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Resumen

En este Trabajo de Fin de Grado se ha disefiado una aproximacion loT a la
problemética del aparcamiento en las ciudades a la par que se ha implementado

ciertas funcionalidades presentes en un entorno como el abordado.

Se describen en el escrito las soluciones tomadas en este campo pertenecientes al
ambito de las “Ciudades Inteligentes”, en concreto el denominado “Aparcamiento
Inteligente”, asi como un disefio basado en el procesamiento de mensajes desde
distintas fuentes e interconectando los diferentes componentes creando asi una red de
sensores, vehiculos y otros componentes compartan informacién. Ademas, se
presenta una implementacién en Python de la interaccidén entre sensores, vehiculos y
la red central que permite a los usuarios reservar plazas de aparcamiento u obtener
las plazas mas cercanas sin necesidad de aplicaciones méviles, abordando problemas
como la integracion de datos.

Palabras clave: loT, “Aparcamiento Inteligente”, procesamiento de mensajes,

reservar plazas de aparcamiento, integracion de datos.

Abstract

In this Bachelor's Thesis an loT-based solution to the parking space problem in
cities is designed, as well as the implementation of some useful functionalities in this

kind of scenario.

Actions taken in this field belong to Smart Cities scope, to be concrete, in Smart
Parking scope are described in this paper. Furthermore, it is described a message-
processed design based on different sources interconnected to build a network where
sensors, vehicles and other components share information. It is also presented a
Python implementation of the interactions between sensors, vehicles and a central
network that enable users to book parking spaces or to get the ones near to their
position without the need of a mobile application, approaching problems as data

integration.



Implementacion de un servicio de aparcamiento en Smart Cities empleando una
solucion basada en integracion de datos.

Keywords: 10T, Smart Parking, message-processing, book parking spaces, data

integration.

'/



Tabla de contenidos

Contenido
O [ £oTo [UToXod o] TP PRPPPP PO 9
00 S Y/ (o] 1 VZ= Tox o o OO PP PP PTPPPPPP 10
I @ o T1=3 1Y/ 0 1= PP 10
R o {10 (o1 (0= PP PPPPPT 11
1.4. Planificacion y Metodologia ........ccoooviiiiiiiiieeii e 12
2. EStA00 DI A ..t 13
2.1, Origen Y EVOIUCION.......c.uuiiiiiiiiee et 13
2.1.1.  Sistema de Informacion y Guia en un Aparcamiento ..............ccccuvveeeennn. 15
2.1.2.  Sistema Basado en la Informacion del Trafico...........cccccceeiniiiiiiiinnnnnnn. 16
2.1.3. Sistemas inteligentes de Pago ...........ccuuvviiiiiiiiiiiiiiii e 17
214, E-Parking......oooooiiiiiii 17
2.1.5. Aparcamiento AutOmMatizado.............cceeeeiieeeiiiiiiiice e 17
2.2.  Elementos del SISTEM@. ........ccuiiiiiiiiiiiiiiiiie et 18
2.2.1.  Deteccion del VENICUIO...........uuuiiiiiiiiiiiiee e 18
2.2.2.  Gestidn de |a OCUPACION .....uuiiiiieiieeecee e e e 19
2.2.3. COMUNICACIONES .....cciiiiiiiiiiiiiee et 20
2.3, Propuestas AClUAIES ............uuuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeaeeeeeeeeaeeeee e eeeeeeeeeeeeeenenene 20
2.3 L. ESPAN@ .ccciiiiiiiii 20
2.3.2.  Resto del mMuNdO ... 21
2.4.  Critica al estado del @rte..........cooiiiiiiiiiiiiiie e 21
2.5, PIOPUEBSEA ...ttt aaaas 21
3. Analisis del ProbIemMa............oovvviiiiiiiiiiiiii e 23
3.1. EspecificaciOn de reqUISITOS. ........couiiiiiiiiiiiiee e e e e 23
3.2, CASOS UE USO ...ceiiiiiiiiiieiie ettt 24

3.3.  DescCripCiOn de ©SCENANIOS ...uuuuiiieeeiieiiiiice s e e e et e s e e e e et eaaeeeannes 28



'/

Implementacion de un servicio de aparcamiento en Smart Cities empleando una
solucion basada en integracion de datos.

3.4. Identificacién y analisis de soluciones posibles............cccccoeiiiiiiiiiiiiiienn e, 30
TR TI S Yo (¥ o To] T o] £] 01U [T 7= WP 30
4. DiSef0 de 1a SOIUCION........uuiiiiiiiiiiiiie e 31
4.1. Arquitectura del SIStEMa .........oovviiiiiiii i 31
4.1.1.  FUENtES 08 AALOS.......uueiiiiieiiiiiiiiiie ittt 31
4.1.2. Procesadores de datOS..........cceeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 32
4.1.3. Almacenamiento de A0S ...........cevriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 33
4.1.4. COMUNICACIONES ....cevviiiiiiiiiiiiiiieteiee ettt ettt ettt et et e et ettt ettt et e e e e e e ee e e e e e eeeeeeeeeees 33
4.1.5. ESQUEMA GENETAI ....cooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee et 34

4.2. Disefo detallado..........ccooiiiiiiiiiiiiiiii e 35
4.3. Tecnologia UtIIZAda .......ccooeeeeiiiiiiiiiiic et 38
5. Desarrollo de 18 SOIUCION........cooiiiiiiiiiiice e 41
5.1. Estructura general de 1a SOIUCION.........cccooeeeiiiiiiiiiiiii e 41
5.2. Proceso de deSarrollO............ooouiiiiiiiiiiiiiiieee e 41
6. PIUEDAS ..o 51
7. CONCIUSIONES ... 55
7.1. Relacion del trabajo desarrollado con los estudios cursados........................ 55
8. REFEIENCIAS .....oooiiiiiii 57
Y 1S o TP PP 59



Tabla de ilustraciones

llustraciéon 1. Principales ciudades en el ranking INRIX ...........ooiiiiiiiiiiiniiiiciiee e,
llustraciéon 2. Ejemplo de Sistema Guiado de Aparcamiento. Fuente: Omnitec Group 15
llustracién 3. Mapa obtenido el 23-06-2019 de la ciudad de Valencia del trafico en

[0 1 2= X (o T PP PP PPPPPPPPP
llustracion 4. Ejemplo de parking automatizado. Fuente:

http://blog.getmyparking.com/2017/08/30/an-overview-of-automated-parking-system-

ANA-TESTYPES/ .. 18
llustracion 5. Sensor magnético de la marca Libellium............cccccooiiiiiiiiiiiine, 19
1TUESy i = Voo T T O ETo Fo o [T LY o L 24
llustracion 7. FOrmatos de MENSAJE. .......couiiuuriiiiiiiieee ettt e et 33
llustracion 8. Esquema general de la arquiteCtura. ............ccccuvvvveenmuimnnninnniii. 34
llustracion 9. Diagrama de clases de la parte de sensores del aparcamiento. ............ 35

llustracion 10. Diagrama de clases de la interaccién con el vehiculo y el usuario. ...... 35

llustracion 11. Ejemplo de mensaje JSON. .......uuiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 36
llustracion 12. Ejemplo de mensaje XML ........uvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiec e 36
llustracién 13. Ejemplo de mensaje enviado por un vehiculo. ..., 37
llustracién 14. Ejemplo de comunicacion para reServa. ..........ccccceveeeeieeeeeeeveviiiieee e 37
llustracién 15. Estructura general de [a SoluCiON...........cccooeeeeiiiiiiiiiiii e, 41
llustracién 16. Ejemplo de generacion de informaciéon en XML ......ccoooeeeiiiiiiiiiceenenn., 42
llustracién 17. Publicacion de mensajes en colas RabbitMQ ..., 43
llustracion 18. Insercion de elementos en la base de datos a través de la API ........... 44
llustracion 19. Ejemplo de método GET en la AP ...........uuviiiiiiiiiiimiiiiiiiiiieiiiiiiininnnnnns 44
llustracion 20. Transformacion de mensajes de XML @ JSON ......ccoeeveeiiiiiiiiiiiieeneennn, 45
llustracion 21. Ejemplo de uso de la libreria Schedule.............ccccooiiiiiiiinns 46

llustracion 22.
llustracion 23.
llustracion 24.
llustracion 25.
llustracion 26.
llustracion 27.
llustracion 28.

[lustracion 29.

Funcién de generado automatico de coordenadas pseudoaleatorias... 47

Flujo de ejecucion de la l6gica del vehiculo. ................cooeeeeeeeeeeeeee. 47
Fragmento de cédigo donde se calcula la plaza mas cercana.............. 48
Funcion de sincronizacion entre sensores y base de datos ................. 49
Envio de informacion desde SensorSimulator.py. ..........ccccvvveeeeeeennnnns 51
Recepcion de datos en XML y transformacion a JSON........................ 51
Mensajes listos para insertar en la base de datos............ccccevvveeeneenen. 51

Diferencia entre cuando se crean los sensores (peticiones POST) a

cuando se actualizan (PetiCioNes PUT). ....ccoiiiiiiiiiiiie e 52



'/

Implementacion de un servicio de aparcamiento en Smart Cities empleando una
solucion basada en integracion de datos.

llustracion 30.
llustracion 31.
llustracion 32.
llustracion 33.
llustracion 34.
llustracion 35.

[lustracion 36.

Vista de labase de datos. ...........coiiieieiiieiiiiii e 52
Reserva de VEhIiCUIO .........ccooeeeiiieeeee 52
Ejemplo de uso si el usuario tiene reserva. .........ccccceeeeeeeeeiveeiiiiineeeenn, 53
Cambio de estado del SENSOT. ........ccuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 53
Ejemplo de uso si el usuario no tiene reserva. ........cccoeeeeeevevvvviiienneeennn, 53
Reserva realizada a través del método dindmico..............cceeeeeeeeeeeennn. 53

Ejemplo de uso si el usuario desea otra plaza. .........ccceeeevvveevvviienneenn.. 53



1. Introduccidon

La situacion de las ciudades alrededor del mundo evoluciona dentro de las nuevas
tecnologias hacia un nuevo modelo de urbe interconectada en la que los diferentes
servicios se comunican los unos con los otros buscando una mejora sustancial. Estas
ciudades son denominadas “Ciudades Inteligentes”. Segun Wikipedia, una Ciudad
Inteligente puede ser definida como "inteligente" o como "inteligentemente
eficiente", cuando la inversién social, el capital humano, las comunicaciones, y las
infraestructuras, conviven de forma arménica con el desarrollo econémico sostenible,
apoyandose en el uso y la modernizacién de nuevas tecnologias (TIC), y dando como
resultado una mejor calidad de vida y una gestion prudente de los recursos naturales,

a través de la accion participativa y el compromiso de todos los ciudadanos.

Segun esta misma fuente, una "ciudad inteligente" viene a ser un sistema eco
sostenible de gran complejidad (sistema que contiene muchos subsistemas), 0 sea, un
ecosistema global en el que coexisten multiples procesos intimamente ligados y que

resulta dificil abordar o valorar de forma individualizada. [1]

Asimismo, otra definicion diferente posible al concepto de “Ciudad Inteligente” podria

ser esta:

“Una Ciudad Inteligente es aquella que coloca a las personas en el centro del
desarrollo, incorpora Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion en la gestion
urbana y usa estos elementos como herramientas para estimular la formaciéon de un
gobierno eficiente que incluya procesos de planificacion colaborativa y participacion
ciudadana.” (Bouskela, Casseb, Bassi, & De Luca, 2016) [2]

En el contexto de nuevas metropolis que evolucionan hacia un modelo de
sostenibilidad basado en las soluciones del Internet de las Cosas se pueden catalogar
diversas subsecciones como podria ser la gestién eficiente de la luz, el agua, el
transporte publico u otros elementos que pertenecen al ambito de la vida urbana.

Dentro de estas secciones podemaos encontrar el Aparcamiento Inteligente.

El “Smart Parking” consiste en la gestion del aparcamiento mediante la utilizacion de

sensores, componentes del Internet de las Cosas y aplicaciones multiplataforma de
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una forma eficiente con fin de reducir el tiempo empleado en buscar una plaza para
estacionar cada vehiculo, reducir el trafico y la contaminaciéon. Este concepto esta
convirtiéndose en prioridad dentro del ambito gubernamental en los Ultimos afios con
el auge del Internet de las Cosas, las redes 5G y los coches autbnomos. Estas
cuestiones son interesantes en muchos aspectos como el econdmico, el
medioambiental, la calidad de vida del ciudadano y el nivel de saturacion de las vias

urbanas.

