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Resumen

El programa desarrollado en el presente Proyecto de Fin de Grado, genera una ciudad a partir de los sistemas
denominados L-systems. Es capaz de, definiendo una gramatica, crear una red de carreteras que se asemeje a la de
las ciudades reales. Una vez creada la red, es posible incluir edificios en las parcelas generadas por las diferentes
secciones de las carreteras. Para la visualizacion de la ciudad se utiliza un motor grafico provisto de las funciones
bésicas de renderizado: la visualizacion de objetos 3D, la cAmara, texturas, ... Con esas herramientas es posible la
visualizaciéon de los diferentes estilos de ciudad que se pueden generar mediante el programa.
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Capitulo 1

Introduccion

En el 4rea de la Inteligencia Artificial muchas veces se utilizan diferentes recorridos para que una entidad
inteligente encuentre el camino méas corto desde un punto dado a su destino final. Para ello se crean a mano los
recorridos de prueba, restando asi tiempo a la mejora de la inteligencia de la entidad. Con la generacion automaética
de diferentes areas de prueba, es posible generar tipos muy diferentes de laberintos, ademas la posibilidad de anadir
aleatoriedad a dicha generacion, permite una gran variedad de caminos por los que la entidad pueda caminar
buscando su meta.

Otro claro ejemplo podemos encontrarlo en el area del cine, animacién y videojuegos ya que, a la hora de crear
los escenarios en los que basar sus historias, se deben crear practicamente todos los elementos de decoraciéon a mano.
Ademas, en este area, el detalle de los graficos es clave para una buena presentacion, por lo que los disefiadores
pasan horas modelando el escenario, lo cual incrementa el tiempo y el costo de la creacion del modelo. Asimismo,
el éxito de las empresas de este sector se debe, en gran parte, al diseno de los decorados que sumerjan al espectador
o jugador en un entorno realista en el cual desarrollar las historias.

Una de las soluciones para este problema es la generaciéon de entornos virtuales en tres dimensiones mediante
la generacion procedural. Este tipo de generacién permite, con solo unas pequefias modificaciones, la generacion
automaética de grandes escenarios a partir de unos elementos béasicos y, ademés, a un coste muy bajo y en un tiempo
razonablemente corto.

1.1. Motivaciéon personal

Los motivos de la eleccién de este tema para el Proyecto de Fin de Grado son diferentes. Por un lado, poder
aplicar los conocimientos obtenidos durante la carrera, especialmente los conocimientos de la especialidad de la
rama de computacién y llegar a alcanzar unos objetivos que al inicio de la carrera universitaria no se contemplaban.
Por otra parte, el hecho de poder crear una herramienta, mediante la cual sea posible ver los resultados a simple
vista, y ver como se adapta a las diferentes situaciones resulta atractivo.

En cuanto a la motivacién personal, siempre me han gustado los entornos virtuales y cémo crearlos, por lo que
este proyecto me ha proporcionado un mayor acercamiento al drea de la informatica que me gusta, la computacion
grafica. Ademas el hecho de haber hecho practicas en una empresa, también sobre computacion grafica, ha reforzado
este acercamiento.
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1.2. Contenido de la memoria

En esta memoria se ha documentado el Proyecto de Fin de Grado realizado para la generacion procedural de
ciudades. Esta memoria recoge la planificacion, la implementacion, los resultados, y las conclusiones obtenidas del
proyecto. Cada capitulo estd dedicado a una parte especifica del proyecto.

Como comienzo, en el primer capitulo, se redacta una pequefia introduccién para conocer el entorno en el que
se ha trabajado, ademas de los motivos personales por los que se ha decidido realizar este proyecto.

En el segundo capitulo 2, se presenta el Documento de Objetivos del Proyecto (D.O.P), el cual recoge: los
objetivos del proyecto; una definicién del proyecto; el alcance; las herramientas utilizadas en este proyecto; las
tareas y subtareas a implementar en el proyecto; una estimacién de las duraciones de cada tarea; los hitos que se
han propuesto alcanzar; y una planificacién de los riesgos que puedan surgir y sus posibles soluciones.

Una vez alcanzado el tercer capitulo 3, el lector se encontraré con los antecedentes del proyecto. La investigacion
realizada antes de iniciar el diseno del proyecto, queda definida en este apartado. Se han estudiado las diferentes
técnicas utilizadas por varios investigadores y este estudio se halla resumido en este capitulo.

Después de obtener el conocimiento de investigaciones previas, se ha procedido a la redaccién del disenio de
la implementacion. En este capitulo, capitulo 4, se describen los diferentes tipos de datos utilizados, cémo se han
utilizado dichos tipos de datos, y qué técnicas se han utilizado para la realizacién de este proyecto.

En el quinto capitulo 5, pueden observarse los resultados obtenidos mediante la ejecucion de la implementacion.

Para finalizar la memoria, se ha redactado un ultimo capitulo, el capitulo 6 donde se describen las conclusiones
y se aportan varias ideas sobre las lineas futuras para este proyecto.

Y por ultimo, se ha incluido la bibliografia, ver capitulo 7, en la cual se recogen las diferentes referencias que se
han utilizado para la investigacién e implementacién de este proyecto.



Capitulo 2

D.O.P

En este capitulo se describen las tareas realizadas en este proyecto junto al desarrollo cronolégico de las mismas
asi como su alcance y los recursos utilizados para su realizacién.

2.1. Objetivos

El objetivo principal de este proyecto es crear un generador de ciudades procedurales que sirva de base para
futuros proyectos en diferentes areas como: la inteligencia artificial, busqueda de rutas con diferentes pardmetros
de biisqueda; la creacién de entornos o decorados para animaciones o videojuegos; etc... El generador creard una
ciudad basica a la que, en futuros proyectos, se le puedan afiadir elementos con el fin de facilitar y restar tiempo de
trabajo a la hora de crear los entornos, ya sean de prueba o de decoracién.

Este proyecto tiene como objetivo principal, la creaciéon de ciudades procedurales, pero tiene tres objetivos
secundarios o especificos, que son los que me permitiran que el proyecto alcance el objetivo principal:

= Crear un programa capaz de crear carreteras de ciudades mediante gramaticas.
= El programa ha de ser capaz de no sobreponer carreteras unas encima de otras.

= También se debe de dar la facilidad de colocar edificios en las parcelas generadas en las carreteras.

2.1.1. Definicién e Interés del Proyecto

En este proyecto de investigacién se comenzaré con el estudio de las técnicas que podemos encontrar en la liter-
atura del area de investigacion de la generacion procedural de ciudades. Una vez vistas estas técnicas se elegird una
de ellas o la combinacién de algunas de ellas para que sea la base tedrica del proyecto. Esta técnica se implementara
en el lenguaje de programacion elegido dando lugar a un programa que satisfaga los objetivos especificos propuestos.

También se procederé a la utilizacion de diferentes técnicas aprendidas durante toda la carrera, con el fin de
aplicar los conocimientos adquiridos y facilitar el desarrollo del proyecto. Ademas de las técnicas adquiridas, se
utilizaran trabajos realizados durante los diferentes cursos, para asi, poder darles un uso mas practico del que se
les ha dado, ya que estos trabajos so6lo servian para aprender y calificar al alumno.

11
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2.2. Alcance

En la finalizacién del proyecto, lo que se obtendra seré lo siguiente:

1. Un programa capaz de crear ciudades mediante graméticas. Estas gramaticas podran ser disenadas dentro del
mismo programa, con la intenciéon de que la ejecucion del cédigo genere una ciudad de una manera realista.

2. El programa generara archivos que se podrin exportar para la inclusiéon en otros programas de visualizacién.

3. Una vez obtenidos los archivos, se podran visualizar mediante el motor grafico que se describe en la seccion
2.3.2.2. Con ello, sera posible la visualizacién de las diferentes ciudades creadas mediante las gramaéticas.

2.3. Herramientas utilizadas

Durante el desarrollo de este proyecto se han utilizado diferentes herramientas para alcanzar la finalizacion del
proyecto. Dependiendo del objetivo de cada tarea, se han utilizado unas herramientas pensadas para facilitar la
realizaciéon de la tarea. Estas herramientas se dividen en cuatro bloques diferentes: implementacion, visualizacion,
gestion y documentacion.

2.3.1. Implementacion

Durante el desarrollo de las tareas fijadas para la implementacion del codigo del proyecto se han utilizado varias
herramientas, asi como editores de texto y entornos de programaciéon. Al principio, se comenz6 con la ediciéon del
c6digo con el editor de textos Sublime Text 2, y a la hora de ejecutar el cddigo, se realizaba mediante el uso de la
terminal de Linux. Sin embargo, esta metodologia de trabajo, no proporcionaba facilidades a la hora de depurar el
cddigo, por lo que se opto por el uso del entorno de programacion Microsoft Visual C++ 2010.

2.3.1.1. Sublime Text 2

Esta herramienta es un editor de textos gratuito [12], el cual soporta muchos lenguajes de programacion. Ademas
proporciona muchas ayudas a la hora de programar.

2.3.1.2. Microsoft Visual C+-+ 2010

Este es un entorno de programacion desarrollado por Microsoft, el cual est4 orientado a la programacion en C++
[10]- Permite la ediciéon de codigo en los lenguajes de programacion C y C++ y, ademds es capaz de compilar y
ejecutar los codigos implementados en dichos lenguajes. También proporciona muchas ayudas a la hora de programar,
ya que, contiene un sistema llamado IntelliSense, que aporta informacién respecto a lo que se esta escribiendo en
ese momento, ya sea una lista de miembro de la clase, informacion sobre parametros, palabras completas, ...

2.3.2. Visualizacion

A la hora de visualizar los elementos creados mediante la implementacién desarrollada en el proyecto, se han
utilizado fundamentalmente dos herramientas : BLENDER y el motor grafico. Para la visualizacion de las carreteras,
se ha utilizado el entorno grafico BLENDER, ya que se tenian conocimientos sobre esta herramienta y resulta rapida
y sencilla de utilizar. Sin embargo, para la visualizacién de toda la ciudad se ha utilizado y ampliado el motor grafico
que habia desarrollado en una las asignaturas del area grafica durante la carrera (ver subseccion 2.5.2.2).
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2.3.2.1. BLENDER

BLENDER es una herramienta de modelado 3D, gratuita y 100 % libre [2]. Permite el modelado de objetos
en tres dimensiones, asi como animaciones. Este programa de modelado se ha utilizado durante la carrera en la
asignatura de Modelado 3D que se impartié en el curso 2012-2013.

2.3.2.2. Motor grafico

He utilizado el motor gréfico desarrollado en la asignatura BIB (Bistaraketa eta Ingurune Birtualak, o en
castellano Visualizacion y Entornos Virtuales) cursada en el curso 2011/2012 en la Facultad de Informatica de San
Sebastian,

El trabajo realizado en este motor grafico recoge, principalmente, las utilidades basicas de un motor grafico:
la cadmara, un avatar, las colisiones, las texturas,... Pero lo que se ha utilizado de este motor grafico ha sido la
visualizacién de varios objetos 3D desde archivos .obj al mismo tiempo.

En una primera instancia se penso en integrar en este motor gréafico la creacién de la ciudad, pero el hecho de
que el motor grafico estuviese implementado en el lenguaje de programaciéon C, se decidié6 que C++ era un entorno
mucho méas cémodo para trabajar en la tarea de la creacién de las carreteras. Después de esta eleccion se decidio
separar el motor grafico del proyecto, por lo que el proyecto solo necesitaria crear los archivos .obj para generar la
ciudad.

2.3.3. Gestion

Para la gestién del proyecto se han utilizado tres herramientas bésicas: para el seguimiento de las horas y
gestion del tiempo, se ha utilizado el programa Indicador Hamster, el cual esta disponible en el centro de software
de Ubuntu; para el almacenamiento de las horas, se ha utilizado el programa Open Office Cale, programa que es
gratuito; y para la creacion del diagrama de GANTT, se ha utilizado Gantt Planner.
2.3.3.1. Indicador Hamster

Es un programa sencillo que muestra todas las horas trabajadas, incluso tiene la opcién de incluir una breve
descripcion a la tarea [6]. Su uso es sencillo y cada media hora notifica al usuario qué tarea esté realizando.
2.3.3.2. Open Office Calc

Open Office Calc es un programa de hoja de célculo [1]. Es utilizado normalmente para las finanzas y las tareas
contables, por eso, se ha utilizado para el almacenamiento de las horas y el seguimiento de las tareas.
2.3.3.3. Gantt Planner

Permite la creacion de diagramas de Gantt, ademés de su seguimiento con porcentajes realizados en cada tarea
[7]- Es posible definir subtareas, asi como establecer la relaciéon entre cada una de ellas y la definicion de hitos.

2.3.4. Documentacion

Para la redacciéon de la documentacion del proyecto recogida en esta memoria se ha utilizado el sistema de
composicion de textos N TEXmediante el programa Lyz.
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2.3.4.1. Lyx

Este programa [14] permite la edicion de IATEXde una manera muy parecida al programa de Microsoft Office
Word. Puesto que en IXTEXse utilizan muchas etiquetas para marcar el texto, y utilizar tantas etiquetas para escribir
una extensa memoria, es bastante agobiante, se ha decidido utilizar este software. A la hora de leer el texto escrito
es mucho mas comodo que el sistema de marcas que se utiliza en IANTEX, por lo que ha resultado mucho mas facil

redactar la memoria.

2.4. Descripcion del Proyecto

En esta seccion se procedera a la definicién y descripcion de las tareas que son necesarias realizar para la
finalizacién de este proyecto de una manera exitosa. Cada tarea tiene su propio identificador y su propia descripcion,
por lo que las futuras citas de tareas se realizardn mediante su identificador. Para el desglose del proyecto se ha

utilizado el esquema que se muestra en la figura 2.1

PFG

IMPLEMENTACION BIBLIOGRAFIA

DOCUMENTACION

Memoria
Documentacion

ORGANIZACION

Fig. 2.1: Diagrama de bloques del proyecto.

2.4.1. Tareas de planificacién

A la hora de llevar a cabo el proyecto, es necesario definir las tareas para poder generar una planificacion
adecuada. A continuacién, se presentan las diferentes tareas necesarias para poder completar el proyecto.

P1 — Objetivos del proyecto
P2 — Tareas a realizar
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P3 — Visién general

P4 — Estimaciéon de duraciones
P5 — Adquisiciones

P6 — Riesgos

2.4.1.1. Descripcién de las tareas

P1 En esta tarea se definiran los objetivos a cumplir en el proyecto y el alcance del mismo. También se definirén
las caracteristicas del proyecto, las horas necesarias a invertir en el proyecto, las restricciones, ...

P2 Seprocederd a la definicién de las tareas que son necesarias para alcanzar los objetivos definidos en los Objetivos
del proyecto. También se citarén las tareas de tal manera que sea posible reconocerlas en posteriores menciones del
proyecto.

