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1. Introduccion

Los avances tecnoldgicos en la fabricaciéon de componentes electronicos en los ultimos afios han
dado lugar a una revolucion, se hacen cada vez mas pequefios, mas baratos y requieren de menos
potencia para funcionar. Las capacidades de cOmputo y memoria se han incrementado
enormemente. De la mano a los avances en la electrénica, los dispositivos moviles inteligentes se

han asentado en el mercado.

Actualmente existe una amplia variedad de dichos dispositivos méviles en el mercado. Por ello
ofrecen prestaciones distintas, aunque también comparten muchas caracteristicas, entre ellas su
reducido tamafio y peso lo cual les otorga movilidad, autonomia de procesamiento, de
almacenamiento y de alimentacion, conectividad inaldmbrica e interaccion adaptada con el usuario.
Sin embargo, la clave de su éxito radica en la capacidad de ofrecer multiples funciones a sus

usuarios.

Estamos entrando en una era donde existen diversos computadores al servicio de una sola
persona sin que sea consciente de ello. Mark Weiser, un catedratico y cientifico ampliamente
reconocido por sus contribuciones en el campo de la computacion mdvil, acuiié el término de
computacién ubicua en 1988. Esta puede ser definida como la integracién de la informatica en el
entorno de la persona, de forma que los ordenadores no sean percibidos como objetos
diferenciados. Para que esto fuera posible, Weiser escribié sobre dos bases fundamentales, los

sistemas distribuidos y la computacién movil.

Es asi en que los desarrolladores han llegado a un punto en el que necesitan entender las
caracteristicas y posibilidades que ofrecen los dispositivos méviles para ofrecer aplicaciones que
funcionen continuamente y sin problemas en entornos humanos, es decir, que sean conscientes del

contexto. El contexto, o informacién del entorno, se refiere a la informacién que es parte del
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ambiente de operacion de la aplicacidon y que puede ser capturada mediante sensores por la misma.
Ejemplos simples del contexto son la localizacidn, la temperatura, la hora, la actividad que realiza

una persona, grupo u objetos.

Por tanto, una de las caracteristicas fundamentales de la computacién ubicua es la de capturar

experiencias y convertirlas en informacion ttil que esté disponible para usos futuros.

En este proyecto se ha desarrollado una aplicaciéon que ejemplifica los conceptos expuestos
anteriormente. A través del uso de sensores en los dispositivos moviles y la computacién en la nube
que ofrecen compaiias como Google, se demostrara la viabilidad de desarrollar aplicaciones que
contribuyan a la investigacién, al desarrollo cientifico y tecnoldgico, y que a la vez sean ttiles y

mejoren la calidad de vida de la gente que las usa.

1.1. Objetivo

El objetivo de este trabajo es desarrollar una aplicacién que sea capaz de prevenir accidentes
ocasionados por badenes en calles y autopistas, debido a la velocidad del vehiculo antes de pasar
por los mismos. Hay dos componentes principales que se han desarrollado para la realizacién de
este proyecto. En primer lugar se encuentra la aplicacién cliente sobre la plataforma Android de
Google; En segundo el componente servidor, implementado mediante el servicio de computo en la

nube de Google, el Google App Engine.

La aplicacion cliente se utiliza para realizar dos tareas fundamentales, la primera es la captura,
analisis y detecciéon de badenes. La informacion extraida de esta primera tarea es enviada al
servidor en la nube. La segunda consiste en prevenir al usuario, con la suficiente antelacién, de los

badenes que se encuentran a su alrededor.

La aplicacién servidor, por su parte, se encarga de guardar la informacién y localizacion de
badenes enviada por los clientes; asimismo se ocupa de enviar la informacién de badenes que se

encuentren cercanos al usuario en funcién de la localizacién que le proporciona el mismo.

Es necesario resaltar que el sistema en conjunto funciona de forma cooperativa, es decir, es
necesario que varios dispositivos moéviles confirmen la existencia de un badén para que el servidor

difunda su ubicacion a los clientes que utilicen la aplicacion.
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1.2. Motivacion

Existe evidencia de que los badenes ocasionan accidentes y perjuicios a los pasajeros de un
vehiculo [1] [2]. En el menor de los casos, cuando un vehiculo pasa por un badén a alta velocidad, el
riesgo de dafar el vehiculo puede ser substancial, y en el peor de los casos podrian causar heridas
muy serias a los seres humanos a bordo del mismo. El riesgo se incrementa atin mas cuando la

conduccion se realiza en la noche o cuando existe niebla, lluvia o nieve.

El problema se acentiia todavia mdas en paises en vias de desarrollo donde los badenes no
siempre vienen acompafiados de la sefializacion adecuada. Ademas de la falta de sefializacion, es
frecuente que cuando existan no se encuentren pintados, por lo que en una autopista o carretera
seria dificil diferenciarlos del camino. Otro problema es que estos no cumplen algin tipo de
estandar o normativa, por lo que pueden tener formas o tamafos irregulares que podrian resultar

aun mas dafiinos si no se tiene la precaucién adecuada.

Por supuesto los badenes existen por una razén, y previenen muchos mas accidentes de los que
llegan a provocar, pero si se logra conservar dichas ventajas y al mismo tiempo reducir las
desventajas al minimo, se cumpliria el objetivo de poner la tecnologia al servicio del usuario, de

manera que ésta no represente una carga o agobio adicional para el mismo.

1.3. Estructura del Proyecto

Capitulo 1 - Introduccidén: En esta seccioén se describe de forma corta y concisa la visién de este

trabajo, asf como el objetivo que se persigue y la motivacion detras de ello.

Capitulo 2 - Estado del arte: En esta seccidn se describe el estado tecnoldgico que rodea a los
dispositivos médviles inteligentes, desde el punto de vista del sistema operativo, las tecnologias y
herramientas que incorporan, asi como las ventajas y desventajas que aporta cada plataforma de
desarrollo. También se aborda el estado tecnolégico de las plataformas de cdmputo en la nube y se
comparan algunas de las opciones de desarrollo. Finalmente se describen de forma general algunas
de las tecnologias mas importantes y que son de especial importancia para la realizaciéon del

proyecto.

Capitulo 3 - Entorno tecnolégico: En esta seccion se describen con mas detalle las plataformas,

herramientas de desarrollo, asf como las caracteristicas del dispositivo utilizado para el desarrollo.
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Capitulo 4 - Analisis de la solucién: En esta seccién se describe el modelo que se ha seguido para
obtener la geolocalizacion pronta y adecuada que requiere el proyecto. Asimismo se exponen las

caracteristicas del sistema de medicion deteccién desarrollado para el proyecto.

Capitulo 5 - Arquitectura del sistema: En esta seccidn se describe la organizacioén y construccién

de los diferentes componentes del sistema, asi como el flujo de informacién que ocurre entre ellos.

Capitulo 6 - Implementacién del sistema: En esta seccion se describe con detalle el

funcionamiento de los componentes individuales del sistema.

Capitulo 7 - Pruebas del sistema: En esta seccién se describen las pruebas realizadas y los

resultados obtenidos.

Capitulo 8 - Conclusiones: En esta seccion se sintetizan los resultados obtenidos y se realiza una

reflexion respecto a ellos en comparacion con los objetivos marcados inicialmente.

Capitulo 9 - Bibliografia.
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2. Estado del Arte

En este capitulo se describe el estado tecnoldégico que rodea a los dispositivos moviles
inteligentes, desde el punto de vista del sistema operativo, las tecnologias y herramientas que
incorporan, asi como las ventajas y desventajas que aporta cada plataforma de desarrollo con el

objetivo de escoger la que mejor se ajuste a las necesidades del proyecto.

A su vez, se aborda el estado tecnoldgico de las plataformas de computo en la nube con el fin de
comparar algunas de las opciones disponibles para el desarrollador, y se describen de forma
generalizada algunas de las tecnologias mas importantes y que son de especial importancia para la

realizacion del proyecto.

Finalmente se describen algunos de los métodos utilizados en otros trabajos para la deteccion de

badenes mediante el uso de dispositivos mdviles.

2.1. Dispositivos moviles

Los dispositivos mdviles, en particular los llamados teléfonos inteligentes, supusieron una
auténtica revoluciéon y un cambio en el paradigma de uso para los usuarios. Anteriormente la
utilidad de los mismos se limitaba a realizar llamadas y enviar mensajes de texto, ahora son
utilizados como teléfonos, agendas, gestores de contactos, procesadores de texto, reproductores
multimedia, cAmaras fotograficas y de video, consolas de videojuegos, calculadoras, dispositivos de

lectura, GPS y localizacion, sistemas de radio, television, etcétera.

Sin duda alguna esto ha sido posible, no so6lo por los avances en hardware, si no por el sistema
operativo que estos dispositivos utilizan, asi como el entorno de desarrollo que ofrecen. Los

sistemas operativos mdviles cumplen exactamente la misma funcién que cumplen en los PC

Universitat Politécnica de Valéncia _



N0 §Re CWAINRI | SISTEMA DE ALERTA PREVENTIVO CONTRA ACCIDENTES OCASIONADOS POR BADENES |

tradicionales, sin embargo, los sistemas operativos moviles son mucho mas simples y estdn mas
orientados a la conectividad inaldmbrica, los formatos multimedia y a las diferentes maneras de

introducir informacion en ellos.

El sistema operativo para el que se ha decidido desarrollar este proyecto es Android de Google,
pero aun asi resulta fundamental conocer las diferentes opciones disponibles en el mercado de los

dispositivos moéviles inteligentes.

2.1.1.Symbian OS

Symbian es un sistema operativo movil disefiado para teléfonos inteligentes que actualmente es
mantenido por la compafifa Accenture. Symbian fue desarrollado originalmente por Symbian Ltd,,
un descendiente de EPOC de Psion y que corre exclusivamente en procesadores ARM. Symbian fue
utilizado por muchas de las principales marcas de teléfonos moviles, como Samsung, Motorola,
Sony Ericsson, y sobre todo por Nokia, era el sistema operativo para dispositivos moéviles mas

popular en todo el mundo hasta el final de 2010, cuando fue superado por Android.

Debido a la fuerte competencia y ventajas que ofrecen los sistemas operativos de varios de los
competidores de Nokia, esta anuncié a principios de 2011 que utilizaria al sistema operativo
Windows Phone de Microsoft como su plataforma primaria, sustituyendo a Symbian como su
principal sistema operativo para teléfonos inteligentes. E1 22 de junio 2011 Nokia llegd a un
acuerdo con Accenture para un programa de outsourcing con el fin de dar servicio y desarrollar

software basado en Symbian hasta el afio 2016.

El SDK de Symbian esta basado en C++ estandar, a través del framework Qt. Las aplicaciones
hechas en Qt pueden probarse por medio de un simulador que incorpora el mismo. El desarrollo de
aplicaciones puede utilizar C++ o QML (Qt Meta Language). La programacién puede llevarse a cabo
en otros lenguajes y herramientas como Python (llamado Python para S60), Adobe Flash Lite y Java

ME.

Symbian hace particular énfasis en la conservacién de los recursos; ademas, toda la
programaciéon Symbian estd basada en eventos, y la unidad de procesamiento central (CPU) cambia
a un modo de bajo consumo de energia cuando las aplicaciones no se ocupan directamente de un
evento. Esto se hace a través de una caracteristica de programaciéon llamada “objetos activos”.

Asimismo, el enfoque de Symbian para hilos y procesos, es el de la reduccién de sobrecarga.
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Respecto al uso de sensores, Symbian ofrece para su plataforma el llamado S60 Sensor
Framework, un conjunto de APIs que tienen por objeto proporcionar un método consistente de

acceso al hardware del sensor.

S6lo un numero limitado de dispositivos relativamente nuevos puede hacer uso de este
framework, ya que fue introducido muchos afios después del lanzamiento al mercado de los
dispositivos Symbian. Por esto existe un alto grado de fragmentaciéon respecto a su uso y de
compatibilidad con los dispositivos de esta plataforma. La documentacién respecto al framework de
sensores que aparece en la web de desarrolladores de Nokia, es obsoleta y ha dejado de ser

soportada.

El uso de geolocalizacién en esta plataforma es todavia mas confuso, ya que no hay un
framework como en el caso de los sensores. Los desarrolladores tenian que hacer uso de
herramientas externas para proporcionar geolocalizacion. Fue hasta la tercera version de Symbian
que se lanz6 una API con soporte completo y modulos de GPS. Al igual que con el framework de
sensores, la documentacion en la web de desarrolladores de Nokia esta obsoleta y desalienta a

desarrolladores externos a utilizarla por no garantizar su funcionamiento.

Symbian no es una plataforma apropiada para el desarrollo de este proyecto. La base instalada
de dispositivos es baja, ha dejado de ser soportado por Nokia, y ademas ya no se garantiza que sea
compatible con los dispositivos Symbian mas recientes. Por otra parte, los desarrolladores terceros
ya no pueden subir sus aplicaciones a la Nokia Store. Otras plataformas siguen en desarrollo activo,

mientras que Symbian esta condenado a desaparecer.

2.1.2.BlackBerry 10

BlackBerry 10 es un sistema operativo mévil desarrollado por BlackBerry Limited
(anteriormente Research In Motion) para su BlackBerryline de dispositivos portatiles de teléfonos
inteligentes y tabletas. Estd basado en el sistema operativo QNX, que fue adquirido por BlackBerry
en abril de 2010. BlackBerry 10 es el sucesor de BlackBerry OS, con el cual comparte numerosas

similitudes técnicas, aunque BlackBerry 10 proporciona mejoras sustanciales sobre BlackBerry OS.

Entre las caracteristicas mas novedosas se encuentran una interfaz Unica, un nuevo teclado
inteligente, asi como una aplicaciéon de la cAmara que permite al usuario ajustar la foto o rostros

individuales moviéndose a través de la escala de tiempo para optimizar la calidad de la imagen. La

Universitat Politécnica de Valéncia



N0 §Re CWAINRI | SISTEMA DE ALERTA PREVENTIVO CONTRA ACCIDENTES OCASIONADOS POR BADENES |

interfaz de wusuario también incluye la capacidad de ejecutar ocho "Frames activos"”
simultdneamente. Estos Frames activos son aplicaciones que se estdn ejecutando en el sistema
operativo, pero con un consumo minimo de recursos. El sistema operativo también cuenta con el
Hub, una lista accesible desde cualquier parte del sistema operativo donde se pueden encontrar
todas las notificaciones como mensajes de correo electrénico, sitios de redes sociales y mensajes de
texto. También se ha eliminado el botén de inicio, muy comun en los sistemas iOS y Android, por lo
que los gestos (movimientos tactiles que realizan acciones predeterminadas en el dispositivo) estan
integrados en gran medida en el BlackBerry 10, con cuatro gestos principales para facilitar la
navegacion. La gestion multitarea también esta soportada a partir de gestos y algunas aplicaciones

también ofrecen widgets, de funcionalidad similar a la de Android.

El desarrollo de aplicaciones soporta varios lenguajes de programacion, el SDK nativo utiliza
C/C++, C++/Qt, y HTML5/Javascript/CSS como SDK para WebWorks. También soporta ActionScript
y Adobe Air.

BlackBerry 10 introdujo una capa de ejecuciéon de Android. Esto permite a los desarrolladores re
empaquetar y distribuir facilmente sus aplicaciones disefiadas para trabajar en la version 2.3 del
mismo. Sin embargo, menos del 46% de los dispositivos Android conectados a la tienda Play de
Google esta ejecutando versiones de Android 2.3 o anteriores. Debido a esto, BlackBerry ha
anunciado oficialmente que pronto actualizara esta capa de ejecucion para incluir compatibilidad
con la version 4.1. Esta caracteristica afiade a Java y el SDK de Android como una plataforma de

desarrollo valida para BlackBerry 10.

El SDK nativo de BlackBerry 10 proporciona acceso completo a una gran variedad de sensores a
través de las librerias de servicios y sensores de la plataforma. Los tipos de sensores que soporta
son el acelerémetro, altimetro, orientacion, gravedad, giroscopio, holster, luz, aceleracién lineal,

temperatura, magnetémetro, proximidad, y temperatura.

Al igual que en el caso de los sensores, el SDK provee acceso completo a librerias muy completas
de geolocalizacién. Estas ofrecen integracién con el servicio de mapas propietario de BlackBerry 10,
BlackBerry Maps. Los métodos de geolocalizacién incluyen GPS, WPS, triangulacién por antena

movil (Cell Tower Triangulation).

Es un sistema operativo en desarrollo activo, con muchas mejoras con respecto a su predecesor.

La documentacion esta actualizada y completa, el soporte a la plataforma es total por parte de
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BlackBerry Limited y la capa de compatibilidad con Android es una caracteristica muy interesante.
Sin embargo, se ha prescindido de BlackBerry 10 como plataforma de desarrollo por lo reciente de
su lanzamiento, la disponibilidad de dispositivos y la experiencia en otras plataformas de

desarrollo.

2.1.3.Tizen

Tizen es un proyecto de sistema operativo mévil basado en Linux, patrocinado por Linux
Foundation y la Fundacién LiMo. Tizen se origina en MeeGo, que a su vez fue una combinacién de
los sistemas operativos moviles Moblin, creado por Intel y Maemo, creado por Nokia, y esta
destinado a sustituirlo. También ha sido creado como sucesor de otro sistema operativo de
dispositivos méviles, el Bada de Samsung. El desarrollo esta dirigido por Intel, Samsung, y algunos

ex-desarrolladores de MeeGo.

Las interfaces de desarrollo de Tizen estan basadas en HTML5 y otros estandares web
optimizadas para su uso en dispositivos mdviles, televisores inteligentes y sistemas integrados de
informacién y entretenimiento. El lenguaje de programacion utilizado en las aplicaciones es C y
C++. Tizen también posee una capa de compatibilidad para correr aplicaciones Android llamado
Application Compatibility Layer (ACL). Al igual que otros sistemas operativos mdviles, las

plataformas soportadas por Tizen son ARM y x86.

La primera version del sistema y su SDK ya ha sido publicada. Tizen esta disefiado para ser
compatible con las aplicaciones actuales de MeeGo. Se espera que sea mas flexible que MeeGo a
través de la nueva API basada en HTML5. Los desarrolladores han hecho hincapié en que HTML5 no
es la Unica plataforma disponible y también se han integrado las Enlightenment Foundation

Libraries en el sistema operativo.

Aunque originalmente fue presentado como un sistema operativo de cddigo abierto, Tizen ha
complicado su modelo de licencias. Su SDK esta construido sobre componentes de cédigo abierto,

pero el SDK completo ha sido publicado bajo una licencia de Samsung de c6digo no abierto.

El sistema operativo en si mismo tiene muchos componentes de cddigo abierto. Una serie de
componentes internos desarrollados por Samsung (por ejemplo la animacién del arranque y las

aplicaciones de calendario, gestor de tareas y de reproductor de musica) son, sin embargo,
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publicados bajo lalicencia Flora,la cual es incompatible con los requisitos de la Open Source

Initiative.

Tizen soporta los siguientes sensores de acuerdo a su documentacion, aceler6metro, orientacion,

gravedad, giroscopio, luz ambiental, magnetémetro, proximidad, aceleracion lineal y orientacion.

Incluye una API de geolocalizacién bien documentada. Esta puede realizarse por medio de GPS y

WPS.

Es un sistema operativo prometedor, pero su comunidad de desarrolladores todavia es pequefia
y su base instalada de dispositivos es insignificante. Su capa de compatibilidad con Android
también lo hace un sistema operativo muy interesante, pero se ha decidido utilizar uno distinto
debido a la juventud del sistema, lo cual lo hace mas proclive a encontrar mas problemas y menos

soluciones.

2.1.4.Windows Phone 8

Windows Phone 8 es la segunda generacion del sistema operativo moévil Windows Phone de
Microsoft. Fue lanzado el 29 de octubre de 2012, y al igual que su predecesor, cuenta con la interfaz

grafica conocida como Metro.

