

Se puede calcular en primer lugar el nimero de filas y columnas que tendra la matriz y saber la
posicién en coordenadas de cada una de esas celdas sumando la latitud y la longitud de la
celda a cada posicién, es decir, cuando vamos recorriendo una fila se va cambiando la longitud
y cuando se cambia a la siguiente bajamos en latitud volviendo a recorrer la fila en longitud.

Es posible hacer un barrido de toda una matriz (estableciendo un tamafio de celda) y
levantando un perfil radioeléctrico para cada celda. Para cada perfil radioeléctrico entre una
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celda y el emplazamiento referencia se hace una peticién a la APl de elevaciones de Google y
se extraen en un array con todas las alturas. Para cada peticidn se calcula el porcentaje de
despejamiento y se borra el fichero utilizado para evitar el abuso de memoria.

Para obtener su correspondiente despejamiento, se obtiene primero la distancia de cada uno
de los puntos obtenidos a la antena de referencia, después se calcula la curvatura de la Tierra y
se suman las alturas de los emplazamientos. Una vez conseguido el array de alturas correcto
entonces se pasa a calcular la linea de vision directa y la region o zona de Fresnel. Por ultimo,
se obtiene el porcentaje de despejamiento y se devuelve el porcentaje menor ya que es el que
mas obstruccion produce.

El proceso se repite para todas las celdas, se va rellenando asi la matriz y cuando se ha
terminado se pasa a crear la imagen de visibilidad que sera la overlay que se mostrara sobre el
mapa de Google. En la imagen de visibilidad se pone un pixel a verde si el despejamiento
supera el umbral establecido por el usuario, y si no es asi entonces se deja transparente.

El tamafio de celda que se propone es de 100x100m y el nimero de puntos intermedios entre
el emplazamiento referencia y la celda es de 50 puntos.

Haciendo un poco de calculo, para una matriz que tenga 1 km de radio se necesitan 20.000
puntos. Para una matriz de 2 km de radio, la cifra asciende hasta un total de 80.000. Esta cifra
va aumentando hasta limites que no se pueden considerar como es el caso de los mapas
objetivo de esta aplicacién y es que para un mapa de 25 km de radio, la cifra de elevaciones
llega a 3.125.000 puntos, esto es inviable pensando en las limitaciones que pone Google para
evitar un abuso o uso indebido de la API de elevacion.

La APl de elevaciones de Google estd sujeta a un limite de 2.500 solicitudes al dia o de 25.000
ubicaciones totales en un dia. En caso de ser usuario “for Business” permite 100.000
solicitudes al dia y 1.000.000 de ubicaciones. Cuando se sobrepasa este limite en un dia, el
servicio deja de funcionar durante 24 horas, y si se sobrepasa durante repetidas ocasiones se
puede llegar a bloquear el acceso de ese usuario a la API de elevaciones de Google.

Por tanto, mientras exista esta restriccion no es viable hacer el traslado y habra que
conformarse con SRTM3. No obstante, el trabajo no ha sido en vano ya que el algoritmo
realizado es correcto y solo falla una vez se ha llegado al limite establecido.

Ademas se ha dado a conocer esta limitacion de la tecnologia y para proximos estudios se
parte de esa base salvo que las limitaciones de Google puedan volver a cambiar y dar la
posibilidad de que se permita hacer el traslado a la API de elevaciones de Google.
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4.2. Rango de colores

La siguiente funcionalidad introducida propone otra visidn del mapa de visibilidad o dicho de
otra forma un tipo distinto de mapa en el cual ya no se observa sélo los lugares donde se
supera el umbral.

El tipo de mapa se le ha denominado “Rango de colores” y se crea a la vez que se genera la
imagen de cobertura. Aprovecha la matriz de visibilidad que se genera y asigna un color dentro
de una escala predefinida que le da al usuario una vision mas concreta de en qué puntos se
obtiene mejor visibilidad con respecto a otros aunque ambos superen el umbral establecido.

La escala que se ha definido es la que se ve en la siguiente figura.

Figura 44. Escala de colores

Como se puede observar, se ha definido la escala de tal forma que los colores que transmiten
mas sensacidn de calor son a los que mayor porcentaje de visibilidad se les asigna y a los que
transmiten una sensacidn mas fria se les da menor porcentaje. Asi se ha decidido empezar con
el color rojo para un porcentaje de 95-100%, el naranja para 90-95%, amarillo para un valor
comprendido entre 80-90%, verde para 70-80%, cyan para 60-70%, azul para 50-60% y de ahi
para abajo 0-50% se puede apreciar que se le ha colocado el color gris. Se tiene en cuenta que
a partir de un nivel inferior al 60% de despejamiento el radioenlace no es aconsejable y que el
usuario rara vez seleccionara un porcentaje de tal cantidad. A pesar de ello se le asigna el color
gris para cubrir algun caso en particular.
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Se ha modificado también de la pestaiia del menu principal “mapa de visibilidad” dandole un
aspecto mas adecuado para introducir la nueva situacion en la que se encuentra la aplicacion.
Se ha considerado el tipo de botén que se encargue de abrir los antiguos mapas de visibilidad
con el texto “Abrir”, dejando “Rango de colores” para el nuevo tipo de mapa introducido.
Como es normal debajo se ha insertado un nuevo botdn “Abrir rango de colores” que lleva a la
seleccion de uno o varios mapas de rango de color, de la misma forma que se hace con el
mapa de visibilidad.