1.1. Motivacion

El coche es uno de los métodos de transporte mas habituales en nuestro dia a dia
debido a la distancia respecto al lugar de estudio o puesto de trabajo, la falta de
transporte publico cerca de nuestra residencia u otros motivos. A causa de esto, miles
y miles de personas deciden desplazarse en este medio de transporte, pero su uso en
las grandes ciudades puede ser un auténtico caos debido al trafico, a las obras
publicas, los eventos multitudinarios y otros factores que influyen en la vida urbana
diaria [3]. A esta problematica se le afiade la busqueda de areas de estacionamiento,
puesto que la cantidad de plazas libres suele ser inferior a la cuantia de automdviles
que las necesitan. Por consiguiente, muchas poblaciones han optado por transportes
alternativos y mas sostenibles como el metro, el bus, la bicicleta o las motos y
patinetes eléctricos, facilitando de esa manera el estacionamiento a las afueras de
estas. Aunque apoyamos y defendemos estas alternativas que protegen de una forma
mas eficiente el medioambiente y reducen el trafico, queremos aportar facilidades
tanto a los conductores habituales como a los encargados de controlar el trafico de

estas ciudades y seguir mejorando en la busqueda de un mundo menos contaminado.

1.2. Objetivos

Los objetivos a cumplir son realistas acordes al tiempo de desarrollo que vamos a
emplear.

En primer lugar, disefiar un sistema inteligente de aparcamiento de acuerdo con las
necesidades de una gran ciudad siguiendo los estandares IoT y aplicando los
principios de las Ciudades Inteligentes.

En segundo lugar, implementar la interaccion entre los diferentes elementos del
sistema disefiado que cumplan con los casos de uso posibles del sistema.

Finalmente, estudiar los beneficios ofrecidos a las grandes ciudades con este tipo de

aparcamiento para demostrar que esta estructura es viable.

Y 10



1.3. Estructura

En este primer capitulo, los conceptos de “Smart City” y “Smart Parking” han sido
introducidos junto a la relacion entre estos. Dentro de este segundo término, seran
explicados algunos de sus beneficios y objetivos que queremos lograr con su

implantacién al mismo tiempo que otros aspectos para tener en cuenta.

En el capitulo 2 se hara un estudio sobre las propuestas que se han realizado hasta
ahora en sistemas de “Smart Parking”, tanto los implantados y en uso como los
tedricos. Se hara un desglose de estas opciones y se expondra a qué parte del
sistema pertenecen (sensores, middleware, aplicacion de uso, etc.) y las
interpretaremos teniendo en cuenta sus pros y sus contras. También se hara un
estudio a lo largo de la historia del porqué de estos sistemas, qué nos ha llevado a
ellos y hacia dénde vamos. Al final de este apartado se expondran las caracteristicas
en las cuales nos centraremos dentro de la amplitud de conceptos que conlleva esta

tecnologia.

En el capitulo 3 se analizara el problema del aparcamiento en las grandes metrépolis

estudiando los diferentes escenarios y casos de uso posibles.

En el capitulo 4 se disefiard la propuesta de solucion al problema descrito

anteriormente en detalle, tanto arquitectura como las tecnologias a utilizar.

En el capitulo 5 se hara una descripcion exhaustiva de todo el proceso de desarrollo
de la solucién final comentando tanto aspectos relevantes como dificultades a la hora

de desarrollar nuestro sistema.

En el capitulo 6 se mostrardn las pruebas realizadas al sistema si han resultado

satisfactorias o fallidas.

Finalmente, en el capitulo 7 se revelardn las conclusiones obtenidas del disefio,
desarrollo e implementacion del producto y la relacion que tiene el trabajo realizado

con los estudios de Ingenieria Informatica.
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1.4. Planificacion y Metodologia

El proceso de investigacion, desarrollo y redaccion tendra un tiempo aproximado de
unas diez a doce semanas de las cuales se dedicaran de tres a cuatro semanas a la
investigacion del campo de estudio tratado y del estado tecnoldgico de este, tres o
cuatro semanas dedicados al desarrollo de la implementacion y una o dos semanas
dedicadas a la redaccion del documento. Los tiempos descritos son absolutos y no
implica que los diferentes pasos se realicen uno detras de otro sino intercalandolos. La
metodologia aplicada se apoya en las denominadas SCRUM o agiles, aunque no de
una forma estricta, realizando un desarrollo incremental afiadiendo funcionalidades

pero sin estructurarlo en ciclos estrictos.

Y 2



2. Estado Del Arte

En primer lugar, este apartado es adecuado dividirlo en diferentes subsecciones en
vista de la complejidad de la materia a exponer. Estas subsecciones siguen criterios
determinantes a la hora de clasificar qué partes dentro del concepto de
“Aparcamiento Inteligente” representan a la vez que se dedicaran otros
subapartados a cuestiones como el origen y la evolucion ademas de las soluciones ya

implantadas en la actualidad como forma de negocio.

2.1. Origeny Evolucion

Para llegar al origen de la necesidad de las ciudades con el fin de buscar solucién al
problema de la masificacion automovilistica no es necesario recuperar datos de hace
20 afios. Segun un estudio realizado por Urban Science y Aniacam, a principios de
2017 en Espafa habia una cantidad de 30 millones de vehiculos circulando, de los
cuales 22 millones correspondian a turismos [4]. A este dato se le puede afiadir que en
Espafia hay una poblacion entre 18 y 70 afios de 32.716.114 ciudadanos obtenido a
través del Instituto Nacional de Estadistica. Esta cerca de llegar a la situacion en la
cual cada habitante con capacidad de conducir tenga un vehiculo privado propio. No
es un estudio exhaustivo, pero denota el volumen de trafico posible que pueden recibir

las principales poblaciones espafiolas.

Un dato mas concreto acerca del volumen de trafico se puede obtener observando el
ranking “INRIX Global Traffic Scorecard” donde aparecen las ciudades a nivel mundial
en las que mas tiempo se pierde en atascos y entre las 100 primeras se encuentran 3

ciudades espafiolas: Madrid, Barcelona y Valencia.
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URBAN AREA

2018
IMPACT
RANK
(2017)

HOURS LOST
IN
CONGESTION

YEAR
OVER
YEAR
CHANGE

COST OF
CONGESTION
(PER
DRIVER)

INNER

CITY INNER

TRAVEL CITY LAST

TIME MILE

(MINUTES) SPEED
(MPH)

E—  Madrid 22(23) 129 (74) 39 7 8
=~ Barcelona 38(39) 147 (48) 5% 7 ]
= Valencia 53 (68) 136 (66) 14% 6 10
E ‘zaragoma 123(139) 77 (150) 18% 6 10
= Eibao 159 (170) 95 (125) 13 7 9
= Cordoba 217 (219) 33(217) 24% . 4 14

llustracion 1. Principales ciudades en el ranking INRIX

Estas circunstancias demuestran la necesidad de aliviar el transito hacia las grandes
ciudades. Dentro de estas se afladen otros problemas al conflicto. Un estudio
publicado por Xerox afirma que los espafoles pierden una media de 96 horas al afio
en buscar aparcamiento, es decir, 4 dias de 365 que tiene el afio. Al dia esto se
traduce en 15 minutos diarios. En otras ciudades europeas, como Londres o Paris,
esta espera se puede ver alargada a 20 o 30 minutos. Esta situacion empuja cada afio
a mas y mas personas a cambiarse a otros medios de movilidad sostenible como

podrian ser la bicicleta, el metro o el patinete eléctrico.

En el origen de las “Ciudades Inteligentes” o en nuestro caso del “Aparcamiento
Inteligente” tienen especial importancia la aparicibn de las tecnologias IoT. Las
tecnologias 10T (Internet of Things) se pueden definir como un paradigma en el cual
los objetos se comunican los unos con los otros mediante sensores para servir a un
propdésito significativo [5]. En otras palabras, las tecnologias loT sirven para comunicar
diferentes objetos, servicios o0 elementos de una ciudad o una casa por ejemplo y que
se produzca un intercambio de informacién para la realizacién de una tarea concreta,
como podria ser en nuestro caso, una busqueda eficiente de un espacio para dejar
nuestro coche en la ciudad. Gracias a estas tecnologias los diferentes elementos
criticos de las urbes son capaces de controlarse de una forma mas centralizada y

obtener su estado de funcionamiento en tiempo real.

Después de este predmbulo, se procede a describir las diferentes propuestas a lo
largo de los afios desde los sistemas mas basicos a los mas complejos. En el estudio
de Idris et al. (2009) “Car Park System: A Review of Smart Parking System and its
Technology” [6] se nombran y se describen las cinco principales categorias de

Aparcamiento Inteligente existentes: Sistema de Informacibn y Guia en un

Y 1



Aparcamiento (en inglés, Parking Guidance and Information System), sistema basado
en la informaciéon del trafico, sistema inteligente de pago, E-parking y parking
automatizado. A continuacién, se describiran cada uno de ellos y se expondran los

inconvenientes de cada una de ellas:

2.1.1. Sistema de Informacion y Guia en un
Aparcamiento

Estos sistemas se caracterizan por proporcionar al conductor informacién sobre donde
se encuentran los espacios desocupados y guia al usuario a través de las calles 0 en
su defecto, dentro de un parquin privado mediante sefales visuales variables o
mediante posicionamiento GPS sefalizado a través de dispositivos moviles. Se
pueden encontrar implementados en una gran cantidad de centros comerciales con
espacio para vehiculos privado, sin embargo, es mas complejo implementar estos

sistemas al aire libre.

llustracion 2. Ejemplo de Sistema Guiado de Aparcamiento. Fuente: Omnitec Group

Un ejemplo al aire libre lo encontramos en la ciudad de Singapur desde 2008, el cual
incluye paneles a lo largo de la ciudad, acceso a través de la web e incluso aplicacion

movil.

Esta medida es la mas basica de todas ya que solo nos proporciona informacion del
namero de zonas libres, no nos informa ni del estado de la circulaciéon ni nos permite

reservar una plaza ni pagar de forma eficiente.
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2.1.2. Sistema Basado en la Informacién del
Tréafico

Este recurso utiliza sensores distribuidos a lo largo de las vias urbanas con el
propésito de informar al usuario el estado de estas en cuanto a congestién de
vehiculos y optimizar la ruta seleccionada para ahorrar la mayor cantidad de tiempo,
combustible y con ello contaminar menos. No es realmente una solucién para el
problema del estacionamiento, pero si entra en esta categoria porque puede aportar
una reduccion al tiempo que tarda un usuario en encontrar un sitio para ello. Un
ejemplo a gran escala es la funcién de Google Maps de obtener la informacién del
trafico. El principal inconveniente es que el flujo de coches es muy complicado de

controlar y los atascos se forman de una forma muy rapida.
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2.1.3. Sistemas inteligentes de pago

Este tipo de sistemas se centran en agilizar y facilitar al usuario métodos de pago que
requieran poco tiempo o se hagan automaticamente. Actualmente hay una lista amplia
de formas de pago diferentes que requieren poco tiempo como pueden ser las tarjetas
de crédito contactless, el pago a través del mévil via NFC o pago previo a uso a través
de aplicaciones mdéviles o PayPal. Un ejemplo claro en la actualidad es 3SCPark, una

empresa que ofrece una app movil para acceder a los usuarios y pagar la estancia.

En el estudio [7] menciona gue el pago del aparcamiento se realizara automaticamente
a través de la cuenta del usuario. Sin embargo, en [8] el pago de la plaza se realiza a
través de una aplicacion donde introduces tu tarjeta o tu cartera electronica. No
obstante, la mayoria de los trabajos y los estudios consultados no inciden en este
aspecto debido a que su implementacidn tiene similitudes con otros tipos de pasarelas

de pago.

2.1.4. E-Parking

Este mecanismo de gestion es de los més innovadores y estudiados dentro de los
distintos tipos. Las funciones que incluye son las de reserva y pago de plazas de
aparcamiento, busqueda de los espacios mas cercanos e incluso gestion del trafico. A
diferencia de los anteriores, incluye la funcion de reservar un sitio para aparcar por
adelantado, asegurando al conductor la disponibilidad de esta y reduciendo el tiempo
necesario para llegar a su destino. En articulos cientificos como [9] [10] [11] se
estudian diferentes implementaciones de E-Parking pero el concepto base de todos

ellos es el mismo.

Estas implementaciones se adaptan de una forma muy adecuada al contexto actual

con soluciones eficientes accesibles a través de dispositivos moviles.

2.1.5. Aparcamiento Automatizado

En este Ultimo sistema se confia plenamente el control y cuidado del vehiculo a un
conjunto de maquinaria que lo transportan desde la entrada hasta un espacio libre. Se
describe en el escrito [12] el caso de la empresa holandesa CVSS Automated Parking
Systems, tanto el funcionamiento del mismo como el tipo de maquinaria que contiene.

Este mecanismo de optimizacion almacena los coches en el menor espacio posible y
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despreocupa a los usuarios desde el momento en el que se deja el vehiculo. Otros
ejemplos de parking automatizados, por ejemplo, en Espafa, son Parking Pizarro 10
en Valencia, Parking Callao en Madrid o Parking Las Ramblas Palau Nou en
Barcelona. Cabe destacar también la aplicacién de esta tecnologia al guardado de

bicicletas en Jiyugaoka, Tokio.

llustracion 4. Ejemplo de parking automatizado. Fuente: http://blog.getmyparking.com/2017/08/30/an-
overview-of-automated-parking-system-and-its-types/

2.2. Elementos del sistema

En esta seccion se presentan las diferentes tecnologias utilizadas o estudiadas para
su utilizacién en el asunto en cuestion. Cada subseccion se centra en partes del
sistema con funciones diferenciadas, como son la detecciobn del vehiculo, la

organizacion de las plazas libres o las comunicaciones entre las diferentes tareas.