Windows Phone 8 sustituye la arquitectura CE utilizada en dispositivos Windows Phone 7 con el
nucleo de Windows NT que se encuentra en muchos de los componentes de Windows 8. Los
dispositivos actuales con Windows Phone 7.x no se pueden actualizar a Windows Phone 8 y las
nuevas aplicaciones compiladas especificamente para Windows Phone 8 no funcionan en los

dispositivos con Windows Phone 7.x.

El sistema operativo ha introducido muchas mejoras respecto a Windows Phone 7, entre ellas el
sistema de archivos NTFS, controladores, componentes de seguridad y cifrado, medios de
comunicacion como NFC y soporte grafico. Windows Phone 8 puede soportar CPUs multi-core de
hasta 64 nucleos, asi como resoluciones de hasta 1280x720 y 1280x768. Ademas, Windows Phone

8 también incluye soporte de tarjetas MicroSD, para almacenamiento adicional.

El sistema operativo en si puede realizar multitarea, de hecho las aplicaciones oficiales de

Microsoft lo son, pero al igual que su predecesor Windows Phone 7, no se permite que las
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aplicaciones de terceros sean verdaderamente multitarea (similar a lo ocurrido con el iOS de

Apple).

La plataforma de desarrollo para este sistema operativo es Visual Studio 12. Los lenguajes de
programaciéon soportados para la creacién de aplicaciones son C++, C# y VB.NET. Es necesario

disponer de Windows 8 para poder desarrollar aplicaciones en Windows Phone 8.

Windows Phone 8 soporta multiples sensores que permiten a las aplicaciones determinar la
orientacion y el movimiento del dispositivo. La APl de movimiento combinado, que combina y
procesa informacién proveniente de todos los sensores, es la forma mas sencilla para obtener el
movimiento y la informacién de orientacién. Para aplicaciones que lo requieran, Windows Phone
también proporciona APIs para recuperar datos de los sensores individuales. Los sensores
soportados por esta plataforma son acelerémetro, inclinémetro, giroscopio, brujula, luz,

orientacion, orientacién simple y matriz de rotacidn.

Respecto a la geolocalizacion, se puede hacer uso de dos APIs de localizacién. Una es la Windows
Phone Runtime Location API y la .NET Location API. La primera solamente es compatible con la
version 8 de Windows Phone, mientras que la segunda es compatible con las versiones 8 y 7.
Microsoft alienta a usar la primera sobre la segunda por algunas caracteristicas adicionales asi
como la sencillez de uso que ofrece, por lo que la segunda solamente deberia usarse cuando se
desarrolla con ambas plataformas en mente. Las APIs de localizacion ofrecen integracién con el
servicio de mapas Bing de Microsoft. Los métodos de geolocalizaciéon incluyen GPS, WPS y

triangulacién por antena mavil.

Es un sistema operativo interesante, en desarrollo activo y tiene el respaldo de una de las
corporaciones mas grandes del mundo. Sin embargo, es necesario disponer de Windows 8 para
desarrollar en ella, la base instalada es mucho menor que la de sus competidores y la
compatibilidad entre versiones diferentes del sistema operativo es limitada. También es necesario
pagar para tener acceso a la version con mas funcionalidad de Visual Studio 12, asi como para

instalar la aplicacion en el dispositivo.
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2.1.5.i0S

Eli0S es el sistema operativo mévil de la empresa Apple Inc. Su mas reciente versién es la 6, con
el lanzamiento de la versiéon 7 muy préximo a la fecha de redaccién de este trabajo. Originalmente
fue desarrollado para eliPhone y utilizado posteriormente en dispositivos como el iPod
Touch, iPad y el Apple TV. El1i0S se deriva de Mac OS X, que a su vez esta basado en Darwin BSD, y

por lo tanto es un sistema operativo Unix.

La interfaz de usuario tactil de iOS es excelente, tiene una respuesta inmediata, muy fluida y esta
basada en el concepto de manipulaciéon directa, usando gestos. Los elementos de control consisten
de deslizadores, interruptores y botones. Se utilizan acelerdmetros internos para hacer que algunas
aplicaciones respondan al sacudir el dispositivo (por ejemplo, para el comando deshacer) o rotarlo

en tres dimensiones (un resultado comun es cambiar de modo vertical al apaisado u horizontal).

Antes de i0S 4, la multitarea estaba reservada para aplicaciones por defecto del sistema. A partir
de iOS 4, se permite el uso de 7 APIs para multitarea, especificamente: audio en segundo plano, voz
IP, localizacidn en segundo plano, notificaciones push, notificaciones locales, completado de tareas y

cambio rapido de aplicaciones.

Las aplicaciones deben ser escritas y compiladas especificamente para la arquitectura ARM, por

lo que las aplicaciones desarrolladas para Mac OS X no pueden ser usadas en iOS.

El Xcode es el entorno de desarrollo que Apple ha proporcionado a los desarrolladores para
hacer aplicaciones para iOS. Estas aplicaciones, como las de Mac OS X, estan escritas en Objective-C.
Para poder hacer uso del SDK es necesario disponer de Mac OS. El SDK se puede descargar
gratuitamente, pero para publicar el software es necesario registrarse en el programa de desarrollo
de Apple, un paso que requiere el pago y la aprobacién por parte de Apple. Durante el proceso, se
entregan al desarrollador unas claves firmadas que permiten subir una aplicacion a la tienda de

aplicaciones de Apple.

Las aplicaciones pueden ser distribuidas de tres formas: a través de la App Store de Apple, por

parte de una empresa a sus empleados, o sobre una red “Ad-hoc” de hasta 100 dispositivos.

El iOS tiene varios sensores disponibles como en la mayoria de los dispositivos de moviles de

ultima generacion, entre ellos el acelerémetro, sensor de proximidad, sensor de luz ambiental,
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giroscopio, brdjula. Hacer uso de ellos es muy sencillo a través del framework CoreMotion, el cual

estd ampliamente documentado.

El sistema operativo tiene un framework de localizaciéon llamado CoreLocation, muy sencillo de

utilizar. Los métodos de geolocalizacion incluyen GPS, WPS y triangulacién por antena moévil.

Es un sistema operativo para mdviles muy amigable, sencillo y su interfaz proporciona una
respuesta muy satisfactoria. Dado que es un ecosistema cerrado, no existen los problemas de
compatibilidad y fragmentaciéon que tiene Android. Tiene una base considerable de usuarios,
aunque menor a la de Android, siendo la desproporciéon ain mayor en Espafa. Al no disponer de

Mac OS para utilizar el SDK y a la experiencia en el desarrollo en Android se ha descartado su uso.

2.1.6.Android

Android es un sistema operativo basado en Linux y disefiado principalmente para dispositivos
moviles con pantalla tactil. Fue desarrollado inicialmente por Android, Inc, una compafiia
respaldada econémicamente por Google y que mas tarde comprd en el ano 2005. El sistema
operativo Android fue presentado en 2007 al mismo tiempo en el que se formé la fundacién Open
Handset Alliance, un consorcio de compafiias de hardware, software y telecomunicaciones para

avanzar en los estandares abiertos de los dispositivos maviles.

Tiene una gran comunidad de desarrolladores asi como de aplicaciones disponibles a través de
tiendas oficiales como la de Google y la de Samsung. Existe la posibilidad de obtener software
externamente a las tiendas oficiales, aunque ésta es la fuente mas comun de malware para esta

plataforma.

La plataforma de hardware principal de Android es la arquitectura ARM, aunque existe soporte
para arquitecturas x86. Un ejemplo de esto ultimo es Google TV, que utiliza una version especial de

Android.

Las aplicaciones se desarrollan habitualmente en Java a través del Android SDK, pero existen
otras herramientas de desarrollo. Entre ellas el kit de desarrollo nativo (NDK) para aplicaciones o
extensiones en C/C++ y también el Google App Inventor, un entorno visual disefiado para

programadores novatos. De igual forma, es posible utilizar librerias de Qt.
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Android, al contrario que otros sistemas operativos para dispositivos mdviles
como i0S o Windows Phone, ha sido desarrollado de forma abierta y se puede acceder tanto al
codigo fuente como a la lista de incidencias donde se pueden ver problemas ain no resueltos y

reportar problemas nuevos.

Android ofrece acceso a una amplia variedad de sensores a través de su API. La disponibilidad y
precision de éstos depende de los dispositivos ya que existe una gama muy diversa de los mismos y
de la versidn del sistema operativo que tengan instalada. Hasta su dltima versidn, la API de Android
incluye los siguientes sensores: acelerémetro, temperatura ambiental, gravedad, giroscopio, luz,

aceleracion lineal, campo magnético, orientacion, presidn, proximidad y humedad relativa.

El sistema operativo también posee una API de localizacién muy sencilla y versatil. Se pueden
integrar los servicios de localizacién con la propia API de mapas de Google, Google Maps. Los

métodos de geolocalizacion incluyen GPS, WPS y triangulacién por antena mévil.

Es el sistema operativo con la mayor cuota de mercado. Es un sistema abierto, con una gran
cantidad de desarrolladores y documentacién muy completa. El SDK es gratuito y no es necesario
pagar para probar la aplicaciéon en el dispositivo. Android también permite la multitarea para
aplicaciones desarrolladas por terceros, con el inconveniente del posible consumo mas rapido de la
bateria. Por otro lado, la fragmentacion es un gran problema en Android, existen muchas versiones
del sistema operativo, para multiples plataformas, lo cual genera problemas de compatibilidad y
requiere de esfuerzo extra por parte del desarrollador para asegurarse que su aplicaciéon es
compatible con la mayor parte de los dispositivos disponibles, pero se ha escogido como sistema
operativo para este proyecto debido a la facilidad que proporciona para desarrollar, asi como la

base de dispositivos instalada.

2.2. Computacion en la Nube

La computacién en la nube, también conocida como Cloud Computing, es un paradigma que
permite ofrecer servicios de computaciéon por medio de internet. Toma su metafora de internet, ya
que la nube representa todo aquello que hace que la red funcione y en el que la computacién es
ofrecida como un servicio. El objetivo principal es el ahorro de costes (hardware, mantenimiento,

etc.).
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Un ejemplo sencillo seria el de una empresa de pequefio tamafio que desarrolla una aplicacién
cliente que requiere capacidad de computo y almacenamiento de datos. A dicha empresa no le
interesa, ni le conviene arriesgar en la adquisicién de servidores dedicados, ya que si la aplicaciéon
resulta menos exitosa de lo esperado, las pérdidas serian estrepitosas. Seria preferible para la
empresa alquilar los servicios que necesita a un proveedor y que éste se encargue del
mantenimiento del mismo. Las caracteristicas generales de un servicio de computacion en la nube

son los siguientes:

e Auto Servicio bajo demanda - Un consumidor puede proveerse de forma
unilateral de recursos sin necesitar interactuar directamente con el proveedor de

servicio.

e Acceso a través de internet - Las capacidades se proporcionan a través de la red

con unos minimos requerimientos del cliente.

o Elasticidad - El consumidor puede aumentar o disminuir dindmicamente el nimero

de recursos en cualquier momento, percibiendo una ilusiéon de capacidad infinita.

e Servicio mediante pago por uso - Los recursos utilizados se contabilizan de forma

independiente (almacenamiento, computacion, ancho de banda, etc.) y precisa.

e Alta Configuracion - Los recursos utilizados deben de tener un alto grado de
configuracién con el objetivo de poder adaptarse a las necesidades de los diferentes

usuarios.

A pesar de la gran cantidad de beneficios que ofrece, la computacién en la nube también tiene
algunas desventajas. Una de las principales es que se dejan aspectos clave de un negocio en manos
de terceros, por lo que la dependencia y éxito del mismo estd directamente ligado al proveedor.
Este debe ofrecer condiciones éptimas de disponibilidad, asi como de seguridad de los datos
alojados en sus servidores. Otra desventaja es la dependencia al acceso a internet y la imposibilidad

de proporcionar un servicio al cliente si hay cortes.
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2.2.1.Modelos de despliegue

Existen diferentes modelos de despliegue de acuerdo a la exclusividad de la arquitectura

utilizada:
Nube Privada (Private Cloud)

Infraestructura de uso exclusivo por una institucion. Es una infraestructura bajo demanda
gestionada para un solo cliente que controla las aplicaciones que deben ejecutarse y el lugar para
hacerlo. El cliente es propietario del servidor, de la red y el disco, ademas que puede decidir qué

usuarios estan autorizados a utilizar la infraestructura.
Nube Publica (Public Cloud)

Infraestructura disponible para todo el mundo. Es mantenida y gestionada por terceras personas
no vinculadas con la organizacién. En este esquema tanto los datos como los procesos de diferentes
clientes se mezclan en los servidores, sistemas de almacenamiento y otras infraestructuras de la
nube. Los usuarios finales de la nube no conocen los recursos destinados a otros clientes que
puedan estar ejecutdndose en el mismo servidor. Las aplicaciones, almacenamiento y otros
recursos estan disponibles al publico a través el proveedor de servicios que es propietario de toda
la infraestructura en sus centros de datos; el acceso a los servicios solo se ofrece de manera remota,

normalmente a través de Internet.
Nube de Comunidad (Community Cloud)

Infraestructura compartida entre organizaciones de una comunidad en especifico con
preocupaciones o prioridades similares (seguridad, jurisdiccién, etc.), ya sea administrada
internamente o por un tercero y que sea alojada interna o externamente. Los costes se reparten

entre menos usuarios que una nube publica, pero mas que una nube privada.
Nube Hibrida (Hybrid Cloud)

Composicién entre varios de los modelos anteriores. El cliente es propietario de algunas partes y
comparte otras de manera controlada. Dicha composiciéon expande opciones de implementacion,

permitiendo a las organizaciones de TI utilizar los recursos de computacion en la nube publica para
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satisfacer necesidades temporales, pero afiladen la complejidad de determinar cémo distribuir las

aplicaciones a través de estos ambientes diferentes.

Proveedor
Nube publica

Proveedor J

Nube publica
e
Conectividad

Nube. (Acceso a la red)

Compania ) Compaiiia
Nube privada & Nube privada

/

Figura 2.1 Modelos de despliegue

2.2.2.Modelos de Servicio

También existen diferentes modelos de computacién en la nube de acuerdo al tipo de servicio

ofrecido:
Software como Servicio (SaaS)

Este modelo se caracteriza por ofrecer una aplicaciéon bajo demanda al usuario final. Una sola
instancia del software se ejecuta en la infraestructura del proveedor y sirve a multiples clientes.
Existen varios ejemplos de tipos de aplicaciones ofrecidas bajo este esquema, algunas de ellas son
las CRM (Customer Resource Management), contabilidad, gestiéon de contenido web, correo y chat.

Uno de los ejemplos mas reconocidos es Salesforce.
Plataforma como Servicio (PaaS)

Enla plataforma como servicio se proporciona un entorno de desarrollo y ejecucion. Podria

definirse como la encapsulaciéon de una serie de médulos o complementos que proporcionan,
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normalmente, una funcionalidad horizontal (persistencia de datos, autenticacién, mensajeria, etc.).
Las ofertas de PaaS pueden dar servicio a todas las fases del ciclo de desarrollo y pruebas del
software, o pueden estar especializadas en cualquier area en particular, tal como la administracién

del contenido.

Algunos ejemplos comerciales incluyen a Google App Engine, que sirve aplicaciones de la

infraestructura Google, y también Windows Azure de Microsoft.
Infraestructura como Servicio (IaaS)

Mientras las dos anteriores ofrecen aplicaciones a los clientes, lainfraestructura como
servicio ofrece hardware. Es un medio de entregar almacenamiento basico y capacidades de
computo como servicios estandarizados en la red. La infraestructura como servicio permite el
alquiler de recursos como memoria, ciclos de CPU, almacenamiento, red, etc. Bajo este esquema
servidores, sistemas de almacenamiento, conexiones, enrutadores, y otros sistemas se concentran
(por ejemplo a través de la tecnologia de virtualizacién) para manejar tipos especificos de cargas de
trabajo, desde procesamiento en lotes, hasta aumento de servidor/almacenamiento durante las

horas pico.

El ejemplo comercial mejor conocido es Amazon Web Services, cuyos servicios EC2 y S3 ofrecen

computo y servicios de almacenamiento esenciales (respectivamente).

Cloud Clients

Web browser, mobile app, thin client, terminal
emulator, ...

I

Saas

CRM, Email, virtual desktop, communication,
games, ...

PaasS

Execution runtime, database, web server,
development tools, ...

Application

Platlforrm

laas

Virtual machines, servers, storage, load
balancers, network, ...

Infra
structure

Figura 2.2 Modelos de servicio
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2.2.3.Proveedores de COomputo en la Nube

Existe una cantidad inmensa de proveedores de computo en la nube. El proyecto en si necesita
de un servidor web, capaz de servir las peticiones de multiples usuarios asi como de guardar en una
base de datos la informacion de los badenes encontrados en el camino. Por tanto el modelo que se
empleara es el de una plataforma como servicio. El proveedor seleccionado es Google App Engine,

pero resulta conveniente mostrar algunas de las opciones disponibles en el mercado.
Windows Azure

Lanzada en el 2010, Windows Azure es una plataforma como servicio alojada en los centros de
datos de Microsoft. En esta plataforma, el servicio de Windows Azure es el encargado de
proporcionar el alojamiento de las aplicaciones y el almacenamiento no relacional. Dichas
aplicaciones deben funcionar sobre Windows Server 2008 R2 y pueden estar desarrolladas
en .NET, PHP, C++, Ruby, Java. Ademas de proporcionar el servicio de ejecuciéon, Windows Azure

dispone de diferentes mecanismos de almacenamiento de datos como bases de datos SQL y blobs.

Windows Azure utiliza un sistema operativo especializado para ejecutar su "capa de fabrica", un
cluster en los centros de datos de Microsoft que gestiona el cdmputo y almacenamiento de recursos
de los equipos asi como la disposiciéon de recursos (o un subconjunto de ellos) a las aplicaciones

que se ejecutan sobre Windows Azure.

Windows Azure puede describirse como una "capa de nubes" ubicada en la parte superior de
una serie de sistemas de Windows Server, que utilizan Windows Server 2008 y una version
personalizada de Hyper-V, conocida también como Windows Azure Hypervisor, que sirve para
proporcionar virtualizacion de los servicios. La escalabilidad y la fiabilidad son controlados por el
llamado Fabric Controller de Windows Azure, el cual se encarga de que los servicios y el entorno
general de aplicacion no se pierdan si alguno de los servidores dejara de funcionar en el centro de
datos. También realiza la gestion de los recursos como memoria y balanceo de carga de la

aplicacién del usuario.

Una de las principales desventajas de Windows Azure es que hay que ajustarse a la plataforma
durante el desarrollo. También es mas restrictiva y la curva de aprendizaje es mayor. Tiene un
costo, sin importar la cantidad de trafico o de datos almacenados, si bien ofrece un modelo de

prueba de 3 meses el cual resulta insuficiente para el desarrollo del proyecto.
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Amazon Web Services Elastic Beanstalk

Elastic Beanstalk es la solucion de plataforma como servicio que ofrece Amazon Web Services
con el fin de permitir a los usuarios crear aplicaciones y que a su vez puedan hacer uso del conjunto
de servicios ofrecidos por Amazon Web Services. Entre ellos se encuentran Amazon Elastic Cloud
Compute (Amazon EC2), Amazon Simple Storage Service (Amazon S3), Amazon Simple Notification
Service (Amazon SNS), Elastic Load Balancing y Auto Scaling con el objetivo de ofrecer una

infraestructura de alta fiabilidad, escalable y rentable de la que puedan depender sus clientes.

Elastic Beanstalk se compila mediante pilas de software conocido, como Apache HTTP Server
para Node.js, PHP y Python, Passenger para Ruby, IIS 7.5 para .NET y Apache Tomcat para Java. No
se cargan tarifas adicionales por Elastic Beanstalk; solo paga por los recursos de AWS que necesite

para almacenar y ejecutar las aplicaciones.

