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R2. Disefio técnico del sistema: HITUL

1. Introduccién y descripcion

HITUL es el nombre del paquete software entregado en este proyecto que se encarga
de la planificacién o6ptima de los seméaforos a nivel de ciudad. Esta herramienta tiene como
objetivo apoyar las decisiones de un agente técnico de trafico que trabaja en el centro de
control de trafico de la ciudad. Esta ayuda que proporciona nuestro sistema se basa en el
andlisis de los mapas y la historia previa del trafico en la ciudad, asi como en la inclusion de
conocimiento experto en €l y la posibilidad de tomar en consideracién cualquier otra
informacion dindmica que llegue al paquete.

HITUL es el acrénimo de "Holistic Intelligence for Traffic Urban Lights". En este
sistema se tiene la intencion de generar automaticamente ciclos 6ptimos de programas de
semaforos. La planificacion éptima de los seméforos, y en particular los programas optimos de
los ciclos de luces semaforicas, es una tarea crucial en ciudades actuales, lo que lleva a
beneficios potenciales en términos de consumo de energia, gestion del flujo de tréfico,
seguridad peatonal y cuestiones ambientales. A diferencia de las semaforos descentralizados
auto-regulados, o los sistemas tradicionales basados en cola, el uso de algoritmos
metaheuristicos [BLS13] [GK03] para encontrar ciclos de semaforos apropiados es todavia
una cuestién abierta. La capacidad de las metaheuristicas y técnicas inspiradas en la
naturaleza [AB+09] [LMH11] para resolver problemas muy grandes con muchas restricciones y
en tiempo de ejecucion competitivo los hacen unicos para construir HITUL.

HITUL sera desarrollado por el grupo de la UMA que ya dispone de una amplia
experiencia cientifica en la resolucion de problemas complejos y en la realizacién de trabajos
sobre movilidad inteligente [GOA13] [TGA12] [SA14]. Este sistema se dirige a toda la ciudad
de Malaga como un primer paso para mostrar la potencia de las soluciones que es capaz de
generar. Por lo tanto, la interaccion con los gestores de trafico en esta ciudad es muy
importante, suponiendo mucho tiempo en nuestra carga de trabajo semanal. Se esta
interactuando con ellos para una mejor definicion de las prioridades en las ciudades modernas
para conocer los requisitos del paquete software, y obtener informacién real de la ciudad para
probar nuestros prototipos sobre escenarios realistas. Si bien esta colaboracion UMA-ciudad
ya esta establecida (tras muchos meses de reuniones con los gestores municipales) sera de
caracter dinamico, lo que significa que la interaccién con los representantes de la ciudad dara
forma y posiblemente cambiar4d muchas de las decisiones tomadas en estos documentos
intermedios afectando al prototipo final y estable que se desplegara al término del proyecto.

En este proyecto, nos centramos en una extensa zona urbana de la ciudad de Mélaga
(Espafia) como caso de estudio. Este es un objetivo muy dificil que necesita grandes
cantidades de informacion, grandes recursos computacionales para el andlisis de la ciudad y
profundos conocimientos tecnoldgicos para completar el trabajo. En resumen, esto equivale a
necesidades constantes de lectura, viajes para el aprendizaje cientifico, pensar en los usuarios
a la hora del desarrollo, una gestion precisa y una intensa difusion de los resultados. También
se planea tomar estas decisiones para facilitar la reproduccién de nuestro trabajo en otras
ciudades espariolas y extranjeras, ampliando la versatilidad del sistema.



R2. Disefio técnico del sistema: HITUL

Se utilizard el conocido simulador de tréfico urbano SUMO (Simulator of Urban Mobility)
[BB+11][KE+12], que proporciona informacion constante y realista sobre flujo de vehiculos
(tales como velocidad, consumo de combustible, emisiones, tiempo de viaje, etc.), dando lugar
a configuraciones de escenarios realistas de acuerdo con patrones concretos de movilidad.
SUMO requiere informacién sobre el trafico y las calles a ser estudiadas. La red topografica
manejada por SUMO contiene informacion sobre la estructura de los mapas: nodos y aristas.
La red debe ser lo mas fiable posible para obtener una simulacién realista para analizar. Esta
es una diferencia fundamental de nuestro proyecto con otros: no sélo la gran dimensién de las
zonas consideradas (los trabajos previos no tratan mas alla de una calle o una esquina
mientras nosotros planeamos abordar una ciudad completa), sino también por el nivel de
detalle y lo realista de nuestros estudios (mapas reales, uso de las reglas de conduccion,
andlisis individualizados de vehiculos y perfiles de conductores, tiempos, contaminacion, ...).

Este documento describe las funcionalidades del sistema HITUL y la mayoria de las
cuestiones técnicas pertinentes para su disefio. Este informe servira también como guia y lista
de verificacion durante la vida del proyecto, aunque probablemente sufrira algunos cambios a
medida que avancemos en el proyecto e interaccionemos con los gestores de tréafico.

1.1 Partes y contenidos del entregable
Este documento se compone de seis partes (ademas de la presente introduccién):

e Perspectiva del sistema: en esta seccion se definen los principales objetivos de HITUL
a alto nivel, dando una visién global del sistema propuesto.

e Funcionalidades del sistema: en esta parte, se hace una descripcion detallada de
todas las funcionalidades que se estan desarrollando en el paquete de software HITUL.

e Descripcion de la arquitectura: aqui, se detallaran los diferentes componentes que se
planean utilizar para el disefio y la ejecucién real de HITUL.

¢ Resumen de tecnologias: esta seccién describe la infraestructura interna usada en la
UMA para el desarrollo de nuestro producto.

o Modelo de datos conceptual: esta parte define las principales colecciones de datos de
este sistema y las relaciones entre ellas.

e Prototipo del sistema: por ultimo, se mostrara un primer prototipo conceptual de la
interfaz de la aplicacién y algunos casos de uso comunes.

1.2 Relaciones con los otros hitos del proyecto

Este informe esté relacionado con otros documentos de la siguiente manera (véase
también la Tabla 1):

o “R3: Guia de entregables". este documento describe las principales aportaciones de
cada informe, incluyendo al actual.



R2. Disefio técnico del sistema: HITUL

“R5: Gestion y tareas de HITUL": en este informe se definen las tareas y otras
acciones adicionales necesarias para el desarrollo del sistema HITUL.

“R6: Competidores y estado del arte": en este trabajo se incluye una descripcion
detallada y las caracteristicas de herramientas y proyectos similares al propuesto.

“R7: Ventajas sobre los competidores” en este informe se muestran las
caracteristicas incluidas en nuestro sistema HITUL que no han sido consideradas por
los competidores y porqué son interesantes.

“R8: Analisis del hardware necesario”: este documento estudiara los requisitos de la
plataforma hardware necesaria para desarrollar y desplegar el sistema HITUL.

“R9: Andlisis del software necesario”. este informe analizara la plataforma software
interna utilizada para desarrollar y desplegar el sistema descrito en esta propuesta.
“R10: Informe Final". este informe incluira una descripciébn completa del sistema
HITUL implementado y nuestras experiencias probando este sistema.

“S1: Prototipo #1 HITUL": este es el primero de dos prototipos que seran
implementados del sistema descrito en este documento.

“S2: Prototipo #2 HITUL". de forma similar a la anterior, esta entrega representa el
segundo (y ultimo) prototipo de sistema HITUL en el que se llevaran a cabo todas las
funciones requeridas que se detallan en el documento actual.

Tabla 1. Entregables relacionados con este (R2).

R1. Disefio técnico del sistema: CTPATH - | R7. Ventajas sobre los competidores | X
R2. Disefio técnico del sistema: HITUL - | S3. Prototipo #1 CTPATH -
R3. Guia de entregables X | R8. Andlisis del hardware necesario X
R4. Gestion y tareas de CTPATH - | R9. Andlisis del software necesario X
R5. Gestion y tareas de HITUL X | S2. Prototipo #2 HITUL X
S1. Prototipo #1 HITUL X | S4. Prototipo #2 CTPATH -
R6. Competidores y estado del arte X | R10. Informe Final X

1.3 Acronimos y abreviaturas

Aqui, se muestra (en la Tabla 2) los principales acrénimos y abreviaturas utilizados en

este documento y su significado en el dominio HITUL. El objetivo es facilitar la lectura de este
informe.

