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1. Introduccion y contexto

El proyecto en el que se enmarca este documento tiene la tarea principal de crear dos
aplicaciones: un programa de apoyo para la gestion semaférica en una ciudad (HITUL) y un
planificador de rutas inteligente, denominado CTPATH, que tenga en cuenta distancias y
contaminacion. La primera aplicacion esta orientada a ayudar al centro de control de trafico
sugiriendo ciclos de semaforos adaptados a la forma y trafico de la ciudad, mientras que la
segunda esta orientada a los ciudadanos, para que el trafico final resultante sea fluido y con

conciencia ecoldgica.

En este documento describimos los componentes principales de CTPATH, el planificador de
rutas inteligente, asi como las funcionalidades de que dispondra una vez completado. El
objetivo final no es hacer una aplicacion comercial, dado que se trata de un trabajo de
investigacion y las condiciones socio-econdomicas de la financiacion del proyecto no estan
dirigidas a tal fin, sino mas bien se trata de asentar las bases cientificas y tecnolégicas para
que este tipo de aplicacién sea util en ciudades andaluzas como Malaga y sirva de ejemplo (su
desarrollo, construccion y filosofia de uso) para inspirar futuros trabajos similares.

La migracién hacia la ciudad [Uni13], el progreso econdmico y otros factores aumentan
parque automotor, el numero de desplazamientos y la probabilidad de sufrir un atasco [Tns11].
Estos son cada vez mas frecuentes y se repiten normalmente en horarios similares durante el
dia (horas punta). Una de las consecuencias de la congestion de las vias dentro de la ciudad
es que los tiempos de viaje aumentan considerablemente lo cual deriva en mas estrés y
ansiedad para los ciudadanos al ver que no llegan a tiempo a su destino. Otra consecuencia,
que no es siempre percibida correctamente, es el aumento de las emisiones de gases de
efecto invernadero [GLF13]. Cuanto mas tiempo se encuentre un vehiculo en un atasco debido
a que la ruta que ha escogido no es la mas adecuada, mas gases tales como CO, CO,,
hidrocarburos y 6xidos de nitrégeno se emitiran a la atmdsfera. Los efectos a corto plazo de
estas emisiones sobre la salud humana comprenden enfermedades del sistema respiratorio y
cardiovascular [HJ+08], lo que no solo representa gastos meédicos sino también pérdidas de
dias de trabajo. A largo plazo, producen un efecto invernadero que puede tener consecuencias
para el clima global. Esta situacion justifica el interés en planificadores inteligentes como
CTPATH.
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2. Descripcion de CTPATH

CTPATH es un planificador de rutas inteligente y holistico para entornos urbanos.Es
inteligente por el tipo de tecnologia y algoritmos computacionales usados (inspirados en la
naturaleza, entre otros) y es holistico porque analiza todo el contexto del viaje dinamicamente,
no unicamente al usuario ni Uunicamente la ciudad, como otros competidores. Por tanto, su
objetivo es proporcionar rutas a los conductores de vehiculos en ciudad (el prototipo funcionara
con mapas y datos de la ciudad de Malaga en concreto). Si bien ya existe software que
proporciona rutas (google maps [GM15], navegadores GPS como Tom-Tom [TT15] o iGO
[INS15]), hay varias diferencias clave en este caso, en el apartado de su inteligencia y en el
apartado de la integralidad con la que evalua dichas rutas atendiendo a varios criterios
posiblemente contrapuestos. Algunas de las caracteristicas de CTPATH que lo hacen unico
son las siguientes:

* Se proporciona como codigo abierto, comprensible, extensible y usable por otros
investigadores, agencias o empresas en el futuro.

* Obtiene informacion de sensores repartidos por la ciudad que pueden conectarse de
forma directa (3G) o indirecta (Wi-Fi) con un servidor central para enviar datos
actualizados que permiten estimar el estado del trafico.

* Es sensible al estado de trafico de la ciudad, usando tanto informacion previa
proporcionada por parte el area de movilidad del ayuntamiento como informacion
recolectada a partir de los sensores situados en las calles y de los usuarios de la
propia aplicacion.

* CTPATH introduce conceptos de gamificacién [DS+11][ZC11], mostrando un ranking
de los usuarios mas ecologicos o los que mas usan la aplicacion.

* Gracias a la informacion recogida de cada conductor durante el uso de la aplicacion,
podra crear perfiles de conduccién para cada usuario que permite mejorar las
predicciones de contaminacién producida y tiempo/distancia de transito de cada
usuario particular, generando de esta forma rutas con informacién especifica para

cada usuario.

Estas caracteristicas son muy desafiantes en el plano cientifico: permiten conocer la ciudad
tanto offline como online (hacer modelos matematicos de la ciudad en el futuro), requieren
inteligencia en la determinacién de rutas (problemas matematicos e informaticos
computacionalmente duros), manejan objetivos contrapuestos (toma de decisiones multi-
criterio) y se basan en tecnologia moderna aunque de bajo coste (smartphones, Raspberry
Pi/Arduino, 3G, Wi-Fi, servidores multinucleo con posibilidades de gamificacién).
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Asimismo, este trabajo es dificil porque requiere interaccionar con el conductor, asi que debe
ser visualmente atractivo y admitir la lectura de rutas para no provocar distracciones al volante.
Debe tener una interfaz intuitiva al mismo tiempo que un nucleo interior muy sofisticado. La
construccion de CTPATH ademas requiere de un montaje tecnolégico en nuestros
laboratorios considerable, con numerosas aplicaciones de ayuda para disefiar, implementar y
testar el planificador antes de liberar el prototipo final. Asimismo, las constantes noticias y
técnicas nuevas en el dominio exige que el equipo de trabajo se actualice con interacciones
con otros investigadores internacionales en seminarios y conferencias para traer al proyecto

ideas competitivas y actualizadas.

3. Funcionalidades de CTPATH

En esta seccion se definen de forma pormenorizada las principales funcionalidades del
sistema propuesto que ofrecera a los usuarios rutas eficientes que minimizaran el tiempo de
trayecto, la contaminacion que se genera o la distancia que se recorre. Estas rutas seran
calculadas por un sistema inteligente central y se podran consultar a través de un dispositivo
movil o un ordenador de sobremesa. Los usuarios que dispongan de la aplicacion en su
dispositivo movil podran obtener una ruta personalizada calculada teniendo en cuenta su perfil
de conduccion. Ademas, se alimenta al sistema central con informacion del estado actual de las
carreteras y del estilo de conduccién del usuario. La Figura 1 resume el sistema CTPATH,

mostrando las funciones fundamentales del mismo, asi como sus principales componentes.

Hemos dividido las funciones de CTPATH en cinco grupos distintos, segun sean para (i) la
aplicacion movil del usuario final, (ii) la aplicacion mévil del operario de CTPATH, (iii) la
aplicacion web, (iv) los sensores o (v) el sistema central. Incluimos un identificador de
funcionalidad y su explicacion en las siguientes cinco secciones, una por grupo.



