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Resumen

Muchos de los estudios y proyectos dedicados a las ciudades inteligente se centran en el
enfoque de una ciudad eficiente. Estas ciudades eficientes brindan sus esfuerzos en
aumentar su sostenibilidad facilitandole el dia a dia del ciudadano. Pero para poder facilitar
la vida del ciudadano es necesario orientar una arquitectura en torno a este, People as a
Service (Peaa$). Esta arquitectura es un modelo de computacién social y movil que permite
recopilar informacién a partir de los smartphones y del uso que hacen de ellos sus
propietarios. Se va a hacer un estudio en el cual analizaremos la informaciéon recopilada
por la sefal el GPS de un smartphone. Es necesario crear un motor de incidencia capaz de
transformar los datos GPS obtenidos en informacién de alto nivel. En este trabajo por
medio de Complex Event Procesing (CEP) se crea esta herramienta capaz de analizar los
datos con el fin de obtener los sucesos acontecidos durante los desplazamientos del
usuario.

Palabras clave: CEP, People as a Service, Andlisis, Complex Event Processing,
Desplazamiento, Smart Cities, Ciudad Inteligente.






Abstract

Many of the studies and projects dedicated to smart cities focus on the creation of an
efficient city. These efficient cities offer their efforts to increase their sustainability by
facilitating the day to day of the citizen. But to facilitate the life of the citizen is necessary
to guide an architecture around this, People as a Service (PeaaS). This architecture is a
model of social and mobile computing that allows gathering information from smartphones
and the use made of them by their owners. A study will be made in which we will analyze
the information gathered by the GPS signal of a smartphone. It is necessary to create an
incident engine capable of transforming the GPS data obtained into high level information.
In this work through Complex Event Processing (CEP) this tool is created capable of
analyzing the data in order to obtain the events that occurred during the user's
movements.

Keywords: People as a Service, Analysis, Complex Event Processing, Routes, Smart
Cities.
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1. Introduccion

El concepto de “Smart City” tiene actualmente multiples definiciones ya que es un
concepto emergente con una gran cantidad de enfoques diferentes, y por eso se
encuentra en continua revisiéon. En algunos casos incluso se habla de ciudades eficientes,
las cuales se centran en adoptar un modelo basado en sostenibilidad. Hay muchas
formas posibles de enfocar el desarrollo de una “Smart City”, pero sin duda, todos estos
enfoques hablan de un bien comun para los ciudadanos que habitan en ellas para
facilitar su dia a dia.

Nosotros en este proyecto queremos orientar el concepto de “Smart City”, hacia el bien
del ciudadano. Transformar toda la informacién proveniente de nuestra “Smart City”,
en informacion util para el ciudadano. Para ello, implantamos un modelo de
computacién

social y mévil que permite recopilar informacion a partir de los smartphones y del uso
que hacen de ellos sus propietarios, “People as a Service” [1] .

Mas concretamente, este proyecto se centra en el aspecto de movilidad dentro de una
ciudad. Por ejemplo, imaginemos que nuestro teléfono mévil, de forma transparente y
automatica, detectara que podemos llegar en menos tiempo al trabajo siguiendo sus
instrucciones.

En esta seccion sentaremos las bases del nuestro proyecto. Hablaremos de las
motivaciones de este y de los objetivos principales que nos planteamos para su
elaboraciéon. También, hacemos una pequefia descripcidén de los apartados que se van a
tratar a lo largo de este escrito.

1.1. Motivacion

En la actualidad, las ciudades inteligentes ofrecen un amplio conjunto de datos abiertos
con informacién puntual y actualizada sobre muy diversos aspectos relevantes de las
mismas. Por ejemplo, en Malaga tenemos el portal de datos abiertos del ayuntamiento
(http://datosabiertos.malaga.eu/). Este portal nos provee, entre otras, informacion
relevante sobre servicios relacionados con la movilidad y el transporte. Tales como
lineas de autobus urbano, estaciones de alquiler de bicicletas publicas, niveles de
ocupacion de los parkings, avisos de atascos de trafico, etc.

Pero con el enfoque actual, esta informacidn no se traduce en un beneficio directo para
sus usuarios finales que son los ciudadanos. Estos precisan que esta informacion sea


http://datosabiertos.malaga.eu/

accesible, de facil uso, y personalizada segun sus necesidades en cada momento. Sin
embargo, no disponemos de informacién personal de cada ciudadano que nos permita
conseguir esto y, en resumen, que nos permita construir una ciudad inteligente que se
adapte a sus habitantes facilitandoles su dia a dia mediante los servicios que ofrece.
Para ofrecer esta informacion de forma util y relevante nace el modelo de computacion
movil (People as a Service) , que se basa en utilizar los sensores y recursos de
computacién disponibles en los teléfonos méviles actuales con objeto de representar el
contexto del usuario, generando un perfil virtual del mismo [2]. Manteniendo toda esta
informacién Unicamente dentro de su teléfono, lo hacemos duefio de su informacion y
capaz de decidir con quien la comparte o como usarla y convirtiendo el smartphone en
una interfaz inteligente y personalizada para el usuario con su entorno

Para ello, nos basaremos en un TFM anterior, “Paradigma orientado a las personas para
ciudades inteligentes” [3], en el que se desarrollé la aplicacion moévil “SmartUs”, la cual
recopila los itinerarios seguidos por el usuario del teléfono mévil a lo largo de sus
actividades diarias como secuencias de coordenadas GPS. Pero esta informacion
recopilada por si misma no nos proporciona ningln dato relevante del usuario. Por lo
tanto, en este TFG desarrollamos un sistema capaz de interpretar los datos recopilados
por “SmartUs” en informacién util de alto nivel.

Para hacer este andlisis usamos CEP [4] una tecnologia que se amolda perfectamente a
nuestras necesidades, ya que es capaz de analizar conjuntamente grandes bloques de
informacién de origenes distintos para detectar situaciones determinadas, es decir,
informacién de alto nivel.

1.2. Objetivos

El principal objetivo de este trabajo consiste en crear un proyecto capaz de detectar
diferentes situaciones dentro de los itinerarios generados por la aplicacién “SmartUs”.
Esta aplicacién movil produce un archivo.csv que almacena trazas de localizaciones GPS
seguidas por el usuario, recogidas a lo largo de los desplazamientos que haya realizado
con la aplicacién instalada en su teléfono. De esta forma conseguiremos que nuestro
proyecto recopile informacién de alto nivel de los itinerarios del usuario, por ejemplo,
donde empieza y finaliza un desplazamiento, cambios en la direccién o la velocidad
promedio.

Mediante técnicas de Procesamiento de Eventos Complejos (CEP) analizamos los
itinerarios del usuario. Este tipo de técnicas se utilizan para determinar situaciones
complejas dentro de conjuntos de datos que suceden en un determinado momento,
este tipo de datos son llamados eventos en CEP.