Elastic Beanstalk ofrece una serie de herramientas para facilitar la creacién de versiones de la
aplicacion, que incluye AWS Management Console, la implementacion de Git y la interfaz de linea de

comandos, AWS Toolkit for Visual Studio y AWS Toolkit for Eclipse.

Un entorno que utilice la configuracion predeterminada ejecutara una tUnica instancia muy
pequefia de Amazon EC2 (servidor de la aplicacién) y FElastic Load Balancer. La instancia EC2 se
configura para auto escalado, por lo que se agregaran instancias adicionales para gestionar los
picos de la carga de trabajo o del trafico (las instancias progresivas se descartaran si el trafico
disminuye). Asimismo, el equilibrador de carga distribuye el trafico entrante por varias instancias
de Amazon EC2. Cada instancia de Amazon EC2 se crea a partir de imagenes de la maquina de
Amazon (AMI), que contienen toda la informacién necesaria para crear una nueva instancia de un
servidor. Elastic Beanstalk utiliza la AMI de Amazon Linux o la AMI de Windows Server 2008 R2 de
modo predeterminado. Estas AMI contienen todo el software para actuar tanto como un servidor

web como un servidor de la aplicacion (p. ej., Linux, Apache y PHP).

Es una plataforma interesante, gratuita para pequefias cantidades de trafico y disponible para el
desarrollador en varios SDK. Elastic Beanstalk es completamente personalizable y muy flexible.
Permite también controlar la forma en la que escala la aplicacién. La desventaja es que la curva de

aprendizaje es mas larga, y el tiempo de desarrollo por lo general también es mas largo.
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Google App Engine

Google App Engine es una plataforma de servicios de cdmputo en la nube para el desarrollo y
alojamiento de aplicaciones web en los centros de datos gestionados por Google. Google App Engine
ofrece escalabilidad automatica de aplicaciones web; conforme aumenta el nimero de solicitudes

para una aplicacién, App Engine asigna automaticamente mas recursos a la misma.

Google App Engine es gratuita hasta que los recursos consumidos alcanzan un cierto nivel. Las
tasas se cobran por conceptos de almacenamiento adicional, ancho de banda, o las horas de

instancia que requiere la aplicacion.

Actualmente, los lenguajes de programacién soportados son Python, Java (y, por extension, de
otros idiomas JVM como Groovy, JRuby, Scala, Clojure y PHP a través de una version especial de
Quercus), Go y PHP, aunque estos dos ultimos en un estado experimental. Google planea
implementar mas lenguajes en el futuro, ya que Google App Engine ha sido creado para ser

independiente del lenguaje.

Google App Engine soporta varios frameworks y estandares Java. Resulta esencial la tecnologia
Java Servlet 2.5 mediante el empleo del servidor web Jetty de cédigo abierto, junto con tecnologias
como JSP. Las tecnologias de almacenamiento de datos como JDO (Java Data Objects) son
relativamente desconocidas para los desarrolladores, pero son sencillas de implementar mediante

la API de persistencia de Java y estan bien documentadas.

Google App Engine goza de alta fiabilidad y soporte, con reportes de hasta el 99.95% de SLA
(Service Level Agreement) para todas las aplicaciones de almacén de datos de alta replicacién. La
plataforma esta disefiada de tal manera que se pueden mantener multiples cortes de centros de

datos sin ningdn tiempo de inactividad.

Google ofrece soporte de sus ingenieros si se goza de una cuenta Premium. Existe soporte
gratuito por medio de los llamados App Engine Groups, aunque no se garantiza la asistencia por

parte del staff de Google.

En comparaciéon con otras plataformas como servicio, Google ofrece un entorno mas amigable
para desarrollar aplicaciones escalables; asimismo brinda un modelo de uso adecuado para este

proyecto, ademas de disponer de soporte igualmente gratuito. La curva de aprendizaje es menor
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que otras plataformas, la facilidad de implementacién es mayor y mds rapida. Sus principales
desventajas son que se debe adaptar la aplicacién a las APIs que ofrece GAE, el desarrollo esta
limitado por el momento a Java y Python, por lo que es poco flexible y la gama de herramientas

(como bases de datos) esta limitada.

2.3. Geolocalizacion en Android

La geolocalizacion se ha vuelto una caracteristica casi indispensable en los dispositivos méviles
actuales. Conocer la localizacion del usuario permite a una aplicacién ser mas inteligente y ofrecer

mejor informacién y prestaciones al usuario.

La geolocalizaciéon puede ser definida como la identificaciéon de la ubicacién geografica en el
mundo real de un objeto, en el caso de este proyecto, un dispositivo moévil. El concepto de
geolocalizacion esta estrechamente relacionado con el uso de sistemas de posicionamiento, pero se
distingue de ellos por un mayor énfasis en la determinacion de una ubicacion significativa, como la
direcciéon de un lugar o el nombre de una calle, en lugar de s6lo un conjunto de coordenadas

geograficas que para el usuario final no significan mucho.

En el caso de Android, cuando se desarrolla una aplicacién con reconocimiento de ubicacion, se
pueden utilizar tanto el GPS como el proveedor de localizacién por red de Android. Por lo general,
el GPS es mas exacto, aunque sdlo funciona al aire libre, consume mucho mas rapido la bateria y el
dispositivo puede tardar en inicializarse. Por otra parte, el proveedor de localizaciéon por red,
determina la ubicacidn del usuario mediante la triangulacién de sefiales de antenas de telefonia
(cell tower triangulation) y las sefiales WiFi, proporcionando informacién de una manera que
funciona en interiores como en exteriores, se inicializa mucho mas rapido y utiliza menos energia
de la bateria. No se tiene que decidir entre uno u otro método, si la aplicacion lo requiere se pueden

utilizar ambos métodos de geolocalizacion.

Independientemente del método elegido, existen varias razones por las que la lectura de la
ubicacién puede contener errores y ser inexacta. Los retos para determinar la ubicacién del usuario

incluyen:

e Miiltiples fuentes de localizacion - Tanto el GPS, como el Cell-ID y WiFi

proporcionan pistas respecto a la localizacion del usuario. Determinar cual usar es
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una cuestion de poner en una balanza a la precision, la velocidad y eficiencia de la

bateria.

e Movimiento del usuario - La ubicacién del usuario cambia constantemente, se debe

de tomar en cuenta esto y recalcular su ubicacién cada cierto tiempo.

e Precision variable - Las estimaciones de localizacion de cada una de las fuentes
utilizadas no son consistentes en su precision. Una ubicaciéon obtenida 10 segundos
antes de una fuente puede ser mucho mas exacta que la localizacién mas reciente de

otra fuente.

Hay muchos casos de aplicaciéon de la geolocalizacion, siendo dos de los mas comunes el
etiquetado de contenido creado por el usuario a partir de una ubicacion y el de ayudarlos a decidir

hacia dénde dirigirse.

En el primer caso, se podria pensar en usuarios que comparten sus experiencias locales, como
por ejemplo visualizar contenido aumentado a partir de la ubicaciéon actual. En la figura 2.3 se
muestra un modelo de como esta interaccién puede ocurrir respecto a los servicios de localizacién

de Android.

User begins Jser
A . gins submits/records
cantent creation their input
[comment§, _ _ o _ tagged with
tweets, etc) Location estimate is refined with lacation
| I new fixes fram GPS ar Metwark
Application Time (t)
starts Application Application
hegins ||stgnmg staps listening
far location far location
updates updates

Figura 2.3 Geolocalizacion y etiquetado de contenido

En el segundo caso, se podria pensar en una aplicaciéon que trata de proporcionar a sus usuarios
un conjunto de opciones sobre dénde ir. Por ejemplo, proporcionar una lista de restaurantes de la
zona, tiendas y lugares de entretenimiento, y el orden de las recomendaciones cambie dependiendo

de la ubicacién del usuario.
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Para dar cabida a dicho flujo, se podria optar por reorganizar las recomendaciones cuando se
obtiene una nueva estimacion 6ptima o por dejar de escuchar las actualizaciones si el orden de las
recomendaciones se ha estabilizado. En la figura 2.4 se visualiza un modelo de céomo esta

interaccion puede ocurrir respecto a los servicios de localizacién de Android.

User wants
to see a set
of nearby Estimate of Estimate of  Estimate of The list of
locations of location is location is location is recommendations
interest impraved improved improved has stabilized
Application  appjication  Presented Presented  Presented Application Time (t)
starts listensfor  listings are listingsare  listings are stops
GPS and updated updated and updated and listening to
Metwork resarted resorted lacation
updates updates

Figura 2.4 Geolocalizacién y listado de contenido

En el caso de la aplicaciéon que ocupa a este proyecto, realmente se hace uso de modelos muy
parecidos a los de los presentados. La detecciéon de badenes funciona mas como el primer caso, con

la diferencia que el contenido creado o etiquetado son los badenes por los que ha pasado.

La prevencion de accidentes funciona de forma mas bien parecida al segundo caso, pero en lugar
de mostrar al usuario un conjunto de lugares cercanos donde parar, le son mostrados los badenes

en la zona con el objetivo de pasarlos con precaucion.

2.4. Sensores en los dispositivos moviles

Los sensores en los dispositivos moviles han abierto un abanico de posibilidades en la creacion

de aplicaciones.

La mayoria de dispositivos Android incorporan en mayor o menor medida sensores de
movimiento, orientacion y de otras condiciones ambientales. Estos sensores son capaces de brindar
datos de gran precisidn y son ttiles si se desea medir y/o controlar la posicién tridimensional del
dispositivo, o bien si se desea monitorizar los cambios del medioambiente. Se pueden enumerar
multitud de aplicaciones practicas, por ejemplo, un juego puede rastrear las lecturas de sensor de
gravedad de un dispositivo para inferir los gestos y movimientos de usuario complejas, como la

inclinacién, el movimiento, rotaciéon o giro. Del mismo modo, una aplicacién de tiempo podria
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utilizar el sensor de temperatura y humedad para calcular e informar el punto de rocio, o una
aplicacién de viajes podria usar el sensor de campo geomagnético y acelerémetro para funcionar

como una brujula.

Todos los sensores se manejan de forma homogénea, todos devuelven valores escalares y todos
tienen cierto consumo, resolucién y periodo de muestreo. Android divide los tipos de sensores en

tres categorias:

e Sensores de movimiento. Estos sensores miden las fuerzas de aceleraciéon y
fuerzas rotacionales a lo largo de tres ejes. Esta categoria incluye los acelerémetros,

sensores de gravedad, giroscopios y sensores de rotacion del vector.

e Sensores ambientales. Estos sensores miden diferentes parametros ambientales,
tales como temperatura del aire ambiente y la presién, la iluminacién, y la humedad.

Esta categoria incluye bardmetros, fotdmetros y termémetros.

e Sensores de posicion. Estos sensores miden la posiciéon fisica de un dispositivo.

Esta categoria incluye sensores de orientacién y magnetémetros.

Para todos los dispositivos méviles, los sensores utilizan un estdndar de 3-ejes del sistema de
coordenadas para expresar los valores de datos, aunque la forma de etiquetar las coordenadas
puede variar para diferentes dispositivos. En el caso de Android, el sistema de coordenadas se
define en relacion a la orientacion y a la pantalla del dispositivo. Cuando el dispositivo se mantiene
en su orientaciéon predeterminada, el eje X es horizontal y apunta hacia a la derecha, el eje Y es
vertical y apunta hacia arriba, y los puntos del eje Z hacia el exterior de la superficie de la pantalla.
Este sistema de coordenadas es utilizado por todos los sensores de movimiento y posicion. Se

puede apreciar facilmente en la figura 2.5.
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Figura 2.5 Sistema de coordenadas utilizado en dispositivos Android

2.4.1.Tipos de sensores

La disponibilidad de los sensores depende de los dispositivos, y ademas de la versién de sistema.

A continuacidn se presentan los que por lo general se pueden encontrar en los dispositivos Android.

Acelerometro

Este tipo de sensor detecta las fuerzas de aceleracién a las que se ve sometida una masa en los 3
ejes del sistema de coordenadas (x, y, z), incluyendo la fuerza de gravedad. La fuerza es alterada por

los cambios en la velocidad de la masa. La magnitud del valor que devuelve estd en

metros/segundo?.

El inconveniente que puede presentar este sensor es que si se gira a velocidad constante sobre el

eje z, entonces no se apreciaran cambios en este sensor.

Se utiliza sobre todo para detecciéon de movimiento, para medir los cambios en la velocidad de
un objeto y para medir la inclinacién del dispositivo con respecto al centro de masa de la tierra. Las

lecturas de este sensor son utilizadas en este proyecto para la deteccién de los badenes.
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Giroscopio

Este tipo de sensor detecta la rotacion a la que es sometido un dispositivo en los tres ejes (X, y,
z). Funciona mediante el principio de conservacién de la cantidad de movimiento en un cuerpo que
puede girar libremente sobre si mismo. La magnitud del valor que devuelve el sensor esti en

radianes/segundo.

En la practica se puede utilizar para mejorar las prestaciones de un sensor de orientacidon
(porque lo hara mas sensible a la rotacion) o para medir la velocidad de giro en una aplicacién de

navegacion dentro de un automévil.

Magnetometro

Este tipo de sensor detecta la fuerza y direccién del campo magnético en los tres ejes (%, y, z). La

magnitud del valor devuelto estd dada en puT (micro-Tesla).

Este sensor funciona por medio de materiales magneto-resistivos, su resistencia cambia de
acuerdo al angulo de incidencia de un campo magnético. El inconveniente que tiene este sensor es

que si gira tomando como eje una linea de campo magnético, entonces no se apreciara un cambio.

Es frecuente el uso de este sensor para crear aplicaciones como brujulas. También sirven para
detectar metales y corrientes eléctricas. En el proyecto se utiliza este sensor para asistir en la

orientacion del usuario.

Orientacion

Este tipo de sensor detecta la orientacion que tiene el dispositivo. Esto se puede lograr
combinando las lecturas del acelerémetro y el magnetémetro. El acelerémetro permite obtener un
vector al centro de masa de la tierra, a su vez que el magnetémetro obtiene un vector al polo norte
magnético. Combinando estas dos informaciones se puede conocer a donde apunta el dispositivo en
sus 3 ejes. La magnitud devuelta por el dispositivo estd en grados, con valores posibles desde 0 a

359.

La realidad aumentada es una de las aplicaciones practicas de dicho sensor.
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Gravedad

Relacionado con el acelerdmetro, pero este sensor mide solamente la fuerza de gravedad que es
aplicada sobre dispositivo en los tres ejes (x, y, z). Cuando el dispositivo esta en reposo, las lecturas
del acelerdometro, asi como de la gravedad deberan de ser idénticas. La magnitud de la medicién

también esta dada en metros/segundoZ.
Se utiliza normalmente para detecciéon de movimiento.
Aceleracion Lineal

Este tipo de sensor detecta las fuerzas de aceleracién a las que se ve sometida una masa en los 3
ejes del sistema de coordenadas (x, y, z), pero al contrario del acelerémetro se excluye la fuerza de

gravedad. La magnitud de la medicién también esta dada en metros/segundoz?.

Se utiliza en aplicaciones que necesiten monitorizar movimiento sin tomar en cuenta a la fuerza

de gravedad.
Presion

Este sensor detecta la presidon atmosférica y funciona mediante la piezorresistencia. La magnitud

de la lectura esta en hPa (milibarias).
Las aplicaciones mas comunes son altimetros y barémetros digitales.
Proximidad

Este tipo de sensor detecta si hay un objeto a menos de 5 cm del dispositivo. Este funciona
emitiendo una luz infrarroja que mide con el sensor de luz. La magnitud de la medicién devuelta

por el sensor esta en cm (centimetros).

La utilidad practica mas comun es la de apagar la pantalla cuando se habla por medio del

dispositivo. También es usado frecuentemente en juegos.
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Temperatura Ambiental

Este sensor detecta la temperatura ambiental. No muchos dispositivos incorporan este sensor en

la actualidad. La magnitud que devuelve el sensor esta en grados Celsius.

En la practica se utiliza para monitorizar la temperatura en el entorno del dispositivo.

Temperatura

Este sensor detecta la temperatura interna del dispositivo. Funciona mediante transistor
integrado, aprovechando la dependencia de la unién NP con la temperatura. La magnitud que

devuelve el sensor esta en grados Celsius.

En la practica se utiliza para prevenir averias por sobrecalentamiento

Luz Ambiental

Este sensor detecta la luz ambiental a la que es sometido el dispositivo. Funciona a través de la

fotorresistencia. La magnitud que devuelve en sensor esta en unidades lux.

Su aplicacién mas comun es la de ajustar el brillo de la pantalla en el dispositivo.

Humedad Relativa

Este tipo de sensor mide la humedad relativa del aire y del ambiente. El sensor realiza esta
medicién a partir del calculo del punto de rocio asi como de la humedad absoluta. El dispositivo

devuelve el porcentaje de humedad (%).

Es usado naturalmente en aplicaciones ambientales o meteoroldgicas.

2.5. Métodos de deteccion de badenes mediante moéviles

Ya se han realizado trabajos y articulos donde se detectan badenes e incluso agujeros en el

pavimento. En esta seccidn se describen algunos de los sistemas desarrollados.

Uno de los trabajos mas interesantes es el Speed-Breaker Early Warning System [3] hecho por

investigadores de la India para sistemas Android, en el cual se utiliz6 principalmente el
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acelerémetro como método de detecciéon de badenes mediante la creacién de vectores de amplitud
a partir de las lecturas en los tres ejes del acelerémetro. Este vector de amplitud es obtenido
mediante la siguiente formula (en donde x, y, z representan la lectura del acelerémetro en cada uno

de los ejes):

a; = ’xi2+yl-2+zi2

La mayor aportacién de este trabajo es que fue diseflado para ser usado en cualquier
Smartphone ya que hace uso exclusivo del acelerémetro como sensor detector de badenes.
Mediante el uso del vector de amplitud, se garantiza que el dispositivo mdvil puede ser utilizado en
cualquier posicidn, sin embargo, no aclara cémo previenen la deteccidon de falsos positivos cuando
el teléfono es sometido a otros factores como el frenado del vehiculo. Otro problema de este trabajo
es que a pesar que distingue entre badenes y agujeros en el pavimento, no aclara de ninguna forma
como realiza esa distincién, solamente que los vectores de amplitud fueron identificados

manualmente para diferentes casos.

Otro trabajo interesante es el de Nericell: Rich Monitoring of Road and Traffic Conditions using
Mobiles Smartphones [4] desarrollado también por investigadores indios de Microsoft. En este
trabajo se detectan agujeros, badenes, frenado y sonidos de las bocinas mediante el uso varios
sensores, como el acelerémetro, el micro6fono, radio GSM y sensor GPS. Este trabajo también esta
enfocado en la aplicacién de los sensores dejando de lado un poco la parte del servidor donde son
recogidos todos los datos. Al contrario del Speed-Breaker Early Warning System, este trabajo no
escatima en el uso de una gran variedad de sensores, aunque lo hace de forma eficiente para no
consumir la bateria del dispositivo de forma excesiva. También hace uso de algoritmos de
reorientacion mucho mas complejos para poder utilizar el dispositivo en cualquier posicién, como
los dngulos de Euler. La mayor aportacion es la de detectar condiciones de trafico cadticas mediante
el uso del micréfono, una idea muy original, aunque podria resultar muy imprecisa para determinar

que en verdad existe una cantidad de trafico considerable.

Otro trabajo con una tematica similar es el llamado Real Time Pothole Detection using Android
Smartphones with Accelerometers [5] y desarrollado por investigadores de Latvia también para la
plataforma Android. En el articulo se pretenden detectar agujeros en el camino mediante el uso del
acelerémetro. Una gran diferencia con respecto a los trabajos mencionados anteriormente es que

aqui se omite el problema de la reorientaciéon del dispositivo y se coloca en una posicion fija, sin
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duda una gran desventaja frente a los trabajos mencionados anteriormente, sobre todo si se
pretende que sea utilizado por usuarios finales de la aplicacién. Al igual que el Speed-Breaker Early
Warning System, este sistema hace uso extensivo del acelerémetro para detectar los agujeros en el
pavimento; asimismo esta disefiado con dispositivos méviles de recursos limitados como en el caso

anteriormente mencionado.