P3 En este apartado se recogera la informacion de los dias necesarios para concluir el proyecto. También se
definiran los hitos a realizar y en qué dias son necesarios que se cumplan, las horas necesarias que hay que invertir
en el proyecto y cémo dividirlas para no tener una carga de trabajo excesiva.

P4 Esta tarea se encargara de estimar las duraciones de cada tarea anteriormente definida. En esta estimacion se
tendran en cuenta las horas al dia y a la semana que haya que trabajar. También se tendra en cuenta el apartado
Vision general para el cumplimiento de los hitos definidos. De esta manera, siguiendo las horas establecidas, siempre
y cuando no haya ningtin problema durante el proyecto, todas las tareas deberian estar terminadas para el ultimo
hito, con lo que se daria por terminado el proyecto (a falta de organizar y exponer la presentacion).

P5 Se definirdn las adquisiciones del proyecto para que la carga de trabajo sea mucho menor de lo estimado
anteriormente y para evitar trabajar en algo que ya esté creado.

P6 En este momento, se realizard la prevision de los posibles riesgos del proyecto y cémo solucionar dichos
problemas para evitar una gran pérdida de tiempo. De esta manera, es posible solucionar de manera rapida y eficaz
cualquier problema que aparezca de una manera espontanea.

2.4.2. Tareas de implementacion

Para llevar a cabo la aplicacion se prevé una serie de tareas a realizar, las cuales se nombran y se describen a
continuaciéon. Estas tareas de implementacion se dividen en dos fases principales: la creacién de las carreteras y la
creacién y colocacion de los edificios.

I1 — Carreteras
I1.1 — Gramaética
I1.2 — Arbol de nodos
I11.3 — Objeto de carreteras
I1.4 — Algoritmo de Snap

12 — Edificios
I12.1 — Divisiéon de parcelas
12.2 — Creacién de edificios
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12.3 — Adecuar los edificios a la parcela
12.4 — Colocar los edificios

2.4.2.1. Descripcion de tareas

I1.1 En esta tarea se definird la gramatica a utilizar y se creara el compilador para dicha gramatica. En cierto
modo, se imitara la gramatica que utiliza el programa FRACTINT para la interpretacion de L-systems, el cual crea
un dibujo basado en las reglas de tortuga.

I1.2 Esta tarea se encargaré de crear un objeto para las intersecciones de las carreteras. El objeto serd un arbol
en el cual el nodo raiz sera el punto inicial de la ciudad y podra tener n hijos; es decir, podra tener conexiones con
muchas intersecciones de la ciudad. Por lo tanto, los nodos seran las intersecciones de la ciudad, donde se juntan
varias carreteras, y las conexiones entre los nodos serdn las carreteras que van de una interseccion a otra.

I1.3 A partir del arbol de nodos creado se procederd a crear un archivo .obj que incluya las carreteras. Sera
necesario que las conexiones de los nodos del &rbol, en vez de ser una linea de un solo pixel de grosor, formen un
rectangulo para que las carreteras sean més realistas. Para ello, se utilizaran las funciones de escritura en ficheros
que nos proporcione el lenguaje de programacion.

I1.4 En el momento de crear los nodos del arbol, es posible que haya nodos muy cercanos entre si y, a partir de
esos nodos, se generen nuevas carreteras. Esto da lugar a que la ciudad pueda ser poco realista, por lo que habra que
eliminar uno de los nodos. Por lo tanto, se implementard un algoritmo para que, en un cierto radio de la creacion
de un nodo, no pueda haber ningin nodo previo y, en el caso de que hubiese un nodo anterior, decidir si fusionarlos
y dejar un solo nodo en la posicién del nodo previo o directamente no crear el nuevo nodo.

I2.1 Esta tarea se encargard de, una vez obtenido el drbol de nodos, obtener los ciclos que se creen en el arbol
para definir las zonas donde se construiran los edificios. Cuando se conozca la zona en la que se puede edificar, se
procedera a dividir la zona para que cada edificio tenga su propio espacio en el que colocarse.

I2.2 Para la generaciéon de los edificios se ha decidido que crear un generador para los edificios es demasiado
costoso, por lo que se han barajado las opciones de la adquisicion de diferentes modelos de casas en Internet y la
de la creacién de los modelos mediante el software BLENDER.

12.3 Una vez que los edificios estan creados cabe la posibilidad de que la escala de los edificios no sea la adecuada
para la parcela en la que se va a colocar. Por lo tanto habra que modificar la escala del edificio y, puede que también,
la rotacion para que quede perfectamente adecuado a la zona de construccion.

I12.4 Los edificios que se han creado en este momento ya estan listos para ser colocados, por lo que lo tnico que
queda por hacer es colocarlos en sus respectivas parcelas mediante transformaciones geométricas.

2.4.3. Tareas de seguimiento

En este apartado se describiran las tareas a realizar para el seguimiento del proyecto. El objetivo de estas tareas
es el de evitar retrasos en la conclusiéon de los hitos marcados. Evitando los retrasos, el proyecto se debe llevar a
cabo en el tiempo establecido a fin de finalizar el proyecto en el dia senalado.
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Tarea Subtareas | Resumen
I1.1 Crear la gramatica y el pequenio compilador poder procesarla
I 11.2 Crear el arbol que definira las carreteras de la ciudad
11.3 Generar el objeto 3D para la renderizacién de las carreteras
11.4 Mejorar la creacién de las carreteras eliminando nodos cercanos entre si
121 Reconocer los ciclos del arbol y dividir las zonas en parcelas
2 12.2 Crear los edificios
12.3 Adecuar los edificios a la parcela en la que se van a colocar
12.4 Colocar los edificios en sus respectivos lugares de construccion
P1 Definiciéon del alcance y objetivos del proyecto
P2 Definicion de tareas necesarias para completar el proyecto
P3 Recogida de informacién sobre dias de trabajo y definicién de hitos
P4 Estimacién de duraciones de las tareas
P5 Previsién de adquisiciones para el proyecto
P5 Estimacioén de riesgos posibles del proyecto y soluciones para los problemas
S1 Control de las tareas realizadas en el dia a dia
S2 Actualizacion y documentacion de los hitos y el diagrama de Gantt

Tabla 2.1: Lista de tareas.

S1 — Control
S2 — Hitos completados

2.4.3.1. Descripcién de las tareas

S1 Esta tarea se encargard de documentar las tareas realizadas en el dia, con el objetivo de llevar el seguimiento
del dia a dia y saber las horas invertidas para el computo total de horas del proyecto. De esta manera, también
se conseguird realizar el seguimiento de cada tarea y, en caso de retrasos en las tareas, poder crear una nueva
planificacién a corto plazo para resolver el retraso surgido.

S2 En esta tarea se llevaré el control de los hitos completados, ademés de los que todavia no se hayan completado.
Cuando un hito se cumpla, se procederd a actualizar los hitos y a generar el diagrama de Gantt, asi como la
generacién de la documentacién del hito, con el objetivo de tener una visién global del progreso del proyecto.

2.4.4. Resumen

En la tabla que se muestra a continuacion se resumen todas las tareas anteriormente definidas y descritas para
la finalizacién del proyecto.

2.4.5. Estimaciones temporales

En este apartado se procedera a recoger la informacién de los dias de trabajo, qué dias trabajar, como organizar
las tareas y la definicién de los hitos a cumplir. Las horas totales del proyecto se dividiran en los dias de trabajo
planificados para que la carga de trabajo no sea demasiado excesiva.
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Este proyecto se inici6 mucho antes de la fecha establecida como inicio del proyecto, pero debido a la carga de
trabajo de las clases y tareas a realizar se decidié posponer el proyecto. Una vez finalizadas las clases se procedi6 a
la reapertura del proyecto, pero desde el inicio y adquiriendo el trabajo previamente realizado. El hecho de haber
recuperado parte del trabajo ya realizado, que mas adelante se describiré, reduciré las horas de trabajo totales del
proyecto, por lo que habra que invertir menos horas de las previstas.

2.4.5.1. Informacién recogida

Para llevar a cabo el proyecto se han establecido dias clave para el inicio y finalizacién del proyecto, los cuales
se muestran en la tabla que se muestra a continuacién. Puesto que la fecha de entrega del proyecto es el dia 6 de
Septiembre de 2013, se ha decidido, para dar un margen de tiempo por si surgiese algiin problema, finalizar una
semana antes el proyecto, a pesar de que la carga de trabajo diaria ascienda.

| Inicio del proyecto [ 20/05/2013 |
| Fin del proyecto | 30/08,/2013 |
| Entrega del proyecto [ 06/09/2013 |

2.4.5.2. Dias del proyecto

Puesto que el proyecto se realizara entre los meses de mayo a septiembre, hay que tener en cuenta las vacaciones
de verano, ya sean vacaciones familiares o vacaciones de la tutora. En el caso de las vacaciones familiares, al estar
fuera de la ciudad, se procedera a llevar el ordenador portétil para poder seguir trabajando y que no se acumule la
carga de trabajo en los dias laborales. En el caso de las vacaciones de la tutora, la tutora ha propuesto que, en caso
de necesidad, miraré el correo por si existe algin problema. Sin embargo, se estima que en ese periodo se proceda
a la documentacién de las implementaciones para que no surja ningtn problema.

Por lo tanto, con la informacion recogida de la familia y la tutora, los dias de vacaciones quedarian de la siguiente
manera:

VACACIONES INICIO FiN
Familia 24/07/2013 | 29/08/2013
Tutora 25/07/2013 | 26,/08/2013

Tabla 2.2: Dias del proyecto.

Por otra parte, sélo se tiene planificado trabajar los dias laborales, lo cual implica que los fines de semana
estarian completamente libres de cualquier trabajo. Sin embargo, en el caso de que durante la semana no se hayan
invertido las horas necesarias o no se hayan completado los objetivos de la semana, se procedera a trabajar el fin
de semana para terminar cualquier tarea no cumplida. De esta manera, los dias a trabajar ascienden a 75 dias
laborales, pero a estos dias se les puede anadir algin que otro dia festivo para finalizar tareas.

También hay que tener en cuenta que, en los meses de verano, el alumno que lleva a cabo el proyecto entrara
en una empresa a hacer practicas. Este cambio ha sido introducido una vez hecha toda la planificacién, pero se ha
hablado con los jefes de la empresa y estan de acuerdo en que las précticas solo se realizaran por la manana para
poder trabajar por la tarde en este proyecto. El horario laboral en horario de verano de la empresa que oferta las
practicas es el siguiente:



CAPITULO 2. D.O.P 19

= De lunes a jueves de 8:00 a 13:00
= Los viernes de 8:00 a 14:00

= Sdbados y domingos no se trabajan

2.4.5.3. Horas del proyecto

El computo global de horas necesarias para completar el proyecto son 300 horas. Pero el hecho de haber previ-
amente trabajado en el proyecto, el cual fue cancelado por excesiva carga de trabajo y, por lo tanto mala gestion,
dejo como resultado parte de este proyecto implementado. El trabajo realizado fue de 44 horas dedicadas, por lo
que las horas a invertir en este proyecto se reduciran considerablemente y descenderan a 256 horas. Teniendo estos
datos en cuenta, la opcién que se ha elegido para la divisién de la carga de trabajo ha sido la de dividir las horas a
invertir entre los dias a trabajar, por lo que el resultado obtenido seria de 3 horas y 30 minutos al dia (redondeando
al alza para que se adecue a los bloques de trabajo de 15 minutos).

Por lo tanto, para mostrarlo de una manera mas resumida y facil de leer, en la siguiente tabla se resume lo
anteriormente definido:

Horas Horas
Proyecto +300 Dia 3,5
Adquisiciones -44 Semana | 17,5
Total 256 Mes 70

Tabla 2.3: Horas del proyecto.

2.4.5.4. Hitos

A la hora de llevar a cabo las tareas necesarias para completar el proyecto son necesarias unas fechas limite
para cada tarea, asi como para llevar el control del proyecto y no sufrir retrasos. A continuacion, se definirdn y
se describiran los hitos planificados para este proyecto. En el caso de que los hitos no se cumplan en las fechas
especificadas, se procederd a la seccién 2.5 para obtener la solucién a este problema.

H1 - 26/05

Este dia tendra que estar la planificacion del proyecto terminada, todas las previsiones futuras tendran que estar
documentadas, ya sea en un borrador o a ordenador, pero como minimo un 80% de la planificacion debe estar
finalizada. En el caso de que no esté terminada, habré que recurrir a la secciéon 2.5.2 para resolver el retraso. Por lo
tanto, una vez alcanzada esta fecha las tareas completadas deben de ser las siguientes:

[ P1[P2[P3]|P4][P5]P6 |
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H2 - 28/06

Esta fecha es la fecha limite para la finalizacién de la implementacién de las carreteras; es decir, la tarea I1. En
este momento, la generacién del objeto de las carreteras debe estar completado y debe ser capaz de generar diferentes
formas de carreteras para crear distintos tipos de ciudades. Para este hito, la documentaciéon de la implementacion
debe de estar completada, y escrita a ordenador, como minimo en un 50 %. En el hipotético caso de que no se
cumplan estos requisitos en la fecha especificada, se procederd a revisar la seccién 2.5.2para resolver el problema.
De esta manera, para la fecha definida las tareas completadas deben de ser las que se muestran a continuacién:

[111 [11.2 [11.3 [ 114 |

H3 - 9/08

Puesto que so6lo quedaria un mes escaso para la entrega del proyecto, este hito (la generacion de los edificios y
la colocacion de los mismos, tarea I2) debe estar implementado y documentado como minimo en un 50 %. Por lo
tanto, lo inico que quedaria por hacer en un mes seria la tarea de terminar la documentacion de todo el proyecto y
finalizar el proyecto con alguna que otra mejora, en el caso de que fuese viable en el limite de tiempo establecido.
Para esta fecha limite, las tareas realizadas y completadas deben de ser las siguientes:

[121 [ 122 [ 123 [ 124 |

H4 - 30/08

Este dia es el dia de la finalizacién del proyecto, por lo que en esta fecha limite el proyecto debe de estar
completado al 100 %. La implementaciéon debe de ser capaz de crear una ciudad para poder visualizarla en el motor
grafico ampliado en la seccion 2.3.2.2 y la documentacion debe de estar completada al 100 %. Este dia también
debera estar finalizado el seguimiento del proyecto, asi como las horas invertidas. Por lo tanto, para este hito las
tareas completadas deberan ser las que se muestran a continuacion:

[PL[P2[P3[P4[P5|P6|I1[I2]S1]S2]
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Diagrama de Gantt

2.4.5.5.

tH
] psL Z5
] psL 15
£H
ps| val
jl pI1| £l
H 1 pz| za
— ] pz1| Tl
. POE zl
* ZH
[ pz1| ¥
pa| Ul
pa| zu
pI| TU
. i psz Tl
+* H
0 PT 9d
il PT od
I P1 td
1 PT £d
i PT zd
1 PT 1d
uag _ (= mcmem_ tE euBRwaS | £F BPUBWAS| 7E mcmem_ 1E mcmem_ 0F BUBLIAS | 57 BEUELUES | 87 BUBWIAES | /7 BUBWIAS | Q7 BUBWAS| 7 BUBWAS| $7 BUBWAS| £7 BUBWAS _ Z7 BuBwag _ 17 2ueBwag
£10z Inf qedl|  aJquioN

1z n_wm_

£T02 Dmm_

ET0Z r_:.—_

Fig. 2.2: Diagrama de Gantt.
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2.5. Riesgos

En esta seccidn se procedera a describir los posibles problemas que puedan surgir a la hora de realizar el proyecto.
Para cada problema se ha creado una solucién y la metodologia que se tiene que aplicar en caso de que surja algin
problema de los que se han comentado anteriormente. Sin embargo, es posible que surja otro problema que no se
haya tenido en cuenta, por lo que tendrad que ser una solucién que no influya mucho en el proyecto, dependiendo
siempre de la importancia del problema,

2.5.1. Pérdida de la informacion

Para el caso de la pérdida de la informacion del proyecto, se ha guardado todo el proyecto en Dropbox, el cual
permite compartir con la tutora todo el proyecto. De esta manera, en caso de que la tutora o el alumno quisiese
acceder desde cualquier ordenador lo tinico necesario seria una conexién a Internet. Esto permite que todos los datos
estén en la nube, por lo que la informacién a priori no deberia perderse.