2.2.1. Deteccion del vehiculo

En este campo hay una gran cantidad de propuestas diferentes y por ello
mencionaremos las mas importantes. Dentro de estos métodos de deteccidn hay dos
subclases diferenciadoras, los sensores intrusivos y los sensores no intrusivos. Los
sensores intrusivos se colocan de tal forma que se necesita realizar obras para
quitarlos, puede ser dentro del pavimento o en otros sitios similares. Son menos
sensibles a elementos como la meteorologia, el vandalismo u otras causas de

deterioro. Los sensores no intrusivos se colocan sin necesidad de realizar labores de
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construccion. Su mantenimiento es mas sencillo, sin embargo, sufren mayor deterioro.
El primer sensor a estudio es el sensor de induccién magnética. Su funcién es detectar
si hay algun automévil o moto en el espacio que controla (normalmente se sitlan
encima o debajo del espacio que quieren controlar) y envian esa informacién a un
dispositivo que pueda comunicarse a largo alcance para que esa informacion llegue al

servidor central o a la nube. Un ejemplo son los sensores Libellium.

llustracion 5. Sensor magnético de la marca Libellium

Otros sensores son los sensores por infrarrojos que se guian por la cantidad de
energia que emiten los vehiculos, los sensores de ultrasonidos que funcionan similar a
un sonar, es decir, conocen la posicion de un vehiculo a través del rebote de los
ultrasonidos o sensores por RFID que identifican al auto al situarse en su sitio

correspondiente.

Una forma mas compleja de deteccion es el andlisis de video. Se colocan camaras en
las diferentes plazas de aparcamiento y mediante técnicas de procesamiento de video
se analizan las imagenes y se obtiene informaciéon como si la plaza esta ocupada o la

matricula del coche. Una empresa que ofrece estos servicios es Covert Security.

2.2.2. Gestion de la ocupacion

Estos proyectos no se podrian considerar “inteligentes” si no hubiera una logica detras
de la asignacién de los recursos disponibles. Con el propésito de ofrecer este servicio,
se implementan algoritmos de optimizacién los cuales se procede a describir algunos
de ellos. En la publicacién [13], se estudian dos modelos de emplazamiento de los
vehiculos, uno basado en la demanda global del sistema y el otro basado en la
filosofia first-book-first-served y los resultados de aplicar estas dos metodologias. En
otro ensayo [14], utilizan un algoritmo de eficiencia basado en colas una para usuarios

normales y otras para personas con reserva. Para concluir con este apartado en otros
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trabajos como [10] se menciona como un problema matematico estocastico y
determinista que debe ser solucionado mediante MILP (Mixed Integer Linear

Programming).

2.2.3. Comunicaciones

Los elementos del sistema, tanto sensores como el sistema central deben poder
comunicarse de una forma efectiva y rapida, puesto que para ofrecer a la poblacién un
servicio que controle los recursos en tiempo real las comunicaciones deben ser fluidas.

En este aspecto entran en juego los siguientes elementos:

Tipo de red: Al estar los sensores esparcidos por un area amplia de espacio, la
mayoria de los autores optan por redes inalambricas, en concreto redes Wi-Fi para
interconectar los diferentes dispositivos. Hay articulos como [15] que también sugieren
redes inaldmbricas de corto alcance como Zigbee. Dependiendo de la amplitud de la
zona a controlar se utilizan elementos como puntos de acceso para facilitar la
interconexion de la red. En [8] también se propone una red GSM para las reservas por
SMS

Middleware: Hay pocos trabajos que se centren en desarrollar un middleware para
estas soluciones loT. Sin embargo, los que inciden en este tema apuestan por un
middleware basado en el procesamiento en la nube debido a su enorme escalabilidad
y disponibilidad.[15] propone utilizar un servidor IBM MQTT alojado en la nube y la

utilizacion de estas colas MQTT para la comunicacion.

2.3. Propuestas actuales

En este punto se nombrardn y describirdn los diferentes negocios o soluciones

implementadas en el mundo real que estén en funcionamiento.

2.3.1. Espaia

Dentro del territorio peninsular podemos encontrar, como se ha mencionado
anteriormente, Parking Pizarro 10 en Valencia, Parking Callao en Madrid o Parking Las

Ramblas Palau Nou en Barcelona, aunque estos se traten de versiones
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automatizadas. A nivel de pago eficiente encontramos E-Park, una empresa que
trabaja a nivel nacional en distintas ciudades para agilizar el pago de los parquimetros
a través del teléfono movil. Ademéas de esta funcionalidad, la empresa Elparking te
ofrece la localizacion de los parquines mas cercanos. Lo mas parecido a una
implantacién en Espafa lo encontramos en los aparcamientos privados de la mano de
la empresa 3SCParking. Aunque a nivel de implementacion Espafia esta por detras de
otros paises tiene implementados ejemplos en Santander, Malaga o Madrid. A nivel de
tecnologia, la empresa de Zaragoza Libellium fabrica una de las tecnologias mas
punteras del mercado en términos de sensores y ha realizado proyectos como en el

ayuntamiento de Montpellier o el aeropuerto internacional de Atenas.

2.3.2. Resto del mundo

A nivel mundial se pueden encontrar implementaciones como la anteriormente
mencionada de Montpellier, el aparcamiento del metro de Los Angeles, el Fastprk en
Riyadh (Arabia Saudi), la ciudad suiza de Zug y muchos otros mas.

2.4, Critica al estado del arte

Tras un estudio intensivo de los diferentes tipos de sistemas, las diferentes tecnologias
y sus implementaciones, cabe hacer una valoracion de lo descrito. En primer lugar,
aungque haya una gran cantidad de articulos estudiando la optimizacién de espacios
para aparcar, pocos de ellos lo estudian en espacios abiertos y no controlados. Se ha
de hacer un inciso también en la falta de concienciacion por parte de los autores en la
necesidad de escalar estos sistemas y facilmente accesibles con servicios como la
nube. Tampoco se preocupan por el tratamiento de los datos y su adaptacion entre
dispositivos de diferentes marcas. Para finalizar, ain siendo claramente beneficioso a

nivel ecoldgico pocas ciudades han apostado por este tipo de propuestas inteligentes.

2.5. Propuesta

Nuestro trabajo va a consistir en focalizar nuestro esfuerzo en realizar una propuesta
escalable, aunque esté realizada en un entorno local y remarcar el concepto del

tratamiento de los datos sin abandonar la idea principal que es implementar una
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solucion de “Smart Parking”. Visto que es un campo estudiado en profundidad por
muchos autores, cogeremos ideas de sus escritos, como por ejemplo el tipo de sensor
o la estructura del sistema y aplicaremos nuestros conocimientos en materia de

desarrollo de aplicaciones para que sea una solucién original.
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3. Analisis del problema

El punto inicial previo al desarrollo consiste en el estudio en detalle del problema
planteado y posibles enfoques alternativos al propuesto por nosotros. Para ello
utilizaremos distintas técnicas de modelado conceptual y especificaremos también que

requisitos son necesarios para nuestro sistema.

3.1. Especificacion de requisitos

Nuestro proyecto necesita cumplir una serie de requisitos para conseguir que se
adapte a las necesidades de wuna ciudad interconectada que, mediante la
comunicacion de los diferentes elementos involucrados, consiga gestionar el servicio
gue pretendemos dar. Para ello, es necesario, en primer lugar, una gran cantidad de

sensores repartidos a lo largo del terreno que envien informacion.

Estos sensores pueden estar situados en sitios tan dispares como en la propia calle,
en semaforos, en obras publicas incluso en grandes avenidas calculando el trafico que
esta circulando en un instante concreto. Es posible también utilizar camaras de trafico

como fuente de datos mediante técnicas de procesado de imagen.

Esta gran cantidad de mensajes deben ser procesados de alguna forma para ser
consumidos por otras herramientas y que sean transformados en servicios para la
poblaciéon o para los entes publicos o privados. Debido a la naturaleza heterogénea
que puede encontrarse entre diferentes fuentes es necesario fomentar la integracion
entre ellas utilizando transformadores de diferentes formatos a otros. Una buena
practica dentro del campo de la integracién de aplicaciones consiste en crear un
formato estandar (conocido como formato canoénico) que sirva para facilitar el

entendimiento.

Ademas de transformadores, debido a la gran cantidad de datos, se necesita un
sistema que almacene temporalmente los mensajes para ser utilizados a posteriori.
Esta funcién es posible con la implementacion de un gestor de colas de mensajeria.

Hay una gran cantidad de tecnologias de gestion de colas, pero una de las mas
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utilizadas es RabbitMQ (open-source). Empresas como Amazon, Microsoft o IBM

tienen sus propios gestores.

Para finalizar, se necesitara una estructura logica que opere como “cerebro” y
proporcione la inteligencia ante una ingente cantidad de informacion. Para que la
gente u otros servicios se beneficien de la funcién realizada, es conveniente el

despliegue de APIs, Servicios Web u otras soluciones que faciliten la conectividad.

3.2 Casos de uso

Se procede a describir los diferentes casos de uso que hemos podido identificar dentro

de la problematica que pretendemos abordar.

Iniciar sesidn
=zextendss>

Registrarse

Pagar el Semicio

Buscar Plaza de
Aparcamiento mas
cercana

Buscar Plaza de
Aparcamiento

=zinclude=>

Usuario

Reservar Plaza de

! Consultar disponibilidad
Aparcamiento

- = ==<includes>- -2

Enviar datos iniciales

==include==

Actualizar estado

£<includq>>
Eliminar datos Sensar

llustracién 6. Casos de Uso
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En este diagrama se describen los actores participes de los usos posibles del sistema

y que acciones incluyen otras. Se procede a describir estos casos de uso con mas

detalle en las siguientes tablas:

Caso de uso Iniciar sesién
Actores Usuario (iniciador)
- Autenticarse en el sistema con sus
Propdsito .
credenciales
El usuario abre la aplicacién e introduce
Resumen sus credenciales para poder acceder al

servicio.

Precondiciones

El usuario debe haberse registrado en el
sistema.

Postcondiciones

La sesion del usuario queda almacenada
en el sistema.

Incluye

Extiende

Registrar el usuario

Hereda de

Tabla 1. Caso de Uso Iniciar Sesién

Caso de uso

Buscar Plaza de Aparcamiento

Actores Usuario (iniciador)
L Buscar una plaza de aparcamiento a deseo
Propdsito .
del usuario.
El usuario elige una plaza de aparcamiento
Resumen

dentro de las opciones.

Precondiciones

El usuario debe iniciado sesion
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Postcondiciones

El sistema le debe mostrar la disponibilidad
de la plaza.

Incluye Consultar disponibilidad
Extiende -
Hereda de -
Tabla 2.Caso de Uso Buscar Plaza de Aparcamiento
Buscar Plaza de Aparcamiento mas
Caso de uso P
cercana.
Actores Usuario (iniciador)
. Buscar una plaza de aparcamiento mas
Propdsito o i
cercana a la posicion del usuario.
El usuario introduce su localizacion al
Resumen

sistema

Precondiciones

El usuario debe haber iniciado sesién

Postcondiciones

El sistema le debe mostrar la disponibilidad
de la plaza mas cercana.

Incluye Buscar Plaza de Aparcamiento
Extiende -
Hereda de -
Tabla 3. Caso de Uso Buscar Plaza de Aparcamiento mas Cercano
Caso de uso Reservar plaza de aparcamiento.
Actores Usuario (iniciador)
. Reservar una plaza de aparcamiento a
Propasito I .
eleccién del usuario.
El usuario reserva una plaza en una franja
Resumen

horaria.

Precondiciones

El usuario debe haber elegido una plaza
disponible.

Postcondiciones

El sistema debe reservar la plaza deseada.

Incluye

Buscar Plaza de Aparcamiento

Extiende

Hereda de




Tabla 4. Caso de Uso Reservar Plaza de Aparcamiento

Caso de uso Enviar datos iniciales
Actores Sensor (iniciador)
Propdsito Registrar el sensor en la base de datos
El sensor se conectara al sistema y enviara
Resumen

sus datos iniciales.

Precondiciones

Postcondiciones

El sistema debe registrar los datos del
sensor en su base de datos.

Incluye

Actualizar datos

Extiende

Hereda de

Tabla 5. Caso de Uso Insertar Datos Iniciales

Caso de uso

Borrar datos de sensor

Actores Sensor (iniciador)
Propésito Borrar el sensor en la base de datos

El sensor activara el borrado del sensor en
Resumen

la base de datos si va a apagarse.

Precondiciones

El sensor esta registrado en la base de
datos.

Postcondiciones

El sistema debe hacer un borrado en su
base de datos.