Aunque este tipo de andlisis es caracteristico de aplicaciones de procesamiento en
tiempo real, al no existir actualmente un motor CEP disponible para teléfonos moéviles,
este analisis no puede realizar al mismo tiempo que los datos son recopilados. En su
lugar, a modo de prueba de concepto, hacemos los analisis de forma posterior cuando
ya disponemos de las trazas diarias recogidas en un archivo. Este andlisis se realiza en
un ordenador personal, con los archivos de trazas recogidas a lo largo del dia. No



obstante, este estudio tiene en cuenta que el objetivo final es analizar dicha informacién
en vivo, siendo esta una de las principales ventajas que nos proporciona CEP y una
caracteristica clave en este tipo de aplicaciones.

A continuacidn, narramos los principales objetivos en base al desarrollo del proyecto y
los escenarios que queremos detectar en nuestro andlisis.

e Implementar CEP dentro de nuestro sistema
Conocer cédmo funcionan las consultas de CEP y la manera de integrar este tipo de
analisis en un proyecto Java. Asi como conocer las distintas bibliotecas que lo componen
y la forma en la que deben relacionarse todas nuestras clases dentro de un mismo
sistema.

e Determinar una parada en un lugar
Dentro de los principales objetivos en el andlisis es saber en qué lugares estuvo el
usuario de nuestra aplicacion. Este es un punto importante para la préxima etapa del
proyecto, ya que nos interesa hacer recomendaciones en base a los lugares que estuvo
el usuario.

e Determinar informacién de un desplazamiento
Con la determinacidn de la inicio y fin de un desplazamiento podemos hacer mas analisis
dentro de este para determinar cémo fue tal desplazamiento.

e Analizar la velocidad de desplazamiento
La velocidad es una importante variable en cada desplazamiento para determinar qué
medio de transporte usé el usuario.

e Una forma legible de representar nuestro analisis.
Este es uno de los puntos mas clave para el andlisis. Cuanto mas facil y mas claros sean
la forma de representar estos andlisis, mas faciles seran de corregir los errores que estos
tengan y asi lograr un mejor resultado para nuestro proyecto

1.3. Estructura de la memoria

La estructura de esta memoria se compone por las siguientes partes:

1. Introduccidn:
En esta seccidn explicaremos el contexto del que nace este proyecto y los objetivos a
alcanzar en su desarrollo.

2. Tecnologias empleadas:
Para el desarrollo de este proyecto hemos utilizado una serie de tecnologias que son
explicadas en esta seccidn. Las principales tecnologias que abarcamos son CEP y Open
StreetMap [5].

3. Desarrollo del proyecto:
Esta parte de la memoria trata las diferentes etapas del proyecto para mostrar su
evolucidn y como se han ido cumpliendo los objetivos que hemos marcado en la Seccién
1 dentro del tiempo establecido.

4. Proyecto Realizado:
Este es un apartado mas técnico en el que trataremos la estructura de clases que
compone el proyecto. Explicaremos el funcionamiento de cada clase y sus relaciones
con las demas.

5. Andlisis de resultados:



En este apartado sometemos nuestro proyecto a diferentes casos de prueba para
mostrar los resultados que tiene este ante diferentes escenarios. Ademas, hacemos un
analisis de fortalezas y debilidades de los diferentes escenarios de prueba.

6. Conclusiones y proyectos futuros:
Partiendo del analisis que hemos hecho en el apartado anterior vemos cuales son las
lineas futuras de este proyecto.



2. Tecnologias
Empleadas

En esta seccidon nos centraremos en explicar todas las tecnologias empleadas para el
desarrollo de nuestro proyecto. Dando una explicacidon de sus funcionalidades mas
basicas y de las bibliotecas que hemos usado para su uso.

2.1. CEP

La principal tecnologia que vamos a emplear para el desarrollo de este proyecto es CEP,
que son las siglas de “Complex Event Processing” (Pocesamiento de eventos complejos).
Se trata de un método para analizar grandes trazas de informacién (Processing), la cual,
viene agrupada por sucesos denominados eventos (Event) con la finalidad de obtener
conclusiones de estos. Ademads, estos andlisis se pueden combinar entre si para crear
una estructura piramidal de consultas (Complex). Por lo tanto, con esta tecnologia
podemos generar un analisis complejo de un escenario mediante un conjunto de
consultas que se van retroalimentando entre ellas. En definitiva, CEP es definido como
una tecnologia para analizar en tiempo real sucesos, teniendo en consideracién el
tiempo en el que sucede cada uno, para detectar situaciones de interés u obtener
informacién de mas alto nivel de complejidad o abstraccion.

Un evento para CEP es un registro inmutable con una ocurrencia en el pasado de alguna
accién o cambio. Las propiedades de un evento almacenan la informacién util que
vamos a procesar junto con un tiempo al que esta anclado. Un evento puede formar
parte de otros eventos, o incluso, ser parte de la condicion de una regla. Esto hace que
los eventos estén anidados entre si, para facilitar el analisis de un escenario complejo.

El ejemplo mds comun para entender este tipo de andlisis es el caso de la central nuclear.
Supongamos que somos operarios de una central nuclear y queremos anticiparnos a una
situacion de peligro originada por un gran incremento de la temperatura debido a los
procesos de fisién de dtomos. La forma de anticiparnos es observando si se van dando
ciertas situaciones (eventos) que puedan dar lugar a una situacién de peligro. Para
anticipar este estado de peligro disponemos de los tres siguientes eventos:
e Evento Monitor: Devuelve la temperatura media cada 10 segundos de un
termometro digital que mide la temperatura de la sala de fision.
e Evento Alerta: Cada vez que el evento monitor devuelve una salida superior a
3009C se genera un evento Alerta.



e Evento Peligro: Si se da el caso de que suceden 3 eventos Alerta consecutivos
con temperaturas cada vez mas altas, se crea un evento Peligro.

En este sencillo ejemplo se aprecia como puede conseguirse el objetivo de determinar
un estado de peligro por medio del evento complejo Peligro. Hemos generado con
facilidad esta regla gracias a la definicién de los sucesos anteriores, los cuales, cada vez
tienen una capa mads de complejidad. Asi, con una simple entrada de temperaturas por
medio del termdmetro, hemos podido detectar la situacién a la que queriamos prestar
atencion dentro del sistema.

CEP no solo es bueno para detectar posibles estados de peligro, como hemos
demostrado en el ejemplo, sino que también presenta muchas utilidades en diferentes
sectores, por ejemplo, para analizar los datos de bolsa y predecir la subida y bajada de
acciones, detectar rdpidamente en tu comercio las compras fraudulentas on-line, y
como vamos a hacer en nuestro estudio, para analizar en tiempo real los datos
percibidos por sensores para generar nueva informacién de mas alto nivel que nos
permita conocer mejor la situacion e interacciones de las personas para hacerles
recomendaciones y ayudarlas en su dia a dia.

Para nuestro estudio, esta tecnologia muestra caracteristicas utiles como la capacidad
de procesar muchos datos a gran velocidad para obtener resultados instantaneos. De
esta forma, se convierte en una herramienta capaz de analizar en tiempo real nuestra
localizacion GPS para dar consejos utiles en el momento. Otra particularidad muy
importante que nos presenta esta tecnologia es su baja frecuencia de computacién.
Gracias a ello, cumplimos con las limitaciones de los teléfonos moviles, nuestros
dispositivos objetivo, para no sobrecargarlos ni agotar su bateria, lo ideal es que la
computacién sea minima. La posibilidad de crear nuestro analizador por medio de
simples consultas nos ayuda a generar un cédigo mucho mas entendible y facil de
depurar. Y como ya hemos mencionado anteriormente, la capacidad de poder tratar una
gran cantidad de datos de manera facil y ordenada.