Tabla 2. Acr6nimos con sus descripciones.

Acronimo | Descripcion

EA Algoritmo Evolutivo (Evolutionary Algorithm)
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DBMS Sistema Gestor de Base de Datos (Database Management System)
DE Evolucion Diferencial (Differential Evolution)

GA Algoritmo Genético (Genetic Algorithm)

GUI Interfaz Gréfico de Usuario (Graphic User Interface)

HITUL Holistic Intelligence Traffic Urban Lights

MCDM Toma de Decision Multi-Criterio (Multi-Criteria Decision Making)

MOEA/D Algoritmo Evolutivo Multi-objetivo basado en Descomposicion
(Multi-objective Evolutionary Algorithm Based on Decompaosition)

NSGA-II Algoritmo Genético basado en Clasificacion No-Dominada Il
(Non-dominated Sorting Genetic Algorithm-I11)

OSM OpenStreetMap

PSO Optimizacién basada en Cumulo de Particulas (Particle Swarm
Optimization)

SA Enfriamiento Simulado (Simulated Annealing)

SCM Sistema de Gestion de Codigo Fuente (Source Code Management
system)

SUMO Simulator of Urban Mobility

TCC Centro de Control de Trafico (Traffic Control Center)

TL Semaéforo (Traffic Light)

TLJ Interseccion semafdrica (Traffic Light Junction)

TLP Plan Semaforico (Traffic Light Plan)

XML Lenguaje de Marcas Extensible (eXtensible Markup Language)

XSD Documentos esquema XML (XML Schema Definitions)

2. Perspectiva del sistema

Este sistema estd pensado como una herramienta de apoyo para la toma de
decisiones respecto a la planificacion de la red de semaforos de la ciudad, una de las maneras
para lidiar con la congestion y los atascos de trafico. HITUL es una aplicacion preparada para
usar potentes recursos de computacion (por ejemplo, redes, servidores, aplicaciones...) y
disefiada con técnicas de optimizacion y simulacién robustas (como metaheuristicas mono- y
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multi-objetivo, SUMO, etc.) para apoyar a los gestores de control de trafico ante preguntas
similares a las siguientes:

e (COmo de buena es la planificacion de los ciclos semaféricos que estamos utilizando
para las condiciones actuales del trafico?

e ¢ Como mejorar el flujo de trafico en un area especifica que es propensa a los atascos?

e (Cual es el efecto de la configuracion manual de un solo semaforo en la red de
carreteras en general?

Esto s6lo es posible debido al tratamiento numérico de los datos y la flexibilidad
proporcionada por el amplio conjunto de funcionalidades de HITUL, que permiten llevar a
cabo la busqueda de TLPs 6ptimos de acuerdo a diferentes criterios y para diferentes
condiciones en la red vial. La busqueda de TLPs 6ptimos se puede adaptar para mejorar la
comodidad de los viajeros, la sostenibilidad de la ciudad y la implementacién de politicas
especificas de control de trafico. La Figura 1 ilustra esta relacién entre nuestro sistema HITUL
propuesto y los componentes externos o actores en el sistema.

Perspectiva del sistema

Datos Abiertos

Plan de Semaforizacidn

Operador de Tréfico

Figura 1. Perspectiva del Sistema HITUL.

En el contexto de un area metropolitana, el sistema HITUL se aprovecha de los datos
abiertos de trafico y servicios de informacion para proporcionar su funcionalidad. Esas
colecciones de datos estan disponibles para todo el mundo sin restricciones de Copyright o
derechos de licencia. Un ejemplo es OpenStreetMap [HWO08], un repositorio libre de
informacion geografica que cuenta con el apoyo de méas de 1,6 millones de usuarios en todo el
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mundo, que contribuyen rellenando formularios manualmente. HITUL utiliza también
informacion proporcionada publicamente por el centro de control de trafico (TCC) de la ciudad,
como, por ejemplo, la intensidad del trafico de lugares especificos de la ciudad. Por ultimo,
también se podria usar la colaboracion abierta (crowd-sourcing) para la recoleccion de datos
de trafico en tiempo real a través de teléfonos inteligentes. Dicha informacion sera capturada
por una aplicacién diferente llamada CTPATH que también ser& desarrollada en este proyecto.

El sistema HITUL no so6lo consume sino que también contribuye a la iniciativa Open
Data, lo que permite que otras comunidades ciudadanas o grupos de desarrolladores colaboren
en proyectos I+D+i similares. Con este objetivo, se emplearan herramientas automatizadas
para transformar los datos generados por nuestro sistema en informacion significativa para
ayudar en la gestion del trafico en la ciudad. Por lo tanto, podriamos compartir (después del
permiso adecuado y adecuacion de los datos) los planes semaforicos resultantes, definiciones
matematicas del problema de optimizacion, etc. Las actividades de realizacion de este proceso
se describen con mas detalle en la Seccion 4.2.

En resumen, el oficial de control de trafico tendra un sistema asistido por ordenador
potente para tomar decisiones informadas sobre los efectos de la planificacion de los
seméaforos seleccionados. Estos planes podrian ser completados por el TCC o0 por nuevos
planes calculados por HITUL. La capacidad de ofrecer planes semaféricos optimizados,
planificaciones alternativas o permitir un analisis comparativo con los planes actuales utilizados
por el TCC y estudiar sus efectos, son algunos de los elementos que conforman a nuestro
sistema con una interesante herramienta. En la siguiente seccién, veremos una descripcion de
las funcionalidades de HITUL.

3. Funcionalidad del sistema

En esta seccion se definen las principales funcionalidades del sistema propuesto que
van desde la creacién TLPs 6ptimos de acuerdo a diferentes criterios y aplicables a diferentes
condiciones de la ciudad, hasta la visualizacién y exportacién de la informacién generada, asi
como la informacion directamente analizada a partir de los datos de tréfico real. La Figura 2
muestra las funciones previstas para el gestor del control de trafico que toma decisiones con
respecto a los problemas de trafico diario.

Describimos cada una de ellas en las siguientes subsecciones, dando sus requisitos y
sus principales caracteristicas.

SF1. Minimizar el tiempo de espera de los vehiculos

Esta funcion permite generar TLPs 6ptimos para reducir el tiempo de viaje de los
conductores debido a la adecuada configuracién de los ciclos en los semaforos en la ciudad.
Esta es una caracteristica de alta prioridad, ya que evita que los conductores perder tiempo y
llegar tarde a su destino deseado.
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Reducir las

F - emisiones de CO2
Minimizar el nimero

de paradas / Combinar diferentes
' objetivos

Minimizar el tiempo
de espera
Aplicar diferentes
perfiles de trafico

Analizar planes de @
semamorizacion Y Dporsonalizar
planes por
distritos

Generar mapas ' Comparar

especializados diferentes planes

Exportar un plan
optimizado

Figura 2. Funcionalidades del Sistema HITUL.

Como efecto secundario, esto también ayudara a reducir el consumo y las emisiones
de CO2, ya que reducira el tiempo que el vehiculo esta detenido debido a que el seméforo esté
en rojo. Esta funcidon requiere que el operador seleccione un area y un perfil de trafico
produciendo un conjunto de planes fijos para las seméaforos pertenecientes a ese area.