La mayor aportacidn de este trabajo es que distingue los resultados obtenidos dependiendo de la
tasa de muestreo del dispositivo utilizado, aunque uno de sus problemas es que no explica como
distingue entre agujeros del pavimento y badenes comunes. Por otra parte, al predeterminar la
posicion del dispositivo es facil descartar cambios rapidos de la aceleracién del vehiculo, como el

frenado.

Un trabajo que también estd enfocado en detectar condiciones de trafico es Wolverine: Traffic
and Road Condition Estimation using Smartphone Sensors [6]. Es muy interesante ya que esta
enfocado especialmente en detectar eventos de frenado del vehiculo como un indicador de
congestidn de trafico, asi como la deteccion de badenes para determinar el tipo de via por la que se
circula. Los métodos de entrada principales son el acelerémetro y el magnetémetro. A diferencia de

Nericell, 1a reorientacion del moévil se realiza a través del magnetémetro.

La mayor contribucién de este trabajo es que usa técnicas de aprendizaje de maquina para
detectar las condiciones de trafico, aunque los experimentos estuvieron limitados al uso exclusivo

de un coche como medio de transporte.

Quizas el mayor problema de este trabajo sea que el magnetémetro no es un sensor que se
encuentre presente en todos los dispositivos moviles; asimismo es un sensor susceptible a
interferencia magnética por lo que podria ser menos confiable que otros métodos de reorientacion

propuestos en otros trabajos.

Se aprecia que existen multiples trabajos relacionados al tema que ocupa este proyecto, y
aunque las formas de abordar la problematica son distintas, se tiene que todas las soluciones
propuestas utilizan por lo menos el acelerémetro del dispositivo, y también es comun el uso del GPS

para determinar la posicion del vehiculo.
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3. Entorno tecnologico

Este capitulo describe en primer lugar el modelo de sistema distribuido utilizado para el
proyecto, con sus respectivas ventajas y desventajas. Después se escribe con detalle acerca de la
plataforma de desarrollo utilizada para la aplicacion cliente, Android, que como se vera consta de
una arquitectura basada en capas, asi como los distintos componentes y peculiaridades del ciclo de
vida de una aplicacién desarrollada en esta plataforma. Se exponen también las caracteristicas del

dispositivo mévil con el cual se ha trabajado.

El capitulo a su vez, aborda sobre la arquitectura y componentes que forman al Google App
Engine. Ademas se describen las herramientas de desarrollo que utilizan tanto cliente como

servidor, que en algunos casos resultan ser convenientemente comunes, como el IDE Eclipse.

3.1. Sistemas Distribuidos

Un sistema distribuido se define como un conjunto de computadores débilmente acoplados en
los que se ejecutan aplicaciones compuestas por procesos que intercambian informacién entre ellos
0 invocan servicios que realizan otros componentes. En general, es un sistema heterogéneo,
compuesto de varias arquitecturas, sistemas operativos y protocolos diferentes y en el cual los

procesos gozan de un alto nivel de autonomia.

Para este proyecto en concreto, se sigue el modelo cliente-servidor, el cual permite compartir
recursos en red mediante la reparticién de tareas entre los proveedores de recursos o servicios
(servidores) y los demandantes (clientes). En esta arquitectura la capacidad de proceso se
distribuye entre los clientes y los servidores, lo cual ofrece importantes ventajas, como la

centralizacién de la gestién de la informacién y la separacion de responsabilidades, lo que facilita el
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disefio y entendimiento del sistema. Este esquema también ofrece alta escalabilidad y facilidad de

mantenimiento.

Cabe aclarar que la separacion entre cliente y servidor es una separacion logica, esto significa
que el servidor no es ejecutado necesariamente sobre sélo una maquina, ni tampoco significa que

consta de un solo programa que ofrece un tnico servicio.

La principal desventaja de este modelo se encuentra en la congestion ocasionada cuando un gran
numero de clientes realiza peticiones al servidor, y éste no puede darse abasto para tantas por lo
que la respuesta tarda en llegar o inclusive no llegar del todo. Esto ultimo no serd una desventaja
para este proyecto, ya que la computacion en la nube a través de Google App Engine ofrece la

escalabilidad necesaria.

3.2. LaPlataforma Cliente: Android

Como se ha mencionado anteriormente, Android es una plataforma software abierta, completa y
libre creada por la Open Handset Alliance. Esta basada en Linux y se distribuye bajo la licencia
Apache 2.0. Actualmente se utiliza principalmente en dispositivos méviles aunque su propésito no

se limita inicamente a este mercado.

No es una plataforma hardware aunque da completo acceso al mismo para promover la

innovacion y dar mas libertad a los desarrolladores.

El c6digo fuente esta disponible y se suministra a todo aquel con la capacidad para producir una

imagen (http://source.android.com).

Existen tres componentes de software necesarios para el desarrollo de aplicaciones en Android.
El primero es el kit de desarrollo de Java (Java Development Kit 6 JDK) estandar, el segundo es el kit
de desarrollo de Android (Android SDK) y el tercero el entorno de desarrollo, que en este caso, es

Eclipse.

3.2.1.Arquitectura Android

En este apartado se explicara la estructura de este sistema operativo. En Android, la arquitectura
estd formada por varias capas para facilitar al desarrollador la creaciéon de aplicaciones. Esta

distribuciéon permite acceder a las capas mas bajas mediante el uso de librerias, de esta forma, el
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desarrollador no tiene que realizar programacidén a bajo nivel para que la aplicacién haga uso de los

componentes de hardware del dispositivo.

Cada una de las capas utiliza elementos de la capa inferior para realizar sus funciones, a esta
clase de arquitectura se le conoce también como stack o pila. A continuacién se presenta el

diagrama de la arquitectura de Android, obtenido del sitio oficial de desarrolladores:

APPLICATIONS

Phene Browser

APPLICATION FRAMEWORK

Content

Activity Manager Providers

Package Manager
LIBRARIES ANDROID RUNTIME

Surface Manager Media SQLite Core Libraries
. Framework

OpenGLIES FreeType WebKit . Machine -

SGL SSL libc

LINUX KERNEL

Camera Driver h F:x‘t“”l'?:;':m"v'
Audio

Keypad Driver WiFi Driver S 2
T
Y Drivers

Figura 3.1 Arquitectura Android

Capa Linux Kernel

El nuicleo actia como una capa de abstraccidn entre el hardware y el resto de las capas de la
arquitectura. El desarrollador no accede directamente a esta capa, sino que debe utilizar las
librerias disponibles en capas superiores. De esta manera se evita la dificultad de conocer las
caracteristicas exactas de cada dispositivo. Todos los componentes de hardware del teléfono
disponen de un controlador (o driver) dentro del kernel que permite utilizarlo por medio del

software.

El kernel también es el encargado de gestionar los diferentes recursos del teléfono (energia,

memoria, etc.) y del sistema operativo en si: procesos, elementos de comunicacion, etc.

Cabe destacar que el kernel elimina algunas de las caracteristicas comunes de Linux, por ejemplo
no se soporta la GlibC, sino una variante llamada Bionic. Tampoco hay un sistema de ventanas

nativo.
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La gestion de energia es propia de Android, pero esta basada en el sistema de gestion de energia
de Linux. Las aplicaciones informan al kernel de sus necesidades a través de una libreria que se
ejecuta en el espacio de usuario y se utilizan mecanismos de cerrojo para servir a dichas

aplicaciones.

Cuenta con un controlador de comunicaciones IPC entre aplicaciones y servicios, también
llamado Binder que facilita el intercambio de objetos entre procesos, gestionandolos como

direcciones en el espacio de memoria de los procesos.

La razén por la que utiliza Linux es porque su kernel estd probado. La fiabilidad es mas
importante que las prestaciones en el &mbito mévil. Los dispositivos estan disefiados para ofrecer
(por encima de todo) un buen servicio de telefonia movil. El sistema desacopla el hardware del
software a través de una HAL (Hardware Abstraction Layer). Cuando aparecen en el mercado

nuevos accesorios, éstos sélo requieren de nuevos controladores para poder ser utilizados.

Capa Librerias Nativas

La siguiente capa situada justo arriba del kernel estd compuesta por las librerias nativas de
Android. Estan escritas en C o C++ y compiladas para el hardware especifico del teléfono. Estas
normalmente estdn hechas por el fabricante, quien también se encarga de instalarlas en el
dispositivo antes de ponerlo a la venta. El objetivo de las librerias es el de proporcionar la
funcionalidad adecuada a las aplicaciones para tareas frecuentes, evitando tener que codificarlas

continuamente a la vez de garantizar que se lleven a cabo eficientemente.

Entre las librerias habituales se encuentran OpenGL (motor grafico), Bibliotecas multimedia
(formatos de audio, imagen y video), Webkit (navegador), SSL (cifrado de comunicaciones),

FreeType (fuentes de texto), SQLite (base de datos), entre otras.

Capa Entorno de ejecucion Android

El entorno de ejecucion de Android también estd compuesto por librerias, por lo que no se
considera una capa en si mismo. Estas librerias contienen las funcionalidades habituales de Java asi

como otras especificas de Android.

El componente principal del entorno de ejecucion de Android es la maquina virtual Dalvik, que

se encuentra optimizada para tener un requerimiento bajo de memoria y esta disefiada para
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permitir la ejecucién simultdnea de varias instancias de la maquina virtual. Las aplicaciones se
codifican en Java y son compiladas en un formato especifico para que esta maquina virtual las
ejecute. Se debe aclarar que Dalvik es una variacidon de la maquina virtual de Java, por lo que no es
compatible con el bytecode Java. Java se usa Unicamente como lenguaje de programacion, por lo que
los ejecutables que se generan con el SDK de Android tienen la extension “.dex” que es especifico

para Dalvik, y por ello no se puede ejecutar Java en Android ni viceversa.

Capa Framework de Aplicaciones

Esta capa se forma por todas las clases y servicios que utilizan directamente las aplicaciones
para realizar sus funciones. La mayoria de los componentes de esta capa son librerias Java que
acceden a los recursos de las capas anteriores a través de la maquina virtual Dalvik. En el diagrama

se encuentran las siguientes:

1. Activity Manager. Se encarga de administrar la pila de actividades de cualquier

aplicacién asi como su ciclo de vida.

2. Windows Manager. Se encarga de organizar lo que se mostrara en pantalla.
Basicamente crea las superficies en la pantalla que posteriormente pasaran a

ser ocupadas por las actividades.

3. Content Provider. Crea una capa que encapsula los datos que se compartiran

entre aplicaciones para tener control sobre como se accede a la informacion.

4. Views.Las vistas son elementos que ayudan a construir las interfaces de
usuario: botones, cuadros de texto, listas y hasta elementos mas avanzados

como un navegador web o un visor de Google Maps.

5. Notification Manager. Engloba los servicios para notificar al usuario cuando algo
requiera su atenciéon mostrando alertas en la barra de estado. Esta libreria
también permite jugar con sonidos, activar el vibrador o utilizar los LEDs del

teléfono en caso de tenerlos.
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6. Package Manager. Permite obtener informacion sobre los paquetes instalados
en el dispositivo, ademas de gestionar la instalacién de nuevos paquetes. El
paquete se refiere a la forma en que se distribuyen las aplicaciones en Android,
éste contiene el archivo .apk, que a su vez incluye los archivos .dex con to-dos
los recursos y archivos adicionales que necesite la aplicacion, para facilitar su

descarga e instalacidn.

7. Telephony Manager. Con esta libreria se pueden realizar llamadas o enviar y
recibir SMS/MMS, aunque no permite reemplazar o eliminar la actividad que se

muestra cuando una llamada esta en curso.

8. Resource Manager. Con esta libreria se pueden gestionar todos los elementos
que forman parte de la aplicacién y que estan fuera del co6digo, es decir, cadenas

de texto traducidas a diferentes idiomas, imagenes, sonidos o layouts.

9. Location Manager. Permite determinar la posiciéon geografica del dispositivo

Android mediante GPS o redes disponibles.

10. Sensor Manager. Permite manipular los elementos de hardware del teléfono
como el acelerémetro, giroscopio, sensor de luminosidad, sensor de campo
magnético, brujula, sensor de presidn, sensor de proximidad, sensor de

temperatura, etc.

11. Cdmara. Con esta libreria se puede hacer uso de la(s) camara(s) del dispositivo

para tomar fotografias o para grabar video.

12. Multimedia. Permiten reproducir y visualizar audio, video e imagenes en el

dispositivo.

Capa de Aplicaciones

En la Ultima capa se encuentran las aplicaciones del dispositivo, tanto las que tienen interfaz de
usuario como las que no, las nativas (programadas en C o C++) y las administradas (programadas

en Java), las que vienen preinstaladas en el dispositivo y aquellas que el usuario ha instalado.
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3.2.2.Componentes y ciclo de vida de una aplicacion

Las aplicaciones en Android constan de varios componentes que son definidos en el fichero de
manifiesto o Android Manifest. Estos tipos componentes pueden ser Activity, Service, Broadcast

Receiver'y Content Provider.

Una Activity es un componente que suele corresponderse con una interfaz grafica desde la que
pueden realizarse un conjunto de acciones. Un conjunto de Activities crea la interfaz grafica de
usuario de la aplicacién, aunque cada Activity es independiente del resto. El intercambio de
informacién entre las Activities se hace mediante Intents. Un Intent podria verse como una
representacion abstracta de una operacion a realizar, son definidos con base en una accion, la

informacion necesaria para llevar a cabo dicha accién y de quién debe llevarla a cabo.

Los componentes de tipo Service realizan operaciones de larga duracién y no poseen interfaz
grafica de usuario. Estos se ejecutan en segundo plano, pero bajo el hilo principal del proceso que
los alberga. Los Services deben utilizarse solamente cuando se requiera realizar una tarea de larga

duracion que no requiera de la interaccion del usuario con la aplicacion.

Los Broadcast Receiver son componentes que tienen el propdsito de recibir y reaccionar a

eventos globales, como la recepcidon de un mensaje o una llamada.

Los Content Provider son componentes que le permiten el almacenamiento y la recuperacién de
datos entre multiples aplicaciones. Un ejemplo de esto podria ser una lista de contactos. Por tanto

no deberian utilizarse si no se planea reusarlo para multiples aplicaciones.

Cuando se crea una aplicaciéon Android, es de vital importancia tener en cuenta su ciclo de vida.
Toda aplicaciéon Android se ejecuta en su propio proceso Linux y posee su propia instancia de la
maquina virtual Dalvik. Cuando una aplicacién necesita de la intervencion de uno de sus
componentes, entonces Android se asegura de que el proceso asociado a la aplicaciéon esté en
ejecucion, arrancandolo en caso de necesidad. Android también verifica que la instancia adecuada

del componente esté disponible, y en caso contrario la crea.

El proceso Linux que encapsula a las aplicaciones es creado cuando el c6digo de la misma debe
ejecutarse y permanece en ejecucion hasta ya no es necesario o el sistema necesita de los recursos

que otras aplicaciones ocupan.
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El ciclo de vida de una aplicaciéon Android no se controla desde la misma aplicacion, sino desde la
plataforma. Esto lo hace con base en las partes de la aplicacién que el sistema sabe que estan
ejecutandose, la cantidad de memoria disponible en el sistema y la importancia de dichas partes
para el usuario. El ciclo de vida de los componentes consta de un principio y un fin, mientras tanto
su vida transita entre estados activos e inactivos, y en el caso de las Activities como visible e

invisible.

Las Activities en el sistema se gestionan a través de una pila de Activities. Cuando una nueva
Activity es iniciada, se pone en lo mas alto de la pila y es por tanto la Activity que se ejecuta en ese
momento. Toda Activity previa permanece abajo en la pila, y no saldra de ese plano de nuevo hasta

que la Activity mas reciente salga de la pila.

En la figura 3.2 es presentado un diagrama con los posibles estados de una Activity. Los dvalos
representan los diferentes estados en los que se puede encontrar una Activity. Los rectangulos
representan métodos que pueden ser programados y en los que es posible programar tareas que
deban realizarse cuando una Activity se mueva entre estados. Esto debe realizarse si es que se
quiere contar con una aplicacién funcional, que no siga consumiendo recursos del sistema cuando

ya no es necesario y para guardar el estado de una Activity cuando se regrese a ella.
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Figura 3.2 Ciclo de vida de una Activity

3.2.3.Java Development Kit JDK

User navigates
to the activity

El Java Development Kit, también conocido como ]JDK, es un software con las herramientas de

desarrollo necesarias para la creacion de programas en Java. Fue

Microsystems, ahora propiedad de Oracle. El JDK estd disponible para

considera el kit de desarrollo de software mas utilizado en la actualidad.

desarrollada por Sun

una gran cantidad de

sistemas operativos, incluido el utilizado para el desarrollo de este proyecto, Windows 7. Se le

La version mds actual de este kit de desarrollo es la version 7, pero la versién utilizada para la

creacion de este proyecto es la 6 ya que se trata de una version mas estable y fiable.
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3.2.4.Android SDK

El SDK de Android, proporciona las librerias API y las herramientas de desarrollo necesarias

para crear, probar y depurar aplicaciones para Android.

El kit de desarrollo consta de un depurador de cddigo, librerias, simulador de dispositivos,
documentacién, ejemplos de cdédigo y tutoriales. Las plataformas de desarrollo soportadas
incluyen Linux, Max OS X 10.4.9 o posterior, y Windows XP o posterior. La plataforma integral de
desarrollo soportada oficialmente es Eclipse junto con el complemento ADT (Android Development
Tools plugin). Ademas, por medio del kit de desarrollo pueden controlarse dispositivos Android que
estén conectados al ordenador. En el caso de este proyecto se utiliza la plataforma Windows 7, asi

como el IDE de Eclipse con ADT integrado.

El Android Debug Bridge (ADB) es un conjunto de herramientas incluidas en el paquete de
Android SDK que permiten depurar las aplicaciones en tiempo real. E1 ADB se accede normalmente

a través de la interfaz de linea de comandos.

Las actualizaciones del SDK se realizan mediante el Android SDK Manager. EI SDK también
soporta versiones antiguas de Android, por si los programadores necesitan instalar aplicaciones en
dispositivos mas antiguos. Las herramientas de desarrollo son componentes descargables, de modo
que una vez instalada la Gltima version, pueden instalarse versiones anteriores y realizarse pruebas

de compatibilidad.

Adicionalmente, existe el Android NDK (Native Development Kit), el cual permite implementar
partes de la aplicacion desarrollada en codigo C y otros lenguajes nativos. No sera necesario instalar

el NDK ya que las APIs del SDK proporcionan la funcionalidad adecuada para este proyecto.

3.2.5.Eclipse

Eclipse es un entorno de desarrollo integrado, mantenido por la Fundacién Eclipse, una
organizacion independiente sin &nimo de lucro que fomenta una comunidad de c6digo abierto y un
conjunto de productos complementarios, capacidades y servicios. Eclipse soporta el uso de
diversos lenguajes de programaciéon para el desarrollo de proyectos, aunque el lenguaje mas

utilizado con diferencia es Java.
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Como se mencion6 anteriormente, la plataforma oficial de desarrollo soportada para proyectos
Android es Eclipse, por lo que la mera instalacion del plugin ADT otorga al desarrollador la

capacidad de comenzar proyectos Android y hacer uso del SDK.

Adicionalmente, para el desarrollo de la plataforma servidor, Google proporciona un plugin para
Eclipse con el conjunto de herramientas de desarrollo necesarias para construir, optimizar y
desplegar aplicaciones en Google App Engine. De esta forma se tiene un entorno de desarrollo que

sirve para la creacién de todos los componentes de este proyecto.

3.2.6.Samsung Galaxy ACE

El dispositivo sobre el cual se ha trabajado para el desarrollo la aplicacién, asi como todas las
pruebas de este proyecto es un Samsung Galaxy ACE. Es un teléfono inteligente de gama media
desarrollado por Samsung y que cuenta con el sistema operativo Android en su versiéon 2.3.4
“Gingerbread”, que hasta el 8 de Julio de 2013, es la distribucién instalada en la mayoria de

dispositivos Android con un 34.1%.