MAPA DE

EARRLACAAS VISIBILIDAD

ORIENTACION

Mapa de Visibilidad
Nuevo
Abrir
Abrir
rango de

colores

Exportar
KML

”Actualizar Dropbox «,

Figura 45. Nuevo menu mapa visibilidad

Asi cuando se genera un mapa de visibilidad, aparece una ventana de didlogo que pregunta
por el tipo de mapa a visualizar. Esta opcidn se cred para que desde que el usuario genera un
mapa, ya sea capaz de elegir qué mapa quiere ver para asi poder visualizar mas rdpidamente
su mapa objetivo.

Se ha dispuesto las mismas opciones a la hora de seleccionar cual es el tipo de mapa que se
quiere abrir. Por tanto, se elige la opcién de “Abrir” si se quiere elegir el mapa de visibilidad
normal y si, por el contrario, se prefiere visualizar el rango de colores se elige la opcion “Abrir
rango de colores”.
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Seleccione el tipo de mapa

Abrir rango de

Abrir
colores

Figura 46. Dialogo

Esta opcién cambia al abrir un mapa antiguo ya que, como se ha dicho antes, se ha dispuesto
un nuevo menu para mejorar la apertura de un tipo de mapa.

Cuando se pulsa el botén de “Abrir mapa de calor” entonces se lleva a la lista de mapas
existentes igual que se hacia con los mapas de visibilidad. Una vez abierto el mapa se puede
observar el nuevo tipo de mapa con sus respectivos colores.

Figura 47. Mapa rango de colores
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Como se puede observar se ha introducido una imagen con la escala en un imageView
colocado en la esquina superior derecha de la pantalla del dispositivo mévil. Esta imagen sdlo
se muestra cuando se ha abierto un mapa de calor, por tanto, en las demas vistas
permanecera escondida ya que no es necesaria cuando se abre un mapa del tipo bicolor. Se
puede observar esto en la comparativa entre el mismo mapa con los dos tipos existentes.

s bortunale
O

AT ESantom

0% EliRaal

Figura 48. Comparativa

Como es normal, se pueden incluso abrir varios mapas. Esta opcidén permite ver mucho mas
concretamente dénde colocar un emplazamiento auxiliar que pueda hacer de repetidor en
caso de que no exista una visibilidad aceptable entre dos emplazamientos.

De nuevo aparece la escala que acompafa a cualquier actividad que represente el mapa de
calor ya sea al crear uno nuevo o al abrir uno o varios mapas.

En la siguiente imagen se puede observar la representacion de varios mapas de calor sobre un
mismo mapa de Google.
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Figura 49. Varios mapas rango de color

En este caso no es necesario cambiar el color de cada uno de ellos ya que entonces perderia
sentido este tipo de mapas. De nuevo se hara una comparativa para observar que ya no es tan
necesario cambiar el color del mapa. Esto se puede apreciar en la siguiente imagen.

Figura 50. Comparativa varios mapas
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4.3. Emplazamiento complementario

Antes se ha comentado que uno de los potenciales de RF Terrain Visibility era poder mostrar
varios mapas. Esto hacia que en caso de que no hubiera una visibilidad aceptable entre dos
emplazamientos, se podia observar si existe algin punto concreto para situar un
emplazamiento intermedio que hiciera de repetidor y permitiera hacer el radioenlace.

Pues bien, ¢ por qué no poder dar esa opcion al usuario? Precisamente en esto se centra esta
funcionalidad. El objetivo es que siempre que se esté mostrando un mapa recién generado,
uno o varios mapas antiguos ya sea de cualquier tipo; el usuario pueda colocar el
emplazamiento auxiliar pulsando sobre el mapa de Google y ademas se pueda guardar como
un nuevo emplazamiento con las coordenadas donde se colocd.

Se incluye una linea que une el emplazamiento complementario con el emplazamiento que se
ha abierto para saber el perfil que los une. Como motivacion especial, se intuia conveniente
conocer la distancia que hay entre los emplazamientos y el punto intermedio o auxiliar. Se
calcula la distancia para después mostrarla pero con una cierta observacion, cuando se crea un
mapa nuevo era mas légico colocar la distancia debajo del emplazamiento complementario
para asi entender que esa es la distancia entre ambos. Pero cuando hay varios, se decide poner
esa distancia en cada uno de los emplazamientos que se habian abierto para asi poder
diferenciar qué distancia supone para cada uno. Ademas se crea un botédn que se muestra en
la esquina inferior derecha y que aparece cuando el usuario ha colocado el emplazamiento
auxiliar con el fin de no molestar a la pantalla donde se estdn mostrando los emplazamientos.