R1. Diseno técnico del sistema: CTPATH 4

Servidor central

e Recoleccion de datos
Estimacion del trafico actual
Prediccion del trafico futuro

Calculo de rutas eficientes
Gamificacion

b

Usuario Usuario
maovil ordenador

Aplicaciones cliente

Operario

Sensorizacion

Figura 1. Diagrama de componentes de CTPATH

3.1 Funcionalidades de la aplicacion mévil del usuario final

* RFMO001: EIl usuario puede indicar en un mapa el punto de origen y destino de un
trayecto que desea realizar en su vehiculo. Opcionalmente puede indicar el tipo de
vehiculo (coche, en nuestro prototipo) que posee de entre varios mostrados. Los tipos
de coches concretos que se definiran estan por determinar y dependen de un analisis
de los factores que caracterizan el modelo de contaminacion que usaremos para los
calculos, asi como de la hora de comienzo del trayecto. Con esta informacion, la
aplicacion, a la orden del usuario, solicitara a un servicio Web que calcule varias rutas
alternativas que mostrara al usuario y dibujara en un mapa. Se mostraran al menos tres
rutas: la menos contaminante, la mas corta en tiempo y una de duracién y
contaminacion ponderadas.
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* RFMO002: Para cada ruta propuesta, la aplicacion mostrara la contaminacién estimada
que produce el coche en dicho trayecto con indicacién de la cantidad de CO, CO,, NO,
hidrocarburos y particulas emitidas durante el mismo.

* RFMO003: El usuario de la aplicacién debera autenticarse en la misma con usuario y
contrasefia para obtener el servicio. Esto requiere gestion interna compleja e

interacciones entre elementos de la aplicacion.

* RFMO004: La estimacién para el trayecto del usuario se basara en informacién recogida
mediante la aplicacion moévil sobre el estilo de conduccion de usuario, su coche habitual
y el estado estimado del trafico en la ciudad.

*  RFMO005: La aplicacion mévil mostrara al usuario indicaciones para llegar a su destino e
indicara su posiciéon en el mapa gracias al GPS (si el dispositivo tiene uno y esta
activado).

* RFMO006: Cuando el usuario utilice la aplicacion del mévil en modo navegacion, los
datos recogidos por el movil se transmitiran al servidor central de CTPATH, para hacer
estimaciones futuras del estado del trafico y del perfil de conduccién del usuario.

* RFMO007: La aplicacién permitira a sus usuarios crear una cuenta en CTPATH para
poder acceder a los servicios de rutas personalizadas mencionadas en RFM003.

* RFMO008: Los usuarios podran consultar desde la aplicacion mévil un ranking con los
usuarios “mas verdes” (los que menos contaminaciéon emiten por distancia recorrida) y
los que mas usan la aplicacion. Esta es la semilla de la idea de gamificacion, que podra
extenderse después.

*  RFMO009: Los usuarios podran consultar un resumen de las rutas que han consultado en
el sistema, la cantidad de gases contaminantes emitidos y la distancia recorrida.

3.2 Funcionalidades de la aplicacion web (calculador de rutas)

* RFWO001: El usuario puede indicar en un mapa el punto de origen y destino de un
trayecto que desea realizar en coche. Opcionalmente puede indicar el tipo de coche que
posee de entre varios mostrados y la hora de comienzo del trayecto. Con esta
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informacion, la aplicacién, a la orden del usuario, calculara varias rutas alternativas que
mostrara al usuario y dibujara en el mapa. Se mostraran al menos tres rutas: la menos

contaminante, la mas corta en tiempo y una de duracion y contaminacién intermedias.

RFW002: Para cada ruta propuesta, la aplicacion mostrara la contaminacién estimada
que produce el coche en dicho trayecto con indicacién de la cantidad de CO, CO,, NOy,
hidrocarburos y particulas emitidas durante el mismo.

RFWO003: Los usuarios podran autenticarse en el sistema para obtener rutas
personalizadas de acuerdo a su perfil de conduccién.

RFWO004: La aplicacion permitira a sus usuarios crear una cuenta en CTPATH para
poder acceder a las rutas personalizadas mencionadas en RFWO003.

RFWO005: Los usuarios podran consultar un ranking con los usuarios “mas verdes” (los
que menos contaminacion emiten por distancia recorrida), los que mas distancia

recorren con la aplicacion mévil activa y los que mas usan la aplicacion.

RFWO006: Los usuarios registrados podran consultar un resumen de las rutas que han
calculado en el sistema, la cantidad de gases contaminantes emitidos y la distancia

recorrida.

3.3 Funcionalidades del sistema central

RFCO001: El sistema central recolectara los datos recogidos de la aplicacion movil

relativa a la posicion y aceleracion de los usuarios de la misma.

RFC002: El sistema central recolectara los datos recogidos por los sensores
inalambricos repartidos por la ciudad.

RFCO003: Con los datos recogidos, el sistema central estimara el estado del trafico.

RFCO004: Con la informacion histérica del estado del trafico, realizara predicciones
acerca del estado del trafico en un futuro cercano usando teoria de series temporales y
técnicas de aprendizaje maquina (Machine Learning).
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* RFCO005: La informacion sobre posicion y aceleracion de los usuarios autenticados
permitira al sistema realizar un perfil de movilidad de los mismos con el que realizar
estimaciones mas precisas de duracion y contaminacion en los trayectos solicitados por

estos usuarios.

* RFCO006: La informacién sobre el estado actual del trafico se hara publica a través de la
plataforma facilitada por FIWARE [VS+11] si los habilitadores genéricos que ésta tiene
lo permiten, o medios equivalentes que promocionen el acceso publico a la aplicacion.

3.4 Funcionalidades de los sensores inalambricos

* RFS001: Varios sensores inalambricos repartidos por la ciudad estimaran el numero de
coches que pasan por su cercania capturando las direcciones (direcciones del protocolo
de acceso al medio o MAC) de los dispositivos inalambricos.

* RFS002: La informacion recogida se podra transmitir al servidor central mediante una
conexion a Internet o, si no es posible, se almacenara localmente para su posterior
recuperacion por parte de un operario de CTPATH.

3.5 Funcionalidades de la aplicacion mévil para operarios de CTPATH

* RFO0001: La aplicacién movil de los operarios buscara sensores inalambricos en su
rango de de cobertura inalambrica (accion sniffer) y cuando detecte uno solicitara que le
transmita toda la informacion recolectada, almacenada internamente y no transmitida al

sistema central.

* RFO0002: Cuando la aplicacién posea informacion procedente de uno o varios sensores,
la transmitira al sistema central a través de su conexion a Internet, tipicamente
utilizando 3G.

4. Hardware necesario

Dentro de CTPATH dispondremos de diferentes sistemas hardware. Por un lado, las
maquinas fijas internas del sistema que realizan el computo inteligente de rutas (y maneja
perfiles de usuarios, gamificacion, cuentas, etc.). Por otro lado estan los dispositivos moéviles
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del usuario u operario. Finalmente, tenemos los sensores de captacién de flujos vehiculares
que se ubicaran dentro de la ciudad.

La maquina en la que se ejecutara la aplicacion (servidor externo) a la que los usuarios

pueden solicitar y visualizar las rutas estimamos que puede ser equivalente en un Intel Xeon
E3-1220 v3 de cuatro nucleos (ver Figura 2). La gestién de cuentas, peticion de histéricos, etc.
se hace también en este servidor.

[
h

Figura 2. Maquinas HP con Intel Xeon E3-1220 v3 (izq.) y Dell con Intel Xeon E5-2670 v3 (der.)