De todas formas, al alcanzar cada hito se procederé a guardar todo el proyecto en un disco duro externo. Ademas
esto creara varios puntos de control en el proyecto que haran que, en caso de pérdida de la informacién bien en el
ordenador, o bien en la nube, no se tan grave y se pueda recuperar parte de la informaciéon perdida.

2.5.2. Retraso en documentaciéon o implementaciéon

En el caso de que se sufriese un retraso en la documentacion de cualquier tarea del proyecto, la solucion al
problema seria la de trasvasar el trabajo al mismo fin de semana de semana actual. Sin embargo, si existe mucha
carga de trabajo en ese mismo fin de semana habria que decidir entre dos opciones :

= Pasar ese trabajo al préoximo fin de semana
= Hacer una pequena replanificacién a corto plazo

Pasar el trabajo al préoximo fin de semana evitaria muchas molestias, sobre todo en replanificacién, pero esta opcién
puede crear un conflicto: puede solapar algtin retraso que se genere en la préxima semana y, puesto que el retraso
en la semana se pasa al fin de semana, la carga de trabajo aumentaria.

Por otra parte, hacer una replanificacion a corto plazo implica tiempo a la hora de volver a planificar e incluso
el retraso de algunas otras tareas posteriores. Sin embargo, esta opcién seria la idonea en el caso de que en los fines
de semana existiese mucha carga de trabajo.

Por lo tanto, para resolver un retraso habria que elegir entre estas dos opciones y decidir la que mejor se adecue
a las caracteristicas del problema.



Capitulo 3

Estado del arte

En este capitulo se describe el estado del arte relacionado con la generacién procedural de ciudades. Hasta la
fecha, se han estudiado diferentes técnicas para lograr dicho propésito; sin embargo, cada método tiene sus propias
ventajas y desventajas que méas adelante se describiran.

Se ha realizado una investigacion previa sobre las técnicas empleadas para generar una ciudad y se ha encontrado
un patrén comun para la generacion en los distintos articulos investigados. Este patron concuerda con el diseno de
una ciudad en la vida real, la cual esta condicionada a su entorno y topografia, bien sean montanas, masas de agua,
bosques, etc...

Para obtener una estructura de una ciudad procedural se comienza con la definicién de las carreteras principales,
las cuales son las que conectan diferentes zonas de la ciudad y conectan unas ciudades con otras. Una vez definido
el esqueleto de la ciudad, se pasa a la creacion de las carreteras secundarias. Si consideramos la red de carreteras
principales como un grafo en el cual, las intersecciones son los vértices y las conexiones las aristas, las carreteras
secundarias se generan en el interior de los ciclos o celdas que forman las carreteras principales. Hay que tener en
cuenta que las carreteras secundarias estdn siempre conectadas a una carretera principal, pero cabe la posibilidad
de que no estén conectadas entre ellas; es decir, puede haber dos carreteras secundarias diferentes conectadas a la
carretera principal en una misma celda, como pasa en las figuras inferiores de la figura 3.5.

Una vez definida la red de carreteras de la ciudad, se procede a generar las parcelas para los edificios que
componen la ciudad y, creadas las parcelas, los edificios son generados y se colocan en la red. Los edificios tienen
que adecuarse a la parcela anteriormente definida para conseguir un aspecto mas realista de la ciudad. A la hora
de generar los edificios se identifican dos fases: la creacion del modelo y la creacion de la fachada. En la fase de
creacion de la fachada, las fachadas se pueden generar de dos maneras: aplicando texturas o generando las fachadas
en si mismas. Esta segunda manera consiste en crear todos los elementos de una fachada como un modelo 3D y
unirlo a la fachada generada en la fase de creacidn de modelo.

En las siguientes secciones se mostraran las técnicas para la generacién de la ciudad, aunque hay algin método
que no sigue el patréon anteriormente definido pero mantiene la misma idea.

3.1. Primitivas geométricas y disposicién en cuadricula
Esta técnica se basa en la comodidad y facilidad para el programador ya que crear una rejilla para ubicar

todos los elementos de la ciudad, ya sean carreteras o edificios, es una tarea bastante sencilla y utilizar primitivas
geométricas para crear los edificios también es sencillo. Mediante este método Stefan Greuter en [3] presenta un

24
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entorno de trabajo con el que cre6 una ciudad pseudo-infinita en el que las carreteras formaban una cuadricula y
en el interior de esos cuadrados se ubicaban los edificios.

3.1.1. Generacion de carreteras

Las carreteras se forman mediante una rejilla, tal y como son las ciudades modernas de hoy en dia, las cuales no
tienen muchas restricciones topograficas. Sin embargo, este tipo de técnica es poco realista ya que, como se puede
apreciar en figura 3.1, las calles son uniformes y siempre iguales.

Fig. 3.1: Imagen a la altura de la calle de Undiscovered City

Para resolver este problema de calles uniformes, Greuter, en un siguiente proyecto, planted la posibilidad de
juntar varias cuadriculas con el fin de que las calles fuesen un poco diferentes. Cuando dos bloques de edificios se
juntan, crean un edificio mucho mayor y més realista que en la ciudad anteriormente citada, Undiscovered City,
figura 3.1. De esta manera, se crea una ciudad algo més compleja en la que se pueden apreciar aspectos de ciudades
reales, tal y como se muestra en figura 3.2.

Fig. 3.2: Imagen de la ciudad Neverland
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3.1.2. Generacion de edificios

La creacion de los edificios se hace mediante primitivas geométricas; es decir, se utilizan objetos 3D bésicos y,
anadiendo méas objetos de este tipo, se van creando los edificios. Los edificios creados mediante esta técnica no son
muy realistas, aunque si son lo bastante aceptables ya que crear un edificio de este tipo no requiere mucho coste
computacional, ver figura 3.3.

Fig. 3.3: Generacion de edificios mediante primitivas geométricas

Sin embargo, puede ser repetitivo ver que todos los edificios de la ciudad siempre son iguales, por lo tanto y
para evitar este problema, la generacion de los edificios se hace mediante semillas. Las semillas hacen que, a la hora
de crear los edificios, no se generen iguales sino que se creen de una manera pseudo-aleatoria. Esto permite que los
edificios de la ciudad varien en cuanto a forma y estructura, dando asi un aspecto mas realista a la ciudad. Para
ello, a cada cuadrado en el que se ubicard un edificio se le asigna un numero, el cual serd la semilla con la que
producir el edificio, como se aprecia en figura 3.4.

A A
¥ ¥
34 26 < 32 11
75 £ 10 95 22
29 38 67 25 53
64 5 86 45 6
55 13 47 57 98

Fig. 3.4: Semillas para la generaciéon de edificios
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3.2. L-systems

Parish y Miiller nos presentan en [11] la aplicacion CityEngine en el que la clave para la creacion de este software
son los sistemas de Lindenmayer también conocidos como L-systems. En este software, los L-systems se utilizan
para crear los objetos en la mayoria de los procesos: en la generaciéon de carreteras, en la generaciéon de edificios y
en la generacion de las fachadas.

3.2.1. Generacion de carreteras

En CityEngine se utilizan los L-systems para crear las carreteras secundarias que comienzan desde las carreteras
principales. Para la generacion de las carreteras, se utilizan los métodos presentados por Lindenmayer en [9] y, con
ello, se consiguen las ramificaciones de las carreteras, ver figura 3.5. Sin embargo, para redes de carreteras mas
realistas y diversas, se utilizan varias variables globales para insertar en la generaciéon el elemento aleatorio, asi
como la distancia de las carreteras, el angulo entre las carreteras... Ver figura 3.6

7 i3
/ 7N

e

Fig. 3.5: Generacion de las carreteras secundarias en CityEngine.

e

Fig. 3.6: Carreteras con aleatoriedad.

Sin embargo, es posible que, en la generacién de la red de carreteras, se creen carreteras que se cruzan unas
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con otras o que se generan las mismas carreteras una y otra vez. Para solucionar este problema, Parish y Miller
utilizan un algoritmo denominado snap algorithm, ver figuras 3.7,3.8. El objetivo de este algoritmo es evitar que las
carreteras se crucen, se repita la misma carretera una y otra vez y que se generen carreteras demasiado pequenas.

Para llevar a cabo esta tarea, el algoritmo utiliza el punto final de la carretera y un radio. Si, dentro del area
delimitada por el circulo que forman el punto final de la carretera como centro y el radio, existe una interseccion
de carreteras u otra carretera, el algoritmo se encarga de juntar el punto final de la carretera con la interseccion, o
de generar una nueva interseccién en la carretera que ha encontrado. Esta tltima opcién también se aplica a una
carretera que cruza varias carreteras creando asi multiples intersecciones.

Test 2

Fig. 3.8: Snap algorithm.

3.3. Agentes

Esta técnica se utiliza para la generaciéon de ciudades y para la simulacién de dicha ciudad como se puede
observar en el trabajo [8]. La ciudad se construye en una cuadricula y cada cuadrado de esa cuadricula es un agente
independiente que interactia con los agentes que estan dentro de su radio de accién y toma una serie de decisiones
que el programador ha definido al crear el programa, ver figura 3.9.
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Fig. 3.9: Simulacién de una ciudad.

3.3.1. Generacion de carreteras

Los agentes para la generacion de las carreteras se dividen en dos tipos diferentes: extensores y conectores. Estos
dos tipos de agentes interactian entre si para poder expandir la red de carreteras en torno a un mapa de alturas
que previamente ha sido insertado.

Los extensores buscan una zona en el mapa que no ha sido descubierta por la red de carreteras y, una vez
encontrada esa zona, el agente vuelve a la zona desde donde se inicié la busqueda guardando todos los datos del
recorrido creado. Mientras el agente estd de vuelta, toma una serie de decisiones que afectan al recorrido; por
ejemplo, dependiendo de la altura del terreno, girard hacia un lado o hacia el otro. Una vez llegado al punto inicial,
el agente realiza unos tests para comprobar que la carretera sea vélida y, si la carretera supera estos tests, se une a
la red de carreteras y el agente vuelve al estado de bisqueda de una nueva zona.

Los conectores vagan por la red de carreteras eligiendo, al azar, una serie de zonas de carreteras. A partir de la
zona, seleccionada y de un radio previamente definido, el agente trata de llegar a otro punto de la carretera dentro
del radio. Si el agente no puede llegar o tiene que ir demasiado lejos, se intentara crear una carretera entre esos dos
puntos para hacerlo accesible. Una vez creada la carretera se procede a pasar los test anteriormente citados para
incluir o no la carretera en la red de carreteras.

Fig. 3.10: Area de influencia de los extensores. Arriba a la derecha los extensores. Abajo a la derecha los conectores.

3.3.2. Generacidon y simulacién de edificios

En este caso, los agentes son solares construidos de tres tipos: residencial, comercial e industrial. Asi el agente,
dependiendo de los solares dentro de su radio de accién, decide si convertirse en zona residencial en el caso de estar
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en una zona tranquila y con mas zonas residenciales, en una zona comercial al no haber ninguna zona comercial en
su area, o en una zona industrial en el caso de encontrarse con muchas zonas industriales. Asi se consigue que la
ciudad vaya expandiéndose como se ve en figura 3.11.

Fig. 3.11: Simulacién de los tipos de edificios.

3.4. Generaciéon mediante plantillas

La utilizacion de esta técnica se presenta en [13]. Para generar las carreteras solo se necesita una plantilla que
contenga informacion topografica, informacion geografica (tierra, agua, bosques, ...), informacién sobre la densidad
de poblacion, etc. Sin embargo, esta técnica solo se aplica para la generaciéon de carreteras; esto es, para crear una
red de carreteras que se adapte a la zona en la que se generara la ciudad.

Fig. 3.12: Diferentes tipos de plantillas.

3.4.1. Generacion de carreteras

Para crear las carreteras mediante una plantilla, los elementos necesarios son: un mapa de alturas y un mapa
de obstaculos. Cuando se crea la carretera, se intenta crear de forma similar a la plantilla pero, en el caso de que
haya obstéaculos en medio o una pendiente muy pronunciada, se desvia el recorrido de la carretera para evitar dichos
obstaculos. De esta manera, se consigue que las carreteras no sean completamente rectas si no que contengan curvas,

véase figura 3.13.

Current ED D Aoe
Point —’_j—:—.

Deslivalive

Point

Start Point

Fig. 3.13: Desvio de la carretera de la plantilla.
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3.5. Gramaticas

Wonka [15] presenta una técnica para crear las fachadas de los edificios. Este método de crear las fachadas utiliza
las gramaticas denominadas Split Grammars. Estas gramaticas se basan en las figuras; es decir, las graméticas crean
figuras que después se aplicaran a la fachada de los edificios. Hasta la fecha esta técnica solamente se ha aplicado
para la creacion de los edificios.

3.5.1. Generacion de edificios

Este tipo de gramética es una graméatica formal muy diferente a los L-Systems anteriormente citados en la
secciond.2. Las Split Grammars se basan en las figuras y simbolos que se van reemplazando unas con otras. De esta
manera, se consiguen figuras mas complejas que las iniciales.

Para la creacién de las fachadas de los edificios, la forma inicial de la gramaética es la fachada del edificio que se
quiere modelar y, a partir de esa forma principal y mediante las reglas de produccién, se obtienen diferentes formas
de fachadas. Al final del proceso, se obtiene una fachada del edificio mas compleja que la forma inicial como se
puede apreciar en la figura 3.14 y en la figura 3.15.