Se ha predispuesto un mensaje de la clase Toast que muestra al usuario una notificacion
indicandole de esta nueva funcionalidad. Aparece cada vez que se representa un mapa ya sea
nuevo o antiguo. En la imagen se puede ver el mensaje descrito justo cuando se ha
representado el mapa.

Pulsa el mapa para colocar un

emplazamiento auxiliar

Figura 51. Toast
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En la siguiente imagen se puede observar que cuando se ha generado un nuevo mapa al pulsar
sobre un punto aparece el emplazamiento y la linea que une ambos. También observar que a
distancia se representa bajo el emplazamiento complementario.

Guardar emplazamiento]

Figura 52. Emplazamiento complementario

Se debe decir que también funciona para el caso de que al generar el mapa se haya decidido
ver el mapa rango de colores. Es analogo a esto simplemente se veria la escala colocada en la
esquina superior derecha.

Cuando se representan varios mapas ocurre lo mismo. Se puede hacer cuando se abre tanto
un solo mapa o varios de ellos. También funciona para los dos tipos como se ve en la siguiente
imagen.

Figura 53. Emplazamiento complementario varios
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De nuevo, observar que ahora se representan las lineas a varios emplazamientos y que, en
este caso, la distancia aparece sobre los emplazamientos que se abrieron para no confundir
cada distancia con su emplazamiento.

Por ultimo, el botdn “Guardar emplazamiento” que se activa solamente cuando se ha colocado
un emplazamiento y que cuando se pulsa, se encarga de coger las coordenadas donde el
usuario puso el emplazamiento complementario y pasarlas mediante un intent a la actividad
gue crea un emplazamiento. Se le da asi al usuario la oportunidad de incluir el nombre y la
altura que hace falta para tener un emplazamiento guardado correctamente.

Datos Emplazamiento

Nombre

Latitud 37.90207¢

Longitud  -1.131617

(Grados Decimales, p. ). 3
Mi ubicacién

Altura (m)

Aceptar

Figura 54. Guardar emplazamiento complementario

Se carga el valor de la latitud y la longitud ya que cuando se pone un emplazamiento no se
conoce el valor donde se puso, es decir, el usuario no tiene que saber la latitud y la longitud
donde lo ha colocado para guardar el emplazamiento.

Una vez se pulsa el botdn “Aceptar” se guarda el emplazamiento y se vuelve a la pantalla
donde se visualizaban los mapas.
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5. Conclusiones

El sistema operativo Android posee, hoy en dia, una amplia gama de dispositivos méviles que
son capaces de soportarlo. Es por ello que es el sistema que ha tenido mayor crecimiento en
estos ultimos afios y tanto sus aplicaciones como dicho sistema operativo amplian de forma
exponencial el nUmero de usuarios que lo utilizan en cualquier momento.

Es por ello que se ha decidido hacer RF Terrain Visibility para Android a la espera de que sean
muchos los usuarios que puedan disfrutar y trabajar con esta aplicacion.

El Grupo de investigacion de Sistemas de Comunicaciones Mdviles (SiCoMo) posee experiencia
en el desarrollo de herramientas para la planificacién de sistemas de radiocomunicaciones
basadas en sistemas de informacién geografica. Gracias a ello se ha podido hacer esta nueva e
importante version de RF Terrain Visibility que incorpora dos nuevas funcionalidades que
dotan a la aplicacién un campo mucho mas amplio de posibilidades y a la que se le abre un
futuro prometedor.

Como propuesta para posibles lineas de trabajo futuras y de ampliacién de esta aplicacion se
puede hacer que funcione para otros sistemas operativos, como por ejemplo iOS, y que pueda
ser comercializada para otros sistemas operativos.

Ademas como futuras funcionalidades se podria incluir que cuando haya varios mapas
mostrandose, se pueda incluir informacion sobre uno de los emplazamientos al tocarlo
(visibilidad respecto a las demas, orientacidn, etc.). Incluso puede hacerse que se pueda usar la
camara para mostrar la orientacion, es decir, que al usuario que se encuentre en un
emplazamiento le aparezca un punto con el lugar hacia donde se encuentran los otros,
pudiendo asi saber hacia dénde tiene que apuntar la antena.

Para finalizar, se han cumplido los objetivos propuestos para este proyecto ya que se ha
conseguido poner en funcionamiento la nueva version de la aplicacion. Elegir este proyecto,
para mi, ha sido un acierto ya que me abre un amplio abanico de posibilidades laborales ya
gue hay multitud de empresas dedicadas al desarrollo de estas aplicaciones sabiendo que mi
aprendizaje no ha hecho nada mas que comenzar. Empezar a trabajar con Android supuso
algunas dificultades que pudieron ser superadas satisfactoriamente con la motivacion de que
el lenguaje de programacién “Java” visto en la carrera me ha ayudado bastante a hacer mas
ameno el aprendizaje de todas las librerias y funcionalidades que trae la programacién de
aplicaciones para Android.
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