Para acometer el calculo intensivo que implica la optimizacion de rutas, emisiones y tiempos de
viaje, utilizaremos un multiprocesador compuesto de dos Intel Xeon E5-2670 v3 de 12 nucleos,
que permitira el codmputo de hasta 48 rutas diferentes en paralelo lo que se ajusta
perfectamente a las necesidades del proyecto. Esta es la maquina (servidor interno) que
pretendemos adquirir en el proyecto, o una equivalente en cuanto a potencia computacional, ya
que hay que dar servicio a muchos usuarios y para cada uno hacer calculos complejos y que
requieren un tiempo considerable (ver Figura 2). Configuraciones de precio competitivo
similares pueden conseguirse en Dell (casi sin competidores dentro de los rangos de nuestro
presupuesto).
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Los sensores se desarrollaran sobre placas Raspberry Pi 2 [FW+13][HK+14] (ver Figura 3).
Para la deteccion del flujo de vehiculos se equipara el sensor con un interfaz Bluetooth ASUS
USB-BT400 y una interfaz WiFi Alfa con capacidad para trabajar en modo monitor. Para la
comunicacion del sensor con el servidor se instalara otra interfaz WiFi, una TP LINK TL-
WN725N, y opcionalmente, un médem Huawei (o similar) que ofrece tecnologia 3G.

Codmee
Raspberry Pi 2 Model B V1.1
(o) Raspberry Pi 2014

Figura 3. Placa Raspberry Pi 2

También usaremos como posible sensor un Kit de desarrollo Arduino [Kua14][Mic11]
compuesto por la placa del microcontrolador ATMega 2560 R3, moédulo Bluetooth, médulo WiFi
con soporte para tarjeta SD y sensores de temperatura, humedad, etc. (ver Figura 4). Arduino
es una plataforma de hardware abierto inicialmente desarrollado en el Interaction Design
Institute Ivrea en el norte de Italia. Actualmente se ofrecen varios modelos de placas de
desarrollo tales como Arduino Uno, Leonardo, Due, Yun, Tre, Zero, Mega, etc. Esta plataforma
sera evaluada como posible dispositivo a ser distribuido por la ciudad para captaciéon de flujos
vehiculares.
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MEGA 2560

ANALOG IN

Figura 4. Arduino MEGA2560
Para las pruebas con las aplicaciones moviles utilizaremos un teléfono mévil Samsung Galaxy
Alpha (SM-G850Y) con sistema operativo Android 5.0 (desde mayo de 2015, segun Samsung).
Este dispositivo se caracteriza por la cantidad y calidad de sus sensores. También utilizaremos
un dispositivo iOS, en particular un iPad Mini 3 con 128 GB y conexién WiFl y celular (ver
Figura 5). Finalmente, es posible que evaluemos otros terminales moviles, ya que pretendemos
testear la aplicacion en dispositivos populares en manos de los ciudadanos.

12:45

Mie, 13 Agosto

Figura 5. Samsung Galaxy Alpha (izq.) y iPad Mini 3 (der.)
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5. Arquitectura de CTPATH

La arquitectura de la aplicacion incorpora los componentes que describimos a
continuaciéon. En las Figuras 6 y 7 se puede ver un esquema de la interrelacién entre
componentes. Para la siguiente descripcibn vamos a organizar los distintos componentes
software de acuerdo a su ubicacién en el hardware necesario en CTPATH.

Recolector central

de datos Sistema inteligente de Calculador de rutas

estimacion y prediccion

I

Base de
datos

Figura 6. Arquitectura del sistema central.
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Internet

Sistema de comunicacion

ADSL, RDSI,
Fibra Optica... 36

|
Wi-Fi
Sensor con ‘4—5@ Aphcacm’

tecnologia Sensor con Operador Web Aphcgmon
celular tecnologia Movil
Wi-Fi

3G 3G

Figura 7. Arquitectura del sistema de comunicacion.

5.1 Componentes en el servidor central

* Recolector central de datos. Este componente sera el encargado de tomar los datos
de las aplicaciones méviles que corren en los dispositivos de los usuarios y de los
sensores repartidos por la ciudad. Todos los datos recibidos seran almacenados en una
base de datos local. Este componente sera un servicio Web implementado segun el
paradigma REST [RRO07]. Los datos que recibira de las aplicaciones moviles de los
usuarios finales seran su posicion en un instante dado, su velocidad y su aceleracion.

* Sistema inteligente de estimacion y prediccion. Este componente tomara los datos
almacenados en la base de datos por el recolector de datos y los procesara para
estimar: 1) el trafico existente en cada calle de la ciudad, 2) el tiempo estimado en
atravesar cada calle de la ciudad, 3) el trafico en el futuro cercano (varios minutos), 4) el
perfil de conduccion de los usuarios registrados (como aceleran, cual es su velocidad de



R1. Diseno técnico del sistema: CTPATH 13

crucero, etc.). Una vez realizadas estas estimaciones las almacenara en la base de

datos y serviran de entrada para el calculador de rutas.

* Calculador de rutas. Este componente ofrece una aplicacion web para que el usuario
pueda determinar la ruta mas corta/ecolégica de un punto a otro y un servicio web
REST para ofrecer la misma funcionalidad a la aplicacién maovil del usuario final. Para
calcular el tiempo y la contaminacién hara uso de las estimaciones y predicciones de
trafico y perfil de usuarios creados por el sistema inteligente de estimacion y
prediccidon. Este componente también debera ofrecer la posibilidad (tanto en el servicio
web como en la aplicacion web) de crear una cuenta de usuario en CTPATH, que podra
utilizarse para obtener rutas personalizadas de acuerdo al perfil de conduccién de cada
usuario. Asimismo, proporcionara informacién sobre los rankings de usuario de acuerdo

a los tres criterios de gamificacién mencionados en los requisitos RFW005 y RFMO008.

5.2 Componentes en el lado de los usuarios de CTPATH

* Aplicacion movil de usuario. Esta aplicacion ofrece al usuario la posibilidad de
escoger la ruta mas corta/ecoldgica entre un origen y destino, indicando paso a paso
por dénde debe ir. Para ello solicitara la ruta al calculador de rutas a través de su
servicio web REST. Ofrecera informacion sobre los usuario que mas usan la aplicacion
y los mas “verdes”. La aplicaciéon también recogera informacion sobre posicion,
velocidad y aceleracion del dispositivo y la mandara al recolector central de datos
para la creacién de un perfil de usuario y estimar estado del trafico. Se implementara
una versiéon para Android y, opcionalmente, para iOS.

* Aplicacion Web para el usuario. Esta aplicacion ofrece al usuario la posibilidad de
escoger la ruta mas corta/ecoldgica entre un origen y destino. Para ello solicitara la ruta
al calculador de rutas a través de su servicio web REST. Ofrecera informacién sobre

los usuario que mas usan la aplicacién y los mas “verdes”.

5.3 Componente en los sensores

* Aplicacion de sensorizacion. Este componente recogera informacion sobre las
direcciones hardware de todas las interfaces Wi-Fi y Bluetooth que observe y la
mandara al recolector central de datos. Esta aplicacion puede hacer llegar la
informacién al recolector de dos formas: 1) usando un conexion de datos 3G gracias a
una tarjeta 3G incorporada en el sensor, y 2) mediante recoleccion de datos por parte
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de un operario que porta una aplicacion en su dispositivo movil para conectarse por Wi-
Fi al sensor y envia la informacion al recolector central de datos a través de una
conexion a Internet.

5.4 Componente en el dispositivo movil del operario de CTPATH

Aplicacion de recoleccion de datos moévil. Este componente toma los datos
almacenados en un sensor cercano mediante una conexion Wi-Fi directa con él y los
transfiere a través de una conexidon a Internet al recolector central de datos. La
aplicacion esta pensada para utilizarse en el caso de sensores que no tienen conexion
3G y cuyos datos deben ser recolectados por parte de un operario que visita el sensor.
Si en el momento de la recogida de datos el dispositivo del operario no tiene conexién a
Internet, se almacenaran localmente en dicho dispositivo para su entrega posterior al
recolector central de datos.