START »lr|lr|F]|F

w1 wiN

m
\
= |7

WIN | 3o KS

Fig. 3.14: Generacién de una ventana y su fachada colindante.

Fig. 3.15: Ventanas creadas para la fachada del edificio.

Sin embargo, la creacion de las fachadas utilizando siempre las misma reglas de produccién no generan edificios
totalmente realistas ya que, como se aprecia en la figura 3.14 y en la figura 3.15, la gramatica solamente es capaz de
crear ventanas. Para resolver este problema, se pueden utilizar unos valores variables desde un programa principal
como el presentado por Peter Wonka en [15]. De esta manera, se crean edificios mucho mas complejos y realistas,
véase figura 3.16.
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Fig. 3.16: Fachada variada para un edificio con puertas y cornisas.
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Capitulo 4
Diseno

En este capitulo se describe el diseno que se ha utilizado para llevar a cabo este proyecto. Se describe cuél y
cémo es el diseno de la generacién de la red de carreteras, todas las opciones con las que cuenta dicha generacién,
cudl es la estructura que se ha utilizado para guardar la informacion de las carreteras y cémo se ha procedido a
la hora de representar esa informaciéon de una manera visual. También se procedera a describir qué opcién se ha
elegido a la hora de obtener los edificios y cémo y donde colocarlos. Para la colocacion de los edificios se ha optado
por crear una parcelacion de las carreteras y colocar un edificio dentro de cada una.

4.1. Tipo de datos

En este proyecto se han generado varias estructuras que almacenan toda la informacion requerida para la creacion
de la ciudad. Las estructuras que se han creado son las que se muestran en la lista que viene a continuacién. Ademas
se han utilizado otras estructuras ya creadas con el fin de facilitar la implementaciéon: stdafx.cpp/stdafx.h,
estructuras que proporciona Microsoft Visual Studio C++ 2010, las cuales son los encabezados precompilados, que
ayudan a que la compilacién de los diferentes archivos sea mas rapida; vector2d.cpp/vector2d.h, archivos que
se han obtenido del trabajo que consistia en implementar y visualizar curvas Bspline, realizado en la asignatura de
Modelado 3D y que se ha utilizado para los calculos de las coordenadas (clase vector2D). Las estructuras creadas
en este proyecto son las siguientes:

= Regla

= Gramatica
= Nodo

= Grafo

m Lsystem

Cada estructura esta relacionada con las demas de la manera en que se puede apreciar en la figura 4.1.

A continuacién, se describiran qué estructuras contienen los diferentes archivos; como crear cada una de las
estructuras; y qué procedimientos son los aplicables a dichas estructuras.

33
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L-system

Gramatica Grafo

Regla Nodo vector2d

Fig. 4.1: Relaciones de las clases.

4.1.1. Regla

La clase regla sirve dnicamente para emular las reglas de una gramatica, por lo tanto forma parte de una
gramética, que en este caso es una gramatica libre del contexto. Una regla es capaz de, a partir de un caracter o
de una serie de caracteres, devolver una nueva cadena de caracteres, la cual puede ser igual al caracter sustituido,

de una longitud mayor, vacia, etc... Todo eso depende de como se haya definido la regla a la hora de construir la
gramatica.

Regla

char From
string To

Fig. 4.2: Representaciéon de una regla.

Para definir una regla hay que tener en cuenta los atributos de la clase, que en este caso son dos: From y To.
From es el axioma del que se va a reproducir la regla y el cual se va a sustituir en la cadena de caracteres que se
esté tratando. Para que una regla se reproduzca es necesario que, en la cadena de caracteres que se quiera aplicar,
exista el caracter que se quiere sustituir; si no existe el dicho caracter la regla nunca se aplicara, por lo que no se
podra obtener el resultado de la regla. Por otra parte, esta el atributo To que es el que se encarga de guardar la
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produccién del caracter que se quiere sustituir. Este atributo es una cadena de caracteres del tamano que se haya
definido a la hora de disenar la gramaética.

R=From —To

R1=X — BB

Por ejemplo, si tenemos el caracter 'X’; el resultado de reproducir la regla R1 nos devolvera la cadena de
caracteres «BB». De la misma manera, utilizando la regla anteriormente definida, si la aplicamos a la cadena de
caracteres «XY», nos devolverd la cadena de caracteres «BB» y sélo tendremos que unir el resultado devuelto con
el resto de la cadena de caracteres que tenfamos y asi obtendremos como resultado la cadena de caracteres «BBY».

Para esta clase se han implementado dos funciones:

= construyeRegla

= reproducir

ConstruyeRegla

La funcién construyeRegla se encarga de guardar en las variables From y To los valores que se le hayan pasado
como parametros. Esta es la forma en la que, en este proyecto, se define una regla:

void construyeRegla(char from, string to);

Reproducir

La funcion reproducir simplemente devuelve el valor del atributo To de la clase que seria la produccion de la
regla.

string reproducir();

4.1.2. Gramatica

Para poder generar las carreteras desde el punto central, es necesaria alguna manera en la que la ciudad se vaya
expandiendo. Para ello, en este proyecto se utilizan las gramaticas, ya que estas son capaces de reproducirse y, a
partir de un axioma inicial, generar un axioma mas complejo que del que se parti6.

En este proyecto la gramética que se ha utilizado ha sido una graméatica del tipo graméatica libre del contexto.
Este tipo de gramética no tiene en cuenta el entorno en el que esta el caracter seleccionado y sélo se centra en dicho
caracter para aplicar una regla de producciéon. De esta manera, es posible asignar a cada simbolo del alfabeto un
significado concreto.

Para que definir una gramaética se necesita un conjunto de simbolos, también llamado alfabeto, el cual de aqui en
adelante se referird como el conjunto de simbolos 'V”. En este proyecto se ha decidido utilizar parte de la simbologia
del programa llamado FRACTINT, el cual tiene la opcién de generar sistemas de Lindenmayer, también conocidos
como «sistemas de tortugas.

Ademaés es necesario definir un axioma inicial de la gramatica ya que si no existe ningin punto inicial a partir
del cual reproducirse, no se podra aplicar ninguna de las reglas para su expansién. Para ello, para representar el
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axioma inicial utilizaremos el simbolo 'w’ y para representar el conjunto de reglas, anteriormente definidas en 4.1.1,
usaremos el simbolo ’P’. En este conjunto se guardaran todas las reglas que se hayan definido a la hora de disenar la
gramética. Por lo tanto, si se quiere reproducir el axioma de la gramética lo inico necesario es buscar en el axioma
inicial w, caracter por carécter, las reglas aplicables y reproducir la regla.

De esta manera, la definicién formal de una gramatica G’ es la siguiente:

G={V,w, P}
V = Conjunto de simbolos
w = Axioma inicial

P = Conjunto de reglas

Sin embargo, en este proyecto se le han anadido dos parametros mas a la gramatica anteriormente definida: los
parametros dngulo y distancia. El parametro dngulo determina el angulo que hay que girar a la hora de crear las
carreteras desde una intersecciéon. El pardmetro distancia es la longitud de la carretera que se va a crear a partir
de una interseccion; es decir, es la longitud de los segmentos de la red de carreteras. Esto es, entre interseccién e
interseccién conectadas, existe una carretera con esa distancia.

Por lo tanto, la gramaética definida en este proyecto, de manera formal, es la siguiente:

G = {V,w, P, angulo, distancia}
V = Conjunto de simbolos
w = Axioma inicial
P = Conjunto de reglas
dngulo = Angulo de giro
distancia = Distancia de las carreteras

En este caso, el alfabeto estd previamente definido ya que, como se ha explicado anteriormente, se ha optado
por elegir la simbologia del programa FRACTINT que es el siguiente:

V={F+,-,,LAB,C,D,E,X,Y}

En este conjunto de simbolos existen dos tipos de simbolos: los simbolos de reproduccion {A,B,C,D,E, X,Y}
que son los que, a la hora de iterar la gramaética, sirven para expandir la cadena de caracteres; y los simbolos de
construccion {F,+,-,/,[}, que son a los que se le da un significado a la hora de generar la red de carreteras. Por
consiguiente, los significados de nuestra gramatica son los siguientes:

» {F} - Dibujar hacia delante.
= {+} - Cambiar de direccion en el sentido contrario a las agujas del reloj.

= {-} - Cambiar de direccién en el sentido de las agujas del reloj.
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= {/} - Guardar en la pila la posicién actual.
= {/} - Sacar de la pila la posicién guardada.

Todos los demas pardmetros de la gramatica son los que hay que definir a la hora de su diseno: w, P, dngulo,
distancia.

Gramatica
string axioma
vector<Regla> reglas
float angulo
float distancia

Fig. 4.3: Representacién de la gramaética.

Teniendo en cuenta lo anteriormente definido, el uso de las graméticas en este proyecto se limita al tinico uso de
expandir un axioma y convertirlo en una cadena de caracteres de mayor longitud. Es posible partir de una cadena
de caracteres que conste de varios caracteres o partir de un solo caracter. Una vez expandido el axioma inicial
mediante varias iteraciones es posible interpretar el resultado, tal y como se vera mas adelante en la secciéon 4.2.1.1,
y crear el entramado de las carreteras.

Para esta clase se han implementado dos funciones:

= construyeGramatica

= buscarRegla

ConstruyeGramatica

Esta funcion necesita cuatro parametros: axioma (w), conjunto de reglas (P), dngulo y distancia.

void construyeGramatica(string axioma, vector<Regla> reglas, float angulo, float distancia)

El método se encarga simplemente de guardar el valor de los pardmetros pasados en los atributos de la clase.

BuscarRegla

Esta funcién necesita como parametro un caracter. La funcién busca entre el conjunto de reglas de la gramaética
una regla que tenga como atributo el caracter de entrada From y que permita reproducirlo, devolviendo asi la regla
para su posterior produccién.

Regla buscarRegla(char c)
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Ejemplo

Siendo el alfabeto V' = {A, B, C'}, el axioma inicial w = AC' y el conjunto de reglas P = {A - AB,B — C,C —
A}, la gramatica G = {V,w, P} tras tres iteraciones nos dara el siguiente resultado:

w = AC — ABA — ABCAB — ABCAABC

Por lo tanto, la gramatica en la tercera iteraciéon nos devolvera como resultado la cadena de caracteres «AB-
CAABCy», que posteriormente serd interpretada.

4.1.3. Nodo

Para la generacion de las carreteras utilizaremos la conexién de las intersecciones. Se puede considerar que las
carreteras son las conexiones entre las diferentes intersecciones que se generan a la hora de construir una carretera. En
estas intersecciones es posible cambiar de direccion y adentrarse en una carretera diferente por la que se «circulabay
o continuar por la misma carretera sin cambiar de direccion. Las intersecciones estan situadas en el espacio, asi
que para conocer su posicién exacta es necesario que cada interseccién tenga sus propias coordenadas. Cuando
se generan las intersecciones es necesario saber si las coordenadas de la nueva interseccién estdn a una distancia
bastante considerable como para no tener dos intersecciones demasiado juntas, ya que si dos de estos elementos se
generan a muy poca distancia entre si, no se generaria una red de carreteras demasiado realista.

Por lo tanto, en este proyecto se ha considerado que la base de una red de carreteras son las intersecciones y
las conexiones entre dichas intersecciones. Para representar las intersecciones dentro del programa se ha creado la
clase Nodo.

Un Nodo forma parte de un grafo (ver seccion 4.1.4), donde cada objeto de esta clase serd un vértice de un
grafo que definira la red de carreteras. Un Nodo es capaz de situar una intersecciéon en el espacio haciendo posible
determinar la posicion exacta de dicha interseccion. Para ello, el Nodo guarda en sus atributos las coordenadas de
la posicién en el espacio. Ademés, para poder identificar cada interseccion de manera tnica y que no exista un nodo
idéntico a otro, cada nodo tiene un identificador. Este identificador serd muy util de aqui en adelante, ya que para
seleccionar un Nodo se hara mediante dicho identificador.

De esta manera, un Nodo viene representado, graficamente, por:

Nodo

float x
floaty
floatz

intid

Fig. 4.4: Representacion de un Nodo.

Para esta clase se han implementado varios métodos:
s trasladar
= nodoCerca

= nodoMasCercano
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» setldentificador

n getIdentificador

= imprimir
Trasladar

Este método recibe como pardmetros tres objetos de tipo float, los cuales serdn las coordenadas del vector de
traslacion (z, y, z) que se va a aplicar a las coordenadas del objeto. Esta funcién crea un nuevo Nodo trasladando
su posicién en funcion de los parametros z, y, z. La funcién devuelve este nuevo nodo.

Nodo trasladar(float x, float y, float z)

NodoCerca

Esta funcién comprueba que, dentro de un radio previamente definido, no existe ningtin otro nodo. Para poder
comprobarlo necesita como pardmetro un vector de Nodos. Si no existe ningiin nodo cerca del nodo que tiene
asociado este método, devuelve el valor -1 que posteriormente se interpretara como un identificador de un nodo no
valido. En el caso de que se encuentre un nodo dentro del radio definido, la funcién devolvera el identificador del
nodo encontrado. Para ello sélo es necesario calcular las distancias de todos los nodos respecto al nodo al que se
le esta aplicando el método; si existe alguna distancia inferior a la definida anteriormente, significa que existe un
nodo muy cercano.

Algorithm 4.1 Comprobacién de un nodo cercano.

int Nodo: :nodoCerca(vector<Nodo> nodos)
{

int i,resultado;

float d;

vector2d v1,v2;

resultado = -1;

vl = vector2d(this->x,this->y);

for(i=0;i<nodos.size() ;i++)

{
v2 = vector2d(nodos.at(i).x,nodos.at(i).y);
d = vl.distancia(v2);
if (d < RANGO)
{
resultado = i;
break;
}
}

return resultado;
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NodoMasCercano

Este método se encarga de buscar el nodo mas cercano del nodo que se estd tratando. Por eso, es necesario
conocer todos los nodos que tiene alrededor, y se le pasa como paradmetro un vector de Nodos. La funcién guarda
dos variables: la distancia minima, la cual se va actualizando a medida que se encuentran nodos mas cercanos; y
el identificador que identifica al nodo méas cercano. Una vez comprobados todos los nodos del vector, el método
procede a devolver el valor que tiene guardado en la variable id, que sera el identificador del nodo més cercano.