Incluye

Actualizar datos

Extiende

Hereda de

Tabla 6. Caso de Uso Borrar Datos de Sensor
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3.3. Descripcidon de escenarios

Previamente, hemos descrito los diferentes casos de uso que se podrian originar si se

intentara hacer una resolucion del problema. Ahora nuestro objetivo es detallar los

posibles escenarios que pueden surgir con la utilizacién del servicio.

Nombre Reservar una plaza de aparcamiento anticipadamente

_ . |Permite al usuario reservar una plaza para un periodo de tiempo
Descripcion ) )

deseado previo al desplazamiento.

Actor Cliente
Pre- . . o L

o Estar registrado en el sistema y haber iniciado sesion
condicion

Flujo Normal

El usuario introduce los datos del vehiculo, la localizacién de la plaza 'y

la franja horaria deseada en la aplicacion.

El Sistema reserva la plaza, introduce los datos en la base de datos y

envia un justificante.

2.A. Si la plaza no concuerda con la descripcion del vehiculo o la franjal

Flujo
_ horaria esta ocupada, el sistema devuelve plazas cercanas que puedan
Alternativo
ser reservadas.
Post-
condicion
Tabla 7. Escenario reserva anticipada.
Nombre Reservar una plaza de aparcamiento durante el desplazamiento
... |Permite al usuario reservar una plaza para un periodo de tiempo
Descripcion _
deseado durante el trayecto al destino deseado.
Actor Cliente
Pre- Registrar el vehiculo y que estén almacenadas las credenciales en
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condicién

este.

El usuario con su vehiculo llega a la ciudad y se envian los datos del

vehiculo de forma automatica.

El Sistema ofrece la plaza de aparcamiento mas cercana al vehiculo

que concuerde con sus caracteristicas.

Flujo Normal
El usuario procede a reservar la plaza.
El Sistema reserva la plaza, introduce los datos en la base de datos y
envia un justificante y las coordenadas para ser procesadas por el GPS
del coche u otros.
3.A. El usuario puede no guardar la plaza por motivos varios (distancia,
Flujo precio, sombra...).
Alternativo 3 g £| gistema preguntara en un espacio de tiempo por otra
localizacién mas adecuada.
Post-
condicion
Tabla 8. Escenario reserva durante el desplazamiento.
Nombre Consultar reservas en desplazamiento
Descripcién |[Permite al usuario consultar su reserva.
Actor Cliente

Pre-condicién

Estar registrado en el sistema y haber iniciado sesion.

Flujo Normal

El usuario consulta las reservas asociadas a su vehiculo.

El Sistema devuelve los detalles de la reserva y las coordenadas para

ser utilizadas por el GPS.

Flujo

Alternativo

2.A. El usuario puede no haber realizado reservas en ese caso se

procederia a la busqueda de un espacio disponible.
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Post-

condicién

Tabla 9. Escenario consultar reservas en desplazamiento

3.4. Identificacion y analisis de soluciones

posibles

Aparte de nuestro enfoque 10T al problema, se puede enfocar de la forma tradicional,
es decir, un sistema cliente-servidor en el cual las reservas se hicieran siempre
previamente al trayecto. Esto seria una solucion viable en un entorno donde no todos

los coches posean software integrado como si lo hacen los vehiculos modernos.

3.5. Solucion propuesta

Con estos casos de uso y estos escenarios, nuestra propuesta es enfocar el disefio en
crear un entorno dinamico que interconecte los diferentes actores y proporcione
escalabilidad y adaptabilidad a variaciones en los escenarios con un tiempo de
respuesta adecuado. Esto es posible gracias a las soluciones basadas en el Internet

de las Cosas.
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4. Disenno de la soluciodn

Tras el andlisis del problema, nuestro objetivo es focalizar nuestros esfuerzos en el
esquema de nuestro proyecto, como van a interactuar los diferentes componentes

entre ellos y justificar el porqué de la eleccién de un tipo de tecnologia y no otra.

Primero, haremos un disefio general de nuestro concepto de aparcamiento inteligente,
que piezas del entramado urbano entran en juego y como se complementaran las

unas con las otras.

A continuacion, se mostraran diferentes diagramas de disefio software para clarificar
como se va a realizar la implementacién y en qué sector de la arquitectura general

vamaos a operar.

Finalmente, se realizara una descripcion de las tecnologias que se utilizaran en el

proyecto y las funciones que llevan a cabo.

4.1. Arquitectura del sistema

Nuestro enfoque a la hora de buscar un disefio 6ptimo es aquel en el que el servicio
sea escalable (no se vea afectado en gran medida por el tamafio de la ciudad), sea
adaptable (es decir, aunque haya cambios en alguno de los componentes, sea facil
adaptar esos cambios para que trabajen adecuadamente) y flexible (acepta nuevas
tecnologias y estructuras diversas sin variar el servicio final) entre muchas otras
caracteristicas. Con este objetivo se procede a describir aquellas cosas que deben

estar presentes.

4.1.1. Fuentes de datos

La base de nuestro sistema es el procesamiento de datos de diferentes fuentes. Como
fuente principal debemos considerar la informacién obtenida de las propias plazas de

aparcamiento, aunque debemos considerar también fuentes de gran valor como
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pueden ser seméforos, volumen de tréafico, obras en la via publica o la existencia de
eventos multitudinarios. Todos estos focos de informacion deben transformarse en
datos, pero para ello deben de ser registrados de alguna forma. Hay diferentes
métodos para ello, pero nosotros hemos elegido los mas adecuados acorde a nuestros

criterios.

Para empezar, debemos resolver como obtenemos la informacion necesaria de las
plazas de aparcamiento. Se han barajado diferentes opciones (procesamiento de
imagenes, sensores de induccion magnética o de ultrasonidos...) pero finalmente
asumimos que la utilizacién de sensores RFID es la mas adecuada para ello ya que
nos permite identificar al vehiculo portador del identificador y enviar los datos desde el
sensor hasta el sistema central y no es tan complejo el procesamiento de la
informacién como el procesamiento de imagenes aunque se pueden utilizar las dos

tecnologias como apoyo para obtener mayor fiabilidad en los datos.

La segunda cuestién a tratar de mayor complejidad seria el volumen de trafico, aunque
con los avances actuales, las estimaciones que se consiguen son bastante precisas
gracias a las cAmaras de trafico y sensores in-road. No tenemaos intencién de entrar en

este tema en mayor profundidad.

Por ultimo, se han de mencionar el resto de las fuentes, que pueden enviar la
informacion directamente a través de la red si estdn conectados los sensores
directamente a internet o a través de transmisores que estén conectados con ellos via
radiofrecuencias de corto o medio alcance. Esto puede ser de gran utilidad para los
sensores RFID descritos anteriormente para hacer llegar la informacién a los

diferentes procesadores.

4.1.2. Procesadores de datos

En consecuencia, obtenemos un volumen de datos suficiente para que nuestro
servicio comience a funcionar. Sin embargo, hay que tener en cuenta una
problematica adicional, no todos los sensores “hablan el mismo idioma”. Significa que
no todos los sensores seran del mismo fabricante, ni enviaran los mensajes en el
mismo formato, ni aun enviandolos en el mismo formato (por ejemplo, JSON) los

campos se encontraran en el mismo lugar o tendran los mismos campos.

Los mensajes son la base del servicio, por ello los procesaremos y transformaremos
con componentes que cambien del formato propio del sensor a un formato candnico

gque entiendan el resto de los elementos del sistema y facilite las comunicaciones.
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En nuestro caso tenemos sensores que envian informacion en diferentes formatos
como JSON, XML y CSV y mediante una serie de procesadores todo se transforma a
un anico tipo de formato, JSON. Hemos elegido este porque es el formato mas

extendido en el ambito del IoT y es comodo a la hora de trabajar con

{persona>» {
<nombra>Benjamin</nombra> "nombre" :"Benjamin”
<apellidoi>Hernandez</apellidol> "apellidol”:"Hernandez"
<apellido2>Benavent</apellido2>» “apellido2”: "Ber”a\-'e-r'tl'

Benjamin,Hernandez,Benavent| ¢ persona> ¥

Mombre,Apellidol,Apellido2

llustracion 7. Formatos de mensaje.

4.1.3. Almacenamiento de datos

Una caracteristica importante es la persistencia de los datos y para ello, es
conveniente la utilizacibn de bases de datos para conseguir persistencia y
accesibilidad a los datos del sistema. Hay dos grupos dentro de las bases de datos:

relacionales y no relacionales.

Consideramos que, en un entorno real, la cantidad de datos que puede manejar una
ciudad inteligente o0, en nuestro caso, un aparcamiento inteligente es lo
suficientemente cuantiosa como para considerarlo un problema de Big Data. Y en este
campo, es recomendable utilizar bases de datos no relacionales para acceder a los
datos en el menor tiempo posible y son facilmente escalables. Ya que nuestra base de

datos va a manejar datos complejos, nuestra opcién seria MongoDB.

4.1.4. Comunicaciones

El dltimo apartado a tratar dentro del disefio de la arquitectura seria el de las
comunicaciones. Es un aspecto crucial dado que depende gran parte del
funcionamiento. Los mensajes que se envian necesitan una estructura auxiliar para
que persistan dentro del sistema y no desaparezcan. Para ello utilizaremos un
software de gestion de colas para almacenar los mensajes temporalmente para que
los diferentes componentes puedan consumirlos adecuadamente. En nuestro caso
apostamos por RabbitMQ ya que es el mas conocido y su funcionamiento cumple con

nuestros requisitos.

Otra propiedad es la de facilitar el consumo de estos servicios porque tratdndose de

un entorno 10T los elementos estaran conectados a Internet. Por lo tanto, habilitaremos
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APl REST y/o Servicios Web que faciliten la obtencién de informacién sin necesitar

software especifico para ello.

4.1.5. Esquema general

En este apartado juntamos los subapartados anteriores para dibujar como seria la

solucion dentro de una ciudad real puesto que es mas aclaratorio hacerlo en forma de

imagen para ver el escenario completo y no solo parte por parte.

API REST

Suscribe
Consulta de datos

Proc Proc Proc Proc

Sistema de colas
y procesado de

&aaaGoaEs |

Push/Pull piict ey

N

O

¢ |8 A =

%

)

[

Sensores de aparcamiento

Y 3

Sensores de elementos urbanos

llustracion 8. Esquema general de la arquitectura.

Consulta de datos

=

L)

SAD

INTELLIGENT VEHICLE

Coches inteligentes



4.2.

Disefio detallado

En el proceso de disefio de nuestro proyecto hemos traducido todos los materiales
previos a un esquema de modulos y componentes que nos permitirAn conseguir
nuestro objetivo. Como no disponemos de sensores reales, incluiremos también el

disefio de la simulacién de estos. Utilizaremos varios diagramas de clases que nos

permitiran ver como interactlan las diferentes partes a la hora del funcionamiento.

El primero es de la parte de los sensores de aparcamiento y el segundo de la

interaccion con el vehiculo.

Simulador de sensores

Cola de mensajeria

envia datos a 1..* | + nombre: String

+enviarDatos()
+ recibirActualizacion()

1

crea varios

1.n

L

Sensor

+id: Integer
+ date:
+coords: List
+ state: String
+ plate: String

+ generarinfo()

Date

L " .tipo: String
+ exchange: Strin

4 redirige los mensajes a 1

Procesador

+ tipoQrigen: String
+tipoDestino: String

g

inserta los datos

+ fransformarDatos(}

g B

1

APIRest

+ crearDatos()

+ direccion: String
+ puerto: Integer

+ obtenerDatos()
+ actualizarDatos()
+ borrarDatos()

1 esaccesible através de 1

Base de Datos

actualiza los datos a través de

3

+ almacenarDatos()

llustracion 9. Diagrama de clases de la parte de sensores del aparcamiento.

Vehiculo

+ modelo: String
+ matricula: String

1%

+ enviarPosicion()

1.7

1

envia geolocalizacidn a

Calculador Plaza Cercana

+ modelo: String
+ matricula: String

-+ enviarPosicion()

pertenece a

I

4+ consulta informaciéna 1
I

Usuario

+ usuario: String
+ contrasefia: Date
+ datosBancarios: String

-

+ modificarDatos()

realiza

se afiaden a la base de datos a fravés de

=Y

Reserva

+id: String

+ date: Date

+ coordenadas: List
+ usuario: String

+ horalnicio: Date

+ horaFin: Date

+ generarResenval)
1.~

1

API Rest

+ direccion; String
+ puerto: Integer

+ crearDatos()

+ obtenerDatos()
+ actualizarDatos()
+ borrarDatos()

1 es accesible através de

Base de Datos

1

+ almacenarDatos()

llustracion 10. Diagrama de clases de la interaccion con el vehiculo y el usuario.
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Después de haber mostrado las clases de nuestra solucidon entramos en detalle en un
apartado decisivo para el correcto desarrollo: los mensajes. Estos son la fuente de
informacién que interconecta y nutre a los diferentes componentes. Aquellos datos que
proporcione un sensor, un automovil u otros deben ser suficientes para que la parte
I6gica los utilice y provea a los usuarios del servicio demandado. Anteriormente,
hemos mencionado los diferentes tipos de mensaje que podian ser enviados. El
propdsito de nuestro trabajo es mostrar que informacién deben dar los mensajes y su

estructura.