SF2. Minimizar el nUmero de paradas

Esta funcionalidad permite generar TLPs 6ptimos para facilitar un flujo de trafico
continuo en la direccion principal. Minimizar el nimero de paradas se puede lograr de muchas
maneras, algunas incluso contra intuitivas, y el objetivo de HITUL es proporcionar planes de
minimizacion de las paradas de una manera automatica. Estos planes podrian ser muy
diferentes a lo que un ser humano pudiera aportar. Ademas, las ondas verdes son formas
intuitivas bien conocidas de proporcionar flujos continuos de tréafico, asi que vamos a analizar si
aparecen en los planes de HITUL ademéas de tratar de promoverlas en el caso de que no sean
generadas automaticamente. HITUL puede hacerlo gracias al analisis detallado y amplio del
trafico de la ciudad a gran escala proporcionando planes mas inteligentes al gestor del control
de tréfico.
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Esta importante caracteristica es muy importante en otros aspectos del tréfico, ya que
ademas de reducir el consumo energético y las emisiones producidas por las paradas, permite
qgue el oficial de control de tréfico establezca politicas de control complejas en la red de
avenidas, calles y carreteras.

Esta funcion requiere que se especifique los viales principales y direcciones con las
cargas mas pesadas para conseguir este tratamiento preferencial.

SF3. Reducir la emisién de gases

El sistema generard planes para los semaforos que ayuden a reducir el impacto
ecoldgico. Las funcionalidades antes mencionadas contribuyen indirectamente a este
objetivo mediante la reduccién del nimero de paradas o tiempos de espera de los vehiculos.
Sin embargo, esta funcion se centra en la reduccién de la intensidad de trafico en esos viales
donde el nivel de emisiones contaminantes es alto. Por lo tanto, el objetivo de reducir las
emisiones de gases sera incluido explicitamente en el modelado mateméatico del problema
a ser resuelto por HITUL, lo que contrasta con tener ese beneficio como resultado del uso de
otra meta para el modelado mateméatico (como el nimero de paradas, tiempos, etc.).

Esta funcionalidad sera efectiva si la informacién actual de emisiones por
areas/caminos/calles esta disponible. Estamos en contacto con el ayuntamiento de Malaga
para obtener datos similares. Tenemos otras maneras de conseguirlo, como medir el nimero y
tipo de vehiculos que circulen por las calles u otros factores. Ademas, ya estamos planeando
una medicién (limitada) de estos aspectos en la ciudad, y estamos investigando diferentes
plataformas hardware (Raspberry Pi o Arduino) que pueden proporcionar informacion sobre la
contaminacién a un bajo costo (gases, particulas, etc.).

SF4. Combinando Distintos Objetivos

Las caracteristicas de HITUL incluyen la capacidad de generar planes 6ptimos basados
en diferentes objetivos al mismo tiempo. Esta funcionalidad pretende buscar TLPs mas
estables de acuerdo a multiples criterios, posiblemente en conflicto, en vez de satisfacer un
Gnico requisito. La optimizacion multi-objetivo y la toma de decisiones multi-criterio son
cuestiones importantes y candentes en la investigacion que aun no han sido explotadas en este
tipo de aplicaciones. En este proyecto, se tiene la intenciébn de utilizar muchas técnicas
punteras en este campo, con el objetivo de tratar aspectos no tratados por los competidores.

Esta funcionalidad requiere seleccionar los objetivos que van a ser considerados en el
proceso de optimizacion. El usuario entonces realizara un proceso de toma de decisiones
multi-criterio (MCDM). Esa es una manera novedosa, reconocida y eficiente de tomar
decisiones mas inteligentes para la planificacion de una ciudad, encontrdndose también en
muchos otros ambitos de trabajo. Para esta funcién, nuestra experiencia en algoritmos
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evolutivos multi-objetivo y en su aplicacién a muchos problemas en el pasado serd muy valiosa
[FCA12][ML+11][TB+12].

SF5. Considerar diferentes perfiles de trafico

El comportamiento del trafico por carretera cambia segun la hora del dia, el dia en si
mismo, y el momento del afio. Nuestro sistema generard TLPs 6ptimos para adaptarse a
diferentes perfiles de trafico de la red considerandolos de forma explicita (otro resultado
adicional de HITUL) y para extraer informacion de ellos para crear a su vez nuevos planes para
los semaforos.

Esta funcionalidad requiere la seleccién de un perfil de trafico de entre las opciones
disponibles en una lista: dia laborable, hora punta en un dia laborable, sabado, domingo,
hora punta del sdbado, u horas de regreso a la ciudad el domingo. En general, HITUL
considerard tanto escenarios habituales como aquellos excepcionales definidos por expertos de
la ciudad de Malaga o por el uso de las clasificaciones internacionales clasicas de tipo de dia u
hora pico o por pura intuicién y sentido comun.

Si procedemos correctamente con el segundo objetivo de monitorizar partes de la
ciudad (para esto el Urban Lab de Malaga sera probablemente decisivo) para obtener la
informacion realista y actual sobre el nimero de vehiculos que circulan y la cantidad de tréfico,
dicha informacion se compartira libremente como datos abiertos. Entonces, como resultado,
esta funcionalidad produce TLP 6ptimos de acuerdo con los perfiles de trafico especificados y
medidos dinamicamente.

SF6. Planes personalizados para zonas urbanas especiales

Esta funcionalidad permite seleccionar una zona (barrio, region, distrito, ...), en lugar de
toda la ciudad, indicando que semaforos seran el objeto de la optimizacién. Las sefales
semaféricas del resto de la ciudad se configuraran de acuerdo con un TLP proporcionado por el
gestor de trafico del TCC o por nuestro propio sistema.

Esta es una caracteristica muy préactica para el operador, ya que permite generar TLP
personalizados de acuerdo a las politicas o requisitos de control de trafico temporales. Por lo
tanto, se requiere la especificacion de una zona, ademas del criterio de optimizacion y el perfil
de trafico. La Figura 3 ilustra los distritos de Malaga, que sera nuestra primera opcion de
division de la ciudad en diferentes regiones.

En nuestras reuniones, ya en curso, con la TCC de la ciudad de Malaga, llegamos al
acuerdo de que sus expertos nos proporcionarian sus preferencias en los objetivos a
optimizar, perfiles de trafico y barrios de la ciudad por donde empezar. Ya que planeamos
hacer un software razonablemente general, vamos a incluir en HITUL una manera facil de
definir las diferentes regiones para que pueda utilizarse en otras ciudades (uso futuro de la
herramienta).
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Figura 3. Los diez distritos Malaga.

SF7. Generar mapas especializados

Esta funcionalidad permite visualizar la localizacién de los seméforos en la ciudad con
la informacién sobre el plan éptimo propuesto. Esta representacion visual facilita la seleccion y
consulta de los TLPs para cada interseccion de la ciudad.

Esta caracteristica de HITUL no es secundaria, ya que la mayoria de los
administradores del trafico de la ciudad estdn buscando herramientas de visualizacion que les
ayude a tomar decisiones rapidas y prever los problemas. Hay dos partes en esta
visualizacion, una es parte de HITUL y la otra es uno de los valores afiadidos de este proyecto.
Por un lado, la interfaz de HITUL incorporara una capacidad de visualizacién limitada, para
comprender y utilizar mejor los TLPs de esta herramienta. Por otro lado, podemos tomar los
datos abiertos recogidos de la ciudad (y también los resultados de HITUL) y hacer una
informacion visual mas detallada que informe a los gestores municipales e incluso de otros
usuarios (ciudadanos o empresas).

La generacion de un mapa con informacién sobre TLP e informaciones relacionadas
requiere una solucién (un plan semaférico optimizado por HITUL) con el fin de visualizar la
informacion correspondiente. Esta caracteristica estd muy relacionada con las principales
funciones de nuestro sistema: la busqueda de TLPs 6ptimos (SF1 a SF6) y la capacidad de
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ofrecer un analisis de los resultados online (mientras se optimiza) y offline (después de la
optimizacion). De nuevo, esto es una caracteristica distintiva de otras herramientas ya que
permite a los expertos aprender nuevas politicas para los seméaforos procedentes de una
solucién generada por ordenador pero que es facilmente comprensible para un ser humano, no
un conjunto de simbolos, nimeros o datos sin significado intuitivo.