5.5 Sistema de comunicacion

Uno de los ejes fundamentales sobre los que se asienta este proyecto es la plataforma

de comunicacion urbana. Asi, se definen distintos escenarios de comunicacién que permiten

satisfacer las distintas necesidades del sistema, a la vez que facilita la interoperatibilidad con

distintos tipos de usuarios. Los escenarios que se definen en nuestro sistema son los

siguientes:

Sensores equipados con interfaces de comunicacién celular (3G): Los sensores
que tengan capacidad de comunicarse empleando tecnologias celulares (3G) enviaran
directamente la informacion recolectada al recolector de datos. Esta informacion
actualizara en tiempo real la informacion del servidor que sera utilizada para el calculo
inteligente de las rutas.

Sensores equipados con interfaces de comunicacién inaldmbrica (Wi-Fi): Los
sensores que se comuniqguen unicamente empleando comunicaciones inalambricas de
corto alcance (Wi-Fi) almacenaran la informacion en un unidad interna. Con una
frecuencia dada, un operario equipado con un dispositivo mévil con 3G se acercara al
dispositivo, tras autenticar al usuario el sensor transmitira los datos recolectados al
dispositivo movil, que los retransmitira directamente al servidor. Esta informacion
actualizara los datos almacenados en el servidor y sera utilizada para mejorar las
estimaciones empleadas para el calculo de las rutas.
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* Usuarios equipados con dispositivos moviles con interfaces de comunicacion

celular (3G): Los usuarios que accedan a la aplicacién a través de un dispositivo movil

3G tendran la posibilidad de poder navegar a través del mapa y recibir las instrucciones

para alcanzar su destino. Ademas, estos usuarios podran interactuar directamente con

el servidor en tiempo real para enviar su informacion cinematica (posicién, velocidad

instantanea, aceleracion, etc.) que sera utilizada para inferir el estado del trafico actual y

un perfil de conduccion. De este modo este usuario se comporta como un sensor movil

del sistema, mejorando tanto la granularidad de la informacion del trafico como la

precision de la estimacion.

6. Tecnologias y herramientas software empleadas

Esta seccion es altamente técnica y muestra las decisiones adoptadas en el proyecto

después de una fase inicial de estudio. En la Tabla 1 se resumen las principales tecnologias y

paquetes software externos utilizados para desarrollar los componentes anteriores. En las

siguientes secciones detallamos estas tecnologias y herramientas.

Tabla 1. Descripcién resumida de la tecnologia/software y su uso en CTPATH.

Nombre

Descripcion y su utilizacién dentro de CTPATH

Gestion de Datos

FIWARE Una plataforma europea que ofrece un potente conjunto de APIs (Application
Programming Interfaces) que facilitan el desarrollo de aplicaciones inteligentes
(aun bajo consideracién para los servicios de cliente/servidor).

MySQL El sistema mas popular de codigo abierto para la gestion de base de datos

SQL. Este es el gestor de bases de datos donde planteamos almacenar la
informacién de entidades (ver modelo conceptual de datos en la Seccion 6).

Tecnologias de desarrollo

CSS Un lenguaje de hojas de estilo usado para describir el aspecto y el formato de
un documento escrito en el lenguaje de marcado HTML5 en nuestras
aplicaciones.

Eclipse Un entorno de desarrollo integrado (IDE) utilizado principalmente para

desarrollos Java. Utilizamos esta herramienta para desarrollar el codigo fuente
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de nuestro sistema.

GIT

Un sistema de control de versiones distribuidas. Tendremos una rama
principal del proyecto, donde la versibn de desarrollo estable estara
disponible. Todas las nuevas caracteristicas afiadidas a las aplicaciones se
desarrollaran en una propia rama diferente y se fusionaran en la rama

maestra solo cuando sean probadas y nos aseguremos de su correccion.

Google API

Una interfaz de programaciéon de aplicaciones Google que permite la
comunicacion con los servicios de Google. Se utilizara la APl de Google
cuando se tengan que hacer frente a los servicios de Google Maps en

nuestras aplicaciones web.

HTML5

La nueva version del lenguaje de marcado para la presentacion de contenidos
en la World Wide Web. Se usa como tecnologia central para el desarrollo de
sitios web y aplicaciones web.

Java

Un lenguaje general de programacion orientado a objetos, concurrente, y
multi-plataforma. La mayor parte del codigo fuente del proyecto sera Java.

Javascript

Un lenguaje de programacion utilizado en los navegadores web. Nuestras
aplicaciones web utilizan scripts de Javascript para ejecutar algun cédigo en el
lado del cliente para interactuar con el usuario.

Jenkins

Una herramienta que proporciona servicios de integracién continua para el
desarrollo de software. Se usa Jenkins para construir y empaquetar el cédigo
fuente desarrollado.

Maven

Una herramienta de automatizacién de construccion. Utilizamos esta

herramienta para describir como se construye software y sus dependencias.

SonarQube

Una plataforma abierta para gestionar la calidad del codigo. Todos los dias
Jenkins ejecuta un conjunto de pruebas de Sonar en el cédigo fuente que
desarrollamos. Esta herramienta mide la calidad del codigo que generamos.

SUMO

Una herramienta de simulacién de trafico, libre y abierta [KE+12]. Nos permite
evaluar los TLPs antes de implementarlos en el entorno real de la ciudad.

Analisis de datos
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Weka Una herramienta que contiene una coleccidon de herramientas de visualizacion

y algoritmos para el analisis de datos y el modelado predictivo.

Matlab Un entorno de computacién numérica para la manipulacion de datos,
funciones de trazado y datos, o la implementacion de algoritmos y scripts.

R Un entorno de software libre para computacion y elementos estadisticos.
Seguramente usaremos esta herramienta para analizar estadisticamente

diferentes TLPs y algoritmos.

SPSS Un paquete de software utilizado para el analisis estadistico. Es una
alternativa privada a R. Podriamos utilizar esta herramienta para analizar

estadisticamente y comparar entre diferentes TLPs.

Gestion de proyectos

Trello Una aplicacién web gratuita basada en la gestién de proyectos que facilita la
colaboracion. Se utilizara para complementar nuestra metodologia de
desarrollo agil.

Google Drive [ Un almacenamiento de archivos y servicio de sincronizacion. Permite a los
usuarios almacenar documentos en la nube, compartir archivos y editar
documentos con los colaboradores. Nos permite compartir documentos vy la
edicion en grupo.

Wiki Una aplicacion web, que permite realizar de forma colaborativa la
modificacion, ampliacién o eliminacidon de contenido e informacion. Utilizamos

este servicio para compartir informacion interna sobre el proyecto.

6.1 Una nueva infraestructura software para el desarrollo de aplicaciones

En esta seccion se describe la infraestructura utilizada para el desarrollo de CTPATH
(que también se utilizara para el resto de desarrollos del proyecto completo). Debido a la
complejidad de las aplicaciones de este proyecto tenemos que construir primero un entorno de
trabajo que, por si mismo, representa un desafio. Para llegar a un desarrollo satisfactorio y
eficiente se requiere un profundo analisis de las muchas herramientas disponibles existentes
para el desarrollo y su combinacién con el hardware disponible. Esta seccion esta dedicada a
las herramientas para el desarrollo. Mientras que el resto también son complejas y muy
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especializadas nos centramos en la parte de desarrollo, debido a su alto impacto en la calidad y
eficiencia en los que estamos progresando de un hito a otro y lo que es muy critico en un
proyecto de una duracion tan baja como este.