En la figura 3.3 puede apreciarse la cuota del mercado Android por distribucion:

Jelly Bean

1.6

Donut 4 0.1%
21 Eclair 7 1.4%
22 Froyo 8 3.1% loo Gream S anatsh
23.3-  Gingerbread 10  34.1% —fEJ,'
237
3.2 Honeycomb 13 0.1% Honbycon——
4.0.3- Ice Cream 15 23.3%
404 Sandwich —————————Gingerbrea
41x Jelly Bean 16 32.3%
42X 17 5.6%

Figura 3.3 Cuota del Mercado Android por version del sistema operativo

Es importante sefialar que por el uso de la versiéon 2.0 de la API de mapas de Google, la cual
limita la versién de Android sobre la cual puede funcionar. Por tanto esta aplicacién requiere de

una version minima instalada en el cliente de Android 2.2.

Es un dispositivo 3.5G, ofrece quad-band GSM y soporte a dos bandas HSDPA (900/2100) a 7,2
Mbit/s. La pantalla es una TFT LCD del tipo tactil capacitiva de 3.5 pulgadas y tiene una resolucién
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HVGA de 320x480. Cuenta con un procesador Qualcomm MSM7227 de 800 MHz y un GPU Adreno
200. Asimismo tiene 384 MB de memoria RAM. Respecto a la conectividad, también soporta

Bluetooth v2.1 y WiFi 802.11 b/g/n.

Figura 3.4 Samsung Galaxy ACE

Para poder desarrollar aplicaciones en cualquier dispositivo real con Android, resulta
imprescindible activar la opcion de “Depuracién USB” dentro de las opciones de las aplicaciones y
desarrollo del aparato, de otra forma el dispositivo no serd reconocido cuando se le intente cargar

software.

= B il & 12:36 p.m.
Desarrollo

Depuracién de USB

Permanecer activo
La pantalla
durar

Permitir ubicaciones fals
Permitir ut 3dS

Figura 3.5 Activacion de opcién depuracién de USB

Es un dispositivo muy funcional y responsivo, si bien existe la limitacion de que al realizar este
proyecto no se contaba con un plan de datos, por lo que la comunicacién con el servidor de Google

App Engine no puede realizarse en tiempo real, sino de forma asincrona mediante WiFi.
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3.3. LaPlataforma Servidor: Google App Engine

3.3.1.Arquitectura Google App Engine

Como ya se ha mencionado, Google App Engine o GAE, es una plataforma de servicios de
cémputo en la nube para el desarrollo y alojamiento de aplicaciones web en los centros de datos
gestionados por Google. Las aplicaciones desarrolladas permiten el uso de un dominio propio o uno
proporcionado por Google. Los lenguajes de programaciéon soportados al dia de hoy en GAE son

Java y Python.

La plataforma GAE esta provista de una capacidad total de escalabilidad automatica. Conforme el
numero de peticiones de la aplicaciéon aumenta, ésta es virtualizada en multiples servidores, de
manera que se escala de manera automadtica y sin que el desarrollador tenga que hacer alguna

gestion al respecto.

La arquitectura de GAE estd compuesta por los siguientes elementos: el entorno de ejecucion, el

almacén de datos y los servicios.
Entorno de ejecucion GAE

El entorno de ejecucion tiene tres componentes principales, los Frontends, los servidores de
archivos estaticos y los servidores de aplicaciones. Los Frontends se encargan de recibir la peticién

del cliente y distribuirla por medio del balanceo de carga a los servidores ejecutando la aplicacion.

Los servidores de archivos estaticos sirven ficheros que son mantenidos de manera fija durante

el funcionamiento normal del servicio (como ficheros HTML 6 imagenes).

Los servidores de aplicaciones atienden las peticiones de los clientes en si. Estos ejecutan sus
servicios en modo sandbox y poseen un tiempo de respuesta maximo de 30 segundos. Los
servidores de aplicaciones se ejecutan en entornos Java y Python y hacen uso del almacén de datos

para llevar a cabo su labor.
El almacén de datos

Existen dos tipos de servicio de almacenamiento de datos, el Datastore o almacén de datos y el

Memcache. El primero es el servicio de almacenamiento permanente para aplicaciones web, en el
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sentido mas estricto, no se trata de una base de datos relacional/jerarquica, sino que las
aplicaciones almacenan la informacién en entidades a su vez compuestas por una o mas
propiedades. Sin embargo, se pueden realizar consultas y modificar los datos almacenados por

medio de transacciones.

Memcache se trata de un servicio de almacenamiento a corto plazo. Es muy conveniente de
utilizar en el caso de consultas constantes ya que resulta muy rapido en comparaciéon con las

consultas realizadas al Datastore.
Servicios

Por ultimo se encuentran los servicios, App Engine proporciona una amplia variedad de
servicios para realizar operaciones comunes mientras se gestiona una aplicacién, por ejemplo
peticiones HTTP a otros servidores en internet, servicios de correo electrénico o de mensajeria

instantanea.

3.3.2.El entorno Java en GAE

El SDK Java de GAE esta disponible como una descarga independiente o como se mencioné
anteriormente, un plugin para Eclipse. La creacion de aplicaciones para el entorno de ejecucion GAE
es realizado mediante las herramientas comunes de desarrollo y APl estdndar de Java. Las
aplicaciones interactiian con el entorno por medio de los Servlet Java. Un Serviet es una clase Java
que puede recibir peticiones (por lo general HTTP) y generar una salida (normalmente HTML, WML

0 XML).

También se pueden utilizar tecnologias Web comunes como java Server Pages (JSP), los cuales
son mucho mas ligeros que los Serviets, aunque no mas potentes. Cabe mencionar que el SDK

soporta el uso de aplicaciones que utilicen ya sea la version 6 6 7 de Java.

El entorno de desarrollo incluye la plataforma Java SE Runtime Environment (JRE) versién 6
junto con todas sus librerias. Las restricciones del entorno sandbox son implementadas en la JVM.
Una aplicacion puede utilizar cualquier caracteristica o bytecode JVM, siempre que no rompa con las
restricciones del sandbox. Por ejemplo, un bytecode que intente abrir un socket o escribir en un

archivo producira una excepcién en tiempo de ejecucion.
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Las aplicaciones tienen acceso a los servicios del App Engine a través de los APIs estandar de
Java. Respecto al almacén de datos, el SDK incluye implementaciones de la interfaz para Java Data
Objects (JDO) y Java Persistence API (JPA). Asimismo, las aplicaciones pueden utilizar la API
JavaMail para enviar mensajes de correo electrénico por medio del servicio de correo de Google

App Engine. La HTTP API java.net accede al servicio URL FETCH del App Engine.

3.3.3.El almacén de datos y Java Data Objects

A diferencia de las bases de datos relacionales tradicionales, el almacén de datos de App Engine
utiliza una arquitectura distribuida para escalar conjuntos de datos de gran tamafio
automaticamente. Aunque la interfaz de almacén de datos tiene muchas de las caracteristicas de las
bases de datos tradicionales, se diferencia de ellos en la forma en que describe las relaciones entre
los objetos de datos. Las entidades del mismo tipo pueden tener diferentes propiedades y
diferentes entidades pueden tener propiedades con el mismo nombre, pero con diferentes tipos de

valor.

Es importante decir que Google App Engine impone ciertas limitaciones cuando se trata de una
aplicacion gratuita, éstas son mostradas en la figura 3.6, aunque afortunadamente son suficientes

para este proyecto.

Limite Cantidad |
Tamafio maximo de entidad 1 megabyte
Tamafio maximo de transaccién 10 megabytes
Numero maximo de entradas de indice para una entidad 20000
Numero maximo de bytes para indices compuestos por una entidad 2 megabytes

Figura 3.6 Limitaciones de almacenamiento en GAE

EL SDK de Google App Engine soporta dos estdndares de almacenamiento de datos, Java Data
Objects (JDO) y Java Persistent API (JPA). El estandar utilizado en este proyecto es JDO, el cual esta
basado en la plataforma DataNucleus Access, la implementacién de referencia de cédigo abierto

para JDO 2.3.

Cada objeto guardado por JDO se convierte en una entidad en el almacén de datos de App
Engine. El tipo de entidad se deriva del nombre simple de la clase. Cada campo persistente de la
clase Java representa una propiedad de la entidad, por tanto el nombre de la propiedad es igual al

nombre del campo.
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JDO permite que las interfaces realicen tareas de anotacién de objetos Java, la recuperacion se

hace mediante consultas y la actualizacién mediante transacciones. Mediante las consultas se

obtienen entidades del almacén de datos que retnen ciertas condiciones. Este lenguaje de consultas

se denomina JDOQL.

3.3.4.Consola de administracion

Es una herramienta web muy util que le otorga al desarrollador acceso publico y control

completo de la aplicacién desplegada en GAE. Entre otras cosas, la consola de administracion

puede ser utilizada para:

Realizar la configuraciéon basica (cambiar el titulo de las aplicaciones, establecer la
caducidad de las cookies, establecer opciones de autenticacion, etc.).

Configurar las opciones de gestion de costes y rendimiento.

Ver servicios configurados.

Establecer un nuevo dominio host.

Desactivar escritura del almacén de datos.

Deshabilitar o eliminar la aplicacidn.

Administrar el almacén de datos, realizar copias de seguridad, restaurar, copiar y borrar
datos.

Dividir el trafico entre las diferentes versiones de la aplicacion.

Ver peticiones y registros de errores, asi como analizar el trafico.

Administrar colas de tareas, lo que permite hacer una pausa, depuracién y eliminacién.

Ver estadisticas Memcache, vaciar la caché, ver y editar sus valores.
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4. Analisis de la Solucion

En este capitulo se describe con detalle el modelo de funcionamiento de la geolocalizacién y de la
deteccién de badenes por medio del acelerémetro. Es necesario establecer un modelo bajo el cual se
obtenga una ubicacién geografica rapida y lo mas precisa posible ya que de nada sirve detectar un
badén si no se puede determinar posteriormente la ubicacién del mismo. También es necesario
notificar con antelacién al usuario de la cercania del badén, asi que la velocidad y precision de la

ubicacién juegan un papel igual de importante en este aspecto.

El otro elemento analizado en este capitulo es el modelo de obtencion de lecturas del

acelerémetro para determinar que se ha pasado por un badén.
4.1. Optimizacion de la geolocalizacion

Ya se ha mencionado que existen diferentes formas de obtener la localizacién en un dispositivo
movil. En Android existen tres proveedores de localizacion, GPS (GPS, AGPS), red (AGPS, Cell-ID,
WiFi MACID) y el proveedor pasivo (Cell-ID, WiFi MACID).

Existen dos modos principales en la aplicacion cliente, el de captura y el de prevencion. Para
ambos modos es esencial obtener la posicion del dispositivo, por un lado para enviar los datos con
la mayor precision posible al servidor, y por otro asegurar que los badenes solicitados al servidor
sean los que realmente rodean al usuario para asi como prevenir con prontitud de la aproximacion

de los mismos.

Dados estos requerimientos se han considerado dos tipos de proveedores de localizacién, el de

GPS y el de red. No se utiliza el método pasivo ya que este funciona recibiendo las actualizaciones
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de ubicacidn que otras aplicaciones reciben en el mismo dispositivo, asi que se puede prescindir de

este método.

Ambos modos principales de la aplicacién comparten un mismo flujo de acciones a partir de los

cuales se obtiene la ubicacién geografica. Dicho flujo se representa en la figura 4.1.

Mew WiFi-based

Listen far Cached GPS location is
GPS and lacation is dismissed due to
Metwork dismissed as larger errar Stap listening
updates toa old estimates for updates
Apgg@;’“” Cached NewCelllD A WiFi-based A GPS Best estimate Time (t)
netwark fix is location is locatian of the location
location is received obtained replaces is used in the
retrieved current best application
estimate

Figura 4.1 Flujo de acciones para obtener ubicacion geografica

Basicamente después de que se inicializa la aplicacion o Activity, se obtiene la dltima ubicacion
conocida del dispositivo. Luego se recibe la ubicacién por red y después se comienzan a recibir
actualizaciones del proveedor GPS. La clave se encuentra en determinar cual es la mejor ubicaciéon
de las que se dispone. Por tultimo, cuando la aplicacién termina, se dejan de recibir actualizaciones

de ubicacion y asi dejar de consumir recursos.

Una vez expuesto el flujo de acciones que sigue la aplicaciéon en sus modos principales, hay que
definir ciertas cosas y realizar algunas acciones para llevarlas a cabo. En primer lugar hay que
otorgarle a la aplicacién los permisos adecuados para poder acceder a los servicios de
geolocalizacién. Estos son establecidos en el fichero Manifiest de la aplicacién Android. Los
permisos especifican si la aplicacién hace uso de geolocalizacion de grano fino o grueso. Como se ha
establecido que la aplicacién necesita el mayor grado de precisiéon posible, se afiade el permiso de

grano fino o ACCESS_FINE_LOCATION, el cual hace uso tanto del proveedor de red como de GPS.

Una vez que se han otorgado los permisos pertinentes a la aplicacion, se ha procedido a definir
un Location Manager, una clase que permite acceder a los servicios de localizacién del sistema, los
cuales facilitan la adquisicion de actualizaciones periddicas de la ubicacién geografica del
dispositivo. Seguido a este acto, se define un Location Listener, el cual recibe las notificaciones del
Location Manager cuando la ubicaciéon ha cambiado. Este Listener debe incorporar cuatro métodos

distintos y que la aplicacion utilizara.
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» onLocationChanged: Se utiliza para establecer la ubicacién del dispositivo y actualizar los
datos que aparecen en pantalla. Desde este método se llama a otro llamado getBetterLocation,
que implementa el algoritmo descrito en la figura 4.2 para determinar si una nueva ubicacion
es mas fiable que la anterior. Es con este método que también se establece si el dispositivo ha
estado en movimiento mediante la comprobacién de una distancia minima de 1 metro entre
cada actualizacién para considerar que existe desplazamiento. De igual manera, si la dltima
actualizacion toma mas de treinta segundos en llegar, la aplicacién pregunta si el dispositivo se
ha movido por lo menos 10 metros entre la tltima y la nueva actualizacidn, en caso negativo se

considera que no esta en movimiento.

» onStatusChanged: Este método sirve para establecer qué hacer en el caso que el dispositivo
abandone el drea de servicio. Android distingue entre tres posibles cambios de estado, “Fuera

de servicio”, “Temporalmente Fuera de Servicio”, “Disponible”. Si la aplicacién se encuentra en

cualquiera de los estados, guarda en el log y posteriormente notifica.

» onProviderEnabled: Para especificar que accién tomar si se habilita un proveedor en mitad
de la aplicacién. En el caso de esta aplicacién se notifica y guarda en el log que se ha habilitado

ya sea el proveedor de red o GPS.

» onProviderDisabled: Para especificar que accion tomar si se deshabilita un proveedor en
mitad de la aplicacion. En el caso de esta aplicacion se crea un hace un Intent con el cual el

usuario podra activar al proveedor de red o GPS si asi lo desea.

Como se ha mencionado ya, la geolocalizaciéon no es una tarea sencilla, la ubicaciéon obtenida
puede contener errores y ser imprecisa sin importar de cudl de las dos fuentes se reciba. Como se
observa en la figura 4.1, es necesario determinar criterios para obtener la mejor ubicaciéon posible
de acuerdo a las necesidades de esta aplicacion. Los criterios que se han definido son el tiempo o

antigliedad de la ubicacion recibida y el radio de precision de la misma.

Para ello se ha implementado un método llamado getBetterLocation, el cual sigue el siguiente

diagrama para determinar si una nueva ubicacidn geografica es mejor que la anterior.
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Figura 4.2 Diagrama de flujo para determinar la mejor ubicacion recibida

A grandes rasgos, primero comprueba si existe 0 no una nueva ubicacién, si no se posee
ubicacién alguna se devuelve la nueva. Para saber si es significativamente nueva se ha definido una
constante con un valor en tiempo de 30 segundos, si han pasado mas de 30 segundos desde la

ultima ubicacidn entonces se toma la nueva. Si la nueva localizacién es mas vieja que eso, entonces

se descarta ya que es probable que sea menos precisa.

En caso de que ambas ubicaciones tengan una antigiiedad mayor a treinta segundos, se toma

como prioritaria la precision de la localizacion. Android proporciona un método para calcular la
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precision en metros de una ubicaciéon recibida a través del Listener, es llamado getAccuracy.
Android define a esta precisién como un radio de exactitud con un 68% de confianza. En otras
palabras, si se dibuja un circulo con un centro basado en la latitud y longitud de este lugar, y un
radio igual a la precisién, entonces hay una probabilidad del 68% de que la verdadera ubicacién se
encuentre dentro del circulo. Se obtiene un delta entre la precisién de ambas ubicaciones, si es
negativa, la ubicacién es mas precisa, si es positiva es trivialmente menos precisa y si es mayor a

200 es mucho menos precisa.

Cabe destacar que se espera que la aplicaciéon sea utilizada primordialmente dentro de un coche,
por lo que el consumo de energia no ha sido considerado un factor determinante a la hora de
desarrollar el modelo. Esto también ha permitido indicarle al Location Manager que la solicitud de

ubicacién se haga lo mas pronto, pero razonablemente posible.

Existen dos parametros mediante los cuales se indica el intervalo de obtencién de la nueva
ubicacion. El primero es el tiempo minimo, el intervalo de peticiéon de una nueva ubicacién nunca
sera menor al tiempo minimo especificado, pero podria ser mucho mayor dependiendo del
proveedor. En el caso de que el proveedor sea la red WiFi se observd que este intervalo no era
menor de 30 segundos en ningln caso. Por otra parte, al proveedor GPS podia solicitarsele la nueva

ubicacién cada segundo.

El otro parametro es la distancia minima en metros, de esta forma el proveedor solamente envia
la actualizacién de la ubicaciéon cuando esta haya variado por lo menos en la distancia y el tiempo
minimo especificado, por lo que el parametro primario resulta ser el tiempo minimo y luego la

distancia.

En el caso de la deteccidon se establecié un tiempo minimo para actualizacién de 1 segundo y la
distancia minima en 1 metro. En el modo de prevencion se le dio un poco méas de margen al tiempo
de actualizacién y ha quedado en 3 segundos, esto es porque se necesita visualizar el mapa en el
dispositivo y la aplicacién podria entorpecerse si la actualizacién es demasiado seguida. La

distancia minima es igual a la del modo de deteccidn, es decir de 1 metro para poder actualizar.
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4.2. Deteccion de badenes mediante sensores

Como ya se ha descrito en la seccion 2.5, existen estudios previos que utilizan diferentes tipos de
sensores [3] [4] [5] [6], pero para este proyecto se ha elegido trabajar exclusivamente con el
acelerometro en lo que respecta a la detecciéon de badenes, ya que este sensor es comun en la
abrumadora mayoria de los dispositivos moviles inteligentes actuales. Como se explicd con
anterioridad, el aceleréometro detecta las fuerzas de aceleracidon a las que se ve sometido el
dispositivo en los 3 ejes del sistema de coordenadas, incluyendo la fuerza de gravedad, por lo que la

aceleracion del dispositivo se ve alterada por los cambios en la velocidad de la masa.

Cuando el dispositivo se encuentre en reposo, la lectura del acelerémetro cuyo eje se ve afectado
por la aceleracién de la gravedad, tendria la tendencia a ser equivalente a la misma gravedad
(dependiendo de la posicion en la que se encuentre el dispositivo). La aproximacion de este trabajo
es el de encontrar una variacion significativa en la lectura del acelerémetro para determinar si es
que se esta circulando sobre un badén o no. Para ello se han realizado experimentos con el fin de

analizar las caracteristicas que tienen las lecturas cuando se pasa sobre uno.

