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1. Introduccion

El camino mas corto entre 2 puntos, tomando la tierra como un elipsoide de revolucién, se le
puede llamar geodésico. Existen 2 problemas en la geodésica: el problema directo que
consiste en encontrar el punto final dado el punto inicial, acimut y longitud ; y el problema
inverso que consiste en encontrar la trayectoria mas corta entre 2 puntos dados [1].

La resolucion de dichos problemas se basan en los trabajos de Legendre (1806), Oriani
(1806,1808,1810), Bessel (1825) y Helmert (1880).Basado en dichos trabajos Vicenty (1975)
desarroll6 algoritmos para la solucion del problema directo e inverso para las primeras
calculadoras programables. Dichos algoritmos son ampliamente utilizados hoy en dia [1].

Charles F. F. Karney (2013) en su trabajo “Algorithms for geodesics” adapta los métodos de
Helmert (1880) a las computadoras modernas. Con lo cual asegura 3 mejoras a los
algoritmos de Vicenty [1]:

1) La precision de los calculos mejora con el uso de las nuevas computadoras
2) La solucion al problema inverso converge para todos los puntos
3) Las propiedades diferenciales e integrales son calculadas.

Las propiedades diferenciales permiten determinar el comportamiento del geodésico, con lo
cual se puede escalar, sin necesidad de volver a realizar los célculos. Las propiedades
integrales, proveen un método para encontrar el area de un poligono geodésico [1].

Por otro lado, el dispositivo Raspberry Pi es una computadora totalmente funcional en un
tamafio pequefio y a bajo costo. Se puede utlizar para navegar por internet, jugar
videojuegos, programar, desarrollar circuitos y dispositivos fisicos,etc.. Existe un libro
publicado por la “Raspberry Pi Press” titulado “The official Raspberry Pl Projects Book” el
cual muestra diferentes proyectos que se han realizado con el dispositivo [3].

El dispositivo Raspberry Pi fue desarrollado para alentar un mayor uso de la computacién en
la educacion alrededor del mundo. Sus creadores crearon la fundacion sin fines de lucro
Rasbperry Pi. En el 2012 construyeron algunas miles de ellas y fueron rapidamente
vendidas, desde ese afio se han vendido millones [2].

El modelo Raspberry Pi 3, cuenta con un procesador ARM de 4 nucleos a 1.2Ghz, 1GB en
RAM, Wi-Fi y Bluetooth integrados. Como sistema operativo se puede instalar GNU\Linux [2]
y Windows 10 IoT [7]; por lo cual podemos ejecutar programas paralelos desarrollados en
X10.

Por lo cual al implementar los algoritmos de Karney [1] con el uso del dispositivo Raspberry
Pi y la programacion paralela, se espera obtener una sistema distribuido con una mejora en
el tiempo de ejecucion de los calculos del problema directo e inverso.



1.1 Objetivos

1.- Programar la solucion al problema directo e inverso geodésico, y paralelizar la
implementacion en un dispositivo empotrado.

2.- Demostrar que se pueden usar técnicas paralelas para resolver problemas de una
manera sencilla,utilizando el lenguaje de programacion X10; y con el uso de sistemas
empotrados reducir el costo de su implementacion.

1.2 Meta

El fin principal del presente trabajo es programar la solucién al problema directo e inverso
geodésico, y paralelizar la implementacion en un dispositivo empotrado. Al final se
comparara el desempefio, esperando una reduccion al tiempo de ejecucion. También se
demostrara que se pueden usar técnicas paralelas para resolver problemas de una manera
sencilla,utilizando el lenguaje de programacion X10; y con el uso de sistemas empotrados
reducir el costo de su implementacién, el costo eléctrico y por su tamafio se puede
transportar facilmente. Al utilizar el lenguaje X10, el codigo generado puede ser ejecutado en
diferentes arquitecturas de cémputo, incluyendo equipo de Alto Rendimiento.

1.3 Hipétesis

El tiempo de ejecucion del algoritmo para la solucion al problema directo e inverso
geodeésico, se reducira utilizando paralelismo mediante la implementacion en el lenguaje X10.

Se esperan resultados exactos, aunque estos pueden variar de acuerdo a la precision de la
lectura de las coordenadas y a las formulas utilizadas.

1.4 Caso de estudio

Para la ejecucion utilizaremos 3 dispositivos que se encuentran en movimiento, comparten
sus coordenadas por WiFi y posteriormente cada dispositivo resuelve del problema directo e
inverso. Un ejemplo del uso de dicho sistema distribuido es la coordinacion entre automoviles
autonomos, donde cada auto actua como cliente y servidor.

llustracion 1: Caso de
estudio



Para realizar este trabajo, se utilizara como sistema empotrado el dispositivo raspberry pi 3
Modelo B. A continuacion, se muestran sus especificaciones técnicas [9].

Quad Core 1.2GHz Broadcom BCM2837 64bit CPU
1GB RAM

BCM43438 wireless LAN
Bluetooth Low Energy (BLE)
100 Base Ethernet

Puerto 40-pin GPIO

HDMI

4 puertos USB 2.0

Puerto CSI para camara
Puerto DSI para pantalla Touch
Salida de audio

Puerto Micro SD

Entrada 5V 2.5A DC

Se utilizara el moédulo GPS GY-NEO6MV2 . A continuaciéon, se muestran sus
especificaciones técnicas [6].
e \oltaje de alimentacién: 3.3V a5V
¢ Corriente de funcionamiento:45 mA
¢ Comunicacion: UART
e Velocidad de comunacion: 9600 bps
e Memoria: EEPROM
¢ Interface: TTL serial
e Indicador de sefal: LED
¢ Pines de médulo:
e VCC
¢ RX
e TX
e ND
e Sistema de coordenadas: WGS-84
e Sensibilidad de captura -148dBm
e Sensibilidad de rastreo: -161 dBm
e Maxima altura medible: 18000
¢ Maxima velocidad: 515 m/s
e Exactitud: 1 micro segundo
e Frecuencia receptora: L1 (1575.42 Mhz)
e (Cddigo C/A: 1.023 Mhz
¢ Tiempo de inicio por primera vez: 38 s en promedio
¢ Tiempo de inicio : 35 s en promedio
¢ Dimensiones antena: 25 mm X 25 mm
¢ Dimensiones médulo: 36 mm X 25.9 mm

Para la conexion entre el dispositivo raspberry pi y el modulo GPS se utilizara el siguiente
diagrama de conexion.
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SCL GND
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GY-NEO6MV2

Raspberry Pi 3 Model B
llustracidon 2: Conexidn Raspberry Pi GY-NEO6MV2

A continuacion se muestran 2 fotografias de un dispositivo raspberry pi con un modulo GPS.

llustracidon 4: Conexién Raspberry Pi
GY-NEO6MV2

Ilustracio"n 3: Conexion
Raspberry Pi GY-NEO6MV2

Como lenguaje de programacion se utilizara X10, al ser una variante de



Java con implementacién del modelo APGAS [4] permite utilizar diferentes bibliotecas, con lo
cual se reduce el tiempo de desarrollo y simplifica el codigo fuente.

En el lenguaje X10 ,en caso de requerir paralelizar alguna seccion basta con utilizar la
palabra reservada async [4].

async
{

//bloque en ejecucién paralela

}

Si se requiere poner una barrera, seria de la siguiente forma.

finish{
async{
//bloque en ejecucion paralela

}
}

En el lenguaje X10 se utilizan las variables globales X10_NTHREADS y X10_NPLACES. Las
cuales indican el numero de threads y el nimero de lugares de ejecucion. En el caso de los
“Lugares” estos pueden ser procesos en el mismo equipo, o pueden migrarse [4]. Para el
presente trabajo, se utilizaran lugares estaticos. La ejecucion paralela se realizara en el
mismo dispositivo en sus 4 nucleos.

Para la conexion entre los dispositivos, se utilizara una conexion WiFi mediante el uso de un
APy el protocolo TCP/IP.

Como ejemplo de procesamiento paralelo, se realizara la solucion al problema directo e
inverso.

En el desarrollo del presente trabajo se utilizard como base los algoritmos presentados por
Charles F. F. Karney en el trabajo titulado "Algorithms for Geodesics", publicado en “Journal
of Geodesy, vol. 87, no. 1” en el aflo 2013 [1].