Esta infraestructura se compone de cuatro herramientas principales, que se describen
brevemente en la Tabla 1: Git, Maven, Jenkins y Sonar. Estas herramientas son la columna
vertebral de nuestra infraestructura de desarrollo de software y en esta seccion se describen
cémo las utilizamos para ayudar en el ciclo de vida de desarrollo de software (ver Figura 8).
Estas no son las unicas herramientas que asisten a nuestro equipo de desarrollo, otras
herramientas convenientes (como IDEs, componentes de seguimiento de incidencias, etc.)
también se mencionaran en la siguiente subseccion, sin embargo, las herramientas de la
columna vertebral son las mas importantes e interactuan entre si para construir y supervisar el
paquete software de CTPATH.

Q git

& Jenkins sonar
g builds
/ Pruebas unitarias
INTEGRACION
I pull CONTINUA,
push /
reoomng
deploy
/PrueMS Funcionales
g (Selenium)

DESARROLLO DESPLIEGUE

Figura 8. La interaccion entre las cuatro herramientas principales de nuestra infraestructura de
desarrollo de software.

6.1.1 Git

Git (http://git-scm.com) es una herramienta de gestion de coédigo fuente (SCM) que
realiza un seguimiento de todas las versiones del codigo fuente generado durante el desarrollo
software. Una instantanea de todo el codigo fuente para el proyecto se llama commit en Git y
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se pueden identificar por su SHA-1. Conforme los programadores desarrollan el software, van
afiadiendo nuevos commits. Los commits se pueden organizar en ramas, que representan la
cronologia de desarrollo. Todos los commits y las ramas se almacenan en repositorios Git,
que pueden considerarse como bases de datos de Git, donde se almacena toda la informacién
sobre el proyecto software.

Git, a diferencia de SVN o CVS, es un SCM distribuido. Para cada proyecto de software existen
varios repositorios Git, cada uno posiblemente en una maquina diferente y con su propia
coleccion de commits y ramas. Los commits y ramas en un repositorio pueden ser "metidos" en

un repositorio remoto (operaciéon push) y "sacados" desde el repositorio remoto (operacién
pull).

6.1.1.1 Repositorios Git

Hay varias formas de organizar los repositorios Git (ver [CS14]), dependiendo de
cuantos de ellos existen y como se gestionan. En nuestro caso, tenemos un equipo de
desarrollo pequefio que necesita comunicar sus avances a los demas lo mas rapidamente
posible. Por esta razon, se utiliza un flujo de trabajo centralizado, donde cada desarrollador
tiene su propio repositorio Git local para el proyecto, y todos ellos insertan sus cambios a un
repositorio central (ver Figura 4).

Repositorio central (bare)

Repositorio local Repositorio local Repositorio local

& & &

Figura 9. Organizacion de repositorios Git en nuestro proyecto.



R1. Disefo técnico del sistema: CTPATH 20

Este repositorio central no tiene directorio de trabajo (es un repositorio vacio) y su unico
proposito es servir como eje central para que los desarrolladores se comuniquen entre si. Los
repositorios locales permiten a los desarrolladores trabajar con un repositorio git normal sin la
necesidad de tener acceso a la maquina donde esta el repositorio central, y con la posibilidad
de revertir cualquier posible problema, causado por un comando git equivocado.

El repositorio central de git se desplegara en una maquina que se utilice sélo para el desarrollo.
Todos los miembros del equipo de desarrollo tendran acceso a esta maquina a través de ssh.

6.1.1.2 Ramas Git

Una de las caracteristicas mas destacadas de Git es su mecanismo ligero de
ramificacion. Este facil esquema de ramificacion fomenta el uso de la ramificacion durante el
desarrollo. Se han propuesto varios flujos de trabajo de ramificacidén (ver algunos de ellos en
https://www.atlassian.com/git/tutorials/comparing-workflows/). En el desarrollo de CTPATH se
usara la denominada rama caracteristica de flujo de trabajo. En ella se utilizara una rama
maestra en Git para mantener la version de desarrollo actualizada de CTPATH.

GUI

Master %

Issue #001

Figura 10. Rama caracteristica de flujo de trabajo en CTPATH.
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El codigo en la rama maestra siempre sera la instantanea estable y ejecutable del software.
Cada vez que se afada una nueva caracteristica al software, el desarrollador que la hizo creara
una nueva rama partiendo del hilo principal actual y, a continuacion, todo el desarrollo
relacionado con esta funcién se llevara a cabo en esa rama. Cuando la funcion esté probada
adecuadamente, se fusionara con la rama maestra para producir una nueva version de
software estable que incluye la nueva caracteristica. El desarrollador a cargo de la fusion
comprobara primero la fusion en su repositorio local para luego insertar los commit en el
repositorio central. De esta manera podemos mantener una version estable en la rama
principal del repositorio central.

Pero Git no so6lo se utiliza para las nuevas caracteristicas, las ramas también se utilizaran para
corregir errores en el codigo. En este caso, una vez que se detecte un error, el desarrollador a
cargo de arreglarlo creara una rama y preparara una solucién en esa nueva rama. Cuando la
solucion esté lista y probada, se fusionara con la rama principal y, si todo esta bien, sera
insertada en el repositorio central.

Por ultimo, también utilizaremos ramas para preparar los prototipos S3 y S4. Una vez que los
prototipos estén listos, crearemos una rama para preparar y empaquetar este prototipo como

versioén liberada del desarrollo almacenado en la rama principal.

6.1.2 Maven

Maven (http://maven.apache.org) es una herramienta de software para ayudar a los
desarrolladores en la construccion de software. Un software complejo con muchas
dependencias de bibliotecas externas, como el que estamos desarrollando aqui, requiere
también de un proceso de construccion complejo, que en muchos casos consta de los
siguientes pasos: generar fuentes y recursos para la compilacion, compilarlos, generar fuentes
y recursos para las pruebas, compilar las pruebas, ejecutar las pruebas y analizar los
resultados del informe, empaquetar el software, y finalmente liberar el software (incluso puede
considerarse también el mantenimiento). Para cada paso, por lo general necesitaremos varias
bibliotecas, por ejemplo, las dependencias del proyecto para compilar las fuentes, JUnit para
las pruebas, etc.

Para gestionar todo esto, desde hace muchos afios se han propuesto diferentes herramientas
para la construccion de una configuracién. Ant fue durante un tiempo el mas popular en el
mundo Java. Sin embargo, Ant no fue capaz de resolver el problema conocido como el “Jar



R1. Diseno técnico del sistema: CTPATH 22

hell’: cuando nuestro software depende de varias bibliotecas que, la que a su vez dependen de
otras bibliotecas, la gestion de archivos JAR es una tarea compleja y propensa a errores.
Maven se desarrollo como herramienta para tener una gestion apropiada de las dependencias.

En un proyecto Maven hay un archivo clave, llamado pom.xml, que contiene toda la
informacién relevante del proyecto Maven para poder construir el software con la version
adecuada de las bibliotecas. Entre otros datos, el archivo pom contiene las bibliotecas de las
que nuestro proyecto depende, y la version concreta necesitada. Cuando Maven intenta
generar el proyecto, se descargara la biblioteca desde un repositorio central de Maven si es
necesario. La biblioteca descargada se almacena en un repositorio Maven local para utilizarla
en el futuro. De esta manera, Maven resuelve el "Jar hell’.

En nuestro caso, vamos a usar Maven en todas las maquinas de los desarrolladores, asi como
en el servidor central para construir el software. Su funcidon abarca tanto ejecutar las pruebas

unitarias como empaquetar las aplicaciones.