2.1.1. Esper & EPL

Esper [6] es un compilador en tiempo real para el procesamiento de eventos complejos
y un analizador de trazas disponible para .NET y Java, ademads, posee una versién online
dentro de la pagina web. Esta herramienta nos permite un rapido desarrollo para
aplicaciones que procesan una gran cantidad de mensajes y sucesos ya sean recibidos
en tiempo real o desde un historial almacenado. De esta informacién podemos
determinar los sucesos de nuestro objetivo de estudio y extraer las propiedades que nos
parezcan interesantes del mismo.

Ademads, nos proporciona un lenguaje de programaciéon que se llama “Event Processing
Language”, de aqui en adelante abreviaremos este nombre por sus siglas EPL. Este
lenguaje sigue el estdndar SQL-92 e implementa expresiones para el trato de eventos a
lo largo del tiempo. EPL esta compilado y ejecutado en un archivo de paquete JAR para
su distribucion y ejecucién.



Entre las principales caracteristicas que nos proporciona el motor de ejecucion se
encuentran una alta escalabilidad, tratamiento y gestién eficiente de la memoria, baja
latencia para poder hacer grandes andlisis en tiempo real sobre una gran diversidad de
datos y, ademas, la posibilidad de analizar eventos obtenidos de un historial. El
compilador y el motor de ejecucidon no solo pueden ser ejecutados usando un solo
procesador, sino que soporta multiprocesamiento sobre varios nucleos. El propio
compilador no tiene ninguna dependencia, lo cual, hace que pueda ser ejecutado bajo
cualquier infraestructura o arquitectura y no necesita de ningln alojamiento externo.
EPL funciona correctamente con eventos temporales y “marcas de agua” basadas en
gestion del tiempo.

En cuanto a su arquitectura, estad disefiada con escalabilidad horizontal. Este tipo de
arquitectura proporciona al sistema flexibilidad escalar, balance y reequilibrio de carga,
tolerancia a fallos, descubrimiento dindmico de nodos por medio de nodos semilla, y
soporte de multicentro de datos. Toda esta arquitectura estd basada en Apache Kafka
[7] y Apache Zookeeper [8].

2.1.2. Consultas EPL

EPL es el lenguaje de programacion que utilizamos para el analisis y creacién de eventos.
La sintaxis de este lenguaje sigue el estdndar de consultas SQL-92, esto permite tratar a
los eventos como tablas de una base de datos. La creacidon de eventos en EPL es lo
equivalente a crear una vista en una base de datos, es decir, se crea una nueva tabla
ficticia (evento) con la consulta definida en la sentencia.

Con respecto a las consultas, siguiendo el estandar SQL-92, podemos usar en nuestras
sentencias los operadores clasicos INSER INTO, SELECT, FROM, WHERE, GROUP BY,
LIMIT y DISTINC. También, nos permite el uso de operadores de unién como INNER-JOIN
y OUTER JOIN y operadores de subconsultas como EXIST e IN.

A continuacién, vamos a mostrar en la Figura 1 cdmo es la estructura de estas consultas
para la creacién de eventos:

@Mame ( ‘Nuevo Evento’) g

INSERT INTO [nuevo evento] 8

SELECT [propiedades del evento] 7

FROM [EVENTO_REGISTRADO], || FROM PATTERN [stream],
WHERE [condiciones] 3

GROUP BY [agrupacion] 4

HAVING [condicién agrupacién]?

ORDER BY [ordenado por propiedad]®

Figura 1:Consulta EPL

Ahora vamos a describir brevemente las partes de una consulta, siguiendo su orden de
ejecucion, el cual se ve enumerado en la Figura 1:



(1) FROM Se define el nombre de los tipos de eventos que van a ser

estudiados (en lugar de una tabla)

(2) FROM PATTERN Puede usarse en lugar del operador FROM para definir los

operadores de patron que explicaremos mas adelante,
también devuelve una lista de eventos

(3) WHERE Definimos las condiciones que deben cumplir los eventos,
al igual que con las consultas SQL

(4) GROUP BY Expresién de agrupacion de eventos

(5) HAVING condiciones para las agrupaciones

(6) ORDER BY Expresién para ordenar la salida eventos producida

(7) SELECT Operador donde se definen las propiedades que va a tener
el evento de salida

(8) INSERT Nombre del evento que genera la consulta

(9)@NAME Posible anotacién de la consulta

Para crear nuevos eventos complejos solo hay que generar consultas SQL de los eventos
ya existentes. Cada vez que la condicién de una sentencia se da, se crea un nuevo evento
con las propiedades especificadas en la cldusula SELECT y el nombre de este evento sera
definido en la cldusula INSERT INTO.

La mayoria de las reglas propias definidas en el lenguaje EPL son tratadas en el operador
FROM PATTERN. Las reglas propias de este operador son conocidas como operadores
de patron. Estas nos permiten organizar los eventos por su niUmero de ocurrencias,
orden con respecto a otros y momento en el que sucedieron. A continuacién, vamos a
explicar las reglas mas importantes:

EVERY: Se escoge cada evento especificado dentro de la cldusula
EVERY-DISTINCT: Igual al operador “every”, solo que, eliminando los resultados
repetidos.

(a) -> (b): Esta expresién sirve para obtener el préoximo evento de tipo “b”
sucedido después de “a”.

[x:y]: Especifica el mdximo y minimo de veces que un patrén debe suceder,
donde “x” es el minimo e “y” el maximo.

[N]: Especifica el numero de ocurrencias que un patrén debe tener.

UNTIL: Comprueba una expresion de patrén hasta que se evalla por verdadera.

WHILE: Comprueba una expresion de patrén mientras se evalla por verdadera.

Como hemos dicho anteriormente, EPL permite realizar consultas temporales, por lo
gue también proporciona reglas para su manejo. En las consultas temporales se puede
indicar la unidad de tiempo en segundos, minutos, horas, dias, semanas, meses y afos.

TIMER:INTERVAL(n time): Espera una cantidad de tiempo n antes de evaluar la
condicidn como verdadera.

TIMER:AT (*, *, *, *): Se cumple la condicidon como verdadero cuando es dado el
tiempo especificado. Este tiempo se expresa como se muestra continuacion:
timer:at (minutos, horas, dias del mes, mes, dia de la semana [, segundos]).



e TIMER:WITHIN (n time): Se evalla a falso si la expresidén no se ha cumplido en
un intervalo de tiempo n.

Por ultimo, cabe mencionar la posibilidad de hacer consultas con ventanas de datos.
Una ventana de datos nos permite hacer andlisis de conjuntos de datos contiguos
delimitados dentro de un tiempo o de un numero de ocurrencias. Podemos
diferenciarlas en dos tipos segln el comportamiento de la ventana, deslizantes y de lote.
Una ventana deslizante analiza a todos los eventos dentro del tamafio especificado
empezando por un evento W1, el préximo anadlisis engloba el mismo tamafo de
ventana, pero desde el evento W2, y asi sucesivamente. En cambio, el otro tipo de
analisis, los de lote, un evento solo puede ser analizado en un conjunto, de esta forma
ninguna ventana puede solaparse. En la Figura 2, se puede ver claramente como las
ventanas deslizantes se van solapando, mientras los de lote no.