En la primera parte del trabajo se presentara problema directo e inverso. Posteriormente se
presentard una propuesta donde cada dispositivo enviara sus coordenadas a todos los
demas. Al momento de recibir las coordenadas de otro dispositivo, se calculara el problema
directo e inverso. Es decir, cada dispositivo funcionard como maestro y esclavo a la vez.



2. Problema Directo

El problema directo consiste en dadas las coordenadas geodésicas del punto A ¢,, el acimut
al vértice B @, y la distancia entre Ay B s,,, se pretende obtener la longitud A, latitud del
punto B ¢,y acimut al vértice A «,.

A continuacidon se presentan las ecuaciones principales utilizadas, de acuerdo al trabajo
presentado por Karney [1].También se muestran las variables que se usan en el presente
trabajo, donde x es el nimero de uno de los puntos geodésicos. Algunas ecuaciones se
utilizan varias veces durante el calculo del problema directo.

Ecuacion: 1 Variables: f,a,b, e

fz(a—b)/azl—\/rez)

Ecuacion: 2 Variables: n, a, b, f
=la-bl/la+b|=fI[2-f]

Ecuacion: 3 Variables: e, a ,b, f

e*=(a*-b*|la’=f[2 - f|

Ecuacion: 4 Variables: e , a ,b

e ?=a® -b?/Ip*=e*/|1-€?

Ecuacion: 5 Variables: alpha_0 , alpha_1, alpha_2 , beta_1, beta 2

sina,=sina, cos 3, =sina, cos f3,

Ecuacién: 6 Variables: beta_x , phi_x

tanf=[1-f|tan¢

Ecuacion: 7 Variables: s, b, k, I1

@lcn

f [1+K2sin’0 |d o' = 1,0
0

Ecuacién: 8 Variables: lamda_x , omega_x, I3
A=w-fsina,l,(o]

Ecuacion: 9 Variable: k

k=e cos a,

Ecuacion: 10 Variable: alpha_0

:ph(|cos a+isinasin B\+isinacosﬁ)
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Ecuacion: 11 Variable: sigma_x

o= ph|cosacos f+isin ]

Ecuacion: 12 Variable: omega_x
w=ph|coso+isina,sin o|

Ecuacion: 13 Variable: beta_x
szh(‘cos Q,CoS o +isin a0‘+i Cosa,Sin o
Ecuacion: 14 Variable: alpha_x

a=ph (Cos a,Cos 0o +isin 0(0)

Ecuacion: 15 Variable: 11, Al, sigma_x, C11, |

I,lo]=A,|0+), C,sin2lo
1=1

Ecuacion: 16 Variable: epsilon

VI1+K-1
E=—F——
\/(1+k2)+1
Ecuacién: 20 Variables: sigma_x, tau_x , C11
a=r+z C,,sin2lt
=1
Ecuacién: 23 Variables: 13, A3, sigma_x

Ilo|=A,|0+),C,sin2lo
I=1

Para la solucién de las series de Fourier , ecuaciones 15 y 23, se utilizaron los coeficientes
definidos en la biblioteca de Karney. Dichos coeficientes de acuerdo a su publicacion, los
obtuvo con el programa Maxima [10].

El cédigo fuente en X10 del problema directo se encuentra en el Anexo 2.
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2.1.1 Diagrama de dependencia entre variables

'\

Variables de :
entrada .
Variables de N [ L
salida N =
~
- G

e

llustracion 5: Dependencia entre variables problema directo

Al desarrollar un diagrama de dependencia entre variables, se puede observar que existe
una gran dependencia de datos en el problema; por lo cual la parte paralela seria minima y
también existen una granularidad muy fina [8].



3. Problema inverso

El problema inverso consiste en: conocidas las coordenadas geodésicas de dos puntos
latitud A ¢, , latitud B ¢,y su longitud A,,, se obtiene la distancia entre ambos s;, y los acimut

a,ya,.

A continuacidon se presentan las ecuaciones principales utilizadas, de acuerdo al trabajo
presentado por Karney [1]. También se muestran las variables que se usan en el presente
trabajo, donde x es el niumero de uno de los puntos geodésicos. Algunas ecuaciones se
utilizan varias veces durante el calculo del problema inverso.

Ecuacioén: 5 Variables: alpha_x, beta_x
sina,=sina, cos B, =sina,cos f3,
Ecuacioén: 6 Variables: alpha_x, phi_x
tanB=(1-f|tan¢

Ecuacion: 7 Variables: s, b, sigma_x, 11

@lcn

_f [1+ksin’o | ldo'= I,o)
0

Ecuacion: 8 Variables: lamda_x , omega_x, alpha_0, I3
A=w-fsina,I,(o]

Ecuacion: 10 Variable: alpha_0

a0=ph(|cos a+isinasin,8\+isinacos,8)

Ecuacién: 11 Variable: sigma_x

o= ph|cosacos B+isin 3

Ecuacion: 12 Variable: omega_x

w=ph(cosa+isinaosin G)

Ecuacion: 45 Variable: alpha_2

+\/(C052 a, Coszﬁl+((:os2 B,- cos’ Bl))

cos 3,

cos a,=

Ecuacion: 53 Variables: lamda_12 , beta 2

_fa ncos’ B,
)\12_
acos 3,

13



famcos’ B,

B,=-B.+

a
Ecuacién: 55 Variables: X,y , u
pr2pt 1 -x" =y’ -2y - y=0
Ecuacion: 56 Variable: alpha_1

a,=phlylu—ix/(1+p]|

Para la solucion de la ecuacion 55, se utilizé el método Newton-Raphson con un maximo de
100 iteraciones.

El cédigo fuente en X10 del problema inverso se encuentra en el Anexo 3.

3.1 Diagrama de dependencia entre variables

llustracion 6: Dependencia entre variables problema indirecto

Al desarrollar un diagrama de dependencia entre variables, se puede observar que existe
una gran dependencia de datos en el problema; por lo cual la parte paralela seria minima y
también existen una granularidad muy fina [8].
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4.- Pruebas de la solucién al problema directo e inverso

El siguiente programa se realiz6 para verificar el funcionamiento de las 2 clases (Anexo 2 y
3), correspondientes al calculo del problema directo e inverso. Obteniendo resultados
aproximados a los descritos por Karney en su publicacion [1].

import x10.i0.Console;
import x10.lang.Math;

public class Prueba{
public static def main(Rail[String]) {

val phi_1:Double=40;

val alpha_1:Double=30;

val s_12:Double=10000000; //en metros
val phi_11:Double=-30;

val phi_2:Double=29.9;

val lamda_12:Double=179.8;

async

{
val prueba=new directo(phi_1,alpha_1,s 12);
prueba.calculo();

val prueba3=new inverso(phi_11,phi_2,lamda_12);
prueba3.calculo();

4.1 Resultados problema directo

En esta seccion se muestra una comparacion entre los resultados obtenidos por Karney [1] y
los generados con el cédigo directo.x10

Resultados por Karney Ecuacién Resultados obtenidos
([)1 40 40
a, 30 30
Sp 10000000 10000000
B1 39.90527714601 6 beta_1 39.90527714601267
a, 22.55394020262 10 alpha_0 22.553940202618076
0, 43.9991534500 11 sigmal 43.999153644996106
@, 20.32371827837 12 omega_1 20.323718278370354

15



K> 0.005748 02962857 9 k2 0.0057480296286200674
€ 0.001432 89220416 16 epsilon 0.0014328922041679198
A, 1.001435 46236207 17 A11.0

11(01 J 0.768315 38886412 15 11 0.7679300991960463
s 4883990.626232 7 s1 4881541.435242859
S, 14883990.626232 5, +5, s2 1.4881541435242858E7
T, 133.96266050208 s,/(bA,] tau_2 134.13288338728418
0, 133.92164083038 20 sigma_2 134.13288338728418
a, 149.09016931807 14 alpha_2 149.18640035637526
B, 41.69771809250 13 beta_2 41.51638570316971
W, 158.28412147112 12 omega_2 158.429043526726
A, 0.99928424306 24 A31.0

1, gl) 0.76773786069 23 13 0.7679300991960463

I 3(02) 2.33534322170 23 13 2.3410604503017134
A 20.26715038016 8 lamda_1 20.322730735080633
A, 158.11205042393 8 lamda_2 158.4260329681596
AL 137.84490004377 A, = A lamda_12 138.10330223307898