6.1.3 Jenkins

Mientras Git y Maven pueden (y seran) utilizadas en las maquinas de los
desarrolladores para realizar un seguimiento de la evolucion del software y construccion del
software, queremos tener un lugar centralizado donde todos los desarrolladores y los jefes de
proyecto pueden echar un vistazo a la situacion del software. Esto implica la construccion y el
empaquetado de cada version de software estable, las métricas de calidad en el codigo fuente,
y desplegar la aplicacién en un servidor para evaluar el software.

Jenkins (http://jenkins-ci.org) es una aplicacion web que realiza automaticamente tareas
relacionadas con el desarrollo de software. Estas tareas se pueden ejecutar de forma periddica
0 provocadas por un cambio en un repositorio del SMC. Se utilizara Jenkins para construir el
software de la rama principal de nuestro repositorio Git central, calcular estadisticas y métricas
sobre el codigo fuente, y finalmente desplegarlo (cuando se trata de una aplicacion web) en la
magquina del servidor para las pruebas del sistema, todo esto sin intervenciéon humana. Los
desarrolladores y jefes de proyecto pueden descargar los ejecutables del proyecto, comprobar
la calidad del proyecto observando la cobertura de cédigo obtenido por las pruebas unitarias,
comprobar los resultados de las pruebas unitarias, y utilizar la aplicacion para acceder a la
magquina de desarrollo.
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All +
S w Nombre | Ultimo Exito Ultimo Fallo Ultima Duracién
,J CTPath 8 dias 7 Hor - #16 1 Mes 2 dias - #7 1 Min 37 Seg ‘Z)
;J CTPath-run 5 dias 7 Hor - #14 N/D 31 Ms ‘z)
d CTPath-Sonar 7 dias 14 Hor - #9 N/D 4 Min 27 Seg _‘:'))
J HITUL 18 dias - #20 26 dias - #9 10 Seg "Z)
d HITUL-Sonar 18 dias - #7 27 dias - #1 17 Seg _‘z)

Figura 11. Algunos ejemplos de tareas utilizadas en nuestro servidor Jenkins.
Se definirdn al menos dos tareas en Jenkins (ver Figura 11):

e Una de las tareas para la construccion del software de la rama principal del repositorio
Git. Esta tarea se desencadena por un cambio en el repositorio git y generara los
artefactos ejecutables (Jar, War, Ear, dependiendo de la aplicacion) y los informes de
las pruebas.

e Una de las tareas para las métricas de calidad del software (la cobertura de cédigo,
deteccion de clones, reglas de estilo de codigo, etc.). Esta tarea se activara no mas de
una vez al dia si se detecta un cambio en el repositorio Git. Las métricas de calidad se
entregaran a nuestra instancia de SonarQube (discutido en la proxima seccién).

6.1.4 SonarQube

SonarQube (http://www.sonarqube.org) es una aplicacién web para controlar la calidad
de proyectos software. Es un lugar central para los desarrolladores y administradores de
proyectos que permite evaluar la calidad de los proyectos y tomar medidas para mejorarlo.
Ademas de las medidas globales de calidad de software (ver Figura 12), SonarQube
proporciona detalles sobre cada problema encontrado en el cddigo fuente. El jefe de proyecto
puede asignar cada uno a un desarrollador, quien tendra la responsabilidad de solucionar el
problema.
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Figura 12. Medidas globales para un proyecto en SonarQube.

La informacion mostrada por Sonar viene de tres lugares diferentes. En primer lugar, durante la
construccion de software, Maven ejecuta las pruebas unitarias y genera algunos informes con
los resultados de estas pruebas. Estos informes son enviados a la instancia de SonarQube vy
son asociados al proyecto. En segundo lugar, los procesos de Sonar son programas Java que
calculan algunas métricas en el cédigo fuente. En nuestro caso, una de las tareas Jenkins
relacionadas con la aplicacion ejecuta un proceso Sonar que calcula estas métricas, incluyendo
métricas de cobertura de codigo. En tercer lugar, cuando toda la informacién calculada por el
proceso Sonar lanzado por Jenkins llega a la instancia de SonarQube, se ponen en marcha
algunas tareas adicionales para calcular medidas adicionales. Todos los datos recogidos en
cualquiera de estas tres formas se almacenan en una base de datos (MySQL en nuestro caso)
asociada al proyecto.

SonarQube mantiene la informacion de toda la historia del proyecto. Esto permite que el
director del proyecto mida la evolucién de la calidad del software a lo largo del tiempo. Para
facilitar este proceso, SonarQube muestra los cambios en relacién a la ultima ejecuciéon de las
herramientas de analisis y destaca las tendencias utilizando las flechas (arriba o abajo).

6.1.5 Integrated Development Environments (IDEs)

Para el desarrollo del software se utilizaran varios IDEs en funcién de las necesidades
personales de cada desarrollador. En particular, las IDEs que planean utilizar son: Eclipse
(http://www.eclipse.org), Netbeans (https://netbeans.orqg), y Xcode
(https://developer.apple.com/xcode/). Una caracteristica comun de todos ellos es que todos
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ellos soportan Git. Esta es de vital importancia en nuestro proyecto, ya que todo el software
desarrollado se almacena en repositorios Git. Las herramientas de desarrollo Java (Eclipse y
Netbeans) también soportan Maven.

6.1.6 Panel de tareas de Scrum

Vamos a seguir una metodologia agil de desarrollo de software. Vamos a utilizar una
variante de Scrum. En Scrum, las funcionalidades del software estan representados por las
historias de usuario que se implementan de forma incremental en los sprints. Un sprint suele
durar una o dos semanas, donde el equipo de desarrollo esta enfocado a aplicar las historias
de usuarios comprometidas. Al inicio de cada sprint las historias de usuario se priorizan y
algunas de ellas son seleccionadas para ser implementados en el sprint. Las seleccionadas se
descomponen en tareas de desarrollo. Las tareas estan incluidas en el sprint backlog, un
tablero de "por hacer" (TODO) donde los desarrolladores pueden seleccionar sus tareas
favoritas que desean implementar. Cada tarea pasa por cuatro estados: por hacer, en
desarrollo, en pruebas, y completada. Una vez que un desarrollador termina una tarea (lo
incluye en la tabla de completadas), si selecciona una nueva desde el tablero de por hacer y
repite el proceso hasta que ese tablero de tareas pendientes esta vacio, y el sprint termina.

Debido a la naturaleza del equipo de investigacion, donde algunos de los miembros tienen
tareas docentes y de investigacion, ademas de las tareas de este proyecto, la duracién de los
sprints seran flexibles y las reuniones diarias de scrum no seran realmente diarias, sino que

se planea hacerlas cada dos o tres dias.

Se usara Trello (www.trello.com) para almacenar el sprint backlog y todos los tableros de cada
sprint. Con esta herramienta cada desarrollador puede acceder facilmente al estado de las
tareas de desarrollo y participar en cada una (ver Figura 13).
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Figura 13. Captura de pantalla del tablero de Trello para la aplicacién de CTPATH.

6.2 Tecnologias

El servidor central de la aplicacién se desarrollara usando el lenguaje Java y
tecnologias asociadas. Las razones por las que se ha escogido la plataforma Java son: 1) el
amplio conocimiento de este lenguaje y sus bibliotecas por parte del equipo de desarrollo y 2)
la existencia de una aplicacidn web open source cuya estructura software e interfaz grafica
facilitan que nos centremos en el apartado inteligente propuesto en el proyecto:
OpenTripPlanner (http://www.opentripplanner.org). De esta forma, podemos centrarnos en las

contribuciones de este proyecto frente a otros competidores (e.g. informaciéon de contaminacion
y perfiles personalizados de conduccién, aproximacion holistica, gamificacion....) en lugar de
emplear tiempo en la construccién de una infraestructura software basica que ya exista.