También se busca que el dispositivo funcione en practicamente cualquier posicion, por lo que la
fuerza de gravedad no serd substraida de las lecturas del acelerémetro para asi determinar la

rotacion del dispositivo.

En primer lugar se instancia la clase Sensor Manager, la cual se usa para acceder a los servicios
de sensor. También se implementa en la Activity la interfaz Sensor Event Listener, la cual
proporciona los métodos que hay que sobrescribir cuando se obtiene una nueva lectura del sensor
y de cuando cambia la precision. En el caso de este proyecto solamente se sobrescribe el método de

lectura del sensor ya que no es necesario cambiar la precision.

Cuando se registra el sensor acelerémetro en el Sensor Manager, es posible darle pistas al
sistema sobre la tasa de muestreo. Se habla de dar pistas porque aunque se especifique el tiempo de
espera antes de una nueva muestra, no forzosamente se toma una nueva lectura ya que puede que

no haya cambiado el valor del sensor.

Existen cuatro tasas de muestreo que Android tiene por defecto, Normal, Ul, Game y Fastest. Cada

una corresponde a la tasa que la documentacién recomienda para diferentes tipos de aplicacion,
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siendo la primera la mas lenta. En este proyecto se ha escogido la mas lenta Normal, que en

promedio equivale a cinco muestras por segundo, suficiente para el propédsito de los experimentos.

Una vez definidos estos elementos en la aplicacion, el dispositivo mévil puede tomar las lecturas

del acelerémetro, que seran tres, correspondientes a los ejes del dispositivo.

Como ya se ha mencionado, se busca utilizar el dispositivo en cualquier posicion, por lo que se
determina la orientacion del dispositivo con base en la lectura del eje que es afectado por la fuerza

de gravedad como se aprecia en la figura 4.3.
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Figura 4.3 Determinacion de orientacion de dispositivo a partir del eje afectado por la gravedad

Ademas, la lectura del eje que sea afectado por la gravedad también sera la que se utilice para
realizar un analisis y decidir si se ha pasado por un badén. Las lecturas sobre los otros ejes se
descartan ya que corresponden a fuerzas a las que el dispositivo es sometido y que no son de
interés para el objetivo de este proyecto. De tomarlas en cuenta, es muy probable ocasionar falsos
positivos cuando el coche se ve sometido a cambios bruscos de aceleracién como pueden ser el

frenado o la circulacién por rotondas.

4.2.1.Recoleccion de datos

Antes de implementar el sistema, es necesario realizar una recolecciéon de lecturas del eje
afectado tanto por la gravedad como por la circulaciéon sobre los badenes, para posteriormente
identificar las caracteristicas de las mismas con el objetivo de sintetizar un algoritmo de deteccién.
Para ello se condujo por el campus de la Universidad Politécnica de Valencia, el cual es un terreno

regular y uniforme, con una cantidad muy alta de badenes.
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El dispositivo mdvil fue colocado en el tablero del coche de forma horizontal y con la pantalla
apuntando hacia arriba con el fin de manipular la aplicacion mas facilmente de ser necesario. La
correspondencia de las coordenadas del dispositivo con el automévil de la forma en que ha sido

desplegado puede observarse en la figura 4.4.

¥ 4

4.4 Correspondencia de coordenadas del dispositivo con el automoévil.

Una vez considerados todos estos elementos y desplegado el dispositivo en el automoévil, se
procedio a circular a lo largo del campus, capturando las lecturas del acelerémetro, el tiempo exacto
y las coordenadas geograficas en todo momento para posteriormente hacer la correspondencia
entre las lecturas y el badén por el que se pasd. Después de haber concluido el recorrido se
identificaron dos tipos de badenes, angostos y anchos, cuyas formas son representadas en la figura

4.5.

4.5 Tipos de badenes. Angosto y ancho respectivamente.

Naturalmente, pasar por los diferentes tipos de badenes a diferentes velocidades e incluso pasar
por ellos en diagonal provoca caracteristicas distintas en las lecturas tomadas. A continuacién se

presentan las particularidades de las muestras donde se encontraba un badén.

m Universitat Politécnica de Valencia



| SISTEMA DE ALERTA PREVENTIVO CONTRA ACCIDENTES OCASIONADOS POR BADENES | [B{SS18t=100 1o w=Ne R0 N K]

En la siguiente figura se muestra un intervalo de lectura de seis segundos sobre el eje Z del
dispositivo cuando se pasé por un badén angosto. Debido a que se obtuvieron cinco muestras por
segundo, un intervalo de seis segundos corresponde a treinta lecturas. La primera grafica,
correspondiente a la figura 4.6 (a), representa el valor en metros/segundo? de cada una de las
treinta lecturas, mientras que la segunda grafica, la figura 4.6 (b), muestra la desviacién estandar de

las cinco lecturas tomadas cada segundo.
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Figura 4.6 (a) Lecturas de acelerdmetro badén angosto. (b) Desviacion estandar por segundo

Se aprecia que entre las lecturas 15 y 20 de la figura 4.6 (a) existen fluctuaciones muy grandes
con respecto al resto. Si se observa la grafica de la figura 4.6 (b), se nota que la desviacién estdndar
en el segundo 4 de la muestra tiene un valor cercano a 3.5, mientras que en el segundo anterior y

posterior la desviacion estandar ha rondado el valor de 0.57. Sin embargo, los conductores pueden
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pasar por el mismo badén y obtener caracteristicas distintas debido a su estilo de conduccién como

se puede notar en la figura 4.7 (a).
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Figura 4.7 (a) Lecturas de acelerémetro badén angosto pasado mas lentamente. (b) Desviacién estandar
por segundo
Tomando en cuenta que la tasa de muestreo aproximada es de cinco lecturas por segundo, ahora
se puede observar que las fluctuaciones se dieron durante un periodo aproximado de dos segundos
(muestras 15-25). Si se repite el procedimiento anterior y se calcula la desviacion estandar de las
lecturas de cada segundo se obtiene la grafica 4.7 (b). En ella se observa que la desviacion estandar

es mucho mayor en los segundos 4 y 5 de la muestra, mientras que en los segundos 3 y 6 esta
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desviacidon disminuye drasticamente. Se deduce por las fluctuaciones mas prolongadas, que el
conductor se tomd un segundo adicional en pasar este badén en comparacién con el primer caso, es
decir a una velocidad menor. Cabe destacar que el 27% de los badenes pasados en esta prueba tuvo

caracteristicas similares a las de esta lectura.

Para variar, ahora se muestran las lecturas correspondientes a la circulacién sobre un badén

ancho en una franja de tiempo de cuatro segundos.
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Figura 4.8 (a) Lecturas de acelerémetro badén ancho. (b) Desviacion estandar por segundo
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Se aprecia en la figura 4.8 (b) que la desviacién estandar en el segundo 3 fue mayor a la de los

segundos 2 y 4, un caso idéntico al del badén angosto del primer ejemplo en la figura 4.6.

De manera analoga a la circulacién del badén angosto, se muestra a continuacién una franja de
cinco segundos, o 25 lecturas, donde el tiempo tomado para pasar sobre el badén ancho fue de dos

segundos.
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Figura 4.9 (a) Lecturas de acelerémetro badén ancho pasado mas lentamente. (b) Desviacion
estandar por segundo
Justo como con el badén corto de la figura 4.7, este badén ancho presenta dos desviaciones
estandar muy por encima del valor de las demas, en los segundos 2 y 3 de la figura 4.9 (b). La Gnica

diferencia que se puede apreciar con respecto al badén corto es que son valores ligeramente mas
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bajos, que podria ser explicado por el hecho de que los badenes anchos provocaron una sacudida

menor a la de los badenes angostos.

Por ultimo, la siguiente franja de tiempo resulta interesante, ya que se pas6 por un badén ancho,
pero en lugar de hacerlo de frente se circulé sobre él de forma diagonal, obteniendo la siguiente

coleccion de lecturas y su correspondiente desviacion estandar por segundo.
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Figura 4.10 (a) Lecturas de acelerometro badén ancho pasado en diagonal. (b) Desviacién estandar por
segundo

Se aprecia en la figura 4.10 (b), que en este caso la desviacién estandar tuvo valores muy

elevados en una ventana de tiempo de tres segundos, por lo que es otro caso a considerar. No
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muchos badenes tuvieron estas caracteristicas cuando se circulé sobre ellos, apenas un 3%, pero es

algo a tener en cuenta.

Una vez presentados estos ejemplos se extrae que la lectura de los badenes contiene las

siguientes caracteristicas:

» La amplitud del vector de aceleracion tiende a oscilar ampliamente cuando el automévil pasa
por el badén. Por lo tanto la desviacién estandar de las lecturas obtenidas debe de ser mayor

en la misma ventana de tiempo.

» La desviacién estandar es considerablemente menor en los segundos previo y posterior a la

circulacién sobre el badén, tomando en cuenta que se circula por un terreno regular.

» Circular sobre un badén puede tomar entre uno y tres segundos, por lo que se deben evaluar

periodos de hasta cinco segundos para determinar la existencia de un badén.

» Adicionalmente, para determinar que se circula por un badén, también debe de considerarse
que el dispositivo tiene que cambiar sus coordenadas geograficas regularmente, de lo contrario
podrian emularse los movimientos que caracterizan a un badén sin cambiar de posicion

geografica.

Con todas estas caracteristicas identificadas ha sido posible sintetizar un algoritmo capaz de
detectar los badenes por los que se ha circulado en un coche. En la figura 4.11 se muestra de forma

resumida y en forma de diagrama de flujo, el algoritmo mencionado.
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Figura 4.11 Algoritmo de deteccion de badenes.
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El algoritmo es ejecutado cada vez que se obtienen nuevas lecturas del sensor. Una vez recibida
la nueva lectura, el algoritmo evalia si esta pertenece al mismo segundo que lecturas anteriores o si
es la primera lectura del siguiente segundo. En el caso de que corresponda al mismo segundo se
acumula la lectura en una variable. Cuando se tenga la lectura de un nuevo segundo entonces se
calcula la desviacion estandar del segundo anterior, y es guardada en la variable DesvEstl que

aparece en el diagrama de flujo.

Tal como se ha extraido de los experimentos de conduccién, se deben evaluar periodos de hasta
cinco segundos para determinar que se circula a través de un badén por lo que se guardan las
ultimas cuatro desviaciones estandar, representadas en el diagrama como DesvEst2, DesvEst3,
DesvEst4 y DesvEst5 siendo 2 la mas reciente y 5 la mas antigua, y se afiade la desviaciéon del

segundo mas reciente DesvEst1 como parte de la evaluacion.

Antes de comparar las desviaciones estdndar de los ultimos segundos, el algoritmo debe
comprobar que el coche estd en movimiento, algo facilmente verificable obteniendo la localizacion

mediante el método expuesto en la seccion 4.1 de este capitulo.

Una vez que se ha verificado que el dispositivo estd en movimiento, se procede a comparar las
desviaciones estandar de acuerdo a los resultados extraidos de estas pruebas. Basicamente hay que
comprobar que la lectura mas reciente, asi como la mas antigua estén por debajo de un umbral de
desviacién estandar y que las lecturas intermedias se encuentren por arriba de dicho umbral. El
umbral puede ser establecido por el usuario del dispositivo, aunque tiene por defecto un valor de
1.9, que ha sido identificado como un valor 6ptimo de reconocimiento de badenes en el terreno
regular de la universidad sin caer en falsos positivos. Si las lecturas poseen las caracteristicas

mencionadas entonces se considera que se ha pasado por un badén.

Adicionalmente al algoritmo de deteccidn, hay que recalcar que el sistema esta disefiado para ser
usado en modo cooperativo, por lo que serda necesaria la confirmacién por parte de varios
dispositivos antes de que el servidor lo considere un badén. Esto ayudara a aumentar la precision

global del sistema ademas de que ayudara a reducir los falsos positivos.
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5. Arquitectura del Sistema

En este capitulo se detallan los distintos elementos que componen el sistema, a nivel general, a

nivel de la aplicacion cliente y a nivel de aplicacién en el servidor.

En el capitulo 3 ya se habl6 de los componentes que puede tener una aplicacién Android, por lo
que en este capitulo se describira con detalle cudles de estos componentes han sido utilizados, la
organizacion de los mismos, asi como las tecnologias de las que se han apoyado. Analogamente a la

aplicacidn cliente, también se describiran las tecnologias utilizadas a nivel servidor.

También se detallara el flujo de datos que existe entre todos estos componentes, y dado el caso,

el almacenamiento de informacidn que ocurre de los mismos.

5.1. Arquitectura General

En la figura 5.1 se muestra la arquitectura, asf como la interaccién a nivel general de todos los
elementos del sistema cuando se realiza una deteccién y captura de badenes, asi como el
componente de prevenciéon y alarma. Modificar figura aclarando modo detecciéon y modo

prevencion.
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Figura 5.1 Arquitectura del sistema

Por un lado se tiene la aplicacidén cliente instalada en los dispositivos méviles. Uno de los modos
principales es el de detecciéon y captura de badenes, donde el cliente solicita por una parte su

ubicacién por medio de GPS y WiFi.

Una vez terminada la captura de datos, éstos pueden ser enviados al servidor cuando el usuario
lo desee mediante una peticiéon de tipo POST. Esta peticién incluird la latitud, longitud y direccién

en la que el badén ha sido capturado.

El otro modo principal de la aplicacién es el de prevencién y alerta de badenes. Al igual que en el
modo de deteccion, éste solicita la ubicacion del dispositivo a través de GPS y WiFi. Cuando se tiene
una ubicacién, se le envia la misma al servidor mediante una peticién de tipo GET. Este responde
enviando todos los badenes en un radio aproximado de 2 km a la posicién del dispositivo. Si el

dispositivo se mueve 1.5 km desde la ultima posiciéon en que se realiz6 la peticion al servidor,
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entonces vuelve a realizar la peticion GET para actualizar la informacién de badenes que rodean al

usuario en el radio antes especificado.

El servidor consta de una aplicacién que corre en Google App Engine. Esta gestiona dos tipos de
peticiones ya mencionadas, POST y GET. Cuando recibe la primera el servidor puede realizar dos
acciones, crear el objeto e insertarlo en la base de datos si es que éste no existia previamente o
actualizarlo incrementando el nimero de intentos o veces que se ha reportado un badén en la
ubicaciéon. Como la ubicaciéon tiene un radio de error y no se puede ser tan especifico con ella, no se
considera un nuevo badén si se encuentra a un radio de distancia de 10 metros de otro reportado

con anterioridad y solamente se actualiza el nimero de intentos.

En el caso de la peticion GET, la aplicacién se encarga de realizar la busqueda en la base de datos
de todos los badenes que rodeen al dispositivo en un radio de 2 km para que asf la aplicacion cliente
los agregue visualmente y se pueda activar la alarma en caso de acercarse lo suficiente a ellos. La
Unica condicion para considerar los badenes que rodean al dispositivo es que éstos tengan un

minimo nimero de tres detecciones previas para ser considerados.

5.2. Arquitectura de la aplicacion Cliente

Como se ha mencionado ya, las aplicaciones en Android constan de diversos componentes. Se
podria decir que el componente primario de las aplicaciones son las Activities, que en su conjunto

constituyen la interfaz grafica de usuario y donde se aloja gran parte de la l6gica de las mismas.

Las Activities suelen tener una jerarquia, de tal forma que para acceder a una hay que primero
pasar por alguna otra, en la siguiente figura se muestra la jerarquia y flujo entre Activities de esta

aplicacion.
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Intro Activity
Main Activite
Capture Activity Bump List Activity Help Activity Information Activity Map Activity Settings Activity
Captured Bum ps Activity Bump Selected Activity

Figura 5.2 Arquitectura de aplicacion cliente

La aplicacién esta compuesta de las siguientes Activities:

e Intro Activity: Activity con una imagen introductoria a la aplicacion.

e Main Activity: En esta Activity se muestra la interfaz desde la cual se accede a las

distintas funcionalidades de la aplicacion.

e (Capture Activity: Desde ésta se accede a la interfaz de captura de badenes. En esta
Activity se lanza la ejecucion de un sensor listener de tipo acelerémetro, mediante el cual
se determina si hay un badén o no, asi como de un location listener desde el cual se
obtendra la ubicacién por medio de WiFi y GPS. También muestra de forma grafica, las
fuerzas de aceleracion actuando sobre el dispositivo. Los badenes encontrados son

guardados en un fichero temporal, que es reutilizado en la Activity de “Captured Bumps”.

e (Captured Bumps Activity: En esta Activity se muestran todos los badenes encontrados

en la Activity anterior. El usuario es capaz de ver la grafica generada por los vectores de
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amplitud generados de las lecturas del acelerémetro del dispositivo. También tiene a su
disposicién la opcién de enviar por correo todos los datos de la captura a su correo

electrénico.

e Map Activity: Hay dos formas de acceder a esta Activity que a su vez representan dos
tipos de acciones distintas. Si se accede desde el menu principal se entra al modo
“conduccion y prevencion” de mapa en 3D en cual se puede apreciar la posiciéon actual
del dispositivo. Es un modo similar al de los sistemas de navegacién tradicionales, donde
se le alertara al usuario de los badenes cercanos. Para lograrlo se hace uso de un location
listener, que obtendra la ubicacion del dispositivo por medio de WiFi y GPS. También se
hace uso de un sensor listener para determinar la orientacién del dispositivo mas
facilmente. La alerta se logra mediante la implementacion de un Broadcast Provider. Si se
accede desde la Activity de “Bump List” se entra a un modo de especificacion de
localizacion del badén seleccionado. A través de este ultimo modo se puede acceder a la

Activity “Bump Selected Activity”.

e Bump List Activity: Una interfaz desde la cual se puede ver el listado de todos los
badenes capturados y guardados en una base de datos local. Se puede seleccionar
cualquier badén de la lista para acceder al mapa en un modo que permitira especificar, si
asi se desea, la ubicacion precisa del badén. También existe la opcién de borrar todos los

badenes de la base de datos local.

e Bump Selected Activity: Es una interfaz mediante la cual se puede enviar la localizacion

del badén al servidor asi como borrar el badén de la base de datos.

e Settings Activity: Permite personalizar la aplicacidn al usuario. Mediante esta interfaz se
especifica el correo electréonico del usuario para que se le envie la informaciéon de
captura, su localizacion de preferencia, sonidos de deteccion de badén y alerta del

mismo, asi como el radio de distancia para el aviso de badén.

o Help Activity: Mediante esta Activity se accede a un video alojado en los servidores de

youtube, con un tutorial de funcionamiento de la aplicacion.
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o Information Activity: Pantalla con los créditos del desarrollador, universidad y

herramientas externas utilizadas.

Como se ha mencionado, en el cliente existe una pequefia base de datos, hecha con el objetivo
primordial de guardar los badenes encontrados de manera local antes de ser enviados al servidor.
Si el dispositivo dispusiera de conexién permanente se podria prescindir de éste método, pero no es
el caso. La ventaja de guardar la localizacion de los badenes antes de difundirlos al servidor es que

si se conoce la posicidn exacta de los mismos, se puede modificar su localizacién antes de enviarla.

Android incorpora una pequefia base de datos llamada SQLite3. SQLite implementa la mayor
parte del estandar SQL-92. La base de datos consiste en una tabla tnica llamada “Bumplocations”,
cuya definicion se encuentra en la clase “MyLocationsSQLiteHelper.java”. Asimismo, la clase
contiene el nombre de todos los elementos que la componen. En la figura 5.3 se resumen los

mismos.

Bumplocations

Key: Identificador del badén.
Latitude: Coordenada terrestre de latitud donde se encuentra el badén localizado aproximadamente.
Longitude:Coordenada terrestre de longitud donde se encuentra el badén localizado aproximadamente.

Address: Direccién aproximada del badén determinada por las coordenadas aproximadas de su localizacion.

Timestamp: Fecha en la que ha sido identificado el badén.