VENTANA DESLIZANTE VENTANA DE LOTE
UpdateListener
Time Window — 4 seconds b - Time Batch - 4 seconds -
Incoming Events s s e . New Events Old Events ncoming Events - s et aas NewEvents K Events
= — Wit W ]| [w]] W
_ W [wi]] w
[wi ]| [[w ]l [[we] w w Y T N N - Wand W,
w ol _ ( .
[w: ] T] w -
W,
B w]) [ w ">
Wy — (R
B ¥ I R — T W, W, and W,
w, |

Figura 2:Ventana deslizante y ventana de lote

A continuacidén, se muestran los principales operadores de ventana:

e  WIN:TIME_BATCH( n time): En esta ventana de lote retiene a todos los eventos
dentro del periodo de tiempo especificado “t”.

e WIN:LENGTH_BATCH( x ): En esta ventana de lote retiene el numero “x” de
eventos especificados.

e WIN:TIME( n time ): En esta ventana deslizante se agrupa los eventos con el
tamafio de tiempo especificado “t”.

e WIN:LENGTH( x): En esta ventana deslizante se agrupan los eventos por el
numero especificado “x”.

2.1.3. Esper-Online

Esper online es una herramienta web que nos permite procesar y analizar sucesos
usando las consultas propias de EPL. El propésito de esta herramienta es familiarizar al
usuario con el lenguaje a modo de tutorial. En esta pagina web no podemos usar todo
el potencial que nos ofrece EPL, muchas de sus funcionalidades de escalabilidad y
flexibilidad no se pueden mostrar en esta plataforma online. El principal objetivo de esta
herramienta es para empezar a usar su lenguaje y comprobar como de eficaz es este
tipo de analisis.



Use Esper Notebook

E ESpel’TeCh Esper EPL Online Esper Version 8.0.0

EPL Statements Time And Event Sequence Scenario Results

EPL Module Text Beginning Of Time
Enter EPL Here Provide a timestamp 1o start at All Output Events Output Per Statemer

1 ! o0 4 = - All Audit Text | Audit Text Per Statement

Send Events

x 2 Advance Time
Enter At: 2001-01-01 08:00:00.000 5

Statement: Out

ime and events

:
Insert

StockTick={symbol='GE', price=20.5)

At: 2001-01-01 08:00:05.000

Figura 3: Esper Online

En la Figura 3 mostramos la herramienta web de Esper Online. Para utilizarla primero
tenemos que definir en la ventana izquierda la estructura de los eventos (1) que seran
aceptados como entrada. Justo debajo, en la misma ventana (2), escribimos todas las
consultas que usaremos para procesar los datos de entrada. En la ventana central (3) se
escribe en orden de ocurrencia los eventos que la herramienta web registra. También
es necesario especificar el tiempo que transcurre en medio de cada ocurrencia. Justo
encima de la ventana central (4) se declara la referencia temporal en el que el analisis
empieza. Por ultimo, en la ventana derecha (5), tras pulsar el botén “Submit” (6), se
muestra el analisis que ha realiza la herramienta.

EPL Module Text

Enter EPL Here: 1 2

create schema StockTick{symbol string, price double);

@Name('Out") select * from StockTick; 3

Figura 4: Ventana derecha Esper Online

La estructura basica de los eventos es descrita dentro de la Figura 4, esta es introducida
en la columna de la izquierda. El nombre que lo define viene después de la cldusula
CREATE SCHEMA (1). Y después del nombre entre paréntesis se declara el conjunto de
propiedades que componen al evento. Cada propiedad estd determinada por su nombre
junto a su tipo (2). Tras esta estructura se colocan cada una de las consultas que analizan
los datos que se introducen en la columna central. La estructura de las consultas (3) es
la misma que se explicd en la Seccidn 2.1.2 de esta memoria.
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Advance Time and Send Events

Enter sequence of time and events:

StockTick={symbal="GE', price=20.5]
t=t plus(5 seconds) 1

StockTick={symbol="YHOOQ', price=65]

Figura 5:Ventana central Esper Online

En la ventana central se definen todos los eventos que queremos analizar. Estos eventos
siguen la estructura que se muestra en la Figura 5. En medio de cada uno se posiciona
la diferencia temporal que los separa (1).

2.1.4. Esper-Tec JAR

La biblioteca que usaremos para implementar CEP en nuestro sistema serd un archivo
.jar, llamado “EsperTech7.jar”. Esta biblioteca dispone de una guia para aprender a
usarla, “Esper Reference Documentation” [6]. Ademas de la guia, también cuenta con
una documentacidon para la APl de desarrolladores donde encontramos todas las
funciones y clases de las que consta este archivo, API JavaDoc [6].

= EventRegister 1 v
= SubscriberEvent 2

+ ManejadorEvento: SubscriberEvent

+ ConsultaBPL: string ¢

+ IniciarCEP()
- 3

+ UnirSubcriptor() + ManejadorEventoDetectado(): Event Event

+ PropiedadEvento: string

+ EnviarEvento(Event)

+ PropiedadEventoZ2: string

+ Tiempa: Date

Figura 6: Estructura CEP en Java

El modelado de clases mas recomendable para implementar CEP en nuestro sistema es
mostrado en la Figura 6. Para empezar, tenemos que crear una clase principal que se
ocupa del registro de eventos en el sistema (1). Esta clase principal estd conectada con
una serie de subscriptores (2), los cuales, tienen definidos las consultas EPL. Cuando las
condiciones de los subscriptores se dan como validas, su propio manejador se activa con
la funcionalidad que hayamos programado. Este es un aspecto importante a la hora de
implementar CEP en nuestro lenguaje de programacion, ya que cuando las condiciones
se dan cdmo validas podemos programar la funcionalidad que queramos dentro de
nuestro sistema, proporcionandole la flexibilidad comentada en apartados anteriores.
Ademas, los eventos son definidos como clases (3). Esta propiedad permite llamar a las
funciones de los eventos a la hora de generar consultas con estos. No solo podremos
llamar a las funciones de los eventos sino a cualquier funcién de nuestro sistema, lo cual,
hace mucho mas facil la creacidén de estas consultas.
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Por ultimo, hay que mencionar que esta biblioteca tiene dependencias y son necesarias
para su correcto funcionamiento. A continuacién, mostramos una tabla con las
bibliotecas necesarias:

Biblioteca Descripcion Hiperenlace
antlr4- “ANother Tool for Language https://www.antlr.org/index.h
runtime Recognition” es un potente tml

generador de analizadores para leer,
procesar, ejecutar o traducir texto
binario o texto estructurado.

cglib-nodep

Se utiliza para extender las clases
Java e implementa interfaces en
tiempo de ejecucién

https://github.com/cglib/cglib
wiki

commons-
compiler

La API "commons-compiler", que
incluye las interfaces
"IExpressionEvaluator",
"IScriptEvaluator",
"IClassBodyEvaluator" y
"ISimpleCompiler".