Para la implementacién de las aplicaciones que se ejecutan en el lado del cliente (usuarios y
operarios de CTPATH) usaremos distinta tecnologia dependiendo del tipo de cliente:

* Para la aplicacion web que se ejecuta en el navegador optaremos por HTML5 junto con
javascript en el lado del cliente. OpenTripPlanner ya proporciona un cliente con estas
caracteristicas que tendremos que modificar para anadir nuestras contribuciones.
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* Para la aplicacion en dispositivos Android, emplearemos el SDK oficial de Android, que
usa Java como lenguaje base.

* Para la aplicacion en dispositivos iOS, emplearemos la APl de iOS 8 con el lenguaje
Swift.

Por ultimo, para las aplicaciones en los dispositivos sensores (Raspberry Pl y Arduino)
usaremos las plataformas y lenguajes de desarrollo propios de cada una de ellas. Para
Raspberry Pi se desarrollara empleando herramientas Linux compatibles con la plataforma
hardware que utilizaran principalmente C++ y Python. Para Arduino utilizaremos el entorno de
desarrollo ARDUINO 1.6.3 para escribir los programas en C++ que seran luego compilados y
volcados en la placa de desarrollo.

En lo que sigue daremos una breve descripcion de cada una de estas tecnologias.

6.2.1 En el servidor

6.2.1.1 Servicios Web REST

Los servicios web son aplicaciones accesibles a través de Internet pensadas para ser
consumidas por programas de ordenador, en lugar de personas. Por este motivo, los servicios
Web ofrecen una API en la que las distintas operaciones son transformadas en distintos tipos
de mensajes y los argumentos son documentos XML o JSON (tipicamente) que se envian
desde el cliente al servidor. Igualmente las respuestas del servidor, cuando contienen
resultados se devuelven como documentos XML o JSON. En el caso particular del paradigma
REST (Representational State Transfer), el servicio define recursos identificados con una URI y
se usan los métodos propios del protocolo HTTP (normalmente, GET, POST, PUT y DELETE)

para especificar la operacion a realizar con dichos recursos (leer, insertar, modificar y eliminar).

6.2.1.2 JPA

Java Persistence APl (JPA), es una APl que permite realizar una traslacion entre
objetos Java y filas en las tablas de una base de datos relacional (objeto-relacional). En la
programacion orientada a objetos (POO), el concepto de objeto y clase son la esencia del
paradigma y todo el desarrollo de las aplicacion OO gira en torno a ellos. Por otro lado, en el
mundo de las bases de datos relacionales, son las relaciones (tablas) y las tuplas (filas) de
datos los que poseen protagonismo. Cuando en una aplicacion programada siguiendo el
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paradigma OO se hace necesario almacenar informacion en una base de datos relacional, se
hace necesario transformar los objetos en filas para almacenarlos en las tablas. JPA permite al
desarrollador indicar como se va a realizar esta transformacién, ocultando los detalles
relacionados con las consultas SQL y la ubicacién de la base de datos. El uso de esta
tecnologia permite reducir el tiempo de desarrollo, centrando el esfuerzo en la elaboracién del
modelo de datos y su uso en la aplicacién, mas que en los detalles del almacenamiento de
estos datos.

6.2.2 En el cliente Web

6.2.2.1 HTML5

HTML es un lenguaje de marcado que permite especificar el contenido de las paginas
Web (ya sean estaticas o dinamicas). En combinacion con CSS y Javascript, permite
implementar auténticas aplicaciones en el lado del cliente (navegador web) que pueden
comunicarse con un servidor mediante peticiones AJAX para actualizar la informacion. Toda
aplicacion Web que deba ser accedida por un usuario humano debe devolver las respuesta en
algun lenguaje de marcado (normalmente HTML o XHTML). La ventaja de HTMLS5 frente a sus
versiones anteriores o XHTML es que su Document Object Model (DOM) es estandar, por lo
que el codigo Javascript se simplifica al no tener que considerar los distintos DOM que distintos
navegadores generaban hasta la fecha. Ademas, en la versién 5, HTML ha redoblado los
esfuerzos por realizar una separacion clara entre contenido (especificado en HTML) y formato
(especificado usando hojas de estilo en cascada o CSS).

6.2.2.1 CSS

Las hojas de estilo en cascada (Cascade Style Sheets) permiten especificar el formato
que tendran las paginas en HTML5. Aspectos como el color del texto, su tamanio, la ubicacién y
forma de los menus, etc. estaran controladas mediante hojas de estilo en cascada. Esta
separacion permite al desarrollador de la aplicacién centrarse en la funcionalidad mientras que
el disefiador grafico puede trabajar de manera casi aislada en el aspecto visual de la misma.

6.2.2.3 JavaScript

Es un lenguaje de programacioén interpretado para el que casi todos los navegadores
ofrecen intérpretes en la actualidad. El cédigo javascript acompaia a paginas HTML vy las dotan
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de accidén, convirtiéndose en paginas activas. Al poseer el navegador posibilidad de ejecutar
coédigo en la maquina del cliente se distribuye la carga computacional entre el cliente y el
servidor, ademas de reducir el ancho de banda requerido para las aplicaciones Web y

aumentando el rendimiento de la aplicacion, a la vez que se mejora la experiencia del usuario.

6.2.3 En los clientes moviles

6.2.3.1 Android

Se trata de un sistema operativo originalmente disefiado para dispositivos méviles (pero hoy en
dia se ejecuta en televisores incluso). De acuerdo al ultimo estudio de Kantar Worldpanel
[KWP15], el sistema operativo Android se encuentra instalado en el 87.6 % de los dispositivos
moviles en Espafia. Esto incluye teléfonos inteligentes, tabletas y relojes. Debido a su gran
penetracion en el mercado, no podemos obviarlo a la hora de realizar una versién para
dispositivos méviles de nuestra aplicacion. Las aplicaciones Android se desarrollan en Java,
aunque luego son compiladas a un lenguaje intermedio que entiende la maquina virtual Dalvik
(diferente de la maquina virtual Java).

6.2.3.2 i0S

Este sistema operativo acompafa siempre a los dispositivos méviles de la compaiiia
Apple. Es el segundo mas usado en de los dispositivos moviles (8.7% en Espafna) y por eso lo
consideramos en el proyecto en segundo lugar. Las aplicaciones para iOS se puede programar
en Objective-C (superconjunto de C) o, desde hace algunos meses, en el nuevo lenguaje Swift,

mas préximo en sintaxis a Java y C#.

6.2.4 En los sensores

Los sensores desplegados en las principales vias de la ciudad captaran el flujo
vehicular. Los vehiculos seran detectados a partir de los dispositivos con capacidad de
comunicacion inalambrica que hayan dentro del mismo (Bluetooth y Wi-Fi) estén utilizando o no
el sistema CTPATH. Se tendran en cuenta tanto los dispositivos del propio vehiculo como los
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de los usuarios que viajan en el mismo. Las herramientas software que se utilizan dependen de

la naturaleza hardware que se emplee, Raspberry Pi o Arduino, del sensor.

6.2.4.1 Raspberry Pi

La Raspberry Pi 2 emplea Raspbian, un sistema operativo basado en Debian (Linux)
que esta optimizado para este hardware especifico. Asi, las herramientas software que se

utilizaran tendran que ser compatibles con este sistema operativo.