SOLUCION

¢, 41.79331020506 6 phi_2 41.61190685205572
AL 137.84490004377 A, = A lamda_12 138.10330223307898
a, 149.09016931807 14 alpha_2 149.18640035637526

4.2 Resultados problema inverso

En esta seccion se muestra una comparacion entre los resultados obtenidos por Karney [1] y
los generados con el codigo inverso.x10

Resultados por Karney Ecuacion Resultados obtenidos
¢, -30
o, 29.9
A 179.8
X -0.382344 53 X -0.33139691506719077
y -0.220189 53 y -0.19084940128345773
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U 0.231633 55 u 0.1985910441193725
a, 161.914 56 alpha_1 163.9492476133637
B, —-29.916 747 713 24 6 Beta_1-29.91674771323539
a, 15.629 479 665 37 10 alpha_0 13.86570008900294
0, —148.809 136 917 76 11 sigma_1 -149.0886927711873
W, —-170.736 343 780 66 12 omega_1-171.83436917662448
B, 29.816 916 421 89 6 Beta_2 29.81691642188545
a, 18.090 737 245 74 5,45 alpha_2 16.03426761122078
g, 31.085 834 470 40 11 sigma_2 30.80743066789771
, 9.226 028 621 10 12 omega_2 8.13252793531086
S, —-16 539 979.064 227 7 sl -1.6540832516025273E7
S, 3 449 853.763 383 7 s2 3417969.139409058
Si» 19 989 832.827 610 S, =S, s_12 1.9958801655434333E7
SOLUCION
a, 161.914 56 alpha_1 163.9492476133637
a, 18.090 737 245 74 5,45 alpha_2 16.03426761122078
S 19 989 832.827 610 S, S, s_12 1.9958801655434333E7

17



5.- Solucidon propuesta

La solucién propuesta consta de 3 programas que se ejecutaran de forma paralela en el
dispositivo. Por lo cual cada dispositivo serd maestro y esclavo al mismo tiempo. La solucién
presenta paralelismo al procesar el problema directo e inverso utilizando la misma
informacion obtenida por el GPS. También se utiliza paralelismo con descomposicién
funcional [8] al poder recibir y enviar peticiones a otros dispositivos, y leer el modulo GPS.

A continuacion se muestra la comunicacion que se realiza entre los dispositivos y los
programas.

TR

Raspberry Pi 1 Raspberry Pi 3

{‘ Lugar o Thread
© Programa @

Raspberry Fi 2
llustracién 7: Comunicacion entre dispositivos

Cliente.x10 }—
[

El cédigo fuente se encuentra en el Anexo 5. A continuacion, se describe brevemente su
funcionamiento.

5.1 Programa de recepcion

En general el programa realiza las siguientes actividades.

1. Recibir coordenadas de otro dispositivo

18



2. Leer archivo de coordenadas del dispositivo

3. Calcular problema directo e inverso de forma paralela
A continuacion se presenta un diagrama de flujo que ilustra una peticiéon al programa. El
calculo del problema directo e inverso se ejecutan de forma paralela.

Calcular problema directo

R i6n d denad Leer archivo de coordenadas
ecepcion de coordenadas locales Escribir resultados /

Calcular problema indirecto

llustracién 8: Peticién al programa

El programa de recepcion se encarga de procesar las peticiones en el puerto TCP 4022.La
informacion recibida debe de tener la siguiente estructura, de lo contrario no se procesara.

Origen:Latitud:Longitud

El campo origen corresponde a la IP del dispositivo. EI campo Latitud y Longitud acepta
valores en grados.

5.2 Programa de envio

El programa realiza las siguientes actividades.
1. Leer archivo de coordenadas del dispositivo
2. Leer archivo de direcciones IP
3. Enviar coordenadas a los deméas dispositivos

El envio se realiza a las ips que se encuentran en un archivo de texto plano (una ip por
linea), de manera paralela.

5.3 Programa de lectura del GPS

El programa realiza las siguientes actividades.
1. Leer el puerto serial utilizando la biblioteca jSerialComm
2. Obtener la cadena de texto GPGLL
3. Convertir a grados decimales
4. Escribir latitud y longitud separados por : en un archivo de texto

Respecto a la cadena NEMA GPGLL (Geographic Latitude and Longitude), contiene la
siguiente estructura:
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# Estructura

1 $GPGLL

2 Lat

3 Latdir

4 Lon

5 Londir

6 UTC

7 Estatus

$GPGLL,5106.7198674,N,11402.3587526,W,220152.50,A

Descripcion Ejemplo
Cabecera $GPGLL
Latitud (DDmm.mm) 5106.7198674
Direccioén latitud (N = Norte, S = Sur) N
Longitud (DDDmm.mm) 11402.3587526
Direccion longitud (E = Este, W = Oeste) wW

Tiempo de estatus de la posicion en UTC

(hours/minutes/seconds/decimal seconds) 220152.50

Estado: A = Datos validos, V = Datos
invalidos
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6.- Resultados

Al ejecutar los 3 programas en los 3 dispositivos durante un tiempo aproximado de 2 minutos,

se obtuvieron los siguientes tiempos de ejecucion en 1 dispositivo.

Lugares: 1 Threads: 1

— RaspberryPit

— RaspberryPi2
RaspberryPi3

N

N A .4
! \\/\-"\W \\v,(:] Kj\/\(\i\ \#,\,%AJ\‘}‘%\_,M\/\\/}/L \%'LC\/ J!/\./\f

0 20 40 60 80
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llustracion 9: Resultado Lugares:1 Threads:1

Lugares: 4 Threads: 1

30
— RaspberryPi1

— RaspberryPi2
RaspberryPi3

25
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Muestras

llustracion 10: Resultado Lugares:4 Threads:1
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Lugares: 1 Threads: 4

— RaspberryPi1
— RaspberryPi2
12 RaspberryPi3
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llustracién 11: Resultado Lugares:1 Threads:4

Lugares: 4 Threads: 4
25
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llustracién 12: Resultado Lugares:4 Threads:4
Al analizar las figuras se observa que los mejores tiempos de ejecucion se obtienen con 4
Threads y 1 Lugar , y de forma serial con 1 Thread y 1 Lugar. Por lo cual a continuacion se
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comparan las peticiones de cada uno de los dispositivos de forma serial, 1 Thread y 1 Lugar,
y con 4 Threads y 1 Lugar.

10

[ms]

llustracion 13: Resultado RaspberryPil 1 Lugary 1 Thread vs 1 Lugar y 4

Threads

1 Lugary 1 Thread vs 1 Lugar y 4 Threads
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RaspberryPi2
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— Lugares: 1 Threads: 1
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llustracién 14: Resultado RaspberryPi2 1 Lugar y 1 Thread
vs 1 Lugar y 4 Threads

RaspberryPi3
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llustracion 15: Resultado RaspberryPi3 1 Lugar y 1 Thread
vs 1 Lugar y 4 Threads
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Respecto a la informacién geodésica, a continuaciéon se muestran los datos
obtenidos entre 2 dispositivos.

en phi 1| en alpha 1 ens 12 sdphi2 | sdalpha? | sdlamda 12 |en phillen phi2)  en_lamda 12 sialpha 1 | si alpha 2 sis 12