SF8. Comparacion con otros TLPs

El sistema permitirh comparar los planes generados con un TLP base proporcionado por
un experto en un formato estandar (por ejemplo, XML). Los archivos XSD para definir planes
semaféricos estdn disponibles al publico en la pagina web de SUMO (http://sumo-
sim.org/xsd/tllogic _file.xsd), lo que permitird la interoperabilidad de nuestro sistema con otros
planes proporcionados por otras fuentes (como el TCC) o los calculado previamente por HITUL,
siempre que sigan el formato HITUL esperado para TLPs.

El sistema permitir4 cargar el plan base y representard de forma visual las principales
diferencias para que el oficial pueda identificar facilmente los semaforos que mas se
diferencian con relacién al plan base proporcionado.

SF9. Exportar planes de seméaforos optimos
El sistema facilitara la integracion con otros sistemas TCC a través de la capacidad de

exportar mediante el formato estandar XML. Esta funcionalidad requiere la seleccién de un TLP
Optimo previamente generado para su exportacion.

SF10. Analizar la informacioén de trafico

Esta aplicacion software también permitira analizar los datos generados durante el
proceso de optimizacion para obtener datos enriquecidos.

e Semaforos criticos.
e Agrupacion de TLs para mejorar la optimizacion.

e El andlisis de correlacién de los objetivos.

Esta funcién requiere un TLP optimo previamente generado. Este tipo analisis de
resultados hara uso de la representacion mediante mapas especializados descrita en SF7.

4. Descripcién de la arquitectura

En esta seccion se ofrece un resumen técnico de nuestro sistema HITUL. Nuestra
aplicacion se estructura en tres capas que agrupan componentes mutuamente relacionados.
En primer lugar, front-end que actlia como servidor para proporcionar la aplicacion de una sola
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pagina (SPA) que encarga de mostrar la interfaz para la optimizacion del trafico y también las
interfaces de acceso a los datos abiertos generados por nuestro paquete software.

Ademas, el sistema cuenta con un back-end, un servidor numérico, que ejecuta el
procesamiento de datos y las herramientas de optimizacion en una plataforma de desarrollo
similar a Java EE, ofreciendo un alto nivel de disponibilidad, fiabilidad y escalabilidad.
Basandonos en nuestra experiencia en este campo, los mejores algoritmos con los que
empezar a buscar soluciones optimizados son técnicas basadas en inteligencia colectiva y bio-
inspiradas como PSO [Clel0], DE [Cha08], EA [GKO03], y algunas versiones multi-objetivo
basados en mecanismos de control de la diversidad (crowding) y probablemente mediante
otros mecanismos adicionales como archivos de soluciones no dominadas cuya moto de
optimizacion esté regulado por NSGA-II [DP+02] o MOEA/D [ZL07].

Servicios y Aplicaciones L7 R "N
YA - |

—— ' T
= g
Aplicaciones S [_L[— N
(Optimizacidn Semafdrica) %-T:"‘hi Q -

1 r -
t SR, | /!

| Ana ysis & Optimization

Analisis de Datos Optimizacion Simulacion
(Mmatlab, R) (MNSGAAI, MOEA[D, PSO, ...) (SUMO)

Datos
Trafico / Trafico

Figura 4. Introduccién a la arquitectura de sistema HITUL.

Por dltimo, nuestra aplicacion comprende un tercer nivel, un servidor de base de
datos, que contiene las colecciones de datos y las interfaces para manejarlas. Probablemente
se utilice una base de datos relacional, ya que no tenemos razones pertinentes para usar un
almacenamiento de datos y acceso no relacional.

La Figura 4 resume los principales componentes en cada capa, asi como su interaccion
con otros componentes en nuestro paquete software. La arquitectura permitird un despliegue
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flexible del servicio HITUL. La utilizacion de un esquema cliente/servidor permite tanto el
acceso remoto como un acercamiento local, donde los usuarios se encuentren en una sala y
los servidores computacionales reales estén en un centro de computacién o una sala fria, con
los datos siempre circulando dentro de las instalaciones y respetando las medidas de seguridad
estandar del TCC. Esto es altamente dependiente de la ciudad, y nuestras decisiones han sido
tomadas para facilitar la aplicacion en nuevos escenarios en diferentes ciudades.

En los siguientes apartados se describe detalladamente los componentes dentro de
cada capa: almacenamiento de datos (capa inferior), analisis/optimizacion (capa
intermedia), y servicios/aplicaciones (capa superior).

4.1 Almacenamiento de datos

Esta capa contiene todos los datos utilizados en nuestra aplicacion. Es importante
separar el almacenamiento de datos de la manipulacion de los mismos y de los servicios a
los usuarios finales. S6lo de esta manera el sistema de software permitir4 ser actualizado con
éxito, cambiandolo y amplidndolo en el futuro. La minimizacion del acoplamiento y la
abstracciéon de la implementacion son dos de las decisiones basicas que se estan tomando
aqui para un desarrollo de alta calidad en HITUL. Se pueden distinguir dos conjuntos de
datos: (i) los datos externos compuestos por la informacion obtenida a partir de fuentes
externas de este paquete software vy (ii) la informacién procesada generada dentro de HITUL.
En las siguientes subsecciones se describiran estas colecciones de datos, y ya en la parte final,
se detallard nuestro sistema de base de datos. Este analisis se completa con el modelo de
datos conceptual presentado en la seccion 6.

4.1.1 Colecciones de datos externos

Nuestro objetivo final es conseguir un sistema que se pueda utilizar en un escenario real
(Malaga) y por lo tanto un aspecto muy importante es el modelo utilizado por nuestro motor de
optimizacion. Con el fin de obtener una representacion precisa de la ciudad, nuestro primer
objetivo es reunir informacion realista es mediante el uso de varias fuentes tales como:

e Datos abiertos publicos: Malaga estd comprometida con la iniciativa global que tiene
como objetivo poner disponible para todos los ciudadanos y empresas el conjunto de
datos e informaciones en poder de las administraciones. Entonces, un nimero bastante
grande de colecciones de datos estan disponibles al puablico, y se utilizardn como
entrada para nuestro sistema. También tenemos planes para reunir informacion de
otras webs y proyectos de datos abiertos. Algunos ejemplos de este tipo de datos, que
nuestro sistema utilizara, son:

o Mapas de Malaga de OpenStreetMap [HW08, OSM10].

o Datos abiertos proporcionados en la web del Ayuntamiento de Méalaga [Mal15a],
como la localizacion de seméforos acusticos.
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o Intensidad del tréfico, disponible en el area de movilidad del Centro de Control
de Tréfico de Mélaga [TCC15].
o Informacion de distritos del callejero de Malaga [Mal15b].

Datos de la ciudad TCC: Los gestores de trafico de Malaga han mostrado su interés en
este proyecto, ya que puede ser muy Util para la ciudad y especialmente para el TCC.
De hecho, apoyaron la propuesta de este proyecto, y nuestro equipo tiene reuniones
periddicas con los miembros de dicho organismo municipal. Se plantean compartir
informacion con nosotros complementando los datos publicos con algunos documentos
especificos sobre las localizaciones de los TLs, informacion detallada de la intensidad
de tréfico, etc.

Informacién recogida por CTPATH: el sistema CTPATH tiene como objetivo trabajar
como una aplicaciébn movil para los conductores. Esta plataforma también se utilizara
para recopilar informaciéon sobre las rutas de los conductores y las condiciones de
trafico (como por ejemplo el tiempo para atravesar una calle). Esta informacion se
puede utilizar para completar y corregir los datos histéricos obtenidos de sitios web de
datos abiertos y conseguir un escenario mas realista, dinamico e interesante.

Todos los datos se dividen en dos colecciones principales:

Mapas: esta coleccion incluye todos los datos relacionados con informacion estatica
sobre la ciudad, como calles, carriles, distritos o localizaciones TL.

Datos de tréafico: esta coleccion incluye toda la informacion recogida sobre el tréfico,
los patrones de conductores, rutas, etc.