https://mvnrepository.com/ar
tifact/org.codehaus.janino/co
mmons-compiler

janino

Janino es un compilador de Java muy
pequeiio y rapido ref “Janino is a
super-small, super-fast Java
compiler.”

https://janino-
compiler.github.io/janino/

slf4j-api

La “Simple Logging Facade for Java”
(SLF4)J) sirve como una fachada
simple o abstraccion para varios
marcos de trabajo de registro que
permite al usuario final conectar el
marco de registro deseado en el
momento del despliegue.

https://www.slf4j.org/

spring

Spring se centra en el despliegue
("plumbing”) de las aplicaciones
empresariales para que los equipos
puedan enfocarse en la légica
empresarial a nivel de la aplicacion,
sin vinculos innecesarios con
entornos de implementacion
especificos.

https://spring.io/
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2.2. Open Street Map

OpenStreetMap es un mapa editable de todo el mundo creado por voluntarios y
publicado con licencia de contenido libre. Estos voluntarios para poder contribuir a la
creacién de este mapa han compartido la informacién GPS recopilada por sus
dispositivos mdviles. Ademas, para generar estos mapas se han usado capturas
ortograficas de fuentes libres. Toda esta informacién, en conjunto con los datos
vectoriales del mapa, son almacenados en una base de datos bajo una licencia libre,
Licencia Abierta de Base de Datos (ODbL) [9].

OpenStreetMap posee una gran cantidad de bibliotecas, también conocidas como
“frameworks”, que contienen cédigo reutilizable que ayuda a los desarrolladores a
integrar OpenStreetMap en sitios web o aplicaciones. Los desarrolladores proporcionan
bibliotecas para acceder y analizar datos, representar mapas, geocodificar y enrutar.
Estas bibliotecas son compatibles con la Web y una amplia variedad de aplicaciones de
escritorio y moviles.

La finalidad de usar OpenStreetMap en este proyecto es usar las bibliotecas generadas
por la comunidad para crear una representacién grafica de nuestro estudio con CEP. La
representaciéon de nuestro estudio en un mapa no solo nos facilita la depuracién de
nuestras consultas EPL, sino que, ademas, nos proporciona una herramienta ideal para
representar nuestro estudio de forma visual. Una ventaja de usar OpenStreetMap es la
portabilidad para poder usarlo en aplicaciones movil, para en un futuro poder integrar
esta funcionalidad dentro de la aplicaciéon “SmartUs”.

2.2.1. Biblioteca Empleada: JMapViewer

Esta biblioteca nos permite incorporar con facilidad la vista de un mapa OpenStreetMap
dentro de una aplicacién de escritorio de Java. Este componente es totalmente
independiente y no necesita de otras bibliotecas.

A parte de la funcionalidad de abrir un mapa, esta biblioteca nos brinda la posibilidad
de editar el mapa desplegado con diferentes puntos, iconos y poligonos. Pero si
necesitaramos incorporar en el mapa otro tipo de elemento existen bibliotecas
adicionales en OSM para personalizar los iconos anadidos dentro de nuestro mapa. Asi
nos permite afadir mayor diversidad de elementos y con madas variantes de
personalizacidon. Un ejemplo muy usado por la comunidad es OpenlLayer.

Por ultimo, cabe mencionar que este mapa es editable en tiempo de ejecucion, por lo

tanto, cuando queramos poner en practica nuestros analisis en tiempo real esta
herramienta nos seguird siendo totalmente util.
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3. Desarrollo del
proyecto

Para la realizacidon de este trabajo hemos usado una metodologia agil evolutiva e
iterativa. Las diferentes fases del trabajo se irdn realizando simultdneamente
permitiendo una retroalimentacién entre ellas y una correccion inmediata de errores.

En las proximas subsecciones, relatamos las principales etapas de desarrollo de nuestro
proyecto, haciendo hincapié en cémo ha evolucionado sin incidir los detalles técnicos
de este. Al final de cada fase descrita, a modo de resumen, se abordaran los requisitos
que son cumplidos junto con los componentes desarrollados (descritos en la Seccidn 4)
y una estimacién del tiempo que se invirtio.

3.1. Lector de CSV & Esper-Online

En la primera fase de este proyecto nos centramos en desarrollar una herramienta para
leer el archivo que genera la aplicacion “SmartUs”. Ademds de leer este fichero,
creamos una funcién para devolver un texto de salida con el formato de Esper Online.
Con este texto de salida podemos empezar a crear nuestras primeras funciones en la
herramienta online.

Para empezar, creamos una clase para almacenar toda la informacidn atil que genera la
aplicacién “SmartUs”. Esta informacion es proveida por un archivo.csv que mostramos
a continuacion en la Figura 7. Esta clase, la cual llamaremos BasicEvent, debe almacenar
los valores mostrados de latitud, longitud, velocidad y fecha.

A B C D E F G H

1 |latitude longitude speed date

2 | 36.71314707 -4.705363621 1.335134625 Sat May 05 14:56:08 GMT+02:00 2018
3 | 36.71304582 -4.705681281 1.219762325 Sat May 05 14:47:10 GMT+02:00 2018
4 | 36.71282663 -4.705406862 0.622954011 Sat May 05 14:44:36 GMT+02:00 2018
5 | 36.71262895 -4.705229741 1.17950201 Sat May 05 14:44:06 GMT+02:00 2018
6 | 36.71241977 -4.70500243 0.920482635 Sat May 05 14:42:14 GMT+02:00 2018
7 | 36.71262026 -4.705240385 1.083813906 Sat May 05 14:41:51 GMT+02:00 2018
8 | 36.71284193 -4.705451352 0.569602966 Sat May 05 14:35:30 GMT+02:00 2018
9 36.7131016 -4.705571093 1.218838573 Sat May 05 14:34:42 GMT+02:00 2018
10| 36.7132523 -4.705266655 0.756079912 Sat May 05 14:10:11 GMT+02:00 2018
11 | 36.71308437 -4.705533461 0.879142463 Sat May 05 13:27:44 GMT+02:00 2018
12 36.713219 -4.705230024 0.500291109 Sat May 05 13:21:28 GMT+02:00 2018
13 | 36.71324432 -4.704889266 1.218511343 Sat May 05 13:12:08 GMT+02:00 2018
14 | 36.71330922 -4.705219911 0.946056724 Sat May 05 13:09:59 GMT+02:00 2018

Figura 7: Archivo.csv “SmartUs”
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Por otro lado, creamos nuestra clase CSVReader, la cual, se ocupa de inyectar la
informacion del archivo en una lista de BasicEvent. Ademas, dentro de esta clase
implementamos un método para mostrar la lista en el formato requerido por Esper
Online, asi, podemos empezar a hacer nuestros primeros analisis, como se puede ver en
la Figura 8.