10.4151834) 43.323548308%616) 350503267816034] 10.4162070408746) 43,3235562109128 2.35601035612717E-05) 10.4151834) 10.4162069  -7.39000000038450E-05| 128.526346086702) 5L4736542541963  -1344173L.6786335
19.4151829 0 0 19.4151829 0 0| 194161829 104161829 0| 44.6877996132506) 44 6877906132525 0
19.4151820) 43.3235482298474) 3.74895100061824] 10.4162075468693 43.3235563743262  2.45720441434116E-05) 19.4161820) 194162074  -7.37099999955718E-05| 4B.7767907701321] 4877680067703 4.11395982420072
194161829 0 0 194161829 0 0 19.4161820] 104161829 0| 44.6877996132526) 44.6877906132525 !
10.4151820] 43.3235467348444) 3.44201427664657] 10.4162055:A700] 43.3235562144675| 2.25661620826845E-05) 10.4151820) 19.4162054  -7.37009900055718E-05] -102.800703421237) -T7.1993312757141  -T1S3748.12385%4
19.4161815 0 0 19.4151815 0 0| 194161815 194161815 0| 130.443080685318) 40.5567303146821)  -14464196.6341077
194151815 43.3235483221681) 3.84076214045215| 10.4162067504661 43.3735560661032 2.51730B4B4RTOE-05| 10.4151815] 19.4162066  -7.45000900007090E-05| 09.3318518127713] 0668201704773 -5407037.13012872
19.4161815 0 0 194161815 0 0] 194161815 194161815 0 130.443260585318) 40.5567303146821)  -14464196.6341027
10.4151784) 43.3235478017202) 4.48343040456803] 10.4162078756437 43.3236575418511 2.03861580142350E-05) 10.4161784) 194162077 -B.35000000064088E05| 147.508774368561) 323912321441807  -14058153.2817034
19.4161784 0 0 19.4151784 0 0 194161784 104161784 0| 13.5538128765526) 13.5538128765625 0
19.4161783) 43.3235477405850) 4.529501822074] 10.4162080774421 43.3235575804451 2.96870410885219E-05| 19.4161783) 194162079 -B.37099909845351E-05| 14.024853654283) 14.0248562420995 3.37605982786044
19.4161783 0 0 194161783 0 0 194161783 104161783 0 164.033344024037) 15.9661550750634  -15516586.7669913
194161784 43.3235481841270)  4.25301188470040) 10.4162063666517 43.3235574256160 2788174B0428017E-05| 19.4161784) 194162062 -B.560000000SSTOLE-DS| 45.5637807280725] 45.5637991620417  4.39300958566219
194161775 0 0 194161773 0 0| 194161775 194161775 0| 61.2006575816084) 612996575816084 0
194161775 43.3235480076346] 4.45283582507781 10.4162067744447 43.3235576812705 2.01855707921220E-05] 19.4161775] 194162066 -B.780000000Z8578E-05] 132.57837181044] 47.421307858705  -13881937.2604004
19.4161769 0 0 19.4161759 0 0| 19.4161769] 194161759 0| 23.1235170537737  23.1235170837747 0
104161764 43.3235478200743)  4.6823634401113| 10.4162071834367 43,3235579923605 3.06800816635564E-05| 10.4161764 10416207  -0.40000000B41097E-05| 31.354507837492) 313524663150223 3.9650422851555
19.4161784 0 0 19.4161784 0 0 194161764 104161764 0| 130.07682203637) 40.0231770836799  -14502334.5305703
19.4161769) 43.3235477567565)  4.66706160201983] 10.4162075028373 43,3235578958001  3.0589687611362E-05 19.4161769) 194162074 -9.64000000038823E-05 115.915119681068] 64.0849023118867  -11362608.4135981
19.4161782 0 0 19.4161762 0 0 194161762 104161762 0 38.828074399097) 38.8528074399097 4 .65661287307739E-10
19.4161762) 43.3235477024823)  477417449621808] 10.4162075870335 43.3235580742251 3.12017460121208E-05| 19.4161762) 1941620740 -9.57009000068706E-05| 135.302210436712) 44.607791M62735  -14142686.7858918
19.4161753 0 0 19.4151755 0 0| 194161765 194161765 0| 55.2360918122753) 55.2360918122753 0.31322574615479E-10
19.4161784] 43.3235475079657]  4.60585421026203] 10.4162085804304 43.3735576040385  3.01885113742628E-05| 10.4151784) 19.4162085  -0.40000000083205E-05| 93.269207882402] 86.7308867400801  -2046017.76046648
19.4161784 0 0 19.4151784 0 0| 194161784 194161784 0| 135538128765626 13.5538128765626 0
10.4151784) 43.3235476478273)  457525053872347) 10.4162084792405  43.323557587415 2.00870230502550E-05) 10.4161784) 19.4162083  -9.45000000070582E-05| 02.6080587656765) 8730215548064 1603424704832
19.4161784 0 0 19.4151784 0 0 194161784 104161784 0| 13.5538128765526) 13.5538128765625 0
104161744 43.3235473308783)  5.18730421035747] 10.4162085032101 43,3235585001756 3.30006855771574E-05) 10.416174) 194162083 -9.20000000093059E-05| 04.7318560700236] B5.2682765244609 -2032304.50670405
19416174 0 0 19416174 0 0 194161744 104161744 0| 1763025247757 3.60747522422939  -15667500.3837319
194161743 43.3235481374220)  471206715691426| 10.4162052846357 43.3235593761036  3.0890560782116E-05| 19.4161743] 194262051  -9.07000000012204E-05| 161.188847308478] 1B.811617775887  -15450463.2185554
194161743 0 0 194161743 0 0| 194161743 194161743 0| 34.4207045401855) 34.4207045401854 -4 6566128730779E-10
19.4161733) 43.3235487917981) 472826001350737] 10.4162043852351 43.3233583638111] 3.090863837R431E-05] 10.4161733) 194162047 -B.04000000215556E-05] 128.906500100103] 5093233051084 -13486673.2715013
19.4161733 0 0 19.4161733 0 0| 194161735 194161735 0 940412345401863) 85.0587433508131  -3056950.60852238
10.4151748] 43.32354R4067225  4.4087413817684] 10.4162043762431 43.3735581800045 2.04864500600623E-05) 10.4151748) 194162047 -B.6AU0D000RSPRLOF-05| 174.004096785668] 5.09590420626194  -15653533.2415092
19.4161748 0 0 19.4161748 0 0| 194161748 104161748 0] 161026064872030) 18.0720361260607] 1548433162481
10.4161741) 43.3235485077528) 451404323185017) 10.4162037768426 43.3235583143672 2.05067470300003E-05) 10.4161741) 194162036  -B.56000000006333E05| 21.5522870099856) 2156229100435 3509990598872
19.4161741 0 0 194161741 0 0 194161741 194161741 0| 1735735341701 6.42674558200046  -15650268.1034467
19.4161750) 43.9235486501347)  4.23061007404340] 10.4162037660522 43.3235578503796]  277814530941801E-05| 19.4161750) 194162036 -B.40000000010837E-05| 63.1731076380393] 6373126828043 6.79103402606282
19.4161762 0 0 19.4161752 0 0| 194161762 194161762 0| 38.8528074330092) 3B.852074300092] 4 6566128730779E-10
19.4161767) 43.3235486605076)  4.1027045484827] 10.4162037642538] 43313657T781145] 2 74B05718163407E-05] 10.4161767) 19.4162035  -8.250000000R0335E-05| 416004167440821) 4160425268578 4054567649232
19.4161771 0 0 19.4161771 0 0| 194161771 194161771 0| 1538247750772 2607322740228 -15226027.105651
10.4161771) 43.32354R0006514) 3.04787508501262] 10.4162030545628] 43.3235574972841] 258758668027328E-05) 19.4161771) 194162029 -B.32009000857975E05| 4.14854017630544] 4148540830615 2.85242832802235
19.4161771 0 0 194161771 0 0 194161771 194161771 0| 15382477250712  26.07522740208  -15226027.1056501
10.4161771] 43.3235480685085)  3.91727140300437] 10.4162028534634 43,3235574786556 256TS2IBTTTIZ50E05 10.4161771) 194162027 -B.40000000809355E05| 14.8030486484660) 14.8030510188329 2.93004505767707
19.4161793 0 0 194161793 0 0 194161793 194161793 0| 68.674135802165) 66.6741358021657 -2.79396772384644E-09
19.4161792) 43.3235403380073]  347351799563508] 10.4162020360789) 43.3235568842046  2.276675110B406E-05| 19.4161797) 194262019 -B.01099909850978E-05| -06.3827473014382) -B36173237080510  -3806522.00868927
194161792 0 0 194161792 0 0 194161792 104161792 0 1457579936543 14.5750799366432 !
10.4151785] 43.3235407318520]  3.61123457022565] 10.4162022414741] 43.3235570771440]  2.3660307627657E-05] 10.4151785] 19.4162021]  -7.04000000041706E-05] 177.231203570382] 271870882227089  -15670909.0110538
19.4161783 0 0 19.4151783 0 0| 194161785 194161785 0 93.3443005364313) 86.655000453688  -200218.07349113
19.4161781) -136.67644462915] 0.061207367456832] 10.4161776976021] -136.676444762121] -4.01176208607507E-07) 19.4161781) 194161777 1.8990000BG67AASE06] 138.303792023438] 4LG0G2078521048 -14386460.530744
194161781] 43.32354001774444]  371834746060706| 10.4162025456708) 43.3230572054358)  2.4371456024857E-05] 194161781 10.4162024]  7.5600000002306E-05) -06.057182808446] B3.0428366743107 4213804625578
194161774 0 0 194161774 0 0 194161774 194161774 0 74.7475777518998) 74.7475777618998 0
194161774 43.3235490921368) 3.81015650340001] 10.416202449267) 43,3235573695045 249732203734250E-05 19.4161774) 194162023 -754000000142696E-05 24.445254041858) 24.4452500076805  3.02665611542761
194161772 0 0 194161772 0 0 194161772 104161772 0| 10174621430779)  10.17462431779 {0
19.4161772) 43.3235486764228) 4.08550165070044] 10.4162040600575 43.3235575522406  2.67785134120402E-05| 19.4161772) 194162030 -7.46000000049207E-05| 10.0556656020338] 10.0556672600379 3.0006125443615
19.4151789] -136.676444585824] 0.122414735187638] 10.4161780052043) -136.676444851765 -8.02352445816723E-07] 19.4151789) 19.4161781 2.1000900972677E-08]  91.7405302325027] 8B.2504515007832  -1102155.20343042
14161780 43.3235484242445)  4,0540870403020] 10.4162055588586] 43.3235572335775]  2.65770252084B06E-05 10.4161789] 10.4162054]  -7.3000000004407E-05] 160.800045364153]  10.100057852660]  -15445050.1002109
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7.- Conclusiones