4.1.2 Colecciones de datos internos

Nuestro sistema (en la capa intermedia) también genera un amplio conjunto de datos

gue pueden ser utilizados por los elementos de capa superior. Las principales colecciones de
datos son:

Planes semaforicos: este es el resultado mas destacado de nuestro proyecto y
contiene toda la informacion para configurar los TLs de acuerdo con algunos criterios.
Estos datos son generados por el componente de optimizacion en la capa de Andlisis y
Optimizacion.

Tasas de emision: esta es una coleccibn de datos sobre las emisiones de
contaminantes como el CO2, NOx, CO, etc., que recogemos en la capa de Andlisis y
Optimizacién, cuando se simula el flujo de trafico en la ciudad utilizando diferentes
perfiles de trafico. La tasa de emisiones es util para proporcionar la ruta menos
contaminante para un conductor (sistema CTPATH). Esta informacién puede calcularse
basandose en el trafico, cuanto mas realista sea el trafico mejores seran los indices
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calculados. También podria venir de la (limitada) monitorizacién que planeamos hacer
en la ciudad.

e Datos histdricos: esto es el histérico de optimizaciones realizadas en diferentes
mapas, perfiles de trafico, estrategias de resolucion con diferentes parametros o
configuraciones. Estos datos se analizan después para extraer informacién util sobre el
rendimiento de las técnicas de resolucion utilizadas. Tenemos que crear mejores
algoritmos (mas "inteligentes"), y por lo tanto necesitamos retroalimentacion sobre su
comportamiento mas un meta-nivel de re-disefio de técnicas.

o Perfiles de tréfico: en esta coleccion se almacenan los perfiles de flujo de tréfico
identificados en el analisis de los datos de intensidad de trafico y los datos recogidos
por el sistema CTPATH.

4.1.3 Sistema de base de datos

Por ultimo, esta parte describe el sistema de gestion usado para controlar y manipular
todos los conjuntos de datos anteriores.

Nuestro plan inicial es usar una base de datos MySQL para almacenar todas las
colecciones que se describen en las secciones anteriores de acuerdo con el modelo de datos
presentado en la seccion 6. Ademas, tenemos la intencién de utilizar este sistema de gestion
de base de datos (DBMS) para almacenar los datos de nuestra infraestructura software para el
desarrollo. MySQL es una de las bases de datos de cddigo abierto mas utilizadas. Incluye el
conjunto mas completo de caracteristicas avanzadas, herramientas de gestién y apoyo técnico
para lograr los mas altos niveles de escalabilidad, seguridad, confiabilidad y tiempo de
actividad. Ademas, permite reduce el riesgo, el coste y la complejidad en el desarrollo,
implementacién y administracién de aplicaciones criticas.

Después de un analisis inicial de esta base de datos se concluy6é que cumple todos los
requisitos de nuestro sistema. En el futuro planeamos para analizar el rendimiento de esta
plataforma para discutir la posibilidad de migrar a otro DBMS (como PostgreSQL). Los
resultados de este analisis seran reportados en el documento R9.

4.2 Andlisis y optimizacion

El objetivo principal de esta capa es la manipulacion de datos y la generacién de nuevo
conocimiento a partir del ya existente. Esta capa se compone de dos componentes principales:
(i) el componente relacionado con el analisis y procesamiento de datos y (ii) el motor de
optimizacion (resolutor).
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4.2.1 Analisis de datos y procesamiento

En la seccién anterior, se explicaron todos los conjuntos de datos utilizados en este
sistema. Algunos de ellos serdn generados por nuestro propio sistema y otros seran externos,
obtenidos de diferentes sitios de datos abiertos o de socios del proyecto. Sin embargo, hay
varios problemas con este tipo de datos externos: cada fuente utiliza una representacion
diferente para los datos (no hay formatos estandar que se utilicen en la mayoria de los casos),
hay errores, datos incompletos, informacion desactualizada, ... Por lo tanto, para utilizar estos
datos se necesitan algunas fases de pre-procesamiento y analisis. Algunas de las actividades
realizadas por este componente de andlisis de datos son:

e Corregir los datos: eliminando los errores y completando los datos.

e Convertir a formatos utilizados por nuestro sistema (XSD a disposicion del pablico en la
pagina web de SUMO).

e Combinar la informacion obtenida de diferentes fuentes.

e Procesar los datos de colecciones externas para generar nuevos datos procesados,
tales como, perfiles diferenciados de trafico (hora punta en dias laborables, horario valle
en dias laborables, dias no laborables, dias festivos, ...).

Con el fin de completar las actividades anteriores, planeamos utilizar algunas
herramientas especializadas, bibliotecas externas y desarrollos internos:

¢ Los mapas de OSM se convertiran al formato requerido por el sistema (archivos SUMO
XML) utilizando la herramienta Convertir de SUMO. Mas tarde, se necesitaran algunos
ajustes adicionales tanto manuales como automaticos para corregir y actualizar los
mapas con los datos de otras fuentes.

e Para la ubicacion de los TLs en un mapa tendremos que usar algunas bibliotecas de
programacion adicionales (conversion de coordenadas) y desarrollar algunos programas
internos (por lo general en Java o JavaScript para evitar problemas de compatibilidad).

e El andlisis de los datos resultantes de nuestro componente de optimizacion se llevara a
cabo con un amplio conjunto de herramientas (R, Matlab, Weka y desarrollos propios en
Java) para obtener conocimiento adicional (flujos de trafico realista, perfiles de tréfico,
deteccién de los TLs mas influyentes en la zona....).

Aunque el objetivo principal es desarrollar el paguete software HITUL, los resultados
obtenidos por nuestro sistema, tales como los programas de ciclos optimizados de acuerdo a
diferentes criterios, la mejora de la informacion resultante del tratamiento de los datos del
mundo real, los flujos de tréafico previsto..., se pueden utilizar para extraer informacion adicional
muy Util que nos permite ofrecer varios servicios adicionales para el ciudadano. Por ejemplo:

¢ Determinar la significancia estadistica de la efectividad de los planes actuales.
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Detectar cuestiones ambientales/contextuales en los TLPs que afectan al trafico.
Analizar la robustez de los programas de ciclos propuestos.
Ofrecer diferentes alternativas de visualizacion de los TLPs.

4.2.2 Motor de optimizacion

Este es uno de los componentes mas importantes en nuestro sistema, ya que encapsula

las técnicas inteligentes y los algoritmos utilizados para generar los TLPs 6ptimos de acuerdo
con los diferentes criterios considerados.

La generacion optima de un TLP es un problema muy dificil desde muchos puntos de

vista, lo que explica que no haya sido abordado o sélo parcialmente en el pasado:

El espacio de busqueda (espacio de posibles soluciones a este problema) es muy
grande y aumenta de manera exponencial en funcién del nimero de TLJs. Por ejemplo,
una interseccion simple, con 3 TLS y 8 fases representa 85° soluciones posibles (méas
de 2,7 x 10" soluciones). Si tenemos en cuenta toda una zona o toda una ciudad con
decenas o incluso centenares de TLJs, es imposible analizar todas las posibles
soluciones tentativas y, por lo tanto, es necesaria una manera inteligente y eficaz der
visitar el espacio de busqueda para encontrar el TPL 6ptimo.

La segunda cuestién principal es cémo evaluar la calidad de un TLP. Este es un factor
clave para disefiar las técnicas apropiadas, ya que los métodos de optimizacién utilizan
este valor para guiar la busqueda. Desgraciadamente, para este problema no existe una
formula cerrada para calcular la calidad de un TLP concreto, ya que la modelizacion de
los flujos de trafico en una ciudad es muy compleja. Entonces la utilizacién de
simuladores son una herramienta habitual para calcular cémo los TLPs influyen en los
flujos de trafico. En HITUL planeamos utilizar SUMO [BB+11] para calcular la influencia
de nuestras soluciones en las emisiones, las distancias de viaje, tiempos, ... Pero el
punto débil de la utilizacién de este tipo de sistemas es que son unos procesos que
consumen mucho tiempo (segundos o incluso unos pocos minutos por simulacion).
Ademas, estos sistemas también incluyen algunos factores estocasticos y entonces,
deben realizarse varias simulaciones para obtener resultados significativos, lo que
provoca tiempos de simulacion ain més grandes. Esto no debe ser tomado como una
desventaja, de hecho, son el Unico camino a seguir para un sistema tan complejo como
una ciudad. En su lugar, tendremos que hacer frente a estas altas necesidades
computacionales en el proyecto, y de ahi la necesidad de un potente multiprocesador
para el procesamiento numérico y las interacciones frecuentes con otros
investigadores para estudiar como reducir y lidiar con todos estos desafios.