Figura 5.3 Propiedades de la tabla Bumplocations

Hay varias formas de realizar consultas, pero la utilizada en esta aplicaciéon simplemente
consiste en crear una instancia de “MyLocationsSQLiteHelper” y proceder a realizar un query
simple como el que se muestra en la figura 5.4. Posteriormente se utilizan iteradores denominados

Cursor mediante los cuales se pueden procesar las filas de la tabla de salida.

query( String  table,
String[] columns,
String  selection,
String[] selectionArgs,
String  groupBy,
String having,
String  orderBy )

Figura 5.4 Sintaxis de instruccion Query en Android
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Otro elemento muy importante es el Broadcast Receiver, mediante el cual se crean las alarmas en

el modo de prevencion de accidentes. Este es definido en la clase “ProximityIntentReceiver”.

En cuanto se recibe una lista de badenes proximos a la localizacién del dispositivo, se crea una
alerta de proximidad a la que hay que especificar latitud, longitud, el radio de alerta en metros y el
tiempo de expiracion. La clase “ProximitylntentReceiver” creara la notificacién en el sistema,

simplemente indicando el icono, tiempo de activacién y otras opciones como sonido y vibracion.

5.3. Arquitectura de la aplicacion Servidor

Una aplicacion web que se ejecuta en Google App Engine tiene varios componentes. En el caso de
este proyecto se ha optado por utilizar el modelo estdndar de Java Serviet para interactuar con el
entorno del servidor web. En esta secciéon se describird la estructura y componentes mas

significativos que tiene la aplicacion servidor.
La figura 5.5 muestra la estructura de la aplicacién web como aparece en el entorno Eclipse.

4 122 BumpBustersCloud
4 [ grc
a i src
- [J] Bump.java
- [J] BumpBustersCloudServiet.java
. [J] PMF java
+ = META-INF
logdj.properties
- B App Engine 50K [App Engine (2) - 1.7.6]
» B JRE Systemn Library [jdll.6.0_43]
4 = war
» = stylesheets
4 [= WEB-INF
. =~ appengine-generated
= lib
o appengine-web.xml
logging.properties
| web.xml

favicon.ico
L

index.htrnl

Figura 5.5 Elementos de aplicacién servidor
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Todos los ficheros de la aplicacion, incluyendo las clases, JARs, ficheros estaticos y archivos de
configuracién son estructurados en el estandar WAR para aplicaciones Java Web. De esta manera se
cuenta con un subdirectorio llamado src/, donde se aloja todo el codigo fuente Java y un
subdirectorio llamado war/ con la aplicaciéon completa en el formato WAR. El proceso de build de
Eclipse compila los ficheros fuente de Java y coloca las clases compiladas en el lugar apropiado de

war/.

En el proyecto existen tres clases Java disponibles. La primera es “Bump.java”. Esta clase
corresponde con el tipo de objeto que habra de almacenarse en la base de datos mediante JDO. Este
tipo de objeto se define de forma igual a la de cualquier otro en Java. Consta de un constructor,
modificador de atributos y métodos para obtener dichos parametros. La diferencia es que habran
de anadirse algunas lineas en el cédigo para darle capacidad de persistencia. Estas lineas se
escriben justo antes de la clase y antes de cada atributo que deseemos hacer persistente. En la

figura 5.6 se ejemplifica mejor.

@PersistenceCapable
public class Bump {
@PrimaryKey
@Persistent(valueStrategy = IdGeneratorStrategy.IDENTITY)
private Key key;
@Persistent
private float latitude; ..

Figura 5.6 Otorgar capacidad de persistencia a la entidad Bump

Como se puede apreciar se declara a la clase como capaz de persistencia o Persistence Capable, y
a cada uno de los atributos se les declara como persistente o Persistent. En la siguiente tabla se

resumen los atributos y métodos que tendra la entidad Bump mediante esta clase.

Bump: Crea un nuevo badén

getKey: Obtiene el identificador tinico del badén

getLatitude: Obtiene la coordenada de latitud del badén
getLongitude: Obtiene la coordenada de longitud del badén
getAddress: Obtiene la direccién del badén

Métodos/ getDate: Obtiene la fecha en que fue modificado.
Operaciones getTries: Obtiene niimero de veces que se ha actualizado el objeto.
setLatitude: Establece la coordenada de latitud.
setLongitude: Establece la coordenada de longitud.
setAddress: Establece la direccién del badén.

setDate: Establece la fecha del badén.

setTries: Establece el nimero de veces que se ha actualizado.
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Key Identificador del badén.

Latitude Coordenada terrestre de latitud donde se
encuentra el badén localizado aproximadamente.

Longitude Coordenada terrestre de longitud donde se

Atributos encuentra el badén localizado aproximadamente.

Address Direccién aproximada del badén determinada por
las coordenadas aproximadas de su localizacion.

Date Fecha en la que ha sido modificado el badén por
ultima vez.

Tries Numero de veces es que ha sido modificado el
objeto Bump.

Otro elemento importante es la clase “PMF.java” o Persistence Manager Factory, la cual es
necesaria para proveer a la aplicacion de la capacidad de operar con objetos persistentes

almacenados en el servidor.

Una aplicacién interacttia con JDO utilizando una instancia de la clase PersistenceManager. Esta
se crea llamando a un método en una instancia de la clase PMF. El Factory de App Engine utiliza la

configuracién de JDO para crear instancias PersistenceManager.

Debido a que una instancia del Persistence Manager Factory necesita tiempo para inicializar, una
aplicacién debe reutilizar la misma instancia. Una forma sencilla de gestionar esta limitacién es que

la clase PMF contenga una instancia estatica, y se hace como en la figura 5.7.

public final class PMF {

private static final PersistenceManagerFactory pmfInstance =
JDOHelper.getPersistenceManagerFactory ("transactions-optional™);

private PMF() {}

public static PersistenceManagerFactory get() {
return pmfInstance;

}

Figura 5.7 Clase PMF

La dultima clase importante es el Serviet “BumpBustersCloudServlet.java”. Como ya se
menciond, un Servlet es una aplicacién en Java que procesa peticiones HTTP en un servidor, en el

caso de éste proyecto unicamente de tipo POST y GET. Para ello se definen dos métodos en la clase.
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public void doGet(HttpServletRequest req, HttpServletResponse resp){..

public void doPost (HttpServletRequest req, HttpServletResponse resp){..
Figura 5.8 Métodos GET y POST del servlet en la aplicacion servidor

Como se aprecia en el pequefio fragmento de codigo de la figura 5.8, los dos son definidos de

forma muy similar, variando solamente las acciones de un método respecto al otro.

Como ya se ha mencionado, el método doGet es el encargado de devolver la lista de badenes que
rodean al dispositivo en un radio de 2 km. Para ello recibe como pardmetros la latitud y longitud del
dispositivo. Después consulta al almacén de datos con ambos parametros para posteriormente dar
una respuesta con la lista de badenes en formato HTTP response que el cliente plasmara de forma

grafica en la pantalla del dispositivo.

El método doPost por otra parte se encarga de insertar un nuevo elemento en el almacén de
datos o de hacerle una actualizacién. Para ello primero recibe como parametros la latitud, longitud,
direccion y hora en que fue detectado. Después consulta al almacén de datos con los pardmetros de
latitud y longitud recibidos, si no encuentra ningin badén en la base de datos lo suficientemente
cercano a la ubicacién, entonces inserta el nuevo elemento con todos los parametros enviados por
el cliente. En el caso de que si encuentre una entrada previa lo suficientemente cercana a la

ubicacion, entonces actualiza el nimero de ocasiones que el badén ha sido reportado por el usuario.

Es muy importante el fichero web.xml, el cual dependiendo de la peticién determina cual Serviet
utilizar. En el caso de este proyecto solamente se hace uso de un Servlet, pero es necesaria la
existencia de este fichero de cualquier forma para poder acceder a él. Igualmente importante es el
fichero appengine-web.xml, el cual debe especificar el ID registrado de la aplicacidn, la version de la

misma, asi como todos los ficheros estaticos que se utilicen.

k?xml version="1.8" encoding="utf-8"23
<web-app wmlns:xsi="http:/ Ywww. w3. org/ 2081/ XML5chema-instance™
wmlns="http:/ S java. sun. com/xml/ns/javase™
xmlnsiweb="http:/ S java.sun.com/ xmlL/ns/ javace/ web-app 2 5.xsd”
wsi:schemalocation="http: “java.sun.com xmlL/ /ns/ javace
http: /S java. sun. com/xml/ns/javaee/web-app_2_5.xsd” version="2.5":
<servlets
<servlet-name>BumpBustersCloud</servlet-name>
<servlet-class»src.BumpBustersCloudservlet</servlet-class>
</servlet>
<servlet-mapping>
<servlet-name>BumpBustersCloud</servliet-name:
1-pattern>/bumpbusterscloud</url-patterns
<fservlet-mappine>

<u

Figura 5.9 Fichero web.xml

Universitat Politécnica de Valencia



| SISTEMA DE ALERTA PREVENTIVO CONTRA ACCIDENTES OCASIONADOS POR BADENES | [B{SS18t=100 1o w=Ne R0 N K]

6. Implementacion del Sistema

En este capitulo, se mostrara el funcionamiento de las aplicaciones desarrolladas tanto para el
cliente, como para el servidor. Para ello se mostraran capturas detalladas de la aplicacién en

funcionamiento.

6.1. Implementacion en el Cliente

Como ya se ha mencionado, la aplicacion cliente cumple tres funciones principales. Estas son:

e Capturar los datos de los badenes encontrados en el camino.
e Enviar la ubicaciéon de los badenes al servidor.
e Alertar a los usuarios de los badenes en el camino cuando este se encuentre

conduciendo.
A continuacidn se explica cada uno de los apartados a detalle.
Captura de Badenes

Esta es la interfaz principal de la aplicacidn, el icono del coche representa al modo captura. Si se

accede a este modo se muestra la interfaz de la figura 6.2.
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En ella se muestra la latitud y longitud, ambos valores obtenidos mediante geolocalizacién GPS y
WiFi. Después se muestra la direccién, obtenida mediante el proceso de GeoCoding, que se trata de
obtener una direccién con base en las coordenadas. Naturalmente, este valor solamente podra ser

obtenido si existe una conexion activa a internet.

Después se muestran las lecturas del acelerémetro. El tiempo de muestreo estd establecido
como tipo Normal, lo cual equivale a aproximadamente cinco muestras por segundo, siendo
suficientes para determinar si hay un badén o no. Existe la posibilidad de ver las lecturas de forma

mas visual presionando el icono de grafica como se muestra en la figura 6.3.

La siguiente lectura es la desviacién estandar correspondiente a las muestras de cada segundo.
Se puede apreciar como ésta es mayor cuando el dispositivo movil es sacudido al pasar por un

badén.

El siguiente campo corresponde al tiempo de espera antes de volver a considerar otra sacudida
como un badén. Esto se ha implementado ya que varios de los patrones de deteccién mostrados en
el capitulo 4 pueden repetirse dentro de una franja de tiempo en la que se pase sobre un badén. De

esta forma se evita que la aplicacién capture por duplicado un mismo badén.

B oall @ 1214am.
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Figura 6.3 Representacion grafica de lecturas de acelerémetro

Universitat Politécnica de Valéncia



N0 §Re CWAINRI | SISTEMA DE ALERTA PREVENTIVO CONTRA ACCIDENTES OCASIONADOS POR BADENES |

La velocidad se refiere a la del automoévil, determinada por la ubicacidn del GPS. Si no se dispone
del mismo, la velocidad siempre serda de cero. No es un dato muy relevante, ni muy exacto al
momento de la realizacién de este trabajo, pero podria serlo en expansiones de este proyecto si es

que se decidiera utilizar la velocidad como un dato determinante de deteccién de un badén.

Luego viene el tiempo transcurrido, que no es mas que un cronémetro inicializado en cuanto se
activa el modo de captura. No tiene mas que un propdsito exclusivamente informativo para el
usuario de la aplicacidn, si es que éste desea conocer por cuanto tiempo ha estado capturando datos

de conduccién.

El siguiente campo corresponde al umbral de sensibilidad de deteccién, lo cual no es méas que la
desviacién estdndar minima requerida para considerar un badén como se explico en el capitulo 4.
Esta tiene un valor por defecto de 1.9 para la circulacién en coche en el terreno regular de la
Universidad, que fue el valor minimo de detecciéon que se distinguié al pasar sobre un badén
durante la etapa de analisis de lecturas y sin obtener falsos positivos. Mientras mayor sea el umbral,
el detector considerara sacudidas mas fuertes como badenes y por tanto serda mas restrictivo. Este

campo puede ser modificado en tiempo real con una barra tactil verde justo debajo.

Cuando se haya terminado de capturar, puede pararse la captura con el botdn rojo asignado para

este propdsito, ubicado en la parte inferior izquierda de la figura.

Una vez que se ha parado la captura, se muestra la pantalla de resultados. La cual muestra la
hora a la que comenzé la captura, la lista de badenes encontrados junto con su posicion, direccion si

es que se pudo determinar, el dia y la hora exacta a la que fue detectado.
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= B ull & 12:15a.m.

Results

Bump found near location: 39.4745492,
-0.3529514 ‘

Address: Av Cardenal Benlloch, 105,
Valencia, Espana

Time: 2013-07-07 00:14:55

®

Figura 6.4 Interfaz de resultados

Si se presiona el botén con la flecha roja apuntando hacia la derecha, ubicado en la parte inferior
derecha, se puede ver la grafica generada a partir de la desviacién estandar de las lecturas de
amplitud tomadas por el acelerémetro. Se llega apreciar en la figura 6.5, un ejemplo de las

fluctuaciones en la grafica en los segundos 16-18 y 23-25.

Es posible enviar los datos y resultados de este andlisis por correo electrénico para su posterior
evaluacion si asi se desea. Esto se logra presionando el botén rojo de enviar, ubicado en la parte
inferior de la interfaz. Lo que se envia son todas las lecturas recogidas por el acelerémetro, el
tiempo preciso de lectura, las coordenadas geograficas, direccion si es que esta ultima se pudo
determinar y la indicacién de que se ha encontrado un badén por medio de un 1 o de lo contrario un
0. Ya que esta puede llegar a ser una cantidad enorme de informacién se puede enviar la misma a

través de multiples correos. El envio de datos se puede apreciar en la figura 6.6.

Cabe resaltar que el destinatario puede introducirse previamente por medio de la interfaz de

opciones, accesible desde la interfaz principal presionando el icono azul.
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Figura 6.5 Grafica generada por lecturas del acelerémetro

= B ull @ 12:115am. = B ol B 1215am.

Redactar ‘ E

0>9.827331,2013-07-07
00:14:31_0.0,0.0/unknown
0>9.96235,2013-07-07
00:14:32_0.0,0.0/unknown
0>9.812965,2013-07-07
00:14:32_0.0,0.0/unknown
0>9.655425,2013-07-07
00:14:32_0.0,0.0/unknown
0>9.965874,2013-07-07
00:14:32_0.0,0.0/unknown
0>9.97179,2013-07-07
00:14:32_0.0,0.0/unknown
0>9.812965,2013-07-07
00:14:33_0.0,0.0/unknown
0>9.812965,2013-07-07
00:14:33_0.0,0.0/unknown
0>9.8189745,2013-07-07
00:14:33_0.0,0.0/unknown

Figura 6.6 Envio de captura por correo electrénico

Envio de datos de badenes al servidor

Ya que no se dispone de conexién a internet ininterrumpida en el dispositivo Galaxy ACE, el
envio de la informacién capturada tiene que realizarse de forma asincrona. Esto se logra por medio
de la interfaz mostrada en la figura 6.7, a la cual se accede presionando el icono naranja de la

pantalla principal.

Universitat Politécnica de Valencia



| SISTEMA DE ALERTA PREVENTIVO CONTRA ACCIDENTES OCASIONADOS POR BADENES | [B{SS18t=100 1o w=Ne R0 N K]

Lo primero que muestra la Activity es una lista de todos los badenes guardados en la base de

datos local.

=~ B ull B 1215am.

Bumps Found

Bump found near location:
39.4744148, -0.3542905
Address: Calle de Polo i Peyrolon,
38, Valencia, Espafia
Time: 2013-07-05 01:12:55

Bump found near location:
39.4745492, -0.3529514
Address: Av Cardenal Benlloch,
105, Valencia, Espaiia
Time: 2013-07-07 00:14:55

Figura 6.7 Interfaz de listado de badenes en aplicacién cliente

Si se selecciona un badén, éste serd ubicado en la interfaz de mapa como se muestra en la figura
6.8. El motivo por el cual se accede a este mapa es que probable que al momento de la captura no se
disponga de una conexidon GPS, sobre todo al inicializar la Activity, por lo que la posicion del badén
puede no ser la correcta. Si se conoce la ubicacion del badén, puede arrastrarse hasta la ubicacién

que se desee.

Una vez que se ha arrastrado, el badén guarda su nueva localizacion en la base de datos. Ya sea si
se decide dejar en la ubicacion con la que fue capturado o se prefiere cambiar de la misma, se puede
seleccionar el badén presionando sobre su ubicacién en el mapa y de esta forma enviarlo al
servidor o borrarlo definitivamente de la base de datos local. Un ejemplo de esto se aprecia en la

figura 6.9.
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Figura 6.8 Interfaz de mapa para badenes almacenados localmente

ail B 12116 am. al @ 12:16 a.m.

ETS de Ingenieria Area de Ges

ETS de Ingenieriz i o
3 s Area de Ges ;
Informatica P
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Carrer Princesa Muna al Hussein, Valencia... Carrer Princesa Muna al Hussein, Valencia...
. - _- 7
Servicio-de

Mantenimiento
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Mantenimiento
J Almacenes

sGaogle sEaogle

Figura 6.9 Arrastrado y seleccion de badén

Una vez seleccionado el badén mediante la interfaz de mapa, se accede a la pantalla de envio y/o
borrado de badén. Como se aprecia en la figura 6.10, el boton rojo en la parte inferior izquierda es

para enviar la informacién en pantalla al servidor, mientras que la otra opcién disponible borra
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directamente el badén de la base de datos. Cabe aclarar que si se envia la informacién del badén,

también sera eliminada localmente.

B ull 2 12216 a.m.

Details

Figura 6.10 Interfaz de envio y borrado de badén local

Alerta de badenes

La aplicacidon también alerta de los badenes encontrados en el camino. Para acceder a este modo
simplemente hay que seleccionarlo desde el menu principal presionando el icono de mapa. Si se
dispone de conexidén a internet se mostrara el mapa de forma tridimensional con la ubicacién actual

del dispositivo.

Como se puede ver en la figura 6.11, la ubicaciéon también sefiala la direccién hacia la cual se

encuentra apuntando el dispositivo.
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Figura 6.11 Interfaz de prevencion de badenes

En cuanto la interfaz de mapa es inicializada, esta hace la peticién de los badenes que rodean al

usuario en un radio aproximado de dos kilémetros. Cuando la ubicacién del usuario se acerque a la

de algin badén, entonces se activara una alarma de aproximacion al mismo. La alarma consta de un

sonido especificado por el usuario, asi como de un mensaje mostrado en la figura 6.12.

B ogll @ 9:45p.m.

08/07/2013

il ol Ol ko)

BIT GPS | Sonido | [ofEcion
autom

WiFi :
Sélo llamadas de -
Baorrar

emergencia
Notificaciones

A Proximity Alert!
You are near a bump.

Figura 6.12 Alerta de proximidad al badén
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6.2. Implementacion en el Servidor

Septiembre de 2013

La implementacién en el servidor tiene como objetivo primordial guardar la localizacion de los

badenes, asi como de enviar su informacién si es que se cumplen ciertas condiciones.

La aplicacion servidor no cuenta con una interfaz grafica a disposicion del cliente, sin embargo

GAE permite visualizar las peticiones HTTP que la aplicaciéon ha resuelto, asi como visualizar el

contenido del datastore por medio de la consola de administracion.

Cuando la aplicacion cliente envia la informacién de un badén al servidor, hace una peticién de

tipo POST de acuerdo al estandar HTTP como se muestra en la figura 6.13. Si existiera algun error

critico en la solicitud, la aplicacién lo mostraria con icono rojo.