En primer lugar, hablaremos de los mensajes con origen en los sensores de
aparcamiento. Es importante que cada uno de ellos esté identificado, la fecha en la
que se ha producido la Ultima actualizacion, clasificar para que tipo de vehiculos esta
dirigida tanto tamafio, tipo de vehiculo y condiciones especiales de la plaza, por
ejemplo, que esté habilitada para personas con diversidad funcional. Pero sobre todo

saber el estado de la plaza (libre, ocupada o reservada).

‘description™:"" #Por ejemplo, si es para personas con diversidad funcional

'size”:"normal” #Small/normal/big
'state”:"free" #Free/booked/occupied
‘plate”:"" #51 hubiera un vehiculo estaria la matricula

llustracion 11. Ejemplo de mensaje JSON.

Hemos decidido afiadir sensores que envien mensajes en XML para trabajar en la

integracion de diferentes tipos de fuentes. Este seria el resultado:

<5ensor»
<sensorID>"458"</sensorlD>
<coords>»"30.469771,-8.376791"</coords >
<date>"18-88-2819 19:51"</date>
<category>"car”</category>»
¢description»”"</description> #Por ejemplo, si es para personas con diversidad funcional
¢size»"normal”</size> #Small/normal/big
<state>"free"</state> #Free/booked/occupied
¢plate»""</plate> #5i hubiera un vehiculo estaria la matricula
</sensor>»

llustracion 12. Ejemplo de mensaje XML
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Por otro lado, encontramos las comunicaciones con los diferentes medios de
transporte. La problematica de la diversidad dentro de los sensores también se repite
en estos, puesto que, dependiendo del software instalado en cada uno, pueden enviar
la informacién en diferentes formatos. Nosotros asumiremos que todos los vehiculos
envian los mensajes en el mismo formato. Estos deben contener tanto la matricula del
vehiculo para ser identificado por el sistema, las coordenadas dénde se encuentra, el
tipo y el tamafio y tiene adjuntos los datos de pago. En una posible mejora, se podrian

afadir los datos directamente si la transferencia fuera segura.

Un ejemplo de mensaje seria asi:

#Por ejemplo, si es para personas con diversidad funcional
2" :"normal™ #5Small/normal/big

payment_data":"ye

3]

llustracion 13. Ejemplo de mensaje enviado por un vehiculo.

Estos mensajes se pueden utilizar para asignar una plaza adecuada a las necesidades

del usuario.

Para concluir con el tema de las comunicaciones, es interesante mostrar también
como los usuarios realizan reservas al sistema, las cuales utilizan mucha informacién
acerca del vehiculo pero también se debe afiadir el codigo de identificacién del sensor

reservado, la localizacion y la hora de inicio y final de la reserva.

‘payment”: "yes" #5i se ha pagado la reserva

llustracion 14. Ejemplo de comunicacién para reserva.
Por otra parte, debemos describir como va a ser nuestra base de datos. Al llevar a

cabo nuestro proyecto en un entorno local y controlado hemos preferido utilizar una

base de datos relacional como es MySQL y ajustarla a nuestras necesidades. Para
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ello se ha pensado utilizar una base de datos con dos tablas, una para los sensores y
otra para las reservas y que estas se ajusten al formato de mensajes descritos
anteriormente para cada una de estas. Por el contrario, en un entorno real se utilizaria
una base de datos no relacional ya que estariamos hablando de un volumen de
mensajes descontrolado y una relacional aumentaria el tiempo de respuesta del
sistema por la lentitud al acceso de los datos en comparacion a las bases de datos no

relacionales.

4.3. Tecnologia Utilizada

Al principio, se comenzé con la idea de utilizar Java para la simulacion de los sensores
y Anypoint Studio para la integracién de los componentes, pero finalmente, después
de un estudio de las posibilidades de los diferentes lenguajes y las funcionalidades
que queriamos dar se opto por utilizar Python como tecnologia principal del proyecto.
Los motivos por los cuales se ha elegido son los siguientes:

¢ Es un lenguaje de programacién con una curva de aprendizaje muy baja.

e Es (til tanto en entornos de programacién orientada a objetos como de
programacion funcional.

e Tiene una gran cantidad de moédulos creados por la comunidad. Muchos de
ellos convierten a Python en un lenguaje muy potente en el ambito de la
integracion de aplicaciones por la facilidad en las tareas de transformacion de
datos. Describiremos mas adelante cuales hemos utilizado nosotros.

e ElI médulo GeoPy de Python nos facilita la transformacion de coordenadas a

puntos en el mapa y la distancia entre dos puntos.

Para la Base de Datos hemos utilizado el programa Xampp basado en Apache y
MySQL para que sean accesibles las tablas y su contenido a través de la web. A

continuacion, haremos un breve resumen de la funcién de cada médulo utilizado.

Json: Este modulo es de gran utilidad para transformar mensajes en formato JSON a
objetos de Python y viceversa. Muy facil de utilizar y permite ser versatil a la hora de

crear los mensajes.
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Xml.etree.cElementTree: Este mdédulo hace la misma funcién que el anterior pero en
formato XML, es un poco mas complejo de usar ya que la conversion XML a objetos

de Python no es tan sencilla. Para ello utilizamos otro modulo llamado xmitodict.

Pika: Se utiliza para la publicacion y consumo en colas de mensajeria. Se combina

con el uso de RabbitMQ para el envio y recepcion de mensajes.

Requests: Se utiliza para hacer peticiones HTTP, en nuestro caso la utilizaremos para
hacer peticiones a la APl REST del sistema.

Flask: Es una libreria de Python que se utiliza para crear aplicaciones web sencillas.
En nuestro caso sera utilizada para la creacién de la APl que interactuara con la base

de datos.

Schedule: Sirve para realizar tareas periédicamente como consultar informacion o

enviarla.

GeoPy: Es un médulo que utiliza APIs de diferentes sistemas de geolocalizacion para
transformar coordenadas en puntos reales, es decir, nombre de la calle, poblacién,
ciudad, etc. También emplea varios métodos para calcular la distancia entre dos

puntos.

PyMySQL: Como su nombre indica, sirve para hacer peticiones SQL a nuestra base
de datos.

Fuera ya de Python emplearemos RabbitMQ como gestor de colas de mensajeria lo

gue nos permite una mayor escalabilidad en la difusién de la informacion.
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5. Desarrollo de la solucion

5.1. Estructura general de la solucion

Procedemos a mostrar la estructura general de la solucion de forma grafica para

facilitar la comprension del proceso de desarrollo.

Base de datos

[ restApiSensor.py

InsertToDB.py

XMLtoJSON.py Middleware handleDynamic
Booking.py

InsertToDB.py

SensorSimulator.py ‘ carLogic.py

Simulacién de parte
la deteccion

Simulacion de los vehiculos

‘ Sensor.py ‘

llustracion 15. Estructura general de la solucién

5.2. Proceso de desarrollo

Al iniciar el desarrollo, lo primero que pensamos fue en que parte deberia de ser la
base de nuestro proyecto y después de analizar detenidamente la situacion decidimos
comenzar por la parte de la infraestructura de sensores de aparcamiento. Teniamos
claro que no iba a haber un Unico tipo de sensor asi que pensamos en dos tipos, uno

que enviara la informacioén en JSON y otro en XML. Para facilitarlo creamos dos clases
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que derivaran de la primera, sensorJSON y sensorXML. Cada uno de estos incluye un

método que genera la informacién en el tipo de datos deseado.

#Clase gue deriva de la inicial y genera mensaje en XML
class sensorXML(Sensor):
pass

def generateXMML({self):

root = ET.Element("sensor™)

ET.SubElement{root, "sensorID").text = self.sensorll
ET.SubElement(root, "coords").text = self.coords
ET.SubElement(root, "date").text = self.date
ET.SubElement{root, "category"”).text = s=lf.category
ET.SubElement(root, "description").text = self.description
ET.SubElement{root, "size").text = self.size
ET.SubElement(rooct, "state").text self.state
ET.SubElement(root, "plate™).text self.plate

return ET.tostring(root,encoding="unicode’)

llustracion 16. Ejemplo de generacion de informacion en XML

Estos sensores no incluian la informacion acerca del tipo de vehiculo, tamafio y
descripcion, se incluyé mas tarde. El cédigo identificador de los sensores en principio
se generaba a través del modulo uuid de Python para generar uno totalmente
aleatorio. Sin embargo, al final optamos por un valor aleatorio entre 0 y 1024 (al ser un
prototipo a pequefa escala era mas facil de manejar que el obtenido por el médulo

mencionado anteriormente).

Una vez creada la estructura de los objetos Sensor, es el momento de simular el
funcionamiento de un sensor real. Para ello creamos el médulo SensorSimulator.
Decidimos dividir nuestro esfuerzo en dos partes: el envio de informacion a la base de
datos y la actualizacion y reenvio de esta. En ese instante instalamos el servidor de
RabbitMQ para gestionar las conexiones entre este componente y la base de datos. A
continuacién, configuramos nuestro sistema mediante la libreria Pika para que se
conectara a este servidor. En un inicio, pusimos credenciales a este servidor, pero
finalmente no las vimos utiles en nuestro proyecto. Si se hiciera una version final en
produccion, seria adecuado afiadir seguridad a estas conexiones. En una primera
version, se declararon dos colas de mensajeria llamadas XML y JSON pero por
motivos de disefio de aplicaciones basadas en soluciones de integracion vimos que no

era lo correcto y decidimos crear un exchange llamado "smartparking/place/<sensor-
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ID>/status” del cual se crean dos colas de tipo topic llamadas json.message y
xml.message. Esto se debe a que, dependiendo del tipo de mensaje, deben ser

procesados de una forma u otra.

#Envia cada uno a un sitio. Tengo que automatizar esta tarea.
def sendInfo(s):
if isinstance(s,sensor]SON):
channel.basic_publish(exchange="smartparking/place/<sensor-ID>/status’,routing_key="'json.*",body=s.generate]SON())
print(“Enviadc senscr JSON con id "+s.sensorID+"%n")
if isinstance(s,sensorXML):
channel.basic_publish(exchange="smartparking/place/<sensor-ID>/status’,routing_key="xml.*',body=s.generatexML())
print(“"Enviado sensor XML con id "+s.sensorID+"%\n")

llustracion 17. Publicacion de mensajes en colas RabbitMQ

Desechamos la idea de utilizar Anypoint Studio como software de integraciéon porque
no nos proporcionaba la libertad que nos daba desarrollar toda la soluciéon en Python,

aungue nuestra opcién fuera mas compleja y costara un mayor tiempo.

Dentro de la simulacion debemos crear instancias de las clases declaradas
previamente. Nuestra opcién es crear tres de cada tipo situados en las siguientes
localizaciones situadas en la ciudad de Valencia: Plaza del Ayuntamiento, Paseo de la
Alameda (a la altura del Oceanografico), al lado del edificio del reloj del Puerto de
Valencia, en el Bioparc (avenida Pio Baroja), cerca del centro comercial Nuevo Centro
y al lado de la Universidad Politécnica de Valencia. De estas, la situada en el paseo de
la Alameda esta destinada a personas con algun tipo de discapacidad y la de Nuevo
centro esta destinada a vehiculos grandes. En nuestra muestra de prueba todas las
plazas estan destinadas a coches y comienzan como libres. Estos sensores estaban
organizados en listas diferentes dependiendo del tipo, pero finalmente se opt6 por una

sola lista y dependiendo de la clase a la que pertenecen se envian a la cola correcta.

En relacién a los mensajes JSON, la cola utilizada es consumida por un modulo
llamado insertToDB.py. Este tiene la funcion de recibir los mensajes ya procesados
para ser consumidos por el nucleo central e insertar o actualizar los datos
dependiendo de su existencia previa. Se consulta si el sensor existe en la base de
datos y si es positivo, se actualizan los datos del sensor, en caso contrario, se crea un
nuevo sensor. Estas interacciones con la base de datos se realizan a través de una
API REST creada por nosotros en Flask. La primera idea fue gastar la APl solo para
consultar informacion, pero decidimos dar mayor funcionalidad a esta para facilitar la

accesibilidad y la integracion.
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#Inserta los mensajes en la base de datos
def callback{ch, method, properties, body):
print(" [x] Received %r" % body)
message = dict(json.loads(body))
msg = json.dumps{message)

sensorID = message.get{"sensorID")
url="/".join({["http://localhost:5888/sensor”,sensorID])
if requests.get(url).json()} != None:

reguests.put{url, json=msg)
else:

reguests.post{url,json=msg)

llustracion 18. Insercién de elementos en la base de datos a través de la API

La API cumple con las funciones necesarias del proyecto, aunque es facilmente
ampliable. Esta alojada en el puerto 5000 de la maquina donde se ejecute el proyecto.
Respecto a los sensores, haciendo una peticibn GET a la ruta /sensor obtienes los
datos de todos los sensores almacenados. Para actualizar, crear o consultar sensores
en concreto, se deben realizar peticiones PUT, POST o GET a la ruta
/sensor/<sensorlD> sustituyendo <sensorlD> por el identificador del sensor en
concreto. Dentro de la logica de estas peticiones se encuentran sentencias SQL que
realizan estas acciones en la base de datos. Esta se encuentra en el puerto 3306. Mas

adelante se comentaran su cometido en las reservas.