De acuerdo a los datos obtenidos respecto al problema directo e inverso, se puede observar
gue el algoritmo del problema directo muestra resultados esperados

‘en_phi_1 en_alpha_1 en_s_12 ~ sd_phi_2 sd_alpha_2 sd_lamda_12
10.4161834  43.3235483988616  3.59593267816034 19.4162070408746 43.3235562109128  2.35691035612717E-05

Una longitud A,, de 2.35691035612717E-05, latitud del punto B ¢, 19.4162070408746 y
acimut al vértice A a, 43.3235562109128.

Respecto al problema inverso, en la mayoria de las muestras se obtuvieron datos
incorrectos. Por ejemplo, en la siguiente muestra, se obtuvo una distancia entre los 2 puntos
de -13441731.6786356 [m] la cual es incorrecta.

en_phi_1 en_phi_2 en_lamda_12 .~ si_alpha_1 | si alpha_2 si_s_12
19.4161834 19.4162069 -7.39000000038459E-05 ~ 128.526346086702  51.4736642547963 -13441731.6786356

Sin embargo, se presentaron algunas mediciones que si muestran correctamente la distancia
entre los 2 puntos. Por ejemplo, en la siguiente muestra la distancia es de
3.37605982786044 [m] que es consistente con la medicién del problema directo.

‘en_phi_1 en_phi_2 en_lamda_12 si_alpha_1 si_alpha_2 si_s_12
19.4161783 19.4162079 -8.37999999845351E-05  14.0248636524283  14.0248662429995 3.37605982786044

Una distancia s, de 3.37605982786044 y los acimut o, 14.0248636524283 vy «,
14.0248662429995.

Al ejecutar los algoritmos con los mismo datos de entrada, es decir, cuando el dispositivo
hace una peticion a si mismo, se obtuvo lo siguiente.

En el caso del problema directo, una vez mas se obtuvieron datos correctos.

Una longitud 4,, de 0, latitud del punto B ¢, 19.4161783 y acimut al vértice A a, 0.

en_phi_1 en_alpha_1 en_s_12 ~ sd_phi_2 sd_alpha_2 sd_lamda_12
19.4161783 0 0 19.4161783 0 0

En el caso del problema inverso,en la mayoria de las muestras, los datos son incorrectos.

Una distancia s, de -15516586.7669913 y los acimut o, 164.033844024037 vy a,
15.9661559759634.

‘en_phi_1 en_phi_2 en_lamda_12 ~ si_alpha_1 si_alpha_2 si_s_12
19.4161783 19.4161783 0 164.033844024037 15.9661559759634 -15516586.7669913
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Al obtener las mediciones respecto al tiempo, se observa que existe una mejoria de
alrededor de 1ms al utilizar 4 Threads, respecto a la parte serial. En teoria dicha brecha entre
ambas mediciones deberia de aumentar al incrementar el nimero de dispositivos, ya que
aungue se generan 4 Threads el uso del procesador fue de un 34%.

También se observa que el tiempo de ejecucion no es constante,esto se debe a procesos
gue se encuentran en ejecucion por parte del sistema operativo, como lectura/escritura de la
memoria SD, interrupciones del puerto serial, el colector de basura,swap,etc..

En general existe una mejora al utilizar paralelismo, aunque el tiempo de ejecucion disminuye
alrededor de 1ms, se puede considerar que es un tiempo razonable, ya que se utiliza el
puerto serial, acceso a la memoria SD y en este caso los 3 ejecutables de X10 corren sobre
la maquina virtual de Java.
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Anexo 1 Instalacidn del lenguaje X10 en Raspbian

Para el presente trabajo se utilizé la distribucion GNU\Linux raspbian stretch del 13 de
Noviembre de 2018.

La distribucién raspbian con el nombre de imagen 2018-11-13-raspbian-stretch-full.zip ya
contiene instalado Oracle Java SDK 8. Por lo cual solamente se necesita instalar una version
mas actualizada de ant. Una vez descargado el archivo apache-ant-1.10.5-bin.zip, se
descomprime con el siguiente comando:

Archivo Editar Pestanas Ayuda
pl@raspberrypi: ] 1€

Después se tiene que definir 2 variables de entorno ANT_HOME y JAVA_HOME. La primera
corresponde al directorio que se obtuvo en el paso anterior. En el caso de la variable

JAVA HOME, el valor seré el directorio de instalacién por defecto del paquete sdk de
raspbian.
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Después se procede a descargar el codigo fuente del lenguaje X10

(http://x10-lang.org/releases/x10-release-262.html) y descomprimir su contenido. Se obtendra

la siguiente estructura de directorio.

Archivo Editar Pestanas Ayuda

Al utilizar el dispositivo raspberry una arquitectura armv6, se necesita cambiar el siguiente
archivo fuente en C. Ya que la arquitectura no esta soportada oficialmente por el proyecto
X10.

Archivo Editar Pestafias Ayuda

oe Sho nano x10.runtime C - omic_ops.h L

Al abrir el archivo se tiene que cambiar el siguiente codigo (lineas 179 y 227)

#else
# error "Unknown architecture"
#endif

por:
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#else
return oldValue;

#endif

A continuacion se muestra la edicion con el programa nano.

Archivo Editar Pestafias Ayuda
GNU nano 2.7.4 Fichero: x10.runtime/src-cpp/xl0aux/atomic_ops.h

#elif defined(

("cas [%2], %3, %@\n\t"

"membar #StorelLoad | #StoreStore"
0 "=a&r" lue)

: "8" (ne )

Archivo Editar Pestanas Ayuda
GNU nano 2.7.4 Fichero: x10.runtime/src-cpp/x10aux/atomic_ops.h
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Después se procede a la compilacion.

Archivo Editar Pestafias Ayuda

Fl

Al finalizar el proceso, los ejecutables se encontraran en la carpeta bin, a continuacién se
muestra su contenido.

xl0Launcher

Para verificar el funcionamiento podemos ejecutar el comando x10c que es compilador de
X10 con backend java.
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Dicho ejemplo es el programa “Hola Mundo” desde diferentes lugares (procesos).