Algorithm 4.2 Nodo més cercano.

int Nodo::nodoMasCercano(vector<Nodo> nodos)

{
vector2d vp, vptmp;
float d;
Nodo n;
int id,i;
vp = vector2d(this->x,this->y);
id = 0;
// Inicializar la distancia méxima
d = 1000000.0;
for(i=0;i<nodos.size() ;i++)
{
n = nodos.at(i);
vptmp = vector2d(n.x,n.y);
if (vp.distancia(vptmp) < d)
{
d = vp.distancia(vptmp);
id = 1i;
}
}
return id;
}
Getldentificador

Esta funcion devuelve el valor del atributo de la clase denominado «identificador» guardado en la variable "id’.

int getIdentificador()

SetIdentificador

Esta funcién actualiza el valor del atributo «identificadory de la clase con la variable ’id’.

void setIdentificador(int i)
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Imprimir

Esta funcién imprime por pantalla los datos del nodo al que se le aplica la funcién.

void imprimir ()

4.1.4. Grafo

Un grafo es una estructura abstracta que incluye un conjunto de vértices y un conjunto de arcos. Los vértices
pueden estar relacionados con otros vértices o no, y para conocer si un vértice esté relacionado con otro se utilizan
los arcos (con una direcciéon establecida) o aristas (sin direccion establecida). Estos arcos establecen las relaciones
binarias entre dos vértices y pueden ser de dos tipos: unidireccionales o bidireccionales. Los arcos unidireccionales
relacionan un vértice con otro, pero en una sola direccién; es decir, un vértice A puede estar relacionado con un
vértice B pero B puede no estar relacionado con el vértice A. Sin embargo, los arcos bidireccionales, una vez
establecida la relacion entre A y B, nos indican que el vértice A esta relacionado con el vértice B y viceversa. Por
otra parte, los arcos o aristas pueden tener un peso que indique el coste de desplazamiento de un vértice a otro. A
estos grafos con arcos con pesos se les conoce como grafos ponderados.

Por lo tanto, un grafo es un par ordenado:

G={V,E}

donde V' es un conjunto de vértices o nodos y F es un conjunto de arcos o aristas que relacionan estos nodos.

Para este proyecto, se ha utilizado la estructura de grafo no ponderado que representa la red de carreteras. Las
intersecciones de las carreteras son los vértices del grafo, mientras que las aristas representan las conexiones entre
las intersecciones. De esta manera, las carreteras que se pueden apreciar en el resultado final de la construccién de
la red de carreteras son las aristas entre los vértices del grafo. Cada vértice estd representado por un objeto de la
clase Nodo anteriormente definida en la seccién 4.1.3, que como ya se ha explicado, representa una intersecciéon de
las carreteras, y especifica un punto en el espacio.

Para representar los vértices del grafo se ha utilizado un vector de Nodos, una lista de todos los nodos del grafo.

Para representar las aristas se ha utilizado una matriz binaria. Las posiciones de las columnas y filas se cor-
responden con un vértice del grafo, que en este caso es un Nodo. Puesto que un Nodo tiene como atributo un
identificador, éste se utiliza para identificarlo en la matriz binaria que representa las aristas. De esta manera, el
Nodo con el identificador "2’ se corresponde con la fila nimero dos y la columna namero dos. En la fila y en la
columna, los valores guardados indican con qué vértice del grafo estd relacionado dicho Nodo. El hecho de que
exista una arista entre dos vértices, significa que en la fila del primer vértice y en la columna del segundo vértice
(se obtendria una posiciéon de la matriz) esté guardado el valor ’1’. Asi mismo, como el grafo que se utiliza en este
proyecto es bidireccional, en la columna del primer vértice y en la fila del segundo vértice también estaria guardado
el valor '1’, asi se obtendria una matriz simétrica. En el caso de que no exista ninguna relacién entre dos vértices, el
valor por defecto es ’0’. También hay que tener en cuenta que un vértice no puede estar relacionado con él mismo,
por lo que para columna por lo menos existe una posicién que define la relacién consigo mismo y dicha posicién
tiene como valor el valor '0’.

De esta manera, se obtiene la siguiente matriz para definir el grafo, en la diagonal de la tabla todos los valores
son ’0’ ya que la diagonal define la relacién de un vértice consigo mismo. Los espacios en blanco guardan la relacion
del nodo de la fila con el nodo de la columna por lo que el valor puede ser 0’ o 1.
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Por ejemplo, para el siguiente grafo se obtiene la siguiente matriz:

Figura 4.5: Ejemplo de un grafo.
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Por lo tanto, la clase grafo se representa internamente de la siguiente manera:

Grafo

vector<Nodo> x
int arcos[MAXNODOS][MAXNODOS]

Figura 4.6: Representacion del grafo.

Esta clase no s6lo sirve para guardar la estructura de la red de carreteras sino que tiene varios métodos asociados
que permiten la visualizaciéon de la misma, la escritura en un fichero externo (en formato .0bj) de la composicion
de las carreteras y, ademas, es capaz de detectar si existen intersecciones entre los arcos, para que las carreteras
no interseccionen sin haber un nodo que forme la interseccion. Ademas esté clase también cuenta con la deteccion
de parcelas; es decir, es capaz de encontrar todos los ciclos minimos que se crean a la hora de generar las parcelas.
Para ello, se ha utilizado el algoritmo de Dijkstra, el cual se describird mas adelante.

Para esta clase se han implementado los siguientes métodos:

= getVertices

= addVertice
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addArco

delArco

gradoVertice
escribirCarreterasFichero
escribirArcosPreorden
esrcribirArcos
crearCara
ladoSegmento
existelnterseccion
generarParcelas
encontrarParcelas
dijkstra

existeCara
printVertices
printArcos
printGrafoPreorden

printPreorden

43

Las funciones escribirCarreterasFichero, escribirArcosPreorden y escribirArcos se definirdn en la seccion 4.2.2,
donde se explica el disefio que se ha creado en la visualizacién de las carreteras para un mejor entendimiento del

procedimiento; y las funciones encontrarParcelas y generarParcelas se definiran en la seccion 4.3.1 .

GetVertices

Esta funcién devuelve todos los vértices del grafo en un vector de tipo wvector <Nodo>.

vector<Nodo> getVertices()

AddVertice

Esta funcion anade al grafo un vértice de tipo Nodo, por eso esta funcion necesita como parametro un objeto de
tipo Nodo.

void addVertice(Nodo v)
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AddArco

Esta funcién crea entre dos vértices del grafo una relacién, para ello necesita conocer los identificadores de los
dos nodos. Por ello, se le pasan dos pardmetros de tipo int que son los identificadores de los nodos, id1 e id2. Este
método cambia el valor de las variables aristas[id1][id2] y aristas[id2][id1] por el valor ’1’. Esto es, cambia el valor
de las dos posiciones de la matriz ya que, como se ha explicado anteriormente, la matriz es simétrica debido a que
el grafo es bidireccional.

void addArco(int idl, int id?2)

DelArco

Este método elimina la relaciéon entre dos nodos. Al igual que en la funcion addArco, esta funcion necesita
conocer los identificadores de los nodos que forman la relaciéon: id! e id2. Esta funcién es practicamente la misma
que la funcién addArco, pero en esta, en vez de cambiar el valor por '1’, lo cambia por el valor '0’ que significa que
no existe relacion entre los nodos. De esta manera eliminamos la relaciéon entre los nodos con identificadores idl e
id2.

void delArco(int idl, int id?2)

GradoVertice

Este método devuelve el nimero de relaciones que tiene el nodo con el nodo de identificador id que se le pasa
como pardmetro. Con esta funcién es posible saber cuéntas carreteras estan conectadas a una interseccién o si es
un final de carretera.

int gradoVertice(int id)

CrearCara

Este método se encarga de crear los cuatro puntos de una cara para poder crear la carretera entre dos nodos
y, posteriormente, visualizarla. Para ello, como parametros se le pasan dos identificadores: el identificador del
primer nodo (id1) y el identificador del segundo nodo (id2). La funcion calcula el vector entre los dos nodos vy,
posteriormente, calcula el vector perpendicular a este ultimo. Para calcular los cuatro puntos del rectangulo se tiene
como referencia la localizacion de cada nodo. Para poder calcular los nuevos puntos, primero se calcula la extrusion
de los dos ejes; en z e y. Una vez calculado el desplazamiento para crear la cara, a partir del primer nodo se crean
dos puntos y, a partir del segundo punto, se generan otros dos. Estos nuevos puntos seran los vértices de la cara.
También hay que tener en cuenta el orden de creacién de los nuevos puntos, ya que si no se crean en el sentido
contrario a las agujas del reloj, la cara no se veria como deberia. Por tltimo, la funcién guarda los nuevos puntos
creados y bien ordenados en un vector y los devuelve.
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Algoritmo 4.3 Creacion de la cara de una carretera

vector<vector2d> Grafo::crearCara(int id1l, int id2)

{

vector2d vi1,v2,v3,v4,m,p;

Nodo n1, n2;
float dx,dy;

vector<vector2d> resultado;

nl = this->vertices.at(idl);

n2 = this->vertices.at(id2);

/* Calcular vector entre nl y n2 */
m = vector2d(n2.x-nl.x,n2.y-nl.y);

m.normaliza();

/* Calcular vector perpendicular a m */
p = vector2d(-m.y,m.x);

p-normaliza();

/* Calcular la extrusidn */

dx = p.x * EXTRUDE;

dy = p.y * EXTRUDE;

/* Generar los vertices de la cara */
vl = vector2d(nl.x+dx,nl.y+dy);

v2
v3

vector2d(nl.x-dx,nl.y-dy);
vector2d(n2.x-dx,n2.y-dy) ;

v4 = vector2d(n2.x+dx,n2.y+dy) ;
resultado.push_back(vl);
resultado.push_back(v2);
resultado.push_back(v3);
resultado.push_back(v4);
return resultado;

LadoSegmento

Figura 4.7: Calculo de los lados de los puntos respecto al semiplano.
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Esta funcion recibe como parametros cuatro nodos (n1,n2,n8,n4), que indican cuatro puntos en el espacio. La
funcién determina si los nodos nd y n4 estédn en el mismo lado del semiplano que forman los nodos n1 y n2 o no
[5]. Para saber en qué lado se encuentra un punto, como se puede apreciar en la imagen 4.7, primero se calcula el
vector entre los nodos n1 y n2, cuya distancia es d; y después, se hace lo mismo para el par de nodos nl y n3 (d1)
y los nodos n2 y n4, (d2). Finalmente, se calculan los valores de los determinantes de las matrices formadas por

dly A2« d2y
determinante de la matriz es positivo, significa que el punto esta en el lado positivo del semiplano; si es negativo, en
el lado negativo, y si es cero, significa que el punto esta en el semiplano. Teniendo esto en cuenta, si se multiplican los
dos determinantes se podré concluir si los dos puntos se encuentran en el mismo lado o no, ya que si los dos nodos se
encuentran en el mismo lado, el resultado de la multiplicacién siempre serd positivo, mientras que si estan en lados
opuestos, serd negativo. Este tltimo valor calculado es el que devuelve la funcién para su posterior interpretacion.

los vectores de las distancias, (d,d1) y (d,d2), como se puede ver en las matrices jf dy ) y (dm dy ) Si el

Algorithm 4.4 Lado de los puntos respecto a un semiplano.
float ladoSegmento(vector2d pl, vector2d p2, vector2d p3, vector2d p4)

{
float dx = p2.x-pl.x;
float dy = p2.y-pl.y;
float dx1 = p3.x-pl.x;
float dyl = p3.y-pl.y;
float dx2 = p4.x-p2.x;
float dy2 = p4.y-p2.y;
float lado = ((dx*dyl)-(dy*dx1)) * ((dx*dy2)-(dy*dx2));
return lado;

}

Existelnterseccion

Esta funcién necesita como parametros de entrada dos identificadores (n1, n2), los cuales hacen referencia a dos
nodos del grafo. Conociendo los dos nodos se comprueba si la unién de estos dos nodos intersecta con alguna arista
previamente construida. Si existe una interseccién, la funcién devuelve el valor booleano TRUE, y sino, la funcion
devuelve FALSE.

Para calcular si existe una interseccion se miran todas y cada una de las aristas del grafo. Esta tarea se ha
llevado a cabo mediante el algoritmo que se describe a continuacién y que se puede apreciar en las figurasc. Esto
es, dados cuatro puntos en el espacio, el algoritmo crea un semiplano mediante los dos primeros puntos, que en
este caso son los nodos (n! y n2). Con ese semiplano es posible dividir el espacio en dos mitades. Tras la particion
del espacio, se comprueban en qué lado del plano se encuentran los dos siguientes nodos (n8 y n4), los cuales son
cada uno de los pares de vértices que estan conectados mediante aristas en el grafo. Si el par de nodos (n3 y n4) se
encuentra en diferentes lados del semiplano significa que existe una interseccién con el semiplano. Sin embargo, este
calculo sélo nos indica la interseccién con el semiplano y no la intersecciéon con el segmento. Por eso es necesario
comprobar que, los dos primeros vértices (nl y n2) se encuentren en los lados opuestos del semiplano que forman
los vértices n3 y n4. Si nl y n2 estan en diferentes lados del semiplano, significa que existe una intersecciéon entre
los segmentos que forman ni y n2, y n8 y n4.
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Algoritmo 4.5 Algoritmo para conocer la existencia de una interseccion.

bool Grafo::existeInterseccion(Nodo hijo, Nodo padre)
{
vector2d pl1,p2,p3,p4,v;
int i,j,dim;
pl = vector2d(padre.x,padre.y);
p2 = vector2d(hijo.x,hijo.y);
float d1 = pl.distancia(p2);
dim = this->vertices.size();
for(i=0;i<dim;i++)
{
for(j=i;j<dim;j++)
{
if (this->arcos[i] [j] == 1)
{

p3 = vector2d(this->vertices.at(i).x,this->vertices.at(i).y);
p4 = vector2d(this->vertices.at(j).x,this->vertices.at(j).y);
float intl = ladoSegmento(pl,p2,p3,p4);
float int2 = ladoSegmento (p3,p4,pl,p2);
if (int1 <0.0f && int2 < 0.0f)

return true

}
}
}

return false;

}

Dijkstra

Esta funcién implementa el algoritmo de Dijkstra adaptado a las necesidades del proyecto. Este algoritmo
determina el camino minimo entre un vértice de un grafo y otro vértice cualquiera. El algoritmo va recorriendo el
grafo siempre siguiendo los caminos més cortos. Una vez que se llega al destino, se procede a buscar en los caminos
que se han dejado atras por si se diese el caso de que existiese un camino de coste menor. Si en su busqueda se
encuentra un camino més largo que el que al principio se habia encontrado, y todavia no se ha llegado al destino,
la funcién deja de buscar por ese camino y continiia con la biisqueda hasta que todos los vértices se hayan visitado
y comprobado.