Por dltimo, el sistema propuesto debe generar diferentes TLPs atendiendo a diferentes
objetivos individuales (funcionalidades SF1-3: los tiempos de espera, emisiones, ...), 0
multiples objetivos simultaneos (funcionalidad SF4: objetivos combinados), y ademas
con otros criterios adicionales (funcionalidades SF5-6: zonas, perfiles de tréfico...),
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haciendo que el proceso de optimizacién sea aun mas dificil. Aunque el problema a
resolver es el mismo, cuando se cambia el objetivo de optimizar, el aspecto del espacio
de busqueda también cambia. Esto provoca que un método especifico pueda obtener
soluciones muy precisas para un objetivo, pero que las soluciones encontradas por el
mismo método con un objetivo diferente pueden estar muy lejos del 6ptimo global. Por
esto, se necesitan métodos muy robustos, asi como una estrategia para seleccionar
la técnica mas adecuada para cada objetivo o conjunto de objetivos. De ahi el
importante reto cientifico que supone este proyecto.

Para hacer frente a todas estas dificultades, en este componente optimizacion se incluyen:

e Representaciones y operadores eficientes que incluyen conocimiento del problema.
Estos se pueden integrar con las técnicas inteligentes y bio-inspiradas con las que ya
hemos trabajado en articulos cientificos previos de nuestro grupo. Esto nos permitira
reducir el espacio de busqueda y explorarlo de una manera eficiente. No esperamos
usar las mismas técnicas que construimos en el pasado, sino que se desarrollaran
nuevas estrategias para HITUL.

e Una estrategia para seleccionar la técnica mas adecuada para cada objetivo (o
conjunto de obijetivos). Esto es un problema abierto en investigacién avanzada, que
aqui solo planeamos como método para aconsejar sobre las mejores técnicas
basandonos en la experiencia conseguida durante el proyecto.

e Algoritmos bésicos: en primer lugar, tenemos la intencion de desarrollar técnicas
basicas (blusqueda aleatoria, técnicas de seguimiento del gradiente, soluciones
proporcionadas por SUMO, ...) que nos permitan obtener una solucidon base para
comparar mas adelante la exactitud de los métodos mas avanzados.

e Algoritmos avanzados: con el fin de obtener resultados mas precisos, se propone la
utilizacion de metaheuristicas [BLS13] [GKO03]. Este tipo de técnicas se han aplicado
con éxito a un amplio conjunto de problemas del mundo real, en los que las técnicas
clasicas y enumerativas no son capaces de obtener resultados. De acuerdo con las
funciones descritas en la Seccion 3, tenemos la intencién de optimizar los TLPs no solo
acuerdo con uno de los objetivos sino también de acuerdo a un conjunto de objetivos
(posiblemente con conflictos entre ellos). Por lo tanto, vamos a utilizar técnicas de
optimizacion tanto del campo mono-objetivo como del multi-objetivo. En los estudios
iniciales planeamos utilizar los siguiente métodos:

o Metaheuristicas mono-objetivo: GA [Gol06], SA [KV83], DE [Cha08], y PSO
[Cle10].

o Metaheuristicas multi-objetivo: NSGA-II [DP+02], MOEA/D [ZL07], y MOPSO
[CLO2].

El motor de optimizacion hace un uso intensivo de la capa de almacenamiento de
datos, recuperando datos, como los mapas y los flujos de trafico y almacenando los TLP

18



R2. Disefio técnico del sistema: HITUL

resultantes y toda la informacién relacionada con ellos (emisiones, tiempos, distancias...) en la
base de datos MySQL. Este esquema permite, por lo tanto, que estos TLPs resultantes puedan
ser procesados automaticamente por otros componentes de nuestros sistemas como el
componente de Andlisis o la capa de Servicio y Aplicacion.

Para el desarrollo de este componente se utilizara jMetal [DN11], un framework basado
en Java, orientado a objetos, para la optimizaciébn multi-objetivo con metaheuristicas. La
utilizacion de este framework en conjunto con algunos desarrollos adicionales Java propios
(algoritmos, representaciones, y operadores que no estén implementados en jMetal) acelerara
el desarrollo de este componente.

La infraestructura software completa que se utiliza para el desarrollo de este
componente se describe mas adelante en la Seccién 5.

4.3 Servicios y aplicaciones

En esta capa se incluye el front-end de la aplicacion que servira de interfaz entre el
usuario final y nuestro sistema, ofreciendo una interfaz grafica amigable al usuario de HITUL.
En la Deccion 7 mostraremos un prototipo inicial de disefio para el sistema HITUL. Esta interfaz
gréfica de usuario debe involucrar la mayoria de las funcionalidades descritas en la Seccién 3
(el resto se incluy6 en otras aplicaciones secundarias). Para desarrollar este sistema de front-
end, vamos a utilizar las tecnologias bien conocidas de desarrollo (véase la Seccion 5).
También estamos estudiando el uso de algunos servicios de representacion en mapas, como
la API de Google Maps [GI13] para visualizar los mapas e informacién contextual en ellos.

Ademas del sistema de HITUL, otro resultado importante generado por los componentes
de la capa de Analisis y Optimizacion es la informacion corregida y mejorada y pensamos
ponerla a disposicién del publico en la pagina web del proyecto (utilizando tecnologias web
como HTML5 [WH+14], CSS [WC+11] o JavaScript [EI11]) o en plataformas abiertas como
podria ser FIWARE [FG15]. Este objetivo también encaja en la iniciativa Open Data y esta en
consonancia con los objetivos de la ciudad de Méalaga en el tema de poner abiertos la mayor
cantidad de datos posibles.

5. Resumen de tecnologias

Esta seccion es altamente técnica y muestra las decisiones adoptadas en el proyecto
después de una fase inicial de estudio. En la Tabla 3 se resumen las principales tecnologias y
paquetes software externos utilizados para desarrollar los componentes anteriores.
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Tabla 3. Descripcion de la techologia/software y su uso en HITUL.

Nombre

Descripcién y su utilizacién dentro de HITUL

Gestiéon 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 consideracion para los servicios de cliente/servidor).

MySQL

El sistema mas popular de cédigo abierto para la gestiéon de base de datos
SQL. Este es el gestor de bases de datos donde planteamos almacenar la
informacion 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
de nuestro sistema.

GIT

Un sistema de control de versiones distribuidas. Tenemos una rama principal
del proyecto, donde la versién de desarrollo estable estard disponible. Todas
las nuevas caracteristicas afiadidas a las aplicaciones se desarrollaran en una
propia rama diferente y se fusionaran en la rama maestra s6lo cuando sean
probadas y nos aseguremos de su correccion.

Google API

Una interfaz de programacion 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.

HTMLS

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 seréa 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 integracion continua para el
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desarrollo de software. Se usa Jenkins para construir y empaquetar el codigo
fuente desarrollado.

jMetal

Un framework de Java orientado a objetos dirigido a facilitar el desarrollo de
metaheuristicas para resolver problemas de optimizacion multiobjetivo. Se
utiliza para resolver varios problemas de planificacién de semaforos.

Maven

Una herramienta de automatizacibn de construccion. Utilizamos esta
herramienta para describir cdmo se construye software, y sus dependencias.