En X10 para definir el nUmero de procesos/lugares basta con definir la variable global
X10 _NPLACES, y si se desea definir uno o mas hilos (threads) se utiliza la variable
X10_NTHREADS
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Al compilarlo con x10c, con backed java, se necesita ejecutar con la ayuda de la maquina
virtual. Por lo cual se utiliza el comando

x10 nombreclase
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Anexo 2 Codigo Fuente directo.x10







beta_1=degToRad(beta_ 1);
real_tmp=Math.cos(alpha_1)*Math.cos(beta_1);
img_tmp=Math.sin(beta_1);

var sigma_1:Double=ph(real_tmp,img_tmp);
alpha_1=radToDeg(alpha_1);
beta_l1=radToDeg(beta_1);
sigma_1l=radToDeg(sigma_1);

Console.OUT .print("sigmal "+sigma_1);
Console.OUT.print("\n");

[*ecl2 */
alpha_0=degToRad(alpha_0);
sigma_1l=degToRad(sigma_1);
real_tmp=Math.cos(sigma_1);
img_tmp=Math.sin(alpha_0)*Math.sin(sigma_1);
var omega_1:Double=ph(real_tmp,img_tmp);
alpha_O=radToDeg(alpha_0);
sigma_2l=radToDeg(sigma_1);
omega_l=radToDeg(omega_1);
Console.OUT.print("omega_1 "+omega_1);
Console.OUT.print("\n");

/* ec9 */
alpha_0=degToRad(alpha_0);
var e_pi:Double=Math.sqrt( ((A*A)-(B*B))/(B*B) );
var k:Double=e_pi*Math.cos(alpha_0);
alpha_O=radToDeg(alpha_0);
k=k*k;

Console.OUT.print("k2 "+k);
Console.OUT.print("\n");

[* ecl6 */
var epsilon:Double= (Math.sqgrt(1+k) -1) / (Math.sqgrt(1+k) +1) ;
Console.OUT.print("epsilon "+epsilon);
Console.OUT.print("\n");

[* ecl7 */
var Al:Double = (1 + 1/4 * (epsilon*epsilon)
+ 1/64 * (epsilon*epsilon*epsilon*epsilon)
+ 1/256 * (epsilon*epsilon*epsilon*epsilon*epsilon*epsilon)
+ 25/16384 * (epsilon*epsilon*epsilon*epsilon*epsilon*epsilon*epsilon*epsilon)

+ 49/65536 * (epsilon*epsilon*epsilon*epsilon*epsilon*epsilon*epsilon*epsilon*epsilon*epsilon) / (1 -

epsilon));

Console.OUT.print("Al "+Al);
Console.OUT.print("\n");

/* ecl5 */

val C1l=new Array_1[Double](11);
C1(0)=0;
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C1p(6) = + 38081/61440 * Math.pow(epsilon,6)

- 733437/286720 * Math.pow(epsilon,8)

+ 10820079/1835008 * Math.pow(epsilon,10);

Clp(7) = + 459485/516096 * Math.pow(epsilon,7)

- 709743/163840 * Math.pow(epsilon,9);

C1p(8) = + 109167851/82575360 * Math.pow(epsilon,8)
- 550835669/74317824 * Math.pow(epsilon,10);

C1p(9) = + 83141299/41287680 * Math.pow(epsilon,9);

C1p(10) = + 9303339907/2972712960 * Math.pow(epsilon,10);

var tmp2:Double=0;
for(var i:Long=1;i<11;i++)

tmp2=tmp2+ (C1p(i)*Math.sin(2*i*tau_2));
}

var sigma_2:Double=tau_2-+tmp2;
sigma_2=radToDeg(sigma_2);
Console.OUT.print("sigma_2 "+sigma_2);
Console.OUT.print("\n");

[* ecld */

var alpha_2:Double;
alpha_0=degToRad(alpha_0);
sigma_2=degToRad(sigma_2);

alpha_2=ph( Math.cos(alpha_0)*Math.cos(sigma_2) , Math.sin(alpha_0) );
alpha_2=radToDeg(alpha_2);

Console.OUT.print("alpha_2 "+alpha_2);

Console.OUT.print("\n");

alpha_O=radToDeg(alpha_0);

sigma_2=radToDeg(sigma_2);

[* ecl13 */

var beta_2:Double;
alpha_0=degToRad(alpha_0);
sigma_2=degToRad(sigma_2);
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beta 2=ph(Math.sqrt ( (Math.cos(alpha_0)*Math.cos(sigma_2))*(Math.cos(alpha_0)*Math.cos(sigma_2))
+ ( Math.sin(alpha_0)*Math.sin(alpha_0) ) ),( Math.cos(alpha_0)*Math.sin(sigma_2) ) );
beta_2=radToDeg(beta_2);
Console.OUT.print("beta_2 "+beta_2);
Console.OUT.print("\n");
sigma_2=radToDeg(sigma_2);
alpha_O=radToDeg(alpha_0);

[*ecl2 */
var omega_2:Double;
alpha_0=degToRad(alpha_0);
sigma_2=degToRad(sigma_2);
omega_2=ph( Math.cos(sigma_2), ( Math.sin(alpha_0)*Math.sin(sigma_2) ) );
omega_2=radToDeg(omega_2);
Console.OUT.print("omega_2 "+omega_2);
Console.OUT.print("\n");
sigma_2=radToDeg(sigma_2);
alpha_O=radToDeg(alpha_0);

/* ec2 */
var n:Double=f/(2-f);

Console.OUT.print("n "+n);
Console.OUT.print("\n");

[* ec24 */

var A3:Double = 1 - (1/2 - (1/2)*n) * epsilon

- (1/4 + (1/8)*n - (3/8)*Math.pow(n,2)) * Math.pow(epsilon,2)

- (1/16 + (3/16)*n + (1/16)*Math.pow(n,2) - (5/16)*Math.pow(n,3)) * Math.pow(epsilon,3)

- (3/64 + (1/32)*n + (5/32)*Math.pow(n,2) + (5/128)*Math.pow(n,3) - (35/128)*Math.pow(n,4)) *
Math.pow(epsilon,4)

- (3/128 + (5/128)*n + (5/256)*Math.pow(n,2) + (35/256)*Math.pow(n,3) + (7/256)*Math.pow(n,4)) *
Math.pow(epsilon,5)

- (5/256 + (15/1024)*n + (35/1024)*Math.pow(n,2) + (7/512)*Math.pow(n,3)) * Math.pow(epsilon,6)
- (25/2048 + (35/2048)*n + (21/2048)*Math.pow(n,2) ) * Math.pow(epsilon,7)

- (175/16384 + (35/4096)*n) * Math.pow(epsilon,8)

- 245/32768 * Math.pow(epsilon,9);

Console.OUT.print("A3 "+A3);
Console.OUT.print("\n");
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/* ec23 */
val C3=new Array_1[Double](10);
C3(0)=0;

C3(1) = + ((1/4) - (1/4)*n) * epsilon
+ ((1/8) - (1/8)*Math.pow(n,2)) * Math.pow(epsilon,2)
+ ((3/64) + (3/64)*n - (1/64)*Math.pow(n,2) - (5/64)*Math.pow(n,3)) * Math.pow(epsilon,3)

+ ((5/128) + (1/64)*n + (1/64)*Math.pow(n,2) - (1/64)*Math.pow(n,3) - (7/128)*Math.pow(n,4)) *
Math.pow(epsilon,4)

+ ((3/128) + (11/512)*n + (3/512)*Math.pow(n,2) + (1/256)*Math.pow(n,3) - (7/512)*Math.pow(n,4)) *
Math.pow(epsilon,5)

+ ((21/1024) + (5/512)*n + (13/1024)*Math.pow(n,2) + (1/512)*Math.pow(n,3)) * Math.pow(epsilon,6)
+ ((243/16384) + (189/16384)*n + (83/16384)*Math.pow(n,2)) * Math.pow(epsilon,7)

+ ((435/32768) + (109/16384)*n) * Math.pow(epsilon,8)

+ (345/32768) * Math.pow(epsilon,9);

C3(2) = + ((1/16) - (3/32)*n + (1/32)*Math.pow(n,2)) * Math.pow(epsilon,2)

+ ((3/64) - (1/32)*n - (3/64)*Math.pow(n,2) + (1/32)*Math.pow(n,3)) * Math.pow(epsilon,3)

+ ((3/128) + (1/128)*n - (9/256)*Math.pow(n,2) - (3/128)*Math.pow(n,3) + (7/256)*Math.pow(n,4)) *
Math.pow(epsilon,4)

+ ((5/256) + (1/256)*n - (1/128)*Math.pow(n,2) - (7/256)*Math.pow(n,3) - (3/256)*Math.pow(n,4)) *
Math.pow(epsilon,5)