Para implementar este algoritmo se empieza por la inicializaciéon de las estructuras que hacen falta para realizar
el recorrido del grafo. Se crea un array llamado predecesores en el que se guarda el identificador del nodo desde el
que se llega al nodo que se esta tratando en ese momento. También se crea el array marcas, que sirve para marcar
los vértices visitados.
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Algoritmo 4.6 Inicializacién de variables del algoritmo de Dijkstra.
int predecesores[MAXNODOS] ;

float *distancias = new float [MAXNODOS];

int *marcas = new int[MAXNODOS];

int marcados = 1;

int v = idO0;
// Inicializacién de las estructuras

predecesores[id0] = -1;
for(int i=0; i<MAXNODOQS; i++)
{

distancias[i] = 10000.0f;
marcas[i] = 0;

}
distancias[id0] = 0.0f;
marcas[id0] = 1;

Puesto que el grafo de las carreteras no es un grafo ponderado, a cada arista se le ha atribuido un peso con
valor 1. Después de inicializar las estructuras que ayudaran a la busqueda del camino minimo, se procede a dicha
busqueda. Para ello, se crea un ciclo hasta que todos los vértices se encuentren marcados, y a partir de ahi se
procede al recorrido de todos los vértices. Para cada vértice se calcula la distancia que existe hasta alcanzarlo y, de
esta manera se va buscando el camino minimo hasta dar con el vértice de destino.



CAPITULO 4. DISENO 49

Algoritmo 4.7 Bisqueda del camino minimo.
//Encontrar el camino minimo
while (marcados < this->n_vertices)

{
float distMin = 10000.0f;
for(int j=0; j<MAXNODOS; j++)
{
if (arcos[v][j] == 0)
continue;
float d = distancias[v] + 1.0f;
if (distancias[j] > d)
{
distancias[j] = d;
predecesores[j] = v;
}
}
for(int i=0; i<MAXNODOS; i++)
{
if (marcas[i] == 1)
continue;
if(distMin > distancias[i]) v = i;
}
marcas[v] = 1;
marcados++;
}

Una vez encontrado el camino minimo, dicho camino se encontrard almacenado en el array predecesores. Para
devolver el camino no hace falta mas que hacer un recorrido a la inversa del array predecesores. En la posicion
del indice del nodo de destino, se encuentra almacenado el vértice desde el que se llega al nodo destino, y en la
posicion de este vértice se encuentra su predecesor, y asi sucesivamente hasta llegar al vértice desde el que se inici6
la busqueda.

Algoritmo 4.8 Algoritmo de Dijkstra adaptado al proyecto.
vector<int> caminoMinimo;

int id = idi;

while(id > -1)

{
caminoMinimo.push_back(id);
id = predecesores[id];

}

ExisteCara

Este método se encarga de comprobar de si ya existe una parcela con los mismos vértices que se le pasan como
parametros. Por lo tanto, esta funcién necesita conocer todas las parcelas ya creadas las cuales se le pasan a la funcién
mediante un vector de tipo vector<vector<int>>. Una parcela esta definida como un vector de identificadores o
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indices los vértices del grafo, vector<int>, y, por consiguiente, el conjunto de todas las parcelas es un vector de
parcelas o un vector de vectores de identificadores de vértices. El algoritmo ordena los indices de la parcela que se
quiere consultar de menor a mayor, recorre el vector de parcelas, ordenando también los indices de menor a mayor
de cada parcela; y verifica si algin vector es igual al que se quiere comprobar. Si resulta que existe un vector con
los mismos indices, la funcién devuelve el valor TRUE; si no es asi, devuelve FALSE.

Algoritmo 4.9 Comprobacién de la existencia de una parcela.

bool Grafo::existeCara(vector<int> cara, vector< vector<int> > parcelas)

{
vector<int> v0, vl; bool existe;
v0 = cara;
sort(v0.begin() ,v0.end());
for(int i=0; i<parcelas.size(); i++)
{
existe = true;
vl = parcelas[i];
if(v0.size() == vl.size())
{
sort (vl.begin(),vl.end());
for(int j=0; j<vi.size(); j++)
{
if(vo[j1 '= vi[jl)
{
existe = false;
break;
}
}
if (existe)
return true;
}
}
return false;
}
PrintVertices

Esta funcién imprime todos los vértices del grafo de manera que se pueda ver por pantalla el identificador del
nodo y su posicién en el espacio.
PrintArcos

Esta funcion imprime todas las aristas del grafo. Para ello imprime el identificador del primer nodo, el simbolo
« <==> » para representar la arista y, por ultimo, el identificador del segundo nodo.
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PrintGrafoPreorden

Este método prepara lo necesario para recorrer el grafo en preorden. Como resultado, devuelve el array de
vértices visitados y la primera llamada a la funcién recursiva printPreorden.

PrintPreorden

Esta funcion recorre el grafo en preorden imprimiendo los nodos que va visitando y, cada vez que visita uno, lo
marca como visitado. Posteriormente, elige el primer nodo que tiene relacién con él y si no ha sido visitado, continia
por ese camino. Si ha sido visitado, pasa al siguiente vértice con el que tiene relacién.

4.2. Diseno de las carreteras

Para crear una ciudad en expansién es necesario utilizar alguna herramienta que permita el crecimiento de
una manera controlada. Una de las herramientas que permite simular este crecimiento son las gramaticas definidas
anteriormente en la seccién 4.1.2. En dicha secciéon se describen los elementos que generan una cadena de caracteres
dependiendo del axioma inicial y las reglas definidas a la hora de disefiar la graméatica. No obstante, la gramatica
solo se encarga de generar la cadena de caracteres; es decir, que lo tinico que se ha generado es el patréon a seguir
para su construccion. Posteriormente, se obtienen las carreteras visualmente.

Para poder construir un sistema que se pueda iterar y, de este modo, se vaya reproduciendo a si mismo, existen
unas gramdaticas denominadas L-systems, sistemas de Lindenmayer o sistemas de tortuga. Estos sistemas fueron
introducidos por Aristid Lindenmayer que los utilizé para simular el crecimiento de las plantas. Sin embargo, estos
sistemas no solo sirven para generar plantas, sino que también se utilizan para generar otros modelos fractales. Un
L-system es una gramética formal tal y como se ha descrito en la seccion 4.1.2. Este sistema itera la gramética un
numero de veces hasta obtener un resultado, el cual depende del caracter inicial establecido y del conjunto de reglas
que se hayan creado para reproducir cada caracter. De esta manera, es posible que, mediante diferentes gramaticas,
se obtengan diferentes resultados, asi como: la curva del dragon (4.8a), curva de Koch (4.8b), arboles fractales
(4.8¢) .

Para este proyecto se han utilizado estos sistemas para la generacion de las carreteras. La reproducciéon de la
cadena de caracteres permite obtener una cadena mucho mayor que puede ser interpretada por el mismo L-system.

A partir de la clase Gramatica de la seccion 4.1.2; se obtiene una cadena de caracteres. Una vez obtenida esta
cadena a partir de la gramatica, es necesario interpretarla para generar la estructura de las carreteras que se guardara
en el grafo definido en la seccion 4.1.4. Para esa interpretacion se ha creado la clase L-system que se encarga de:
primero, utilizar la graméatica para crear las carreteras del tamano deseado, y segundo, interpretar el resultado de
las iteraciones de la gramatica, consiguiendo asi la estructura de las carreteras. En esta clase es donde se unifican
todos los elementos necesarios para crear el grafo de la red de carreteras. Por ello, la clase L-system tiene como
atributos principales: un grafo en el cual se guardan los vértices, que equivalen a las intersecciones del entramado
de las carreteras, y las relaciones entre si que forman las conexiones entre las intersecciones; y la graméatica que se
encarga de reproducir el patrén inicial de la construccién de las carreteras.

4.2.1. Tipos de carreteras que se van a generar

Este proyecto es capaz de generar diferentes tipos de carreteras. Todo depende de qué graméatica se escoja y
cuantas iteraciones se realicen sobre dicha gramatica. A la hora de disenar este proyecto, principalmente, se han
utilizado dos tipos de carreteras: carreteras con un diseno en cuadricula y carreteras con disenio de una ciudad
radial (ver figura 4.8).Hay que tener en cuenta que, a la hora de generar las carreteras mediante las gramaéticas y
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(b) Curva de Koch.

(c) Arbol creado mediante graméticas.
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Figura 4.8: Tipos de carreteras que se han generado(izquierda cuadricula/curva del dragon, derecha radial).

para evitar solapamientos entre las carreteras, se han incluido restricciones que eviten las intersecciones, por lo que
la generacién de las carreteras puede no ser exactamente como el disenador tenga en mente. De esta manera, se
obtienen ciudades mas cercanas a la realidad que las carreteras que se generarian sin restricciones de construccion.

4.2.1.1. Generacion de las carreteras

Para la generacion de las carreteras, se han creado dos intérpretes: un intérprete para la iteraciéon de la gramaética
y otro intérprete para la construccion de las carreteras. Esto se debe a que existen dos tipos de simbolos en la
gramatica: los simbolos de reproduccion y los simbolos de construcciéon. Puesto que los simbolos son constantes, no
ha sido necesario crear un compilador que interprete simbolos variables; es decir, que el significado de cada simbolo
es fijo y no existe la posibilidad de dar a un simbolo determinado un significado diferente del que ya tiene.

Intérprete de la iteracion de la gramatica Para la interpretacién de los simbolos de reproduccién, se ha
creado un pequeno compilador de la clase Gramdtica, que interpreta cada simbolo de la gramética e itera una y
otra vez la cadena de caracteres que se ha obtenido en la iteracién anterior. Los simbolos de reproduccién tienen
asociada una regla de la gramatica. Si no tienen ninguna regla asociada, simplemente se elimina dicho simbolo y se
continta con la iteracién. Para simular el intérprete de la iteracion de la gramatica, se ha implementado un método
denominado iteracion.

Este método se encarga de iterar la gramaética para generar una cadena de caracteres mucho mayor y maés
compleja que la inicial. Por lo tanto, este es el intérprete de los simbolos de reproduccién.
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Algoritmo 4.10 Iteraciéon de la gramatica.

void Lsystem::iteracion()

{

int ij;

char c;

Regla r;

/* Crear vector/string merge */

string merge;

/* Procesar el axioma de la gramatica */

string axioma = g.axioma;

for (i=0; i<axioma.size(); i++)

{
c = g.axioma.at(0);
switch (c)

{

case ’A’:

case ’B’:

case ’C’:

case ’D’:

case ’E’:

case ’X’:

case ’Y’:

/* Sustituir c en la gramatica */
r = g.buscarRegla(c);
merge += r.reproducir();
break; default: merge += c;

}

g.axioma.erase(0,1);

/* Asignar el producto al axioma de la gramatica */

g.axioma = merge;

}

Para llevar a cabo una iteracién, se ha creado un ciclo que computa todos los caracteres del axioma de la
gramatica. Por cada carédcter, se busca la regla asociada a dicho caracter y, como la funcién de buscarRegla de
la gramatica sirve para cualquier simbolo de la gramética, para todos los simbolos se aplica la misma funcién.
Cuando el caracter seleccionado es un simbolo de reproduccién, se realiza una llamada a la funcién buscarRegla
pasando dicho caracter como parametro para encontrar la regla que se asocia al caracter y poder reproducirla. La
reproduccién de los simbolos se va anadiendo a la cadena de caracteres merge que es la variable que guarda el
resultado de una iteracién. Cada vez que se lee un simbolo, se procede a borrarlo del axioma del que se ha iniciado
la iteracion para que no surjan ciclos infinitos. De esta manera, el caricter siguiente que se va a reproducir siempre
serd el primero.

Cuando se han tratado todos los simbolos de la cadena de caracteres inicial, al axioma de la gramatica se le
asigna el string en el que se han ido guardando todas las reproducciones de los caracteres.

Intérprete de la construcciéon de las carreteras Para la interpretaciéon de los simbolos de construccién, se
ha creado otro pequeno compilador que contiene los simbolos de construccién crearRelaciones. Esta funcién hace
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de intérprete de los simbolos de construccion, asi que esta es la funcién donde se crean las nuevas intersecciones,
las relaciones entre ellas y la que se encarga de comprobar que no existan cruces entre las carreteras sin que haya
un nodo en dicho cruce que haga de interseccién.

Para ello, se procede a crear e inicializar las variables y estructuras que se utilizardn en la funcién. Las variables
nodoHijo, nodoPadre, nodoActual se usarédn posteriormente para la generaciéon de las intersecciones. La variable
nodoPadre siempre serd un nodo ya creado y ese nodo no serd posible reemplazarlo por ningtn otro. Sin embargo,
la variable nodoHijo seré la variable en la que se guarde la nueva interseccién que se generaré a partir del nodoPadre,
y la variable nodoActual es una variable de ayuda que indicara el nodo que se esta tratando para que, a la hora de
crear la estructura, se genere de una manera ordenada. También se crean dos pilas para guardar las posiciones de
los vértices y la direcciéon en la que hay que construir la siguiente carretera: pilaNodos y pilaAngulos. A partir del
nodo que esté en la cumbre de la pila pilaNodos, se crearan las nuevas intersecciones en la direccién que indique el
elemento que esta en la cumbre de la pila pilaAngulos. Para terminar con la inicializacion, se creard el primer nodo
en la posicion (0,0,0) con identificador 0 y se anadira al grafo como vértice y a la pila de pilaNodos.

Algoritmo 4.11 Inicializacion de las variables.

Nodo nodoHijo, nodoPadre, nodoActual,n;

/* Crear la pila de Nodos */

stack<Nodo> pilaNodos;

/* Crear la pila de angulos */

stack<float> pilaAngulos;
pilaAngulos.push(0.0);

/* Crear el primer nodo, la raiz del grafo */
nodoActual = Nodo();
nodoActual.setIdentificador(0);

/* Afiadir el primer nodo al grafo y a la pila */
grafo.addVertice(nodoActual);
pilaNodos.push(nodoActual) ;

identificador = 1;

Una vez inicializadas todas las variables y construido el primer nodo en el origen, se procede a la interpretacién de
los simbolos de construccion. Para llevar a cabo esta tarea, se crea un ciclo, tal y como se ha visto anteriormente en
la funcion iteracion en 4.11, que procesa todos los caracteres del axioma de la gramética. Sin embargo, a diferencia
de la funcién iteracion, que sélo trataba los simbolos de reproduccion, este ciclo trata solamente los simbolos de
construccién.

Algoritmo 4.12 Ciclo que procesa el axioma de la gramatica.

/* Procesar el axioma de la gramatica */
string axioma = g.axioma;
for (i=0; i<axioma.size(); i++)
{
c = g.axioma.at(i);
switch (c)

A cada simbolo de construccién se le ha asignado un significado y se ha creado un codigo especifico para
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cada caso. Esta asignacion de los significados esta inspirada en el programa FRACTINT, programa tomado como
referencia en el proyecto para crear el alfabeto de la gramética [4].