@app.route( ' /sensor/<sID>",methods=["GET'])
def getSensor(sID):
try:
conbd = pymysql.connect(host="localhost’,user="root’, password='',db="smart_parking’,charset="utf&mb4",cursorclass=pymysql.cursors.DictCursor)
with conbd.cursor() as cursor:
sql = "SELECT * FROM ~sensors’ WHERE ~sensorID” = %s"
cursor.execute(sql % sID)
conbd. commit()
response = jsonify{cursor.fetchone())
cursor.close()
conbd.close()
return response
except ConnectionError:
print("Error de conexidn")

llustracion 19. Ejemplo de método GET en la AP

Sin embargo, si se trata de un mensaje XML necesita un procesado previo para ser
transformado al formato candnico de la solucion. Con ese proposito, utilizamos el
médulo XMLtoJSON.py. Dentro de nuestro disefio, esta clase se consideraria un
procesador. Su objetivo es transformar todos los mensajes que le llegan en XML a una
version equivalente en JSON, igual a la de los mensajes enviados a la base de datos

directamente. Finalmente, enviaria los mensajes a la misma cola que los anteriores.
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#Funcidn que se ejecuta con cada mensaje recibido, procesa y reenvia
def callback{ch, method, properties, body):
prinmt(" [x] Received %r" ¥ body)
tempdict = dict(xmltodict.parse(body))
sensorID = tempdict.get("sensor”).get("sensorID™)
coords = tempdict.get("sensor").get("coords™)
date = tempdict.get("sensor”).get("date")
category = tempdict.get("sensor”).get("category™)
description = tempdict.get("sensor™).get("description™)
if description == None:

description=""
size = tempdict.get({"sensor”).get("size")
state = tempdict.get("sensor").get("state")
plate = tempdict.get("sensor").get("plate")
if plate == None:

plate=""
tempdict.clear()
tempdict[”
tempdict
tempdict["date”] = date

["sensorID"] = sensorID

[ =

[
tempdict["category"] = category

[

[

[

[

coords"] = coords

tempdict["description”] = description
tempdict["size"] = size
tempdict["state"] = state

tempdict["plate”] = plate

message = json.dumps(tempdict)

llustracion 20. Transformacion de mensajes de XML a JSON

Con esta estructura hemos conseguido una via de transportar los mensajes desde el
origen hasta el destino. Pero nos surge dos preguntas que debemos resolver: ¢qué
sucede si un vehiculo ocupa una plaza? ¢Qué sucede si se reserva una plaza y el

Sensor no tiene constancia de ello?

Por este motivo, decidimos incluir un mecanismo que ejecutara de forma periddica
cierta parte del cddigo. Lo conseguimos gracias a la libreria Schedule. Cada dos
minutos pregunta el estado de los sensores y si es diferente al actual lo actualiza.
Independientemente de si varia el estado o no, actualiza la fecha de la informacién del
sensor para notificar que es reciente. Al no utilizar sensores reales esta tarea se
complicaba debido a que un sensor programado no se encuentra en el mundo real y

no sufre cambios de estado. En un escenario real se deberia de comprobar los
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estados tanto del servidor como del sensor y ajustar el estado final dependiendo de

prioridades (una plaza ocupada no puede ser reservada).

#Bucle donde se periodiza la funcidn
schedule.avery(2).minutes.do(periodicCalls)
while True:
try:
schedule.run_pending( )
time.sleep(l)
except KeyboardInterrupt:
print({"Apagando sistema")
break

llustracion 21. Ejemplo de uso de la libreria Schedule

Inmediatamente después de haber finalizado la primera parte del proyecto, tuvimos
serias dudas de como encaminarlo. Después de un breve intento por crear una
aplicacion que permitiera gestionar a los usuarios sus reservas, decidimos apostar por
una solucibn mas enfocada a un entorno inteligente. Se decidié desarrollar un
programa que simulara la entrada de un vehiculo en la ciudad y como este realizaba

una interaccion con el ecosistema construido.

Inicialmente, lo fundamental es hablar de que propiedades tendra un vehiculo y en que
formato las comunicara. Los vehiculos pueden sufrir y en mayor medida el problema
de la heterogeneidad: mayor cantidad de fabricantes pueden diferir en el software que
utilicen sus creaciones y provocar una mayor diferencia a la hora de enviar mensajes.
A pesar de ello, hemos asumido un tipo genérico de transporte que envia sus
caracteristicas en formato JSON como hemos descrito anteriormente. Estas
caracteristicas son el tipo de vehiculo, la matricula, la posicion del vehiculo,
descripcion de necesidades especiales, tamafio y datos de pago. Hay una pequefia
peculiaridad en la matricula y es que al no poder empezar las cadenas de texto por
nameros en Python hemos tenido que colocar las letras al principio seguidas de los

digitos de la matricula.

En nuestro caso particular, las coordenadas se generan pseudoaleatoriamente. Es
decir, hemos cogido el rango de coordenadas en el cual se sitta la ciudad de Valencia
(latitud 39.4 y longitud -0.3) y el resto de las cifras las hemos generado con la libreria

random.
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f=taticmethod

def generateCoords():
® = 39.4 + (random.random{)} * &.1)
y = -8.3 - (random.random{} * &.1)
return ",".join{[str{x),str(y),])

llustracion 22. Funcién de generado automético de coordenadas pseudoaleatorias
De igual manera que en el caso de los sensores, por un lado, hemos creado el objeto
Vehiculo y por otro hemos creado la légica que debe ejecutar, de ésta se ello se
encarga la clase carLogic.py, la cual sigue una secuencia de decisiones que llevaran a

un usuario a un desenlace u otro. Se describe a continuacion:

¢ Tiene el usuario

reserva?
Si No
| El sistemarecoge |
| El sistema devuelve | la ubicacion y
| lareserva realizada. | devuelve la plaza

mas cercana.

]

(

¢, Desea usted esta plaza?

St

El sistema reserva

Ia plaza.
;Desea que se le vuelvaa
preguntar més tarde?
. No
St
|El sistema espera 5, El programa finaliza |
minutos a volver a sin ningtin cambio
ejecutarse

llustracion 23. Flujo de ejecucion de la l6gica del vehiculo.
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En la primera decision, se le pregunta al usuario si tiene una reserva hecha o no. En el
caso de que si, se hace una llamada a la APl mediante el método GET a la ruta
lreservas/{matricula} sustituyendo por la del vehiculo. El servidor le responde con los
datos de la reserva y los muestra por pantalla. Antes de mostrarlo se traduce las
coordenadas de la reserva por el nombre del lugar. Esto lo conseguimos a través de la
libreria GeoPy, concretamente haciendo una llamada a la API open-source Nominatim.
Probamos a intentar utilizar la API proporcionada por Google, pero, a nuestro pesar,
no la pudimos utilizar porgue las peticiones no se efectuaban de forma correcta sin

motivo aparente.

Si el usuario no posee reserva, envia su posicion a un médulo auxiliar llamado
handleDynamicBooking.py. Este se encarga de la busqueda de la plaza mas cercana
al conductor. Con ese proposito, la libreria GeoPy también nos ofrece utilidades para
el calculo. Dados dos puntos, cada uno con su par de coordenadas nos devuelve la
distancia entre ellos. Aunque habia varios métodos para ello basados en féormulas
diferentes, optamos por el que nos ofrecia la distancia en linea recta buscando la
distancia minima entre todos los sensores, obtenemos la plaza adecuada. En un caso
real, se acotaria una distancia maxima de busqueda inferior, en nuestro caso hemos

utilizado 500 kilémetros por buscar un valor lo suficientemente alto para que no fallase.

spaces = requests.get("http://localhost:5888/sensor”).json()
nearSens = ""
dist = S@8.e
for s in spaces:
if s.get{"size") != carDetails.get("sizs")
continue
if s.get{"category”) != carDetails.get("vehicls type”):
continue
if s.get("description”) != carDetails.get("description”):
continue
if s.get{"state”) = "free":
continue
= str(s.get({"coords"}).rsplit(",")
float(x)
float(y)
P2 = (x,y)
dtmp = distance.distance(pl,p2).kilometers
print(dtmp)
if dtmp < dist:
dist = dtmp
nearSens = s.get("sensorID™)
print({nearSens)
print{dist)
info = json.dumps(requests.get("/".join(["http://localhost:5888/sensor”,nearSens])).json())

®oow
M
([

-
I

llustracion 24. Fragmento de cédigo donde se calcula la plaza mas cercana
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Al no realizar conexiones asincronas que seria lo 6ptimo, hemos optado por una
espera de 1 minuto para que el usuario espere las coordenadas de la plaza asignada.
Al devolverla, el sistema le muestra la localizacion de esta en formato legible como

hemos descrito anteriormente.

En caso de que el usuario desee esa plaza el sistema reserva esa plaza haciendo una
llamada a la API con el método POST pasando los datos necesarios del vehiculo y de
la reserva. A estas reservas no se les pone fecha de fin ya que se calcularia después
del uso para cobro del servicio. En caso contrario, se le pregunta si desea volver a ser
preguntado y si no el programa finaliza. Si lo desea, la espera marcada es de cinco

minutos.

Para concluir, la tltima pieza en nuestro proyecto es un pequefio script que sincroniza

cada minuto la base de datos de sensores y reservas para que sean coherentes.

#5e sincroniza las reservas con los sensores
def syncTask():
reservas = requests.get{url)
it reservas != Hone:
reservas = resarvas.json()
for r in reservas:
sID = r.get{"sensorlID")
url2 = "/".join(["http://localhost:5868/sensor”,sID,])
sens = requests.get(urll).json()
if sens.get("state") == "free":
sens["state”] = "booked"
sens["plate”] = r.get{"plate”)
sens["date"] = r.get("date"
requests.put{url?,json=json.dumps(sens))

schedule.avery(1l).minute.do({syncTask)

llustracion 25. Funcién de sincronizacion entre sensores y base de datos
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6. Pruebas

Para comprobar si nuestro sistema funciona, ejecutaremos el codigo en diferentes
consolas y veremos coOmo interactdan los diferentes componentes. Es importante que
primero se enciendan los médulos relacionados con la simulacion y manejo de los
sensores. Esto es debido a que, para el correcto funcionamiento de los vehiculos,

debe haber informacién de los sensores en la base de datos.

El sistema parte con una base de datos vacia e iremos introduciendo datos en ella. En
una primera fase encenderemos los siguientes moédulos: SensorSimulator.py,
XMLtoJSON.py, insertToBD.py y la API REST restApiSensors.py.

Enviado sensor JSON con id
Enviado sensor JSON con id
Enviado sensor JSON con id
Enviado sensor XML con id ¢
Enviado sensor XML con id

Enviado sensor XML con id 5

Pulsa Ctrl+C para parar el sistema

[¥] Waiting for messages. Tt
staterfreec/statexplate /></sensor>"

»statexfreed/statex<plate />¢/sensor>'

llustracion 28. Mensajes listos para insertar en la base de datos.



Implementacion de un servicio de aparcamiento en Smart Cities empleando una
solucion basada en integracion de datos.

"POST /sensor
"GET /sensor/

"PUT /.
"GET /sensor/
"GET /sensor/
"GET /.
"PUT /.
"GET /.
"GET /.
"PUT /.
"GET /.
"PUT /.
"GET /sensor/
"PUT /sensor/
"GET /sensor/
"PUT /sensor/

L R R T T

7.0.8.1
.8.8.1
.8.8.1
.8.0.1
.8.8.1
.8.08.1
.8.8.1
.8.8.1
.8.8.1
.8.8.1
.8.0.1
.8.8.1
.8.08.1
.8.8.1
.8.8.1
.8.8.1
.8.8.1
.8.0.1
.8.8.1
.8.08.1
.8.8.1
.8.8.1
.8.8.1
.8.8.1
.8.0.1
.8.8.1
.8.08.1
.8.8.1
.8.8.1
L

llustracion 29. Diferencia entre cuando se crean los sensores (peticiones POST) a cuando se actualizan
(peticiones PUT).