+ ((27/2048) + (69/8192)*n - (39/8192)*Math.pow(n,2) - (47/4096)*Math.pow(n,3)) * Math.pow(epsilon,6)

+ ((187/16384) + (39/8192)*n + (31/16384)*Math.pow(n,2)) * Math.pow(epsilon,7)

+ ((287/32768) + (47/8192)*n) * Math.pow(epsilon,8)

+ (255/32768) * Math.pow(epsilon,9);

C3(3) = + ((5/192) - (3/64)*n + (5/192)*Math.pow(n,2) - (1/192)*Math.pow(n,3)) * Math.pow(epsilon,3)

+ ((3/128) - (5/192)*n - (1/64)*Math.pow(n,2) + (5/192)*Math.pow(n,3) - (1/128)*Math.pow(n,4)) *
Math.pow(epsilon,4)
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+ ((7/512) - (1/384)*n - (77/3072)*Math.pow(n,2) + (5/3072)*Math.pow(n,3) + (65/3072)*Math.pow(n,4)) *
Math.pow(epsilon,5)

+ ((3/256) - (1/1024)*n - (71/6144)*Math.pow(n,2) - (47/3072)*Math.pow(n,3)) * Math.pow(epsilon,6)
+ ((139/16384) + (143/49152)*n - (383/49152)*Math.pow(n,2)) * Math.pow(epsilon,7)

+ ((243/32768) + (95/49152)*n) * Math.pow(epsilon,8)

+ (581/98304) * Math.pow(epsilon,9);

C3(4) = + ((7/512) - (7/256)*n + (5/256)*Math.pow(n,2) - (7/1024)*Math.pow(n,3) +
(1/2024)*Math.pow(n,4)) * Math.pow(epsilon,4)

+ ((7/512) - (5/256)*n - (7/2048)*Math.pow(n,2) + (9/512)*Math.pow(n,3) - (21/2048)*Math.pow(n,4)) *
Math.pow(epsilon,5)

+ ((9/1024) - (43/8192)*n - (129/8192)*Math.pow(n,2) + (39/4096)*Math.pow(n,3)) * Math.pow(epsilon,6)
+ ((127/16384) - (23/8192)*n - (165/16384)*Math.pow(n,2)) * Math.pow(epsilon,7)

+ ((193/32768) + (3/8192)*n) * Math.pow(epsilon,8)

+ (171/32768) * Math.pow(epsilon,9);

C3(5) = + ((21/2560) - (9/512)*n + (15/1024)*Math.pow(n,2) - (7/1024)*Math.pow(n,3) +
(9/5120)*Math.pow(n,4)) * Math.pow(epsilon,5)

+ ((9/1024) - (15/1024)*n + (3/2048)*Math.pow(n,2) + (57/5120)*Math.pow(n,3)) * Math.pow(epsilon,6)
+ ((99/16384) - (91/16384)*n - (781/81920)*Math.pow(n,2)) * Math.pow(epsilon,7)

+ ((179/32768) - (55/16384)*n) * Math.pow(epsilon,8)

+ (141/32768) * Math.pow(epsilon,9);

C3(6) = + ((11/2048) - (99/8192)*n + (275/24576)*Math.pow(n,2) - (77/12288)*Math.pow(n,3)) *
Math.pow(epsilon,6)

+ ((99/16384) - (275/24576)*n + (55/16384)*Math.pow(n,2)) * Math.pow(epsilon,7)

+ ((143/32768) - (253/49152)*n) * Math.pow(epsilon,8)

+ (33/8192) * Math.pow(epsilon,9);

C3(7) = + ((429/114688) - (143/16384)*n + (143/16384)*Math.pow(n,2)) * Math.pow(epsilon,7)
+ ((143/32768) - (143/16384)*n) * Math.pow(epsilon,8)

+ (429/131072) * Math.pow(epsilon,9);
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Anexo 3 Codigo fuente inverso.x10

import x10.i0.Console;
import x10.lang.Math;
import x10.array.*;

public class inverso {
val Pl:Double=3.14159265358979323846264338327950288;
val A:Double=6378137.000000;
val B:Double=6356752.314245;

var phi_1:Double;
var phi_2:Double;
var lamda_12:Double;

public def degToRad(grados:Double){
return ((grados * PI) / 180.00000);

}

public def radToDeg(grados:Double){
return ((grados) * 180.00000 / PI);

}

public def ph(real:Double,img:Double)
{

return Math.atan2(img,real);

}

private def ec55(c:Double, d:Double,e:Double)
{

/* ec55 */

/* método newton raphson */

/* max 100 iteraciones */

var inicio:Double=1;
var tmp:Double=0;
var tmp2:Double=0;
var x0:Double;

var k:Double=0;
x0=inicio;

while(k<100)

{
tmp=Math.pow(x0,4) + (2*Math.pow(x0,3)) + (c*Math.pow(x0,2)) - (2*d*x0) - e;
tmp2=(4*Math.pow(x0,3)) + (6* Math.pow(x0,2)) + (2*c*x0) + 2*d;
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}

public def this(phi_11:Double,phi_21:Double,Jlamda_121:Double) {

}

x0=x0 - (tmp/tmp2);

k++;

}

return xO0;

phi_1=phi_11;
phi_2=phi_21;
lamda_12=lamda_121;

public def calculo()

{

/* ec6 */

[[flattening

var f:Double=(A-B)/A;

Console.OUT.printin("F "+f);
phi_1=degToRad(phi_1);

var beta_1:Double=Math.atan((1-f)*Math.tan(phi_1));
beta_1=radToDeg(beta_1);
Console.OUT.print("Beta_1 "+beta_1);
Console.OUT.print("\n");

phi_2=degToRad(phi_2);

var beta_2:Double=Math.atan((1-f)*Math.tan(phi_2));
beta_2=radToDeg(beta_2);
Console.OUT.printin("Beta_2 "+beta_2);

var e2:Double=f*(2-f);

Console.OUT.printin("e2 "+e2);

[* ec53 */

beta_1=degToRad(beta_1);

var length:Double=f*A*PI*Math.cos(beta_1);
var x:Double;
lamda_12=degToRad(lamda_12);
x=((lamda_12-PIl)*A*Math.cos(beta_1))/length ;
Console.OUT.printIn("x "+Xx);
lamda_12=radToDeg(lamda_12);
beta_1=radToDeg(beta_1);

[* ec53 */

var y:Double;
beta_2=degToRad(beta_2);
beta_1=degToRad(beta_1);
y=(beta_2+beta_1)*(A/length);
Console.OUT.printIn("y "+y);
beta_2=radToDeg(beta_2);
beta_1=radToDeg(beta 1);
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[* ec55 */

var c:Double=1-Math.pow(x,2)-Math.pow(y,2);
var d:Double=Math.pow(y,2);

var e:Double=Math.pow(y,2);

var u:Double=ec55(c,d,e);
Console.OUT.printIn("u "+u);

[* ec56 */

var alpha_1:Double;

alpha_1=ph( (y/u) , (-x/(1+u)) );
alpha_l=radToDeg(alpha_1);
Console.OUT.printin("alpha_1 "+alpha_1);

/* ecl10 */

var alpha_0:Double;

alpha_l1=degToRad(alpha_1);

beta_1=degToRad(beta_1);

alpha_0=ph( Math.sqgrt( (Math.cos(alpha_1)*Math.cos(alpha_1)) +
( Math.sin(alpha_1)*Math.sin(beta_1)*Math.sin(alpha_1)*Math.sin(beta_1))) ,
(Math.sin(alpha_21)*Math.cos(beta_1)) );

alpha_O=radToDeg(alpha_0);

Console.OUT.printin("alpha_0 "+alpha_0);

alpha_1=radToDeg(alpha_1);

beta_1=radToDeg(beta_1);

[*ecll */

var sigma_21:Double;

alpha_l=degToRad(alpha_1);

beta_1=degToRad(beta_1);

sigma_1=ph( Math.cos(alpha_1)*Math.cos(beta_1), Math.sin(beta_1) );
sigma_2l=radToDeg(sigma_1);

Console.OUT.printIn("sigma_1 "+sigma_1);
alpha_l=radToDeg(alpha_1);

beta_1=radToDeg(beta_1);