SonarQube

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

SUMO

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

Analisis de d

atos

Weka Una herramienta que contiene una coleccién de herramientas de visualizacion
y algoritmos para el analisis de datos y el modelado predictivo.

Matlab Un entorno de computaciéon 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.
Podriamos utilizar 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 utlizar esta herramienta para analizar
estadisticamente y comparar entre diferentes TLPs.

Gestion de proyectos

Trello Una aplicacion web gratuita basada en la gestion de proyectos que facilita la
colaboraciéon. Se utilizard para complementar nuestra metodologia de
desarrollo agil.

Google Un almacenamiento de archivos y servicio de sincronizacién. Permite a los

Drive usuarios almacenar documentos en la nube, compartir archivos y editar
documentos con los colaboradores. Nos permite compartir documentos y la
edicion en grupo.

Wiki Una aplicacion web, que permite realizar de forma colaborativa la modificacion,

ampliacion o eliminacién de contenido e informacion. Utilizamos este servicio
para compartir informacion interna sobre el proyecto.
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5.1 Una nueva infraestructura software para el desarrollo de aplicaciones

En esta seccion se describe la infraestructura utilizada para el desarrollo de HITUL (que
también se utilizara para el resto de desarrollos del proyecto). 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 andlisis 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 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 duracién tan baja
como este.

Esta infraestructura se compone de cuatro herramientas principales, que se describen
brevemente en la Tabla 3: Git, Maven, Jenkins y Sonar. Estas herramientas son la columna
vertebral de nuestra infraestructura de desarrollo de software y en esta seccion se describen
como las utilizamos para ayudar en el ciclo de vida de desarrollo de software (ver Figura 5).
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 interactian entre si para construir y supervisar el
paquete software de HITUL.

Q git
“ Jenkins sonar

tl / INTEGRACION
pull

CONTINUA

builds

Pruebas unitarias

push

reporting
deploy

“ ©

Pruebas Funcionales
<« (Selenium)

DESARROLLO DESPLIEGUE

Figura 5. La interaccion entre las cuatro herramientas principales de nuestra infraestructura de
desarrollo de software.
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5.1.1 Git

Git (http://git-scm.com) es una herramienta de gestion de codigo fuente (SCM) que
realiza un seguimiento de todas las versiones del cddigo fuente generado durante el desarrollo
software. Una instantanea de todo el codigo fuente para el proyecto se llama commit en Git y
se pueden identificar por su SHA-1. Conforme los programadores desarrollan el software, van
afnadiendo 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,
gue pueden considerarse como bases de datos de Git, donde se almacena toda la informacion
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 coleccién de commits y ramas. Los commits y ramas en un repositorio pueden ser
"metidos" en un repositorio remoto (operacidn push) y "sacados" desde el repositorio remoto
(operacion pull).

5.1.1.1 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 razén, 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 6).

Repositorio central (bare)

Repositorio local Repositorio local Repositorio Ioczﬂ

& & &

Figura 6. Organizacion de repositorios Git en nuestro proyecto.
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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 desplegard 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.

5.1.1.2 Ramas Git

Una de las caracteristicas mas destacadas de Git es su mecanismo ligero de
ramificacién. Este facil esquema de ramificaciéon fomenta el uso de la ramificacion durante el
desarrollo. Se han propuesto varios flujos de trabajo de ramificacion (ver algunos de ellos en
https://www.atlassian.com/qgit/tutorials/comparing-workflows/). En el desarrollo de HITUL 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 HITUL.

GUI

N
S

2> )2
T
Master 9
4

Issue #001

Figura 7. Rama caracteristica de flujo de trabajo en HITUL.

El cédigo en la rama maestra siempre sera la instantanea estable y ejecutable del
software. Cada vez que se aflada una nueva caracteristica al software, el desarrollador que la
hizo creara una nueva rama partiendo del hilo principal actual y, a continuacién, todo el
desarrollo relacionado con esta funcion se llevara a cabo en esa rama. Cuando la funcién esté
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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 fusién
comprobara primero la fusién 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 sélo se utiliza para las nuevas caracteristicas, las ramas también se
utilizaran para corregir errores en el cédigo. En este caso, una vez que se detecte un error, el
desarrollador a cargo de arreglarlo creard una rama y preparard una soluciéon en esa nueva
rama. Cuando la solucién esté lista y probada, se fusionara con la rama principal y, si todo esta
bien, sera insertada al repositorio central.

Por ultimo, también utilizaremos ramas para preparar los prototipos S1y S2. Una vez
gue los prototipos estén listos, crearemos una rama para preparar y empaguetar este prototipo
como version liberada del desarrollo almacenado en la rama principal.

5.1.2 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 toda esto, desde hace muchos afos varias se han propuesta diferentes
herramientas para la construccién 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 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 desarrolld6 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
informacion 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
gue nuestro proyecto depende, y la versién 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”.
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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 funcion abarca tanto ejecutar las
pruebas unitarias como empaquetar las aplicaciones.

5.1.3 Jenkins

Mientras Git y Maven pueden (y seran) utlizadas en las maquinas de los
desarrolladores para realizar un seguimiento de la evolucion del software y construcciéon del
software, queremos tener un lugar centralizado donde todos los desarrolladores y los jefes de
proyecto pueden echar un vistazo a la situaciéon del software. Esto implica la construccion y el
empaquetado de cada version de software estable, las métricas de calidad en el cédigo 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
periédica o como consecuencia de 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 maquina del servidor para las pruebas del sistema, todo esto sin
intervencion humana. Los desarrolladores y jefes de proyecto pueden descargar los
ejecutables del proyecto, comprobar la calidad del proyecto observando la cobertura de c4digo
obtenido por las pruebas unitarias, comprobar los resultados de las pruebas unitarias, y utilizar
la aplicacion para acceder a la maquina de desarrollo.

Al +

s w Nombre | Ultimo Exito Uttimo Fallo Ultima Duracién

J CTPath B dias 7 Hor - #16 1 Mes 2 dias - #7 1 Min 37 Seg iz)
J CTPath-run 5 dias 7 Hor - #14 N/D 31 Ms I<3)
J CTPath-Sonar 7 dias 14 Hor - #9 N/D 4 Min 27 Seg i?_)
J HITUL 1B dias - #20 26 dias - #9 10 Seg %3]
J HITUL-Sonar 18 dias - #7 27 dias - #1 17 Seg &)

Figura 8. Algunos ejemplos de tareas utilizadas en nuestro servidor Jenkins.
Se definirdn al menos dos tareas en Jenkins (ver Figura 8):
¢ 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.
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e Una de las tareas para las métricas de calidad del software (la cobertura de codigo,
deteccidn 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 seccion).

5.1.4 SonarQube

SonarQube (http://www.sonargube.org) es una aplicacion 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 9), SonarQube proporciona
detalles sobre cada problema encontrado en el cédigo fuente. El jefe de proyecto puede
asignar cada uno a un desarrollador, quien tendra la responsabilidad de solucionar el problema.

Projects ~ Measures Issues Rules Quality Profiles  Quality Gates Login
= hitul
Verson 0.0.1-05/Ma/2015 0537 | Trme changes
Issues
Time Machine Lines Of Code Files Functions SQALE Rating Technical Debt Ratio
- o)
1,637 a 14 a 130 A ] 11.7%
TOOLS
Components Java Directories Classes  Statements
Issues Drilldown S5a 20a 844 Technical Issues © Blocker i)
i Debt .
(T Lines Accessors 734 @ Critical 0
Libraries 22723 = 0 11d a @ Major 297 2 I
Compare N
Minor 430 » I
—
sonarqube Info 7oA
Duplications
1.2% :
Directory Tangle Index Dependencies To Cut
Lines Blocks  Files O OC/D Between Directories
26a 2a Ta 0
Cycles
>0 Between Files
Complexity 100 0
259 A 50
/Function /Class
5A oy 1 2 4 6 8 10 12
20 13.02

@ Functions Files
fFile

Figura 9. Medidas globales para un proyecto en SonarQube.