= - sensorlD = 1 coords date category description size state plate
[0 47 Editar 3¢ Copiar @ Borrar 255 39.480676.-0.392694 2019-08-17 11:02:22.868109 car big free
[ 7 Editar 3¢ Copiar @ Borrar 582 39.481452.-0.350148 2019-08-17 11:02:23.884972 car normal free
[0 47 Editar 3¢ Copiar @ Borar 608 39.460403.-0.332244 2019-08-17 11:02:20.833388 car normal free
[0 7 Editar 3¢ Copiar @ Borrar 672 39.455529.-0.347250 2019-08-17 11:02:19.811570 car disabled people normal free
[0 47 Editar 3¢ Copiar @ Borrar 740 39.469771.-0.376791 2019-08-17 11:02:18. 787262 car normal free
[0 7 Editar % Copiar @@ Borrar 849 39.479908.-0. 407300 2019-08-17 11:02:21.850607 car normal free

llustracion 30. Vista de la base de datos.

Se han utilizado capturas de pantalla para demostrar que el funcionamiento del
proyecto es correcto y ofrece aquello descrito a lo largo del escrito. Por otro lado, para
probar el funcionamiento del software que gastaria el usuario, procedemos a recrear
los diferentes hilos de ejecucion que se describen en la ilustracion 15. Encenderemos,
ademas de los componentes ya en funcionamiento, los mddulos carlLogic.py,
handleDynamicBooking.py y syncSens.py. Para el caso de que el conductor ya posea
de una reserva, crearemos una reserva temporal sobre la plaza 582 por un coche con
matricula 3212bhr (debido a que las cadenas de texto en Python no pueden empezar

por nimeros en la base de datos aparecera como bhr3212).

—T— +~ plate date sensorlD  coords startTime finishTime payment
= - 2019-08-17 . 39.481452 - . .
[ 6-75 TTT626 625 TTT626
[ 47 Editar ¥¢ Copiar @ Borrar bhr3212 11-26-25. 777626 582 0.350148 11:26:25.777626 12:26:25.777626 Yes

llustracion 31. Reserva de vehiculo

Y =



¢Has realizado una reserva?
Si

Detalles de la reserva:
Vehicula: bhr3212

Localizacidn: Universitat Polit&cnica, Avinguda dels Tarongers, Ciutat Jardi, Algirds, Valéncia, Comarca de Valéncia, Valéncia / Valencia, Comunitat Valenciana, 46020, Espafia
Hora inic
Hora final:

llustracion 32. Ejemplo de uso si el usuario tiene reserva.

sensorlD

. coords date category description size  state plate
955 39.480676,- 2019-08-17 car bi free
0.392694 11:40:13.995358 g
39.481452 - 2019-0817
582 0.350148 11-26-25 TTT626 car normal booked bhr3212

llustracion 33. Cambio de estado del sensor.

Ahora pasamos al segundo caso que es si el usuario no tiene reserva. Para ello

borramos la reserva hecha y reestablecemos el estado de la base de datos.

¢Has realizado una reserva?
No
¢Desea usted esta plaza?

Localizacién: Placa de 1'Ajuntament, Carrer de Santa Irene, Ciutat Vella, Valéncia, Comarca de Valéncia, Valéncia / Valencia, Comunitat Valenciana, 46082, Espafia
-

s
Plaza reservada

llustracion 34. Ejemplo de uso si el usuario no tiene reserva.

plate  date sensorlD coords startlime finishTime payment
2019-08-17 -, 39.469771.- . . Y
bhr3212 11-49-01 530112 740 0.376791 11:49:01.530112 Mo

llustracion 35. Reserva realizada a través del método dinamico.

La dltima prueba por realizar para corroborar el correcto funcionamiento es comprobar
que, si el usuario no desea la primera plaza, a los cinco minutos se genere otra
diferente.

¢Has realizado una reserva?

No

¢Desea usted esta plaza?

Localizacién: Universitat Politécnica, Avinguda dels Tarongers, Ciutat Jardi, Algirds, Valéncia, Comarca de Valéncia, Valgncia / Valencia, Comunitat Valenciana, 46828, Espafia
No

éQuiere que le volvamos a preguntar?

5i

Le preguntaremos en 5 minutos

¢Desea usted esta plaza?

Localiz; Avinguda de Pio Barcja, Sant Pau, Campanar, Valéncia, Comarca de Valéncia, Valéncia / Valencia, Comunitat Valenciana, 46920, Espafia
si

Plaza reservada

llustracion 36. Ejemplo de uso si el usuario desea otra plaza.
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7. Conclusiones

En el capitulo uno se han propuesto tres objetivos que debian ser cumplidos al final
del proceso. En el caso de disefiar una solucion de aparcamiento inteligente, ha sido
abordado en el capitulo cuatro de una satisfactoria justificando todas las decisiones
tomadas en nuestro disefio. Por ejemplo, en temas de escalabilidad y adaptabilidad si
decidiéramos anadir un formato mas de envio de datos desde los sensores, solo
deberiamos abordar la integracion de ese tipo de sensores en el sistema y no
modificar el resto de los componentes. Lo mismo ocurriria con otros tipos de vehiculos

u otras fuentes de informacion.

El segundo objetivo ha sido abordado en los capitulos cinco y seis. Hemos cumplido el
objetivo de forma parcial debido a que una solucion loT en una ciudad es un trabajo de
meses ya que hay muchos agentes que tener en cuenta y no se disponia del tiempo y
recursos suficientes. Sin embargo, nuestro trabajo sirve como base a otros trabajos
posteriores que enfoquen su esfuerzo en los elementos hardware o en la gestién del

sistema a mejorarlo y completar las multiples vias abiertas.

El tercer objetivo no ha sido parte de nuestro trabajo como tal, pero en el capitulo dos
al estudiar los diferentes sistemas habidos hasta el momento se ha hablado de los
beneficios para las ciudades tales como menor volumen de vehiculos, menores
emisiones de CO2, menor tiempo para la blsqueda de aparcamiento por parte del

usuario y otros beneficios.

7.1. Relacion del trabajo desarrollado con los

estudios cursados

Como estudiantes de informatica, nuestro proceso de aprendizaje no se centra solo en
un ambito concreto, como podria ser la programacion, sino que también se obtienen
nociones de redes, hardware, software y otros campos. Nuestro trabajo parte de los
conocimientos obtenidos en la asignatura de Integracion de Aplicaciones y su enfoque

a la hora de resolver escenarios con fuentes u aplicaciones que tratan los datos de



Implementacion de un servicio de aparcamiento en Smart Cities empleando una
solucion basada en integracion de datos.

formas distintas. Otra de las materias que ha ayudado al desarrollo ha sido
Tecnologias y Servicios en Red en cuestiones como la gestion de colas de
mensajeria. Por ultimo, los cursos de programacion y de bases de datos recibidos han

ayudado a la hora de tener un pensamiento logico.
Respecto a las competencias transversales, hemos desarrollado las siguientes:

e Aplicacion y pensamiento practico

e Andlisis y resolucion de problemas

e Disefioy proyecto

¢ Responsabilidad ética, medioambiental y profesional
e Pensamiento critico

¢ Conocimiento de problemas contemporaneos
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Anexo

Este anexo sirve para completar el apartado 5 adjuntando el codigo fuente del sistema

organizado por mdédulos facilitando al lector la comprensién del proyecto.

Sensor.py

import random,json,datetime
import xml.etree.ElementTree as ET

#Clase base Sensor
class Sensor:
def
__init_ (self,sensorID,coords,date,category,description,size,state,plate)

self.sensorID=sensorID
self.coords=coords
self.date=date
self.category=category
self.description=description
self.size=size
self.state=state
self.plate=plate

#Clase que deriva de la inicial y genera mensaje en JSON
class sensor]SON(Sensor):

pass

def generatel]SON(self):

msg =

{"sensorID":self.sensorlID, "coords":self.coords,"date":self.date, "category
":self.category, "description”:self.description,“size":self.size,"state":s
elf.state,"plate":self.plate,}

return json.dumps(msg)
#Clase que deriva de la inicial y genera mensaje en XML
class sensorXML(Sensor):
pass

def generateXML(self):

root = ET.Element("sensor"
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ET.SubElement(root, "sensorID").text = self.sensorID
ET.SubElement(root, "coords").text = self.coords
ET.SubElement(root, "date").text = self.date
ET.SubElement(root, "category").text = self.category
ET.SubElement(root, "description").text = self.description
ET.SubElement(root, "size").text = self.size
ET.SubElement(root, "state").text = self.state
ET.SubElement(root, "plate").text = self.plate

return ET.tostring(root,encoding="unicode")
#Genera ID aleatorio
def generateID():

return str(random.randint(0,1024))
#Genera Fecha

def generateDate():
return str(datetime.datetime.today())

SensorSimulator.py

from Sensor import *

import pika,json,requests

import xml.etree.cElementTree as ET
import schedule,time

#Para coger en caso de necesidad informacidn de la api
def getInfo():

url="http://localhost:5000/sensor"

response = requests.api.get(url)

info = json.loads(response.json)

return info

#Creacidn de la conexiodn

connection =
pika.BlockingConnection(pika.ConnectionParameters(”localhost"))
channel = connection.channel()

channel.exchange declare("smartparking/place/<sensor-
ID>/status",exchange_type="topic")
channel.queue_declare(queue='xml.message')
channel.queue_bind("xml.message","smartparking/place/<sensor-
ID>/status”,routing_key="xml.*")

channel.queue_declare(queue="'json.message")



channel.queue_bind("json.message", "smartparking/place/<sensor-
ID>/status"”,routing_key="json.*")

#Creacidn de los sensores

sensorl = sensorJSON(generateID(), "39.469771, -
0.376791",generateDate(), "car","","normal”, "free","")
sensor2 = sensorJSON(generateID(), "39.455529, -
0.347250",generateDate(), "car","disabled people","normal","free","")
sensor3 = sensorJSON(generateID(), "39.460403, -
0.332244" ,generateDate(), "car","","normal”, "free","")
sensor4 = sensorXML(generateID(), "39.479908, -
0.407300",generateDate(),"car","","normal”, "free","")
sensor5 = sensorXML(generateID(), "39.480676, -
0.392694",generateDate(), "car","","big", "free","")
sensor6 = sensorXML(generateID(), "39.481452, -
0.350148",generateDate(), "car","","normal”, "free","")

#Agrupacion de sensores
sensores = [sensorl,sensor2,sensor3,sensor4,sensor5,sensor6]

#Envia cada uno a un sitio. Tengo que automatizar esta tarea.
def sendInfo(s):
if isinstance(s,sensor]SON):
channel.basic_publish(exchange="smartparking/place/<sensor-
ID>/status’',routing key='json.*',body=s.generatelSON())
print("Enviado sensor JSON con id "+s.sensorID+"\n")
if isinstance(s,sensorXMmL):
channel.basic_publish(exchange="'smartparking/place/<sensor-
ID>/status',routing_key="xml.*',body=s.generateXML())
print("Enviado sensor XML con id "+s.sensorID+"\n")

#Funcidén para hacer tareas periodicas

def periodicCalls():
for s in sensores:
response =
requests.get('/'.join(["http://localhost:5000/sensor',s.sensorID,])).json
0

if response != None:

tmpo = response
if tmpo.get("state") != s.state:
dl=datetime.datetime.strptime(s.date, '%Y-%m-%d
J%H:%M:%S . %F ")
d2=datetime.datetime.strptime(tmpo.get("date"), '%Y-%m-%d
J%H:%M:%S . %F ")
if d1 < d2:
s.date = tmpo.get("date")
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s.state = tmpo.get("state")
s.plate = tmpo.get("plate")
sendInfo(s)

else:
s.date = generateDate()
sendInfo(s)

else:
s.date = generateDate()
sendInfo(s)

def callback(ch, method, properties, body):
print(" [x] Received %r" % body)

#Info inicial
for s in sensores:
sendInfo(s)
print("Pulsa Ctrl+C para parar el sistema")

#Bucle donde se periodiza la funcién
schedule.every(2).minutes.do(periodicCalls)
while True:
try:
schedule.run_pending()
time.sleep(1)
except KeyboardInterrupt:
print("Apagando sistema")
break

XMLtoJSON.py

import pika,json
import xmltodict

#Declaracién de la conexidén y la cola

connection = pika.BlockingConnection(
pika.ConnectionParameters(host="localhost"))

channel = connection.channel()

channel.queue_declare(queue='xml.message')

#Funcidén que se ejecuta con cada mensaje recibido, procesa y reenvia
def callback(ch, method, properties, body):

print(" [x] Received %r" % body)

tempdict = dict(xmltodict.parse(body))

sensorID = tempdict.get("sensor").get("sensorID")

coords = tempdict.get("sensor").get("coords")
date = tempdict.get("sensor").get("date")
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category = tempdict.get("sensor").get("category")
description = tempdict.get("sensor").get("description™)
if description == None:
description=""
size = tempdict.get("sensor").get("size"
state = tempdict.get("sensor").get("state")
plate = tempdict.get("sensor").get("plate")
if plate == None:
plate=""
tempdict.clear()

tempdict["sensorID"] = sensorID
tempdict["coords"] = coords
tempdict["date"] = date
tempdict["category"] = category
tempdict["description”] = description
tempdict["size"] = size
tempdict["state"] = state
tempdict["plate"] = plate

message = json.dumps(tempdict)

print(tempdict)

channel.basic_publish(exchange="smartparking/place/<sensor-
ID>/status”,routing key="json.*",body=message)

channel.basic_consume(queue='xml.message', on_message callback=callback,
auto_ack=True)

print("' [*] Waiting for messages. To exit press CTRL+C'")
try:

channel.start_consuming()
except KeyboardInterrupt:

print("Apagando sistema")

channel.close()

connection.close()

syncSens.py

import requests,json,time,schedule
url = "http://localhost:5000/reservas"”