[* ecl2 */

var omega_1:Double;

sigma_1l=degToRad(sigma_1);

alpha_0=degToRad(alpha_0);
omega_1l=ph(Math.cos(sigma_1),Math.sin(alpha_0)*Math.sin(sigma_1) );
omega_l=radToDeg(omega_1);

Console.OUT.printin("omega_1 "+omega_1);
sigma_1l=radToDeg(sigma_1);

alpha_O=radToDeg(alpha_0);

[* ec5 */

var alpha_2:Double;

alpha_0=degToRad(alpha_0);

beta_2=degToRad(beta_2);

alpha_2= Math.asin(Math.sin(alpha_0)/Math.cos(beta_2)) ;
alpha_2=radToDeg(alpha_2);
Console.OUT.printin("alpha_2 "+alpha_2);
alpha_0O=radToDeg(alpha_0);

beta_2=radToDeg(beta_2);
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[*ecll ¥/

var sigma_2:Double;

alpha_2=degToRad(alpha_2);

beta_2=degToRad(beta_2);

sigma_2=ph( Math.cos(alpha_2)*Math.cos(beta_2),Math.sin(beta_2) );
sigma_2=radToDeg(sigma_2);

Console.OUT.printIn("sigma_2 "+sigma_2);
alpha_2=radToDeg(alpha_2);

beta_2=radToDeg(beta_2);

[*ec 12 */

var omega_2:Double;

alpha_0O=degToRad(alpha_0);

sigma_2=degToRad(sigma_2);

omega_2=ph(Math.cos(sigma_2), Math.sin(alpha_0)*Math.sin(sigma_2) );
omega_2=radToDeg(omega_2);

Console.OUT.printin("omega_2 "+omega_2);
alpha_O=radToDeg(alpha_0);

sigma_2=radToDeg(sigma_2);

[* ec9 */

alpha_0=degToRad(alpha_0);

var e_pi:Double=Math.sqrt( (( A*A)-( B*B))/( B*B) );
var k:Double=e_pi*Math.cos(alpha_0);
alpha_0O=radToDeg(alpha_0);

k=k*k;

Console.OUT.print("k2 "+k);

Console.OUT.print("\n");

/* ecl6 */
var epsilon:Double= (Math.sqgrt(1+k) -1) / (Math.sqgrt(1+k) +1 ) ;

Console.OUT.print("epsilon "+epsilon);
Console.OUT.print("\n");

[* ecl7 */
var Al:Double = (1 + 1/4 * (epsilon*epsilon)

+ 1/64 * (epsilon*epsilon*epsilon*epsilon)
+ 1/256 * (epsilon*epsilon*epsilon*epsilon*epsilon*epsilon)
+ 25/16384 * (epsilon*epsilon*epsilon*epsilon*epsilon*epsilon*epsilon*epsilon)
+ 49/65536 * (epsilon*epsilon*epsilon*epsilon*epsilon*epsilon*epsilon*epsilon*epsilon*epsilon) / (1 -
epsilon));
Console.OUT.print("Al "+A1);
Console.OUT.print("\n");
[* ecl5 */

val Cl=new Array_1[Double](11);
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Anexo 4 Cadigo fuente azimut.x10

import x10.i0.Console;
import x10.lang.Math;
import x10.array.*;

public class azimut {

val Pl:Double=3.14159265358979323846264338327950288;
val A:Double=6378137.000000;
val B:Double=6378136.6 ; //Radio tierra en metros

var phi_1:Double; //latitud A

var phi_2:Double; //latitud B

var lamda_1:Double; //longitud A

var lamda_2:Double; //longitud B

var alpha_1:Double; //azimut

var s_12:Double; /ldistancia de A a B

public def degToRad(grados:Double){
return ((grados * PI) / 180.0000000);

}

public def radToDeg(grados:Double){
return ((grados) * 180.0000000 / PI);

}

public def this( phi_11:Double,phi_12:Double,lamda_11:Double,lamda_12:Double) {
phi_1=phi_11;
phi_2=phi_12;
lamda_l1=lamda_11;
lamda_2=lamda_12;

public def calculo()

{
Console.OUT.printin("AZIMUT");

phi_l=degToRad(phi_1);
phi_2=degToRad(phi_2);
lamda_l1=degToRad(lamda_1);
lamda_2=degToRad(lamda_2);
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Anexo 5 Codigo fuente de la solucidn propuesta
Cédigo Fuente programa de recepcion

import x10.i0.Console;

import x10.lang.Math;

import java.net.ServerSocket;
import java.net.Socket;

import java.net.SocketException;
import java.io.lOException;

import java.io.BufferedReader;
import java.io.BufferedWriter;
import java.io.lnputStream;

import java.io.lnputStreamReader;
import java.io.OutputStreamWriter;
import java.lang.Exception;

import x10.lang.Int;

import java.io.FileReader;

import java.io.FileWriter;

import java.io.|IOException;

import java.lang.Thread;

public class Geo{

public static def leer_coordenadas()

{
var reader:BufferedReader;
var coords:String="51.50:0";
try {
reader = new BufferedReader(new FileReader(
"coords"));
coords = reader.readLine();
reader.close();
} catch (exception:IOException){
Console.OUT.print("Ex2 " + exception.toString() );
}
return coords;
}

public static def main(Rail[String]) {
async{

var sd_phi_2:Double=0.0;
var sd_alpha_2:Double=0.0;
var sd_lamda_12:Double=0.0;



var si_alpha_1:Double=0.0;
var si_alpha_2:Double=0.0;
var si_s_12:Double=0.0;

var en_phi_2:Double=0.0;

var en_lamda_12:Double=0.0;
var en_phi_1:Double=0.0;

var en_alpha_1:Double=0.0;
var en_s_12:Double=0.0;

while(1==1)
{

val serverPort:Long;
serverPort=4022;

try{

Console.OUT.printIn("* Server is Running ");
var mysocket:ServerSocket = new ServerSocket(Int.operator_as(serverPort));

var x:Long=1,;
while(x==1)
{

var connectionSocket:Socket = mysocket.accept();

var reader:BufferedReader =

new BufferedReader(new InputStreamReader(connectionSocket.getinputStream()));
var writer:BufferedWriter=

new BufferedWriter(new OutputStreamWriter(connectionSocket.getOutputStream()));

writer.write("*** SISTEMA DE NAVEGACION : \n");
writer.flush();
var datal:String = reader.readLine().trim();

Console.OUT.printin("ENTRADA "+datal);

if(datal.equals('1024"))
X=2;

II'IP LAT LONG
var partes:Rail[String] = datal.split(":");
Console.OUT.printin("ENTRADAS "+partes.size);

connectionSocket.close();

if(partes.size==3)
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val prueba=new directo(phi_1,alpha_1,s 12);
val prueba3=new inverso(phi_1,phi_2,lamda_12);

finish

prueba.calculo();
prueba3.calculo();
}

sd_phi_2=prueba.phi_2;
sd_alpha_2=prueba.alpha_2;
sd_lamda_12=prueba.lamda_12;

si_alpha_l1=prueba3.alpha_1;
si_alpha_2=prueba3.alpha_2;
si_s 12=prueba3.s_12;

en_phi_2=phi_2;
en_lamda_12=lamda_12;
en_phi_1=phi_1;
en_alpha_1l=alpha_1;
en_s 12=s 12;

}

catch(exception:NumberFormatException){
Console.OUT.print("Ex3 "+ exception.toString());

} /ffin async
M/fin finish
var tiempo:Long = System.nanoTime() - inicio;

Console.OUT.printIn("Tiempo ms:"+tiempo/ 1000000.0);
var medicion:String=partes(0)+":"+ tiempo/1000000.0 +"\n";

[[abrir archivo para guardar mediciones
var escritor:BufferedWriter;
escritor = new BufferedWriter(new

FileWriter("mediciones" true));
escritor.write(medicion);
escritor.close();

var lecturas:String=en_phi_1+""+ en_alpha_1 + ™"+ en_s 12 + ":" +sd_phi_2 + ":" + sd_alpha_2 + ":" +
sd_lamda_12 +":" + en_phi_1 +"" +en_phi 2 +""+en lamda 12 +"" + si_alpha_1 +"" + si_alpha 2 + ™" +
sis 12 ;

var escritor2:BufferedWriter;
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Cédigo Fuente programa de envio










Cédigo Fuente programa de lectura del GPS
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