La informacion mostrada por Sonar viene de tres lugares diferentes. En primer lugar,
durante la construccién 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 y son asociados al proyecto. En segundo lugar, los procesos de Sonar son
programas Java que calculan algunas métricas en el codigo 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
informacion 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.

27


http://www.sonarqube.org/

R2. Disefio técnico del sistema: HITUL

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

5.1.5 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.orq), Netbeans (https://netbeans.orq), y Xcode
(https://developer.apple.com/xcode/). Una caracteristica comun de todos ellos es que todos
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.

5.1.6 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 duracion
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 pueden acceder facilmente al estado
de las tareas de desarrollo y participar en cada una (ver Figura 10).
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Figura 10. Captura de pantalla del tablero de Trello para la aplicaciéon de HITUL.

6. Modelo de datos conceptual

Este modelo de datos conceptual identifica las relaciones a alto nivel entre las
entidades pertinentes al sistema de HITUL. La idea de este modelo es ofrecer una forma
sencilla de comunicar ideas a la amplia gama de partes interesadas, por lo tanto, no contiene
ninguna informacién relacionada con una plataforma concreta. Este modelo cumple con los
requisitos de todas las funcionalidades descritas en la Seccion 3, sin embargo, podria sufrir
modificaciones durante la vida del proyecto que sean beneficiosos para el disefio de la
aplicacion final. Estamos siguiendo una metodologia agil, iterativa e incremental para el
desarrollo del sistema, por lo que es dificil tener un diagrama final de Entidad-Relacion en esta
temprana etapa del ciclo de vida de desarrollo del software. De todos modos, en la Figura 11 se
muestra el modelo de datos conceptual que representa al sistema HITUL.

A continuacion se describen brevemente las entidades del modelo de datos conceptual:

e Planes Semafoéricos: Esta entidad representa un TLP, que es la entidad principal en el
diagrama. Algunas caracteristicas destacadas de esta entidad son el tiempo medio de espera,
el nimero promedio de paradas en un viaje, la tasa de emision, etc. Existe una relacion directa
e indirecta entre un plan de semaforo y todas las demas entidades. Un TLP esta optimizado
para un mapa en particular, un perfil de trafico concreto, dando prioridad a uno o varios
objetivos, y estéa relacionado con los tiempos de fase optimizadas de todos los semaforos que
figuran en el mapa.

e Mapa: Esta entidad representa un mapa que estd determinada por sus limites. El area
gue se optimiza por un TLP particular, se define por el mapa, asi que se propone un TLP para
todos los seméforos contenidos en los limites del mapa. Ademas, un mapa podria tener varios
TLPs dependiendo de los objetivos seleccionados por el usuario.
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Figura 11. Modelo de datos conceptual del sistema HITUL.

e Intersecciones: Esta entidad representa una interseccion regulada por seméaforos
(TLJ). En primer lugar, un TLJ se coloca en las coordenadas geogréficas de su posicion real en
la ciudad, por lo que un seméforo podria estar contenido en varios mapas. Por ejemplo, un
mapa de Malaga centro contiene un subconjunto de TLJs que también estdn en un mapa de
toda la ciudad. Tipicamente, un TLJ tiene diferentes seméforos, que generan varias
configuraciones vélidas llamadas fases.

e Fase: Esta entidad representa el estado de todos los semaforos que participan en un
TLJ. Cada TLJ tiene varias fases, sin embargo una fase sélo pertenece a una TLJ particular.
Un TLP establece el tiempo de la fase de todos los semaforos contenidos en el mapa.

e Programa: Esta entidad representa el periodo de tiempo que una fase estara activa en
un TLP concreto. Un subconjunto de soluciones caracterizan un TLP en particular, siendo las
soluciones relacionadas con una fase especifica que pertenecen a un semaforo particular.
Ademas, una fase se podria establecer a diferentes valores en diferentes TLPs.

o Perfil de trafico: Esta entidad representa la intensidad real del flujo de trafico en un
periodo de tiempo, como dias laborables, la hora punta en dias laborables, sdbados, domingos,
etc. Un TLP esta optimizado para un perfil de trafico particular, es decir, el sistema HITUL
establece los tiempos de fases del semaforo en funcion del flujo de trafico definido por su perfil.

e Objetivo: Esta entidad representa el/los objetivo/s que el usuario del sistema quiera
priorizar. Diferentes partes interesadas en el proyecto podrian definir diferentes objetivos como
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reducir de las paradas y el tiempo de espera de los conductores, reducir los gases
contaminantes emitidos, reducir el tiempo de viaje global, etc. Un TLP se genera de acuerdo
con el objetivo (u objetivos) establecido por el usuario del sistema.

7. Prototipo HITUL

En esta seccidén se describen aspectos relacionados con la percepcion del usuario y
como las funciones y caracteristicas descritas anteriormente se trasladan hacia una
herramienta util e intuitiva. La Figura 12 presenta una posible interfaz con los elementos mas
relevantes del sistema HITUL. Este prototipo considera todas las funciones descritas en la
Seccion 3, pero su objetivo es mostrar una interfaz gréfica para ayudar a entender este sistema
y sus principales usos. Es probable que durante las proximas iteraciones de nuestro desarrollo
de software incremental, sufra algunos cambios.
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Figura 12. Escritorio de disefio conceptual de HITUL.
Podemos distinguir cuatro tipos de elementos:
¢ De configuracion (elementos 1-4)
e De ejecucion del sistema (elemento 5)

e De visualizacion de los resultados (elementos 1, 7, y 8)
o Para exportar los resultados (elemento 6)

31



R2. Disefio técnico del sistema: HITUL

El caso de uso mas comin de HITUL comienza en el elemento 1, donde el usuario final
selecciona la zona a optimizar (funcionalidad SF6). En nuestro primer prototipo, tenemos la
intencion de incluir un menu desplegable para seleccionar el distrito (o la ciudad completa). En
préxima versiones, también queremos considerar la posibilidad de seleccionar una zona (o
incluso el TL) interaccionando directamente con el mapa.

Los préximos pasos incluyen los elementos 2, 3 y 4, donde se pueden seleccionar las
diferentes opciones. El elemento 2 permite al usuario elegir el perfil de trafico aplicado durante
la optimizacién (funcionalidad SF5) mientras que el elemento 3 expone el objetivo
(funcionalidades SF1-3) u objetivos (funcionalidad SF4) que seran optimizados. Finalmente, el
elemento 4 define el TLP que se utiliza para como base para comparar respecto al nuevo
generado (funcionalidad SF8).

Una vez que el usuario ha configurado el sistema con sus preferencias (también podria
usar las opciones predefinidas), el proceso de optimizacion comienza cuando se presiona el
boton "Generar Plan" (elemento 5). Cuando el motor de optimizacion esta en funcionamiento,
algunos elementos se actualizan:

o “Generar plan" (elemento 5) cambia su texto a "Parar optimizacion", para permitir al
usuario detener la fase de optimizacion.

e El elemento 7 mostrara la curva de evolucion de la calidad de los planes (si se ha
seleccionado un Unico objetivo en el elemento 3) o el frente de Pareto generado (si se
seleccionaron dos objetivos en el elemento 3).

El usuario puede seleccionar un TLP en particular (haciendo clic en un punto de la curva
mostrada en el elemento 7) y la solucion sera visualizada en el mapa (elemento 1,
funcionalidad SF7) y también sera usada para la comparativa respecto la solucion base
seleccionada en el elemento 8 (funcionalidad SF8).

Por dltimo, cuando el usuario detecta algun TLP interesante, puede exportarlo para
usos futuros pulsando el botdn "Exportar Plan" (elemento 6, funcionalidad SF9).

Este disefio conceptual hace hincapié en los usos mas comunes de la herramienta y
destaca sus elementos més sobresalientes. Ademas existirdn las opciones habituales en las
aplicaciones normales como abrir o importar un TLP, suspender/reanudar la blsqueda de
nuevos planes, menu de inicio de sesion, el idioma, ayuda en linea, cierre de sesion, etc.
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