BasicEvent ={ timestamp = "Sat May @5 12:08:38 CEST 2018", latitud = 36.685184, longitud = -4.4459815,5peed = 4.5937195 }

t = t.plus(2 seconds)
BasicEvent ={ timestamp = "Sat May ©5 12:08:40 CEST 2018", latitud = 36.685387, longitud = -4.4462647,Speed = 5.4081 }

t = t.plus(2 seconds)
BasicEvent ={ timestamp

"Sat May @5 12:08:42 CEST 2018", latitud = 36.686066, longitud = -4.447264,Speed = 5.709785 }

t = t.plus(1 seconds)
BasicEvent ={ timestamp = "Sat May 05 12:08:43 CEST 2018", latitud = 36.68629, longitud = -4.447573,Speed = 4.5272927 }

t = t.plus(8 seconds)
BasicEvent ={ timestamp

"Sat May @5 12:08:51 CEST 2018", latitud = 36.687103, longitud = -4.449043,Speed = 1.9880025 }

t = t.plus(22 seconds)
BasicEvent ={ timestamp = "Sat May ©5 12:09:13 CEST 2018", latitud

36.687317, longitud = -4.4488077,Speed = 4.702019 }

t = t.plus(5 seconds)
BasicEvent ={ timestamp

"Sat May 05 12:09:18 CEST 2018", latitud = 36.687595, longitud = -4.4487014,Speed = 4.952937 }

t = t.plus(56 seconds)
BasicEvent ={ timestamp = "Sat May ©5 12:1@:14 CEST 2018", latitud = 36.687862, longitud = -4,448449,Speed = 8.122175 }

t = t.plus(3 seconds)
BasicEvent ={ timestamp = "sat May ©5 12:1@:17 CEST 2018", latitud = 36.688156, longitud = -4.4483314,Speed = 10.167044 }

Figura 8: Conversion del archivo.csv para Esper Online

Con esta herramienta online, ademds de empezar a entender el lenguaje EPL, creamos
nuestras primeras consultas para devolver todos los eventos enviados y para determinar
el fin de un desplazamiento.

: ESpeI’TeCh Esper EPL Online Esper Version 8.0.0 Use Esper Notebook m
EPL Statements Time And Event Sequence Scenario Results
EPL Module Text Beginning Of Time

Enter EPL Here ot o All Output Events | Output Per Statement

All Audit Text

At: 2001-01-01 08:00:00.000
Statement: Out

iay 05 12:08:40 CEST 20 titud = 36.685: At: 2001-01-01 08:00:02.

Statement: Out

Figura 9: Eépér Online con datos de “SmartUs”

En esta fase del desarrollo fueron invertidas 3 semanas. Este periodo de tiempo fue
invertido para empezar conocer los fundamentos para crear consultas EPL, se
desarrollaron las clases CSVReader de la Seccién 4.2, y la clase BasicEvent de la Seccién
4.5.1. Ademas, se crearon las consultas para devolver todos los BasicEvent y reconocer
el fin de un desplazamiento para la version Esper Online.
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3.2. Implementacion de CEP en Java

Entendiendo mejor la formacidn de consultas EPL mediante su herramienta Online, el
siguiente paso es integrar CEP en nuestro programa, con la biblioteca “esper-7.1.0.jar”.
Esta mejora nos permite ser independientes a la herramienta online y les ofrece a las
consultas la flexibilidad de un lenguaje de programacion como Java.

En la documentacién no solo encontramos tutoriales de cdémo implementar Esper en
nuestro cédigo, sino que también la estructura mas recomendable de hacerlo. Como
hemos descrito en la Seccién 2.1.4, teniendo un manejador principal el cual esta unido
a varios subscriptores atentos a sus diferentes consultas.

En esta fase los subscriptores son programados para devolver una cadena de texto cada
vez que su consulta detecta un nuevo evento dentro del anadlisis. En la Figura 10
podemos ver un breve ejemplo de como nuestro sistema imprime por pantalla los
eventos que detecta del andlisis.

- |Cambio de dirsccion]
- [Cambio de direccion]:

- Coordenadas de cambio...

- Latitud = 36.687103

- Longitud = -4.445043

- Tiempo = Sat May 05 12:08:51 CEST 2018
- Pi = 0.7853931633974483

- Tiens gue ser mayor = 1.6902146

- [Cambio de dizsccion]
- [Cambio de direccion]:

- Coozdenadas de cambic. ..

- Latitud = 36.68843

- Longitud = -4.443248

- Tiempo = Sat May 05 12:10:21 CEST 2018
- P = 0.7853931633874483

- Tiene que ser mayor = 1.4285454

- [Cambio de direccion]:
- [Cambio de direccion]

- Coordenadas de cambic...

- Latitud = 36.69156

- Longitud = -4.45406

- Tiempo = Sat May 05 12:12:57 CEST 2018
- P = 0.7853931633974483

- Tiene que ser mayor = 1.3628572

- [Fin desplazamiento]:
latitud = 36.692

longitud = -4.453551

speed = 2.0625852

time = Sat May 05 12:13:13 CEST 2018

Figura 10: Texto de salida del analisis CEP

Durante esta etapa de desarrollo de 4 semanas se implementd la clase EPLEngine de la
Secciéon 4.3, la cual se ocupa de manejar todos los eventos, los subscriptores
BasicEventSubscriber, EndRouteSubscriber, EndRoutelastSubscriber,
StartRouteSubscriber, StartRouteFirstSubscriber y RouteSubscriber (Seccion 4.4), y los
eventos InterfaceEvent, ComplexEvent, EndRouterEventy StartRouteEvent (Seccion 4.5).
Todas estas implementaciones fueron necesarias para integrar CEP dentro del proyecto
y se consiguid asentar la base para que las consultas fuesen capaces de detectar de inicio
a fin un desplazamiento completo, concediéndole al sistema la capacidad de detectar
en que lugares se detuvo el usuario.
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3.3. Mostrar analisis en mapa y correcciones

En la anterior fase de desarrollo aprendimos que la informacién que muestra el
programa era muy dificil de entender y depurar. Pensamos que la mejor solucidn para
mostrar nuestros analisis es por medio de un mapa en el cual posicionar los eventos que
suceden. De forma que, una vez nuestro programa analiza la informacién leida del
archivo.csv aparece un mapa indicando la localizacién de los eventos sucedidos.

Para implementar la salida del mapa buscamos una opcién de cédigo abierto que nos
permita desplegar un mapa donde poder mostrar la posicién de los diferentes sucesos
gue detectamos. Explorando las bibliotecas creadas con OSM encontramos JMapViwer
la cual nos devuelve un mapa totalmente editable donde podemos posicionar con
diferentes colores la posicidn de los sucesos que detectdbamos.

Cruz de Hupiladéno

SanaMarta |

Laitnioi <
Ga un = /

- ¥ §
| alaci o e
' dellos 3

Figura 11:Mapé del analisis CEP

Nuestros resultados que antes representdbamos por una salida de texto indicando los
eventos complejos que ibamos descubriendo ahora son representados por un mapa.
Este mapa, como podemos ver en la Figura 11, esta dibujado con una serie de puntos
los cuales segun su color representa un evento u otro de los que hemos programado en
nuestro analisis.

Con la incorporacion del mapa se facilitd la tarea de detectar y corregir errores de las
sentencias EPL que ya habiamos creado y de crear nuevas sentencias de mayor
complejidad. Por ejemplo, corregimos la sentencia de los desplazamientos para hacerlos
mas fiables y pudimos crear sentencias para detectar cambios bruscos de direccién y
mostrar en el mapa la velocidad de desplazamiento en funcién a una gama de colores.