Se va a desarrollar una aplicacion empleando C++ y lenguajes de scripting como Python. La
aplicacion estara basada en herramientas de auditoria y analisis de redes inaldmbricas como
son tcpdump, tshark, iwconfig, airmon-ng, etc. para la deteccion de los dispositivos Wi-Fi y
hcitool para descubrir los dispositivos Bluetooth. La aplicacion almacenara la informacién del
flujo de trafico y la transmitira al servidor a través del interfaz 3G o0 a un operario empleando la
interfaz Wi-Fi segun se le indique.

6.2.4.2 Arduino

Para el desarrollo en Arduino utilizaremos el entorno de desarrollo ARDUINO 1.6.3 que
consiste en el editor de textos y el compilador C++, gcc. Ademas seran necesarias las
bibliotecas de desarrollo destinadas a comunicarse con los dispositivos tales como
SoftwareSerial, Wi-Fi, etc. La comunicacion de los datos obtenidos podra realizarse mediante el
uso de Internet o bien ser almacenados y recolectados al estar en las proximidades del punto

de sensorizacion.

7. Primer modelo entidad-relacion

En la siguiente figura mostramos el primer modelo entidad-relacion (E-R) de la
aplicacion CTPATH. En ella se pueden observar las entidades necesarias para implementar los
requisitos y las relaciones existentes entre éstas. Este es el modelo inicial E-R que podria sufrir
alguna mejora en los dos prototipos de la aplicacion. A continuacién detallaremos estas
entidades y relaciones.
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Figura 14. Modelo entidad-relacion para la aplicacion CTPATH.

La entidad Usuario representa a los usuarios registrados de la aplicacion. Esta entidad
almacena la informacion minima necesaria para la gestion de la cuenta y restauracion de la

contrasefa.

Cada usuario registrado que utilice la aplicacion mévil enviara informacion al sistema acerca de
su posicién, velocidad y aceleracion. La entidad MuestraUsuario almacena dicha informacion.
Las muestras recibidas se agruparan de acuerdo al trayecto realizado por el usuario en ese
momento determinado. La entidad Trayecto representa este itinerario y asociado a él existiran
muchas muestras. El usuario puede realizar muchos trayectos, de ahi la relacién uno a mucho
entre Usuario y Trayecto. Para cada trayecto, el usuario empleara un vehiculo de los que ha
registrado en el sistema y esto se representa mediante la relacibn muchos-a-uno entre
Trayecto y TipoVehiculo. Aunque no se indica en el modelo E-R, el tipo de vehiculo escogido
por el usuario para un trayecto debe ser uno de los que estan asociados al usuario. El usuario
podra gestionar sus tipos de vehiculos, afiadiendo nuevos tipos si lo desea. El atributo tipo de
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TipoVehiculo permitira a la aplicacion seleccionar aplicar los coeficientes correctos al modelo
de estimacién de polucién generada.

Por ultimo, el sistema creara para cada usuario registrado un perfil de conductor, representado
por la entidad PerfilConductor. Este perfil permitira a CTPATH realizar una estimacion mas
precisa sobre el tiempo necesario por un usuario para realizar un trayecto y la polucion emitida
a la atmosfera. El perfil se actualizara de acuerdo a los datos recogidos en MuestraUsuario.

Los sensores ubicados en la ciudad estan representados mediante la entidad Sensor. Estos
sensores generaran datos acerca de los dispositivos Wi-Fi detectados. Esa informacién viene
representada mediante la entidad MuestraSensor.

Por ultimo, CTPATH estimara el estado del trafico basandose en las mediciones de los
sensores y de los propios usuarios registrados. Estas estimacion estan representadas por la
entidad EstadoTrafico y consistiran en informacion sobre la densidad de coches y el tiempo
medio requerido para atravesar una calle junto con su error asociado. Ademas de las
estimaciones, el sistema realizara predicciones usando técnicas de analisis de series
temporales. La informacion de esta entidad se planea almacenar también en la plataforma de
soporte a datos abierto FIWARE.

8. Prototipo de la interfaz grafica de CTPATH

En esta seccion mostramos los el disefio de la interfaz grafica de usuario (GUI) para

usar las funcionalidades finales de CTPATH. En particular, en la Figura 15 se muestra el
prototipo para la interfaz grafica de la aplicacion web y en la Figura 16 el prototipo para la
interfaz grafica de la aplicacion moévil.
Entre todas las funcionalidades de CTPATH destaca la obtencion de tres rutas diferentes para
ir desde un origen a un destino dados por el usuario: la ruta mas ecoldgica (la que menos
contaminacion produce), la ruta mas rapida y una ruta intermedia en la que se pondera la
contaminacion y el tiempo de ruta segun indique el usuario (por defecto estaran al 50% la
contaminacién y al 50% tiempo de ruta).

Una vez que se accede a la aplicacion web el usuario puede autenticarse o no para usar los
servicios de ruta. Si el usuario se autentica se le mostrara informacién sobre su perfil, como las
estadisticas de uso y rankings. Tras este paso, el usuario va a establecer un punto de origen,
un punto de destino y el porcentaje para ponderar la contaminacion en la ruta intermedia que
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ira del 0% a 100%. La ponderacion del tiempo de ruta sera siempre 100% menos la

ponderacion elegida para la contaminacion.

CTPATH Acercade  Contacto
Itinerarios devueltos: Iﬂ i "
>+
@MALAGA -
Ruta 2 26 minutos
Ruta 3 24 minutos m/

Resumen: Rutal
Inicio del viaje: 13:5904/23/2015

Duracion: 28 m

Contaminantes:

Co: 18,33g
Co,: 1902,59¢
HC: 2,71g
No,: 10,13g
Particulas: 0,29g

Enlace el itinerario | Imprimir | Email

MA-22 )

Ver indicaciones

2. imagery and map information provided by MapQuest. OpenStreetMap and contridbutors.

Figura 15. Prototipo de la GUI de CTPATH (aplicacion web).

Podemos observar que al establecer un punto de origen y destino, la aplicacién calcula varias
rutas y las muestra al usuario. La ruta indicada en color verde es la ruta que menos
contaminacion produce. La mas oscura es la ruta que menos tiempo requiere. Por ultimo, la
ruta gris es una ruta con contaminacion y duracién ponderadas segun el usuario. Cuando el
usuario selecciona una de las rutas en el panel de la izquierda, aparece justo debajo
informacién adicional, indicando la duracion del viaje y la cantidad de gases y sustancias
contaminantes emitidas durante la misma. El botén “Ver indicaciones” del panel inferior
izquierdo permite al usuario ver paso a paso las indicaciones a seguir para llegar desde el
origen hasta el destino.
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Ver detalles Instrucciones Volver Instrucciones

Figura 16. Prototipo de la aplicacién movil de CTPATH.

En el caso de la aplicacion movil la pantalla de inicio muestra directamente la informacién de
perfil del usuario, como puede ser la distancia total recorrida, la distancia recorrida la ultima
semana, los rankings, etc. Desde esa pantalla se pasa a la funcion principal, el calculo de las
rutas. Asi pues, su funcionamiento es parecido a la aplicacién web, lo que cambia es la forma
de ver las rutas devueltas y que la informacidn de las instrucciones, ademas de mostrarse por
pantalla, se ira leyendo a medida que se vaya por la ruta.

Segun se muestra en la Figura 16, en la pantalla principal, debido al reducido tamafio del maévil,
se mostrara unicamente las rutas en el mapa junto con el panel de seleccion de rutas. Ahi
podemos encontrar también los botones para ver las instrucciones paso a paso para llegar al
destino y empezar la ruta. Los detalles de cada ruta (por ejemplo, emisiones) se podran
consultar al pulsar el boton “Ver detalles”, que provoca que aparezca el panel de detalles de
ruta, como puede observarse en la imagen.
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