{F} Este simbolo se encarga de hacer un desplazamiento hacia la direccién en la que se esta construyendo (ver
algoritmo 4.13), direcciéon que viene dada por la cumbre de la pila pilaAngulos. Se crea un nuevo nodo (nodoHijo)
a partir del nodo de la cumbre de pilaNodos, que se guarda en la variable nodoPadre, y se verifica que esa nueva
carretera que une a nodoHijo y nodoPadre no intersecte con ninguna otra carretera existente, ver figura 4.9. También
comprueba el hecho de que, si ese nuevo nodo se ha creado muy cerca de otro existente, la conexién entre nodoPadre
vy nodoHijo se transforme en la relacién entre nodoPadre y el nodo que ya existia, comportamiento parecido al
algoritmo snap que se utiliza en la seccién 3.2, ver figura 4.10. Si no existe ninguna interseccién entre la nueva
carretera y las ya existentes, y si no existe ningtin nodo cerca ya creado, al nodo nodoHjijo se le asigna un identificador
y se anade un nuevo vértice al grafo.

<>

Figura 4.9: Comportamiento en caso de la existencia de intersecciéon.

< N

Figura 4.10: Algoritmo Snap adaptado al proyecto.
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Algoritmo 4.13 Simbolo {F}.

case ’F’: /x Forward */
if (identificador > NODOMAX)
{

cout << "ERROR: Se ha sobrepasado el limite de nodos maximo." << endl;
return;

3

/* Calcular el desplazamiento del nodo */

x = cos(ARADIANES * pilaAngulos.top());

y = sin(ARADIANES * pilaAngulos.top());

nodoPadre = pilaNodos.top();

nodoHijo = nodoPadre.trasladar(x,y,0);

/* Mirar si la nueva carretera genera una interseccidén con las ya creadas */

intersect = this->grafo.existelnterseccion(nodoHijo, nodoPadre);

if (intersect)

{
idMasCercano = nodoHijo.nodoMasCercano(this->grafo.getVertices());
nodoHijo = this->grafo.getVertices().at(idMasCercano);

X

idCerca = nodoHijo.nodoCerca(this->grafo.getVertices());

/* Si existe un nodo ya creado muy cerca del que se va a crear */

if (idCerca !'= -1)
{
nodoHijo = this->grafo.getVertices().at(idCerca);
}
/* Caso general donde se genera la carretera sin problemas */
else
{
nodoHijo.setIdentificador(identificador);
grafo.addVertice(nodoHijo) ;
identificador = identificador + 1;
}

grafo.addArco(nodoPadre.getIdentificador(), nodoHijo.getIdentificador());
pilaNodos.push(nodoHijo); nodoActual = nodoHijo;
break;

Una vez calculada qué carretera tiene que crearse, ya sea, uniendo dos vértices existentes o creando un nuevo
nodo y uniéndolo al nodoPadre, se crea la relacién entre nodoHijo y nodoPadre anadiendo un arco al grafo entre
los dos vértices del grafo que forman la relacién.

{+} Cuando en el axioma de la gramética se encuentra el simbolo ’+’, se procede a actualizar la pila pilaAngulos
que se encarga de indicar en qué direccién han de construirse las carreteras. Para ello, y a fin de aumentar el dngulo,
a la cumbre de pilaAngulos se le suma el valor de rotaciéon de la gramaética; es decir, el valor del atributo de la clase
Gramatica llamado dngulo, el cual se define a la hora de construir la gramética.
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Algoritmo 4.14 Simbolo {+}.

case ’+’: /x Rotacidn positiva */
direccion = pilaAngulos.top() + g.angulo;
pilaAngulos.popQ);
pilaAngulos.push(direccion);

{-} Este simbolo hace practicamente lo mismo que el simbolo anterior, pero en vez de sumar el angulo de la
gramética, lo resta. Eso hace que la direccion de la construccion gire en el sentido de las agujas del reloj.

Algoritmo 4.15 Simbolo {-}.

case ’-’: /* Rotacidn negativa */
direccion = pilaAngulos.top() - g.angulo;
pilaAngulos.pop(Q);
pilaAngulos.push(direccion) ;
break;

{[} Si el intérprete encuentra el simbolo ’[’, el codigo asociado a dicha interpretacion se encarga de «guardar»
la direccién en la que se estd construyendo para posteriores expansiones a partir de ese punto. Esto es, lo que la
funcién hace en este caso es empilar la cumbre de la variable pilaAngulos de nuevo en la pila. De esta manera,
los dos primeros elementos de pilaAngulos son el mismo. Gracias a esta accion, es posible modificar la cumbre de
pilaAngulos sin cambiar el valor del dngulo que se quiere mantener, y asi evitar la modificacion involuntaria.

Algoritmo 4.16 Simbolo {[}.

case ’[’: /x Push Matrix */
pilaAngulos.push(pilaAngulos.top());
break;

{]} Cuando en el axioma de la gramatica se encuentra el simbolo ’]’, se procede a volver a una posicién anterior
desde la que se expandio la construccion. Para ello, se desempilan las cimas de las pilas de pilaNodos y pilaAngulos.
De esta manera, se vuelve a las condiciones anteriores que se guardaron. Al desempilar pilaAngulos se consigue
volver a obtener la direccién original desde la que se partié y, al desempilar pilaNodos, se obtiene el nodo desde el
que se sigui6 con la expansion, asignando dicho nodo a la variable nodoActual.

Algoritmo 4.17 Simbolo {]}.

case ’]’: /* Pop Matrix */
pilaNodos.pop();
nodoActual = pilaNodos.top();
pilaAngulos.pop();
break;

{.} Este simbolo significa el final del axioma, y por lo tanto, nos indica que el patrén de construccion de las
carreteras ha llegado a su fin. Este caracter se encarga de meter en la pila el primer nodo que se ha creado; es decir,
el nodo raiz.
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Algoritmo 4.18 Simbolo {.}.

case ’.’: /* Final del axioma */
pilaNodos.push(nodoActual) ;
break;

Para terminar con la interpretaciéon de los simbolos de construccién, se crea el fichero en el que se guardan
las carreteras ya creadas. Por consiguiente, se recorre el grafo y se escriben las relaciones entre las diferentes
intersecciones. Para llevar a cabo esa tarea, se llama a la funcion escribirCarreterasFichero de la clase Grafo que
anteriormente se ha descrito en la seccion 4.1.4.

Algoritmo 4.19 Llamada a la funcién de escritura de carreteras.

grafo.escribirCarreterasFichero();

4.2.2. Visualizacion de las carreteras

Para la visualizacién de la informacién creada sobre las carreteras se ha procedido a generar un fichero de
modelos 3D con extension .obj. Este fichero contiene la informacion de todas y cada una de las carreteras donde
cada carretera viene dada por una cara que se ha generado a partir de dos vértices del grafo de las carreteras.
Durante el desarrollo de este proyecto, para la visualizacion de estos archivos .obj se ha utilizado el software de
modelado 3D llamado BLENDER (ver seccién 2.3), el cual permite la modificacion en tiempo real del modelo para
poder observar los posibles errores que se creaban en la generacién de las carreteras.

En la creacion del fichero de modelos 3D se han utilizado varias funciones de la clase Grafo, que es la clase donde
esta guardada toda la informacion de la red de carreteras: las posiciones de cada interseccion y las relaciones entre
cada interseccion. Los métodos utilizados simplemente se encargan de generar el fichero y de recorrer el grafo. Para
la escritura de las carreteras se han barajado dos formas de recorrer el grafo: recorrer el grafo en preorden, recorrido
que genera un arbol a partir del grafo y que no escribe todas las carreteras generadas; y recorrer todo el grafo
escribiendo todas conexiones entre las intersecciones, caso que trata todas y cada una de las carreteras generadas.
Para ello se han creado estas dos funciones: escribirArcosPreorden y escribirArcos.

EscribirCarreterasFichero

Esta funcién se encarga de abrir un fichero con el nombre «Carreterasy el cual es un archivo con extension .obj;
es decir, un archivo de objetos 3D. Este método realiza una llamada a la funcién escribirArcos que mas adelante
se describird. Una vez hecha la llamada, en el fichero se encuentra toda la red de carreteras escrita y se cierra el
fichero «Carreteras.obj» . De esta manera, se obtiene la red de carreteras en un archivo listo para ser visualizado
con cualquier programa capaz de visualizar archivos .obj. Sin embargo, esta funcién permite también la llamada a
la funcion escribirArcosPreorden, que puede obtener toda la red de carreteras sin ciclos; es decir, un arbol. Para
ello, contamos con la funcion escribirArcosPreorden que crea un array llamado marcas/] que es el parametro de la
funcion escribirArcosPreorden y que nos permite conocer qué vértices son los que ya se han visitado y no tener que
visitarlos otra vez.

De todas formas, para este proyecto se ha pensado que, para generar una ciudad més realista, se dibujen todos
los arcos aunque haya ciclos en el grafo, por lo que se ha decidido llamar a la funcion escribirArcos que escribe
todas las carreteras de la red.
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Algoritmo 4.20 Apertura fichero y escritura.
void Grafo::escribirCarreterasFichero()

{

int 1i,j,kont,id;
int *marcas = new int[MAXNODOS];
Nodo n1,n2; vector<vector2d> v;
ofstream fs;
for (i=0;i<MAXNODOS ;i++)
{
marcas[i] = 0;
}
marcas[0] = 1;
// Abrir el fichero
fs.open("Carreteras.obj");
cout << "Escribiendo en el fichero" << endl;
//this->escribirArcosPreorden(0,marcas,&fs) ;
this->escribirArcos (&fs);
// Cerrar el fichero,
fs.close();
cout << "Fichero cerrado" << endl;

EscribirArcosPreorden

Esta es una funcion recursiva que se utiliza para recorrer el grafo. Como parametros necesita conocer el identi-
ficador del nodo que va a tratar, un array de marcas para saber qué nodos se han visitado y el puntero al fichero
en el que se tienen que escribir las carreteras. Esta funcién se encarga de, a partir de la primera arista que tenga
como destino un vértice que no haya sido visitado, realizar una llamada a la funcion crearCara para crear una cara
a partir de los dos nodos. Una vez obtenida la cara, se procede a escribirla en el fichero y se llama a si misma con el
nodo que se ha escogido para crear la cara, siguiendo asi con el recorrido del grafo en preorden. Esta funcion genera
un grafo de tipo arbol que no contiene ciclos. Dependiendo de con qué nodo se inicie el recorrido, el recorrido en
preorden sera distinto.
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Algoritmo 4.21 Escritura del grafo en preorden.

void Grafo::escribirArcosPreorden(int id, int marcas[], ofstream x*fs)

{
int 1,j;
vector<vector2d> v;
vector2d vertice;
for (i=0; i<MAXNODOS ; i++)
{
if (this->arcos[id] [i] == 1 && marcas[i] !'= 1)
{
marcas[i] = 1;
/* Crear la carretera entre los dos nodos */
v = this->crearCara(id,i);
/* Escribir vertices en el fichero */
for(j=0;j<v.size() ;j++)
{
vertice = v.at(j);
*fs << "v " << vertice.x << " " << vertice.y << " 0" << endl;
}
/* Escribir la cara en el fichero */
*fs << "f " << kont+3 << " " << kont+2 << " " << kont+1l << " " << kont << endl;
kont += 4;
this->escribirArcosPreorden(i,marcas,fs);
}
}
}
EscribirArcos

Este método se encarga de escribir todos los arcos del grafo en el fichero que se le pasa como pardmetro. Al
igual que la funcién escribirArcosPreorden, para cada arco del grafo crea una cara entre los dos vértices que tienen
una relacion. Esta funcion solamente necesita como parametro el puntero del fichero en el que se va a escribir, ya
que el grafo de donde se obtienen los arcos y los vértices es el objeto al que se le aplica el método.

En esta funcién es necesario saber qué arcos se han escrito, ya que el grafo es bidireccional y, por lo tanto, la
matriz en la que se guardan los arcos es simétrica. Por ello, se crea una matriz llamada «wisitados» del mismo
tamafio que el atributo ’arcos’ de la clase. En esta variable se guardaran las aristas visitadas con el valor *1°. Si ya
se ha escrito la arista entre el nodo con el identificador i’ y el nodo con identificador ’5’, el valor de visitados[i][j]
y wisitados[jffi] sera de '1’. Se modifican los dos valores porque la matriz del grafo es simétrica.

Una vez creada la variable e inicializada, se procede a explorar el grafo desde el primer vértice. Por cada vértice
se miran todas las relaciones que tiene con otros vértices y si, todavia esa arista no se ha escrito, se procede a crear
la cara entre los dos nodos mediante la funciéon crearCara y la escribe en el fichero.

Una vez concluida la escritura del grafo en el fichero « Carreteras.obj» se obtiene el archivo para una visualizacion
posterior con cualquier programa que acepte como entrada archivos con extension . obj. Por lo que una vez generado
el archivo es posible exportarlo a diferentes ordenadores sin tener que exportar todo el cédigo que se ha generado
en este proyecto.
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Algoritmo 4.22 Escritura de todas las aristas.

void Grafo::escribirArcos(ofstream *fs)

{
int 1i,j,k;
Nodo n;
int *visitados = new int[MAXNODOS*MAXNODOS];
#define VISITADO(i,j) visitados[(i)*MAXNODOS + (j)]
vector2d vertice; vector<vector2d> v;
/* Inicializaciones */
for (i=0;i<MAXNODOS ;i++)
{
for(j=0;j<MAXNODQS;j++)
{
VISITADO(i,j) = 0;
}
}
/* Recorrer todos los arcos */
for(i=0;i<MAXNODOS;i++)
{
for (j=0; j<MAXNODOS; j++)
{
if (this->arcos[i]l[j] == 1 && VISITADO(i,j) != 1 && VISITADO(j,i) != 1)
{
VISITADO(i,j) = 1;
VISITADO(j,i) = 1;
/* Crear la carretera entre los dos nodos */
v = this->crearCara(i,j);
/* Escribir vertices en el fichero */
for (k=0;k<v.size() ;k++)
{
vertice = v.at(k);
*fs << "v " << vertice.x << " " << "0.0 " << vertice.y << endl;
}
/* Escribir la cara en el fichero */
*¥fs << "f " << kont+3 << " " << kont+2 << " " << kont+l << " " << kont << endl;
kont += 4;
}
}
}

#undef VISITADO
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4.3. Colocacion de los edificios

4.3.1. Parcelacion

En este proyecto, cuando se habla de una parcela se hace referencia a un ciclo minimo del grafo. Para generar
las parcelas en las que colocar los edificios se ha utilizado principalmente el algoritmo de Dijkstra. Este algoritmo
encuentra el camino minimo entre dos vértices de un grafo ponderado y, para encontrar todas las parcelas, se aplica
el algoritmo a cada par de vértices que estan conectados mediante una arista. Sin embargo, existen tres problemas
fundamentales para aplicar este algoritmo, los cuales se han resuelto con el método llamado encontrarParcelas.

EncontrarParcelas

El primer problema es el que el grafo que se utiliza para la definicién de la red de carreteras no es un grafo
ponderado. La solucién que se ha elegido ha sido la de atribuir a cada arista un peso, el cual es igual para todas las
aristas y su valor es de 1. De esta manera es posible conocer cuantas aristas existen entre los dos vértices del grafo
a los que se le aplica el algoritmo.