Finalmente, en esta etapa de 3 semanas se desarrolld un método para mostrar con
claridad los resultados del anilisis con la implementacién de las clases MapCreator y
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Coordenatelist, de la Seccién 4.6, mediante un Mapa. En este mapa se representd de
forma clara la velocidad que llevaba el usuario durante la recogida de datos de
“SmartUs” mediante colores en funcion de la velocidad. Una vez el mapa fue
implementado se facilitdé mucho la tarea de crear nuevas consultas dando lugar al
desarrollo de los subscriptores RouteTrustlySubscriber, DirectionSubscriber vy
ChangeDirectionSubscriber (Seccidn 4.4) y los eventos RouteEvent y DirectionEvent de la
Seccion 4.5.
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4. Proyecto realizado

A continuacién, explicaremos de forma mas técnica el sistema final que se ha
desarrollado a lo largo de este trabajo. Explicaremos cuales son las diferentes
componentes que hemos desarrollado y su funcionamiento e integracion.

4.1. Estructura del proyecto

Para entender mejor cémo se relacionan todos los componentes de nuestro proyecto
hemos desarrollado un diagrama de clases. Este diagrama mostrado a continuacion es
una versioén simplificada para entender mejor la estructura del proyecto y la relacién
que hay entre todos sus componentes. Hemos excluido todos los métodos
constructores, get y set dentro del diagrama de la Figura 12.
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Ahora vamos a describir a alto nivel como es el ciclo de vida del sistema que se ha
desarrollado en este proyecto. Para ello nos ayudaremos de la Figura 13 en la que
replicamos las principales funciones que se desarrollan.

BasciEvent 1

Bascifvent2

BasciEvent 3

Figura 13: Ciclo del vida del proyecto

Para empezar, necesitamos recolectar toda la informacién del archivo.csv. Para esto,
nuestra clase CSVReader lee el fichero y almacena cada linea como un evento de la clase
BasicEvent (1). Una vez es leido este fichero es la hora de enviar todos estos eventos a
nuestro analizador CEP, instanciado en la clase EPLEngine (2). Este analizador recibira
cada evento con una marca de tiempo del instante en el que sucedié. A medida que vaya
recibiendo eventos, nuestro analizador ird comprobando las consultas que tiene
programadas para detectar nuevos eventos (3). Cada vez que una consulta detecta un
nuevo evento, guardamos las coordenadas del suceso en una lista junto a un color. Una
vez acaba el andlisis, desplegamos un mapa junto con todos los eventos detectados
dibujados en él cdmo puntos (4). Cada punto tendra un color diferente en funcién del
tipo de evento que se haya detectado. Finalmente, podemos apreciar en el mapa
mencionado el analisis realizado por nuestro sistema.

4.2. CSVReader

La clase CSVReader es la que se ocupa de leer el archivo.csv generado por la aplicacién
“SmartUs”. La funcidn principal de esta clase es transformar cada linea del fichero en
un evento computable para nuestro analizador CEP (clase EPLEngige.java).

Para realizar esta transformacién hemos leido cada linea del archivo como una cadena
de texto sabiendo que cada objeto diferente esta limitado con el caracter “;”. Por lo
tanto, hemos transformado la cadena de texto recibida en las propiedades que hay
dentro de BasicEvent. Cabe mencionar que este programa al inicio de su ejecucién,
como se ve en la Figura 14, le pedird una entrada de texto para encontrar el archivo que

se va a leer. Estos archivos se encuentran en la carpeta files dentro del proyecto.
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Intruduzca el nombre del archivo dentro de la carpeta files

5i pulsa intro se leera la ruta predeterminada

Figura 14: Texto inicio del analizador

Dentro de esta clase, ademdas de implementar las funciones de lectura, también
encontramos las relacionadas con las utilidades para el tratamiento de eventos. Con
relacion a los eventos registrados del fichero tenemos dos funciones principales, una
generateDataEsperOnline, para devolver una cadena de texto que contenga todos los
eventos en un formato compatible con Esper Online, y otra startSendingCoodinates,
para enviar cada evento registrado al analizador CEP desarrollado dentro de nuestro
sistema.

En un futuro cuando la arquitectura CEP esté integrada en “SmartUs”, no sera necesario
generar ningun archivo.csv de salida, ni siquiera la existencia de esta clase.
Directamente la aplicacidn enviara los eventos sucedidos a nuestro analizador CEP.

4.3. EPLEngine

Motor principal de la légica CEP, cuya principal funcionalidad es manejar todos los
eventos que queremos analizar con nuestras consultas EPL. Para configurar
correctamente nuestro analizador es necesario hacer una serie de configuraciones que
explicamos en esta seccion.

Para empezar, en nuestra clase EPLEngine establecemos la configuracion por defecto y
a continuacion le especificamos el nombre de la carpeta que contiene nuestros eventos.
Asi, en nuestras consultas podemos acceder a sus propiedades como si fueran objetos,
es decir, haciendo una llamada a sus funciones.

public void initService() {

Configuration config = new Configuration():
config.getEnginelDefaults () .getThreading () .setInternalTimerEnakbled (false)|;
config.addEventTypelutoName ("Event™) ;

EFLService = EPServiceProviderManager.getDefaultProvider (config) ;

JoinSubcribers()

Figura 15: Funcion initService

Por cada consulta EPL que queramos hacer en nuestro analisis debemos proporcionar
un objeto manejador, el cual, en el caso de que la consulta se dé por verdadera deberd
de realizar alguna accién. Estas clases son llamadas subscriptores, ya que estan atentos
a la clase principal que administra la entrada de eventos. En la Figura 16 mostramos
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todos los subscriptores que tiene nuestro analizador. Todas estas clases subscriptor
extienden de la misma interfaz, para poder manejarlos con las mismas funciones.

private StatementSubscriber
private StatementSukbscrikber
private StatementSubscriber 5
private StatementSubscriber =
private StatementSubscriber
private StatementSukbscrikber
private StatementSubscriber
private StatementSubscriber

private StatementSubscriber Chang

Figura 16: Subscriptoes del sistema

Por ultimo, debemos crear una funcidn para introducir eventos a nuestro analizador. En
nuestro caso, hemos creado dos y ambas son Ilamadas handle. Uno para los eventos
basicos de nuestro andlisis, BasicEvent, y otro para los demas eventos complejos que
obtenemos a partir de las consultas. Es necesario y muy importante proporcionar el
instante del suceso antes de enviar el evento, ya que de lo contrario todos sucederdn
en el mismo instante y perderiamos la variable del tiempo en el analisis. En la Figura 17
mostramos como se configura la entrada de eventos.

public wvoid handle (BasicEvent event) {

EPL

EPL

e.getEPRuntime () . sendEvent (new CurrentTimeEvent (event.getDateTime () .getTime()) )
e.getEPRuntime () . sendEvent (event) ;

public wvoid handle (InterfaceEvent event) {
EPLService.getEPRuntime () . sendEvent (new CurrentTimeEvent (event.getDateTime () .getTime())):

EPLSe

e.getEPRuntime () . sendEvent (event) ;

Figura 17: Funcidn handle

4.4. Subscriptores

Como se ha explicado en la seccidn anterior los subscriptores son la l6gica del analisis.
Se ocupan tanto de las consultas, como de la funcionalidad que tengan cuando se den
sus condiciones como ciertas. Esta funcionalidad se implementa en su funcién update.
Cada subscriptor debe estar conectado a nuestra clase EPLEngine.