#Se sincroniza las reservas con los sensores
def syncTask():
reservas = requests.get(url)
if reservas != None:
reservas = reservas.json()
for r in reservas:
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sID = r.get("sensorID")
url2 = "/".join(["http://localhost:5000/sensor",sID,])
sens = requests.get(url2).json()
if sens.get("state") == "free":
sens["state"] = "booked"
sens["plate"] = r.get("plate")
sens["date"] = r.get("date")
requests.put(url2,json=json.dumps(sens))

schedule.every(1).minute.do(syncTask)
while True:
try:
schedule.run_pending()
time.sleep(1)
except KeyboardInterrupt:
print("Apagando sistema")

insertToDB.py

import pika,json,pymysql,requests

connection = pika.BlockingConnection(
pika.ConnectionParameters(host="localhost"))

channel = connection.channel()

channel.queue_declare(queue="json.message")

#Inserta los mensajes en la base de datos
def callback(ch, method, properties, body):
print(" [x] Received %r" % body)
message = dict(json.loads(body))
msg = json.dumps(message)
sensorID = message.get("sensorID")
url="/".join(["http://localhost:5000/sensor",sensorID])

if requests.get(url).json() != None:
requests.put(url,json=msg)

else:
requests.post(url,json=msg)

channel.basic_consume(queue='json.message', on_message callback=callback,
auto_ack=True)

print(' [*] Waiting for messages. To exit press CTRL+C')
try:

channel.start_consuming()
except KeyboardInterrupt:
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print("Apagando sistema")
channel.close()
connection.close()

handleDynamicBooking.py

import requests,pika,json,time,geopy,schedule
from geopy import distance

connection =
pika.BlockingConnection(pika.ConnectionParameters("localhost"))
channel = connection.channel()
channel.exchange_declare("smartparking/booking/<plate>")

queuel = channel.queue_declare("dynamicBooking")
channel.queue_declare("handleCar")

channel.queue_bind("handleCar", "smartparking/booking/<plate>",routing_key
="handleCar")

#Cada 30 segundos se consume un mensaje de la cola y se obtiene la plaza
mas cercana al vehiculo recibido
def cronJob():

method, properties,msg =
channel.basic_get("dynamicBooking",auto_ack=True)

if msg != None:
carDetails = json.loads(msg)
X,y=carDetails.get("coords").rsplit(",",2)

x = float(x)
y = float(y)
pl = (X)y)

spaces = requests.get("http://localhost:5000/sensor").json()
nearSens = ""

dist = 500.0

for s in spaces:

if s.get("size") != carDetails.get("size"):
continue

if s.get("category") != carDetails.get("vehicle type"):
continue

if s.get("description”) != carDetails.get("description™):
continue

if s.get("state") != "free":
continue

X,y = str(s.get("coords")).rsplit(",")

x = float(x)

y = float(y)

P2 = (X,Y)
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print(dtmp)
if dtmp < dist:
dist = dtmp
nearSens = s.get("sensorID")
print(nearSens)
print(dist)
info =
json.dumps(requests.get("/".join(["http://localhost:5000/sensor",nearSens
1)).3son())

channel.basic_publish("smartparking/booking/<plate>",routing_key="handleC
ar",body=info)

schedule.every(39).seconds.do(cronJob)
while True:
try:
schedule.run_pending()
time.sleep(1)
except KeyboardInterrupt:
print("Apagando sistema")
break

Car.py
import random,json

class Vehicle:
def

__init_ (self,vehicle_ type,plate,coords,size,description,payment_data):
self.vehicle_type = vehicle_type
self.plate = plate
self.coords = coords
self.description = description
self.size = size
self.payment_data = payment_data

def generatel]SON(self):
msg =
{"vehicle type":self.vehicle type,"plate":self.plate,"coords":self.coords
, 'description”:self.description,"size":self.size,"payment _data":self.paym
ent_data}

return json.dumps(msg)
@staticmethod
def generateCoords():
X = 39.4 + (random.random() * 9.1)
y = -0.3 - (random.random() * 0.1)
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return ",".join([str(x),str(y),])

carLogic.py

from Car import Vehicle
import requests,geopy,pika,time,datetime,json

nominatim
myVehicle
Vehicle('car', 'bhr3212',Vehicle.generateCoords(), "normal’,"", 'No")
url="/".join(["http://localhost:5000/reservas",myVehicle.plate])

geopy.geocoders.Nominatim()

decl = input("¢Has realizado una reserva?\n")
if decl == "Si" or decl == "Si" or decl == "si" or decl == "si":
#Chequeamos lista de reservas y recibimos la reserva deseada
reserva = requests.get(url).json()
if reserva == None:
print("No se ha encontrado ninguna reserva con ese vehiculo")
else:
#0btenemos las coordenadas de la reserva y lo pasamos a un punto
X,y = str(reserva.get("coords")).rsplit(",")

x = float(x)
y = float(y)
p = geopy.Point(x,y)

location = nominatim.reverse(p)

print("Detalles de la reserva:\n Vehiculo: {}\nLocalizacidén: {}\n
Hora inicio: {}\n Hora final:
{}".format(reserva.get("plate"),location,reserva.get("startTime"),reserva
.get("finishTime")))
elif decl == "No" or decl =="no":
#Buscamos la ubicacidén mas cercana y preguntamos si esa es la deseada

while True:

#Creamos la conexidén y las colas

connection =
pika.BlockingConnection(pika.ConnectionParameters("”localhost"))

channel = connection.channel()

channel.exchange declare("smartparking/booking/<plate>")

channel.queue_declare("dynamicBooking")

channel.queue_declare("handleCar")
channel.queue_bind("dynamicBooking","smartparking/booking/<plate>",routin
g_key="dynamicBooking")

#Publicamos la informacidén del vehiculo
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channel.basic_publish("smartparking/booking/<plate>",routing_key="dynamic
Booking",body=myVehicle.generateJSON())

#Esperamos respuesta

time.sleep(60)

#0btenemos la respuesta

method, params,plzcerca =
channel.basic_get("handleCar",auto_ack=True)

plzcerca = json.loads(plzcerca)

X,y = str(plzcerca.get("coords")).rsplit(",")

x = float(x)
y = float(y)
p = geopy.Point(x,y)

location = nominatim.reverse(p)
dec2 = input(":iDesea usted esta plaza?\nLocalizacidn:
{}\n".format(location))
if dec2 == "Si" or dec2 == "Si" or dec2 == "si" or dec2 == "si":
#Se adjudica la plaza
data = {"plate": myVehicle.plate,
"date":str(datetime.datetime.now()), "sensorID":plzcerca.get("sensorID"),
"coords": plzcerca.get("coords"), "startTime":
str(datetime.datetime.now().time()), "finishTime": "", "payment":
myVehicle.payment_data}
requests.post(url,json=json.dumps(data))
#Anadiria las coordenadas al mapa
print("Plaza reservada")
channel.close()

connection.close()
break
elif dec2 == "No" or dec2 =="no":

#Se espera un tiempo y se repite el proceso
dec3=input("¢Quiere que le volvamos a preguntar?\n")

if dec3 == "Si" or dec3 == "Si" or dec3 == "si" or dec3 ==

channel.close()
connection.close()
myVehicle.coords = Vehicle.generateCoords()
print("Le preguntaremos en 5 minutos")
time.sleep(300)
elif dec3 == "No" or dec3 =="no":

print("Hasta pronto")
channel.close()
connection.close()
break

else:

print("Respuesta no contemplada, por favor conteste Si o No")
else:
print("Respuesta no contemplada, por favor conteste Si o No")
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restApiSensors.py

import pymysql,json
from flask import Flask,request,Response,jsonify

app = Flask(__name_ )

#Métodos de la API REST
@app.route('/sensor', methods=["'GET'])
def getSensors():
try:
conbd = pymysql.connect(host="localhost',user="root’,
password="",db="smart_parking',charset="utf8mb4',cursorclass=pymysql.curs
ors.DictCursor)
with conbd.cursor() as cursor:
sql = "SELECT * FROM "sensors "
cursor.execute(sql)
conbd. commit()
response = jsonify(cursor.fetchall())
cursor.close()
conbd.close()
return response
except ConnectionError:
print("Error de conexidn")

@app.route('/sensor/<sID>"',methods=[ 'GET'])
def getSensor(sID):
try:
conbd = pymysql.connect(host="localhost',user="'root’,
password=""',db="smart_parking',charset="utf8mb4',cursorclass=pymysql.curs
ors.DictCursor)
with conbd.cursor() as cursor:
sql = "SELECT * FROM "sensors’ WHERE "~sensorID” = %s"
cursor.execute(sql % sID)
conbd.commit()
response = jsonify(cursor.fetchone())
cursor.close()
conbd.close()
return response
except ConnectionError:
print("Error de conexiodn")
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@app.route('/sensor/<sID>"',methods=[ 'PUT'])
def updateSensor(sID):
try:
conbd = pymysql.connect(host="localhost',user="'root’,
password="",db="smart_parking',charset="utf8mb4',cursorclass=pymysql.curs
ors.DictCursor)
with conbd.cursor() as cursor:
sql = "UPDATE sensors SET date=%s, state=¥%s, plate=%s
WHERE sensorID = %s"
queryparams = json.loads(request.json)
cursor.execute(sql,
(queryparams.get("date"),queryparams.get("state"),queryparams.get("plate”
),sID))
conbd.commit()
cursor.close()
conbd.close()
return "Elemento actualizado"

except ConnectionError:
print("Error de conexion")

@app.route('/sensor/<sID>"',methods=[ 'POST"'])
def createSensor(sID):
try:
conbd = pymysql.connect(host="localhost',user="root’,
password=""',db="smart_parking',charset="utf8mb4',cursorclass=pymysql.curs
ors.DictCursor)
with conbd.cursor() as cursor:
sql = "INSERT INTO "“sensors’ ( sensorID’, "coords’,
“date’, category’, description’, size’, “state’, “plate’) VALUES (%s, %s,
%S, %S, %S, %S, %S, %s)"
queryparams = json.loads(request.json)
cursor.execute(sql,
(queryparams.get("sensorID"),queryparams.get("coords"),queryparams.get("d
ate"),
queryparams.get("category"),queryparams.get("description"),queryparams.ge
t("size"),queryparams.get("state"),queryparams.get("plate")))
conbd.commit()
cursor.close()
conbd.close()
return "Elemento creado"
except ConnectionError:
print("Error de conexion")

@app.route('/reservas/<platenumb>', methods=['GET'])

def getReserva(platenumb):
try:
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conbd = pymysql.connect(host="localhost',user="'root’,
password="",db="smart_parking',charset="utf8mb4',cursorclass=pymysql.curs
ors.DictCursor)
with conbd.cursor() as cursor:
sql = "SELECT * FROM "reservas  WHERE
“reservas . plate’ = %s"
cursor.execute(sql, (platenumb,))
conbd.commit()
response = jsonify(cursor.fetchone())
cursor.close()
conbd.close()
return response
except ConnectionError:
print("Error de conexioén")

@app.route('/reservas/<plate>', methods=[ 'POST'])
def createReservas(plate):
try:
conbd = pymysql.connect(host="localhost',user="root",
password="",db="smart_parking',charset="utf8mb4',cursorclass=pymysql.curs
ors.DictCursor)
with conbd.cursor() as cursor:
sql = "INSERT INTO “reservas ( plate’, “date’,
“sensorID , coords’, startTime , finishTime", ~payment’ ) VALUES (%s, %s,
%S, %S, %S, %S, %s)"
queryparams = json.loads(request.json)
cursor.execute(sql,
(queryparams.get("plate"),queryparams.get("date"),queryparams.get("sensor
ID"),
queryparams.get("coords"),queryparams.get("startTime"),queryparams.get("f
inishTime"), queryparams.get("payment™)))
conbd.commit ()
cursor.close()
conbd.close()
return "Elemento creado"
except ConnectionError:
print("Error de conexioén")

@app.route('/reservas', methods=[ 'GET'])
def getReservas():
try:
conbd = pymysql.connect(host="localhost’,user="root",
password="",db="smart_parking',charset="utf8mb4',cursorclass=pymysql.curs
ors.DictCursor)
with conbd.cursor() as cursor:
sql = "SELECT * FROM "reservas "
cursor.execute(sql)
conbd.commit()
response = jsonify(cursor.fetchall())
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cursor.close()
conbd.close()
return response
except ConnectionError:
print("Error de conexioén")

if _name__ == '_main__":

app.run()
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