Tip: Click a log line to show or hide its details.

1-20 Next Page » (Top: 0:00:12 ago)
Last record searched: 07-07 08:01AM 16.016. Use Next link to search older records.

=i

£4.126.4.230 - -

"bunpbusters. appspot. com™ m=s=432

[08/Jul/2013:12:25:36 —-0700]

cpu ms=302 app engine release=l.

2013-07-08 12:25:36.714 /bumpbusterscloud 200 432ms Okb Apache-HttpClient/UNAVAILABLE (java 1.4)
"POST /bumpbusterscloud HITP/1.1" 200 O -

"hpache-HttpClient/UNAVAILABLE

.1 instance=00c61bl17c26f353240c8222d789d002274Ff55cfd

(Java 1.4)"

Figura 6.13 Peticion POST recibida por aplicacién servidor

Cuando las peticiones POST son resueltas exitosamente, los badenes son guardados en el

datastore. En la figura 6.14 se muestra el contenido almacenado en el datastore de App Engine.

Estas son todas las entidades de tipo “Bump” de las que se han recibido datos.

Bump Entities

112
[7] 1D/Name
[T id=15003
[[] id=17002
[0 id=22001
[C] id=35001
[T id=36002
[[] id=38001
[0 id=39001
[C] id=40001
[ id=41001
[7] id=41002
[T id=42001
[ id=43001

Delete | Flush Memcache

address

E-901, 334, Chiva. Espafia

Av Cardenal Benlloch, 92, Valencia, Espaiia

Carrer Princesa Muna al Hussein, Valencia, Espafia
Fje Quesa, Valencia, Espaiia

Carrer Princesa Muna al Hussein, Valencia, Espafia
Carrer Alicia Alonso. Valencia, Espafia

Carrer Alicia Alonso, Valencia, Espafia

Carrer Alicia Alonso, Valencia, Espafia

Carrer Vicente Ferrer, Valencia. Espafia

Av Cardenal Benlloch, 105-107. Valencia, Espaiia
Carrer Vicente Ferrer, Valencia, Espafia

Calle Polo y Peyraldn, 46, Valencia, Espafia

date

2013-05-08 16:39:39.401000
2013-05-10 21:56:56.999000
2013-05-08 17:59:40.511000
2013-07-01 20:22:01.725000
2013-07-02 10:02:42 267000
2013-07-04 12:19:58.981000
2013-07-04 12:23:13.320000
2013-07-04 12:27:49.335000
2013-07-04 12:36:17.9936000
2013-07-05 19:24:05.808000
2013-07-04 12:39:14.587000
2013-07-05 19:22:14 409000

latitude
39.474281311
394734382629
394823913574
394749717712
394839515686
394836616516
394538294983
39.4835090637
394832992554
39.4749107361
394831199646
394752807617

Figura 6.14 Contenido del datastore

longitude tries
-0.609030008316 1
-0.353350013494 5
-0.346260011196 13
-0.364730010033 3
-0.346839994192 1
0345589995384 3
-0.34523999681 3
-0.344130009413 3
0343230001154 3
-0.362719992399 3
-0.341670006514 3
-0.354019999504 3

112
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El servidor también permite ejecutar sentencias GQL sobre las entidades almacenadas. Esto
ultimo es una funcionalidad muy util para probar queries antes de implementarlos en el serviet. En
el ejemplo de la figura 6.15 se seleccionaron todos los badenes que se encontraban en cierto rango

de latitud.

Query || Create

By kind:

= Options

Bump kinds as of 0:00:00 ago MNumber of Columns to Display: | 100

Learn more about GOL syntax.

Run Query

Bump Entities

16

] ID/Name address date latitude longitude tries
[[] id=17002 Av Cardenal Benlloch, 92, Valencia, Espafia 2013-05-10 21:56:56.999000 39.4734382629 -0.353350013494 g

[C] id=15003 E-901, 334, Chiva, Espafia 2013-05-08 18:39:39.401000 39.474281311 -0.609030008316 1

[[] id=41002 Av Cardenal Benlloch, 105-107, Valencia, Espafia 2013-07-05 19:24:05.509000 39.4749107361 -0.352719992399 3

[C] id=35001 Pje Quesa, Valencia, Espafia 2013-07-01 20:22:01.725000 39.4749717712 -0.354730010033 3

[C] id=43001 Calle Polo y Peyraldn, 46, Valencia, Espafia 2013-07-05 19:22:14 409000 39.4752807617 -0.354019999504 3

[C] id=41003 Placa Xiquer, 14-16. Valencia, Espafia 2013-07-08 19:25:36.462000 39.4761505127 -0.350059986115 1
Delete | Flush Memcache 16

Figura 6.15 Ejemplo de sentencia GQL ejecutada

Como con las peticiones POST, se pueden observar las peticiones de tipo GET cuando la
aplicacién cliente las ejecuta. Si existiera algin problema con la peticiéon, la consola de

administracién lo mostraria.

= 2013-07-08 08:48:05.917 /bumpb scloud?latitude=39.4744174&longitude=-0.3542514 200 166ms Okb Apache-HitpClient/UNAVAILABLE (java 1.4)
84.126.4.230 - - [08/Jul/2013:08:48:05 -0700] "GET /bumpbusterscloud?latitude=39.4744174&longitude=-0,3542514 HTTP/1.1" 200 639 - "Apache-
HrotpClient/UNAVAILABLE (java 1.4)" "bumpbusters.appspot.com” ms=167 cpu_ms=64 cpm usd=0.000071 app engine release=1.8.1
instance=00c61bl17c26f3ae40c8ae2dT789d00e2T4F55cfd

(= 2013-07-08 08:47:29.589 /bumpb scloud?latitude=39.4744182&longitude=-0.3543092 200 8156ms Okb Apache-HttpClient/UNAVAILABLE (java 1.4)
84.126.4.230 - - [08/Jul/2013:08:47:29 -0700] "GET /bumpbusterscloud?latitude=39.4744182&longitude=-0.3543092 HTTP/1.1" 200 638 - "Apache-
HttpClient/UNAVAILABLE (java 1.4)" "bumpbusters.appspot.com" ms=8157 cpu_ms=42 cpm usd=0,000071 pending ms=8048 app_engine release=1.8.1

instance=00c61bl17c26f3ae40cB8ae2d789d00e2T74E55cfd

=l 2013-07-08 08:47:29.480 /bumpb scloud?latitude=39.4729008&longitude=-0.3571692 200 §056ms Okb Apache-HttpClient/UNAVAILABLE (java 1.4)
§4.126.4.230 - - [08/Jul/2013:08:47:29 -0700] "GET /bumpbusterscloud?latitude=39.4729008&longitude=-0.3571692 HITP/1.1"™ 200 383 - "Apache-
HttpClienc/UMAVAILABLE (java 1.4)" "bumpbusters.appspot.com” ms=8056 cpu_ms=5069 cpm_usd=0.000043 loading_request=1 app_engine release=1.8.1

instance=00c61bl17c26f3ae40c8ae2dT789d00e2T4F55cfd

W 2013-07-08 08:47:29.479

This regquest caused a new process to be started for your application, and thus caused your application code to be loaded for the first
time. This reguest may thus take longer and use more CPU than a typical regquest for your application.

Figura 6.16 Peticion GET recibida por aplicacién servidor
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7. Pruebas

En esta seccion se detallan las pruebas realizadas en diferentes escenarios y se presentan los
resultados obtenidos. La aplicaciéon estd hecha para funcionar primordialmente en automdviles,
pero también se han realizado pruebas de detecciéon en autobuses con el fin de determinar si
existen diferencias o mayores posibilidades de deteccion de falsos positivos en un vehiculo con

diferentes caracteristicas.

7.1. Recorrido en coche por la Universidad Politécnica de Valencia

Una vez analizados los requerimientos del sistema y después de implementar las aplicaciones
cliente y servidor se procedi6 a realizar pruebas de deteccion. De nueva cuenta, se ha seleccionado
el campus de la Universidad Politécnica de Valencia como terreno de pruebas debido a la alta
cantidad de badenes que se pueden encontrar dentro. El recorrido, realizado multiples ocasiones de

ida y vuelta, es mostrado en la figura 7.1.
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Figura 7.1 Recorrido realizado repetidas veces por el campus de la UPV

El dispositivo movil ha vuelto a ser colocado en el automdvil de la misma forma en que se realizé
en las lecturas del capitulo 4 (figura 4.4). También en la figura 7.2 se puede observar la forma en

que ha sido desplegado dentro del automovil, asegurdndose que la interfaz de la aplicacién sea

accesible en caso de querer realizar ajustes.

Figura 7.2 Despliegue del dispositivo mévil dentro del automavil

El objetivo primario de estas pruebas es detectar la mayor cantidad de badenes posible. Como ya
se habia mencionado en el capitulo 4, se pueden encontrar dos tipos de badenes en el recorrido a

través del campus universitario, ancho y angosto (figuras 7.3 y 7.4), por lo que también se busca
Universitat Politécnica de Valéncia
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determinar si es mas facil detectar un tipo de badén sobre otro. También se quiere encontrar cual
es el umbral 6ptimo de deteccidn, ya que aunque se desea detectar la mayor cantidad de badenes

posible, es importante no tener falsos positivos.

39.483191, ...

Figura 7.3 Ejemplo de badén angosto en la UPV

30483335,

Figura 7.4 Ejemplo de badén ancho en la UPV
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Todo el recorrido se realizé con un umbral de desviacion estandar de 1.9, valor que habia sido
identificado como minimo en las pruebas de andlisis de lecturas. Si se desea, se puede visualizar la
deteccién en funcionamiento a través del siguiente enlace. Los resultados obtenidos son los

siguientes:

Umbral Badenes Badenes % Falsos
Desv. Est. | pasados | detectados | Detectados Positivos
1.9 44 38 86.36 0

En cuanto a la distribucién de badenes, se tiene que el 50% de los badenes era de tipo angosto y

el 50% era de tipo ancho.

En cuanto al porcentaje de deteccion por tipo de badén se obtuvo un 81.81% para los badenes
anchos y de un 90.90% para los badenes angostos. Esto se debe a que las desviaciones alcanzadas
en badenes anchos tienen un valor menor ya que la sacudida es menos intensa y la circulacion

sobre ellos era mas suave.

7.2. Pruebas adicionales sobre los datos recogidos

Los resultados de la prueba anterior han sido bastante buenos, pero ya que se ha recogido toda
la informacién del recorrido, se pueden realizar pruebas adicionales sobre los mismos datos y ver si
se hubieran podido obtener mejores resultados de usar un umbral distinto. Si se ejecuta el

algoritmo con un umbral menor, por ejemplo de 1.7, entonces se obtienen los siguientes datos.

Umbral Badenes Badenes % Falsos
Desv. Est. | pasados | detectados | Detectados Positivos
1.7 44 41 93.18 1

Se observa que con este umbral, el porcentaje de badenes detectados se incrementa a mas de
90%, aunque se hubiera obtenido un falso positivo, posiblemente por alguna irregularidad en el
terreno que ocasionara una ligera sacudida. Es evidente que un umbral de 1.7 hubiera sido un poco

mas apropiado para el recorrido de la universidad de no ser por el falso positivo obtenido.

En cuanto al porcentaje de deteccién por tipo de badén, esta vez fue del 90.90% para badenes

anchos y del 95.45 % para badenes cortos.
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Ahora se intentard detectar todos los badenes bajando el umbral de detecciéon a un valor de

desviacion de 1.5. Se obtienen los siguientes resultados.

Umbral Badenes Badenes % Falsos
Desv. Est. | pasados | detectados | Detectados Positivos
1.5 44 44 100 7

Como se puede observar, todos los badenes por los que se ha circulado han sido detectados, pero
el nimero de falsos positivos se increment6 a 7, lo cual es un valor bastante alto. Cinco de los falsos
positivos obtenidos ocurren en ubicaciones distintas, mientras que los dos restantes ocurren en la
rotonda de la figura 7.5. En realidad es preferible no capturar todos los badenes y evitar los falsos
positivos en la medida de lo posible, por tanto, este no parece un umbral de detecciéon adecuado ya

que incluso aparecen falsos positivos en lugares recurrentes.

39.482676, ...

Figura 7.5 Rotonda con falsos positivos

La probabilidad de deteccién de un badén estd muy ligada a la velocidad y forma de conducir del
usuario, por lo que si un badén no es detectado inicialmente por un usuario, es probable que otro
usuario lo haga, asi que seria mejor tener un umbral de deteccién mas bien alto como se puede ver

en la figura 7.6.
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Probabilidad de deteccién
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0
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Umbral de desviacion estandar

Figura 7.6 Probabilidad de deteccién de badenes y falsos positivos dependiendo de umbral de
deteccion

7.3. Recorrido en autobus

El recorrido en autobus se realizé con el propdsito de determinar si las caracteristicas de lectura
de un coche serian igual de validas para el autobus. En este recorrido no se encontraron badenes,
pero en su lugar se buscé que no hubiera falsos positivos en el recorrido. En la figura 7.7 puede
observarse el camino seguido. Al igual que las pruebas en el campus universitario, éste fue hecho en

repetidas ocasiones de ida y de regreso.
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Figura 7.7 Recorrido en autobis buscando falsos positivos

De manera analoga al experimento en coche, el dispositivo fue desplegado de forma y direccién

similar, con la diferencia de que el éste fue colocado sobre una pierna como se muestra en la figura

7.8 y de que tuvo que sostenerse en todo momento con una mano para evitar que se cayera.

Figura 7.8 Despliegue de dispositivo en autobis
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El recorrido se realizé con un umbral de desviacion estandar por defecto de 1.9, idéntico al

utilizado en el coche anteriormente. Los resultados se muestran a continuacion:

Umbral Falsos
Desv. Est. Positivos
1.9 8

Sin duda alguna demasiados falsos positivos en un terreno con ningin badén circulado. Esto se
debe a que adn en un terreno regular como el del recorrido, el autobus vibra mas y realiza

movimientos oscilatorios mas notables en comparacion con el coche.

Se probd a aumentar los umbrales de deteccidn, obteniendo los siguientes resultados.

Umbral Falsos
Desv. Est. Positivos
2 7
2.5 3
3 0

Como puede observarse, se tuvo que incrementar considerablemente el umbral de deteccion

para no obtener falsos positivos en el experimento del autobus.

Es evidente que el umbral utilizado en las pruebas en coche no es apropiado para realizarlas en
un autobus, por lo que tendran que utilizarse valores mayores. Lamentablemente no se han
encontrado recorridos en autobts donde se puedan capturar badenes, por lo que al momento de
redaccidn de este trabajo, resulta imposible determinar si hay que realizar ajustes al algoritmo para

que este sirva en la deteccion de badenes en este tipo de vehiculo.
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8. Conclusiones

Como se mencion6 en la introduccién, la computacién ubicua requiere la creacién de
aplicaciones que sean conscientes del contexto, en el caso de esta aplicacion, la ubicacion geografica
del usuario, el uso del acelerémetro para la deteccién de badenes y también del sensor de

orientacion para mostrar al usuario en el mapa.

La computaciéon ubicua también requiere de objetos inteligentes, o procesadores embebidos
como los de nuestros teléfonos moviles y de tecnologias inalambricas que conecten a todos los

componentes.

Se ha desarrollado una aplicacién distribuida que tiene las caracteristicas mencionadas y que
funciona de acuerdo a los objetivos propuestos al inicio de este trabajo. Se han utilizado varias de
las tecnologias disponibles en los dispositivos méviles de la actualidad para desarrollar una

aplicacion que ayude a prevenir accidentes.

Del lado del cliente se tiene a Android, el sistema operativo para dispositivos méviles mas
extendido en la actualidad, tanto en nimero de terminales como en nimero de desarrolladores. Su
nucleo Linux estd probado desde hace afios y es muy fiable. Proporciona un entorno de desarrollo
amigable, bien documentado y muy completo, si bien uno de los grandes problemas de la
plataforma es la fragmentacién, un problema que persiste en la actualidad y que de acuerdo a las

ultimas tendencias seguira persiguiendo a la plataforma.

Por el lado del servidor se trabajé con Google App Engine, una plataforma como servicio que
practicamente ofrece a los desarrolladores e investigadores independientes cémputo ilimitado, algo

que hace algunos afios era totalmente imposible. Por otra parte y a pesar de todas sus ventajas, la
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plataforma GAE todavia dista de ser perfecta ya que tiene algunas restricciones, mencionadas

anteriormente en el capitulo 2.

8.1. Limitaciones

Alo largo del desarrollo del proyecto se han encontrado algunas limitaciones y retos con los que
se ha tenido de coexistir o simplemente hacerlos a un lado con la esperanza de que puedan ser

subsanados en proyectos futuros.

Por un lado, se ha echado en falta mas tiempo para desarrollar la solucién. Hay varias cosas que
pudieron haber tenido un estudio mas profundo. En la parte del cliente se realizaron varios
experimentos, pero limitados al campus de la UPV y al uso de un solo tipo de vehiculo para la
deteccién. Sin lugar a dudas, el coche es el entorno primario bajo el que se ha desarrollado la
aplicacion ya que proporciona un ambiente mas fiable y autonomia al dispositivo respecto al
consumo de bateria, pero como se ha ejemplificado en el experimento del recorrido del autobus, los

datos recolectados no eran suficientes para realizar la deteccion en otro tipo de vehiculos.

Ya que solamente se circulé por el campus universitario, no se encontraron caminos en mal
estado o con baches. Si se hubiera podido capturar la informacion de ese tipo de caminos, tal vez se
hubiera podido hacer un algoritmo mas sofisticado con la capacidad de distinguir la diferencia

entre badenes y baches.

Por otra parte, no se hizo un estudio de la precision en los sensores de los dispositivos maéviles,
particularmente el acelerémetro y de esta forma optimizar la deteccidn o simplemente validar que

es fiable en cualquier tipo de dispositivo.

Otra cosa que sin lugar a dudas hubiera beneficiado enormemente a la aplicacién, es el uso de
una conexion a internet continua ya que se tuvo que enviar la informacion de los badenes de forma
asincrona al servidor. Ademas la falta de conexién afecta al modo de prevencidn de accidentes, ya
que si no se dispone de ella cada 2 km no se podra obtener la lista de badenes actualizada del

servidor.

En la parte del servidor también hubo cosas que pudieron ser optimizadas. Por una parte las
consultas al datastore tienen que ser muy simples, ya que JDO no permitia busquedas utilizando

mas de una propiedad como parametro. En consecuencia los resultados de las consultas eran muy
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grandes por lo que se tuvo que hacer procesamiento adicional en el serviet. No se hizo uso de

Memcache, algo que hubiera mitigado el efecto de las consultas tan grandes que se hacen.

Otra mejora que derivaria en una aplicacion mas sofisticada seria la implementaciéon de un
mecanismo automatico en el servidor que pudiera eliminar badenes en el datastore para los que no

se hayan recibido positivos en un determinado periodo de tiempo.

8.2. Futuros trabajos

En la unién europea existe un fuerte empuje por el desarrollo de sistemas de transporte
inteligentes con dos motivaciones principales, la seguridad y la eficiencia del transporte. Las
ciudades inteligentes también son uno de los objetivos a largo plazo de la unién europea y de varias
compaiifas de tecnologia en general. Los dispositivos moviles y las tecnologias de las que son

provistos jugaran un papel esencial hacia el cumplimiento de estos objetivos.

Los sensores tienen multiples aplicaciones y no tienen que estar limitados al acelerémetro o a la
deteccién de accidentes en la carretera como se ha hecho en este trabajo. Un ejemplo seria la

cooperacion distribuida entre usuarios para notificar detectores de velocidad en la autopista.

Este tipo de trabajos también se vera ampliamente beneficiados con la investigaciéon y avances
en las comunicaciones inaldmbricas. Los dispositivos eventualmente incorporaran tecnologias con
mayor rango de transmisién, como WAVE, WiMAX y LTE. Sin duda alguna, el uso extendido de estas

tecnologias dara lugar a aplicaciones mas creativas y beneficiosas para el ser humano.
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