El segundo problema consiste en que puede haber mas de un camino minimo entre dos vértices. Para resolver
este problema, siempre se elige el primer camino minimo que se encuentra, ya que al tratar todos los pares de
vértices conectados se encontraran todas las parcelas y no se excluird ninguna.

El tercer y tltimo problema consiste en que los pares de vértices a los que se les aplica el algoritmo estan
conectados mediante una arista. Esto significa que si se les aplica el algoritmo directamente siempre devuelve
la arista que conecta los dos vértices como el camino minimo. Para solucionar dicho problema se ha procedido a:
primero, eliminar la arista que conecta los dos vértices; segundo, a aplicar el algoritmo de Dijkstra a los dos vértices,
que ya no estan conectados, obteniendo el camino minimo entre ellos; y tercero, a volver a conectar los dos vértices
mediante la arista anteriormente eliminada. De esta manera se obtiene el camino minimo entre los dos vértices,
camino minimo que nunca seré la arista que conecta los dos vértices.

R R B

Figura 4.11: Extraccién del camino minimo entre dos vértices.

Una vez resueltos los problemas fundamentales que generan la definicién del grafo y el algoritmo de Dijkstra es
posible proceder a la creacion del codigo que encuentra todos los ciclos minimos del grafo (ver figura 4.11) .
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Algoritmo 4.23 Tratamiento de todos los pares de vértices conectados.

vector< vector<int> > Grafo::encontrarParcelas()
{
vector<int> cara;
vector< vector<int> > caras;
for(int i=0; i<MAXNODOS; i++)
{
for(int j=0; j<MAXNODOS; j++)
{

//Cdédigo buscar camino minimo entre i y j

Si los dos vértices estan conectados mediante una arista y los vértices tienen mas de un vértice conectado significa
que forman parte de un ciclo, por lo que se procede a buscar la parcela en la que se encuentra. Para ello, se elimina
la arista que forman los vértices i y j, y se busca el camino minimo entre los mismos. Esta busqueda devuelve un
vector de indices, los cuales hacen referencia a vértices del grafo que conforman la parcela. Sin embargo, puede que
el algoritmo del camino minimo devuelva una parcela que anteriormente ya se haya encontrado. Este problema se
soluciona mediante la busqueda de la parcela en el vector caras, el cual contiene todas las caras encontradas hasta el
momento. Para ello se utiliza la funcién existeCara, seccién 4.1.4, que comprueba si ya existe la parcela en el vector
caras. Si la parcela ya existe se continia sin hacer nada. Pero si no existe, se procede a anadir al vector caras. Una
vez comprobada la parcela, se anade la arista anteriormente eliminada para que en futuras busquedas de caminos
minimos se pueda recorrer el grafo sin problemas.

Algoritmo 4.24 Busqueda de la parcela entre el vértice i y j.
if (arcos[i] [j] == 1 && gradoVertice(i) > 1 && gradoVertice(j) > 1)

{
this->delArco(i,j);
cara = dijkstra(i,j);
if (YexisteCara(cara, caras))
caras.push_back(cara) ;
this->addArco(i,j);
}

4.3.2. Colocacion

La tarea de colocacién se refiere a dénde ubicar los edificios en la ciudad y en qué parcela. Para el emplazamiento
de los edificios en las parcelas, se ha optado por la asignacién de un solo edificio por parcela, y para la ubicacién
dentro de la parcela se ha elegido el baricentro de la parcela. De esta manera, los edificios quedan centrados en sus
respectivos solares. Una vez decidida su ubicacion, se procede a guardar la informacién en un archivo de texto.

Para esta tarea se han utilizado el método implementado en la clase Grafo 4.1./ denominado baricentroParcela
y los métodos generarPosicionesEdificios y colocarEdificios de la clase Lsystem.
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BaricentroParcela

La funcién baricentroParcela 4.25, como su nombre indica, calcula el centro de una parcela la cual viene dada
por un vector de ntmeros enteros que representan a los indices de los nodos que la conforman. Este vector de
indices no tiene por qué estar ordenado, ya que, para el célculo del baricentro sélo es necesario conocer la posiciéon
de cada nodo. Para calcular el baricentro de la parcela, se calcula la media de las coordenadas en el eje x e y, y esas
coordenadas se devuelven en un vector bidimensional (vector2d).

Algoritmo 4.25 Baricentro de una parcela.
vector2d Grafo::baricentroParcela(vector<int> parcela)

{

float x,y;
float cont;
cont = 0;
x = 0.0f;
y = 0.0f;
for(int i=0; i<parcela.size(); i++)
{
x += this->vertices[parcelali]].x;
y += this->vertices[parcelal[il].y;
cont++;
}
if (cont > 0)
{
x = x / cont;
y =y / cont;
return vector2d(x,y);
}
else
return vector2d(10000,10000) ;

GenerarPosicionesEdificios

Una vez implementado el algoritmo que calcula el baricentro de un poligono, y teniendo en cuenta que, como
anteriormente se ha descrito, los edificios se asignaran, cada uno con su propia parcela y en el centro de la misma,
es necesario guardar las coordenadas de cada insercién. Para ello es necesario recorrer todas las parcelas que se han
generado anteriormente en 4.3.1 y calcular el baricentro de cada una de ellas. Esta funcién 4.26 es la que se encarga
de realizar esa tarea.
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Algoritmo 4.26 Generacion de las posiciones de los edificios.

void Lsystem::generarPosicionesEdificios()

{
vector< vector<int> > parcelas = this->grafo.getParcelas();
for(int i=0; i<parcelas.size(); i++)
{
vector2d bc = this->grafo.baricentroParcela(parcelas[i]);
this->p_insercion_casas.push_back(bc);
}
}
ColocarEdificios

Esta funcion escoge aleatoriamente una serie de edificios, que previamente se han definido mediante sus respec-
tivas rutas. La informacién que maneja esta funcion, queda guardada en el archivo de texto « Edificios.tat». En este
archivo, por cada linea se guarda la informacion de un edificio. Para separar los diferentes datos de cada edificio se
utilizan el caracter ’#’ y, para finalizar la linea, se utiliza el caracter ’?’, ver algoritmo 4.27. La informacién que se
almacena es la siguiente:

= Ruta del directorio donde se encuentra el objeto

= El nombre del objeto

Coordenada z de la posiciéon que tiene que tener el objeto en la ciudad

Coordenada y de la posicién que tiene que tener el objeto en la ciudad
= Coordenada z de la posicién que tiene que tener el objeto en la ciudad

De esta manera, el patrén que se obtiene a la hora de almacenar dicha informacion es el siguiente: rutaDirecto-
rio#nombreObjeto#x#y#2?
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Algoritmo 4.27 Almacenamiento de la informacién de cada edificio.

void Lsystem::colocarEdificios()

{

ofstream f;

f.open("Edificios.txt");
for(int i=0; i<this->p_inserccion_casas.size(); i++)

{

vector2d inserccion =

srand(rand());
int aleatorio =

this->p_inserccion_casas[i];

rand() % 4;

char *path_dir, *path_obj;
switch (aleatorio)

{
case 0O:
path_dir
path_obj
break;
case 1:
path_dir
path_obj
break;
case 2:
path_dir
path_obj
break;
case 3:
path_dir
path_obj
break;
}

f << path_dir <<

"?" << endl;

= " /Edificios/Edificiol/";
= "Edificiol";

= " /Edificios/Edificio2/";
= "Edificio2.0bj";

= ",/Edificios/Edificio3/";
= "Edificio3.obj";

= ",/Edificios/Edificio4/";
= "Edificio4.obj";

"#" << path_obj << "#" << inserccion.x << "#0.0#" <<

inserccion.y <<

}

f << endl; f.close();
}
4.4. Visualizacion

Una vez generadas las carreteras con todas sus intersecciones y las relaciones entre los diferentes cruces, se obtiene

el archivo «Carreteras.objy, el cual guarda la informacion de las carreteras; y, después de obtener las posiciones
en las que insertar cada edificio en la ciudad, se obtiene la informacién necesaria para la visualizacion de toda la
ciudad.

Para visualizar la ciudad es necesario una herramienta que lo permita, para eso se ha utilizado el motor grafico

definido en la seccién 2.3.2.2. Sin embargo, para poder visualizar la ciudad, han sido necesarias ciertas modificaciones
en el motor gréfico: se ha procedido a la creacién de una funcién llamada createMyCity que se encarga de cargar
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toda la informacién de los archivos generados anteriormente en los tipos de objetos que el motor grafico maneja y
se ha incluido la llamada a esta funcién create MyClity.

CreateMyCity (Motor grafico/browser/browser.c)

Esta funcién carga todos los objetos creados mediante el codigo descrito anteriormente, los adapta a los tipos
de objetos que utiliza el motor grafico, y coloca todos los objetos en sus respectivas posiciones. Puesto que la base
de la ciudad es la red de carreteras, el objeto creado para las carreteras se coloca en el origen de las coordenadas.
A partir de ahi, los edificios se irdan colocando en los baricentros de las parcelas anteriormente calculadas.

Para crear la escena, primero se procede a crear un nodo vacio que no contenga ningin objeto a visualizar y
se enlaza como nodo raiz de la escena. Posteriormente, al nodo raiz se le enlaza un nuevo nodo, el cual contiene el
objeto de las carreteras.

Algoritmo 4.28 Creacién del nodo de carreteras.

//Crear nodo raiz

SetTrans (&T, 0.0f, 0.0f, 0.0f);

myNode = CreateNodeTrfm(&T) ;

sceneAttachNode (myNode) ;

//Crear nodo de las carreteras

gobj = SceneRegisterGObject( "./Carreteras/", "Carreteras.obj");
SetTrans (&T, 0.0f,0.0f,0.0f);

auxNode = CreateNodeGobj(gobj, &T);

attachNode (myNode, auxNode) ;

Una vez insertadas las carreteras en el motor grafico, se procede a la insercion de los edificios en sus posiciones.
Para ello es necesario abrir el archivo «Edificios.txt», en el cual estdn los datos de los edificios y sus respectivos
lugares, para la lectura e interpretaciéon de toda la informacién almacenada: ruta del directorio que contiene el
objeto, nombre del objeto y las coordenadas en las que insertar el objeto, (z,y,2). Cuando se obtiene la informacién
de cada edificio, se crea el nodo para cada uno de ellos, con su respectiva traslacion y se enlaza con el nodo raiz de
la escena, para que la visualizacion del edificio sea posible. Dependiendo del tamano original del edificio, también
es posible anadirle una matriz de escalado para poder adecuar el objeto a la parcela, ya que no todos los objetos
creados pueden tener las mismas dimensiones en un principio.
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Algoritmo 4.29 Extraccién de la informacién y visualizacién de los edificios.

fichero = fopen("Edificios.txt","r");
//Crear la variable stat
struct stat stp = { 0 };
stat("Edificios.txt", &stp);
//Tamafio del fichero
int filesize = stp.st_size;
char *text;
text = (char *) malloc(sizeof(char) * filesize);
if (fread(text, 1, filesize - 1, fichero) == -1)
{
printf ("\nerror in reading\n");
fclose(fichero);
}
char *elemento = strtok(text,"#");
while (elemento != NULL)
{
char *path_dir = elemento;
elemento = strtok(NULL, "#");
char *path_obj = elemento;
elemento = strtok(NULL, "#");
char *x = elemento;printf("x =%s\n", x);
elemento = strtok (NULL, "#");
char *y = elemento;
elemento = strtok(NULL, "?");
char *z = elemento;
elemento = strtok (NULL, "\n");
elemento = strtok (NULL, "#");
SetTrans (&T,atof (x) ,atof (y) ,atof (z));
AddScale(&T, 0.95f);
gobj = SceneRegisterGObject( path_dir, path_obj);
auxNode = CreateNodeGobj(gobj, &T);
attachNode (myNode, auxNode) ;
if (strlen(elemento) < 2)
break;




Capitulo 5

Resultados obtenidos

Los resultados obtenidos al completar la implementacién del programa, han sido los esperados al principio del
proyecto. El programa es capaz de generar ciudades variadas mediante el uso de las gramaticas. Teniendo en cuenta
los tipos de carreteras que se han creado, tal y como se define en el capitulo 4, el resultado visual de las ciudades

se puede apreciar en las figuras 5.1, 5.2, 5.3, 5.4.

Figura 5.1: Ciudad con forma de la curva del dragén.
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Figura 5.2: Ciudad con forma de la curva del dragon, vista aérea.

Figura 5.3: Ciudad radial.
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Figura 5.4: Ciudad radial, vista aérea.
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Capitulo 6

Conclusiones y lineas futuras

Una vez finalizado el proyecto, debemos hacer notar que se han cumplido todos los objetivos del proyecto que
se habian propuesto al comienzo del mismo y que quedan recogidos en la seccién 2.1. Cada objetivo se ha cumplido
en el tiempo especificado al comienzo del proyecto, a pesar de que alguna de las tareas se haya extendido un poco
mas de lo previsto.

En cuanto a lineas futuras, las ampliaciones para este proyecto son muy extensas. Puesto que se ha creado una
base para la generaciéon procedural de ciudades, es posible ampliar este proyecto para su utilizacién en areas mas
especificas. Una de las tareas mas inmediatas a realizar es la experimentacién con diferentes tipos de carreteras
(como la combinacion de carreteras cuadriculas y radiales).

Otra de las lineas futuras a seguir es afiadir orografia a la generacién de la ciudad: montanas, rios, océanos,
acantilados, etc. Por ejemplo, a la hora de crear una ciudad en una montana, seria interesante que la ciudad fuese
generandose desde la base de la montana hacia la cima. A la hora de generarla cerca de un rio, se deberia dar
prioridad a la construcciéon de la ciudad sobre tierra firme, pero en el caso necesario de que la ciudad tuviese que
expandirse en la otra orilla del rio, seria imprescindible crear un puente que uniese las carreteras de las dos orillas.

También seria interesante tener la opcién de crear los edificios, su fachada y su estructura, de manera procedural.
De esta manera, no se tendria dependencia de archivos y procesos externos al proyecto para la generacion de la
ciudad. Ademas, esta opcidn, permitiria que la colocacion y adaptacion de los edificios no fuese necesaria, ya que
al crear el edificio, la base de construccion seria la parcela.

Por otro lado, en relacién a la generacién de la ciudad y a fin de ampliar el proyecto hacia otras areas, seria
interesante asignar roles a los edificios.Cada edificio podria ser: un edificio de oficinas, una tienda, una vivienda, ...
Estos edificios podrian ser visitados por una entidad inteligente, el cual tendria una serie de objetivos a completar
(como comprar comida, ir a trabajar, hacer deporte, ...), y tendria que encontrar el camino mas eficaz para la
realizacién de dichos objetivos.

Como conclusién, el hecho de haber creado un programa base para la generaciéon procedural de ciudades, nos
abre muchas y muy variadas vias de ampliacién del proyecto en un futuro cercano.
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