A continuacion, explicaremos las consultas que hemos establecido en cada subscriptor
junto con la funcionalidad que desempefia su funcién update. Cada descripcion ira
acompafiada de una imagen del componente en si, la cual carecera de titulo.

Cabe mencionar que todos los subscriptores extienden de una clase abstracta para que

estos puedan ser tratados por las mismas funciones. Esta clase abstracta la hemos
nombrado StatementSubscriber.

4.4.1. BasicEventSubscriber
Subscriptor para devolver todos los eventos del tipo BasicEvent.
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e Consulta
private final S5tring Query =

M= == = (1)
+ "from BasicEvent as a";

Figura 18

La consulta de este subscriptor es la mas simple de todas, simplemente devuelve todos
los eventos del tipo BasicEvent.

e Update

public void update (Map<String, BasicEvent> ewventMap) {
BasicEvent event = (BasicEvent) eventMap.get("a");

StringBuilder sb = new StringBuilder();

=b.append (" - - - - "y

sb.append ("\n- [Pu Event]: ™);

=b.append |"\n 1 " + event.getLatitud() ):

sh.append ("\n 1 1 =" 4+ event.getLongitud() ).

sh.append (" " + event.getSpeed() ):

2b.append ("1 o = " 4+ event.getTimestamp () .toString() ):
sb.append ("\n-——- - - - -");
System.out.println(sb):

if {event.getSpeed() <
C5VReader.Coordinat
}else if(event.getSpeed()
CSVReader.Coordinate
telse if(event.getSpeed() =
CSVReader.loordinateslist.putEventMap (Color.r=d, ewent.getlLatitud(), event.getLongitud()):

T

)
]
i
U

o
-

t.putEventMap (Color.ysllow, ewvent.getlLatitud(), event.getLongitud()):
lowSpeed && event.getSpeed() < FastSpeed){

t.putEventMap (Color.orangs, event.getlLatitud(), event.getLongitud()):

FastSpeed && event.getSpeed() < FakeSpeed){

Figura 19

El evento registrado por la consulta es devuelto por la pantalla de la consola con sus
propiedades mas importantes junto con su nombre. Ademas, almacenamos dentro de
la variable CoordinatesList un punto latitud-longitud junto a un color en funcién de su
velocidad. Esto, a la hora de dibujarlo en nuestro mapa, nos ayuda a tener una idea de
la velocidad que llevaba. Para velocidades lentas usamos el amarillo, para las medias
naranja y para las rapidas el rojo.

4.4.2. EndRouteSubscriber

Consulta para detectar el final de un desplazamiento. Como mencionamos
anteriormente, “SmartUs”, solo introduce una nueva fila en el archivo.csv si el usuario
se ha desplazado una distancia de 35 metros. Por lo tanto, la situaciéon que vamos a
obtener en la consulta es cuando se deja de enviar coordenadas GPS durante un tiempo
porque el usuario se encuentra detenido en un espacio.

e Consulta

private fimal String Query = "=zelect al "

4+ "from pattern [everw al = BazicEFvent —= 0

+ "(timer:interval (150 seconds) and not a2 = BasicEvent)]™:

Figura 20
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Esta consulta se activa cuando después de un BasicEvent no detectamos el siguiente
(BasicEvent) hasta que ha pasado un intervalo de tiempo superior a 150 segundos.

e Update

public wvold uopdate (Map<5tring, BasicEwvent> eventMap) {

BasicEvent event = (BasicEwvent) eventMap.get("al"):
StringBuilder sk = new StringBuilder():
sb.append{("------—-—-———————— — ———————————— - B
sb.append ("\n- [Fin desplazamientol: "):
gh.append ("\n latitud = " 4+ event.getLatitud() )
sh.append ("\n longitud = " 4+ event.getLongitud() ):
sh.append ("\n speed = " 4+ event.getSpeed() )
gh.append("\n time = " 4+ event.getTimestamp () .toString()):
sb.append ("\n-------—————— "y
System.cut.println(sk);
C5VEReader.EFL.handle (new EndRouteEvent (event) )
Figura 21

La operacidn de activacion de esta consulta imprime por la consola del terminal las
principales propiedades de una detencidon. Ademas, se envia al objeto EPLEngine el
evento, del tipo EndRouteEvent, detectado para que se tenga en cuenta en el analisis.

4.4.3. EndRoutelastSubscriber

Analizando nuestra anterior consulta nos dimos cuenta de que no detectdbamos un caso
concreto de detencidn. Este caso era el ultimo evento almacenado en nuestro
archivo.csv. Para tener en cuenta este evento como una detencidén le pusimos la
etiqueta “fin” en la propiedad flag.

e Consulta

Figura 22

Basicamente, devuelve todos los BasicEvent que contengan en la propiedad flag la
cadena de texto “fin”.

e Update
Como lo detectado en esta operacion se trata de un EndRouteEvent, su operacién

update es la misma que la del subscriptor EndRouteSubscriber descrita en la Seccién
4.4.2.
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4.4.4. StartRouteSubscriber

Este subscriptor se ha creado para detectar el inicio de un desplazamiento, nosotros
hemos identificado esta situacién cuando, tras haber estado un tiempo sin detectar
nuevos puntos GPS, empezamos a detectar nuevos porque el usuario estd en
movimiento.

e Consulta

private finmal String
+ "from pa

Figura 23

Esta consulta devuelve todos los eventos del tipo BasicEvent que suceden después de
un EndRouteEvent. Como salida devolvemos el BasicEvent posterior.

e Update

puklic wvold uopdate (Map<5tring, BasicEwvent> eventMap) {

BazicEvent event = (BasicEvent) eventMap.get ("aZ"):
StringBuilder sb = new StringBuilder():

sb.append ("-———----"-"""""""""—"—"—"—"—— - ————— "y
sb.append ("\n- [Inicio Desplazamisntol: "):

latitud = " 4+ event.getLatitud()):

sh.append ("«
sh.append ("'n longitud = " + event.getLongitud()):
sh.append ("'\n speed = " 4+ event.getSpeed())

sb.append ("\n t© = " 4+ gyvent.getTimestamp () .toString () )
sb.append ("\H—H——-——H—-——-—"—-——"———— "y
System.cut.println(sk)
CSVEeader.EFL.handle (new StartREouteEvent (event)):

Figura 24

Esta operacidén update del subscriptor imprime por la pantalla de la consola las
principales propiedades del suceso y envia un objeto del tipo StartRouteEvent a nuestro
analizador CEP, EPLEngine.

4.4.5. StartRouteFirstSubscriber

Al igual que en el caso de la detencidn, al inicio de un desplazamiento no tenemos en
cuenta una situacion con la consulta que realizamos. Este caso es el primer Evento de
nuestro analisis, que sin duda debemos interpretar como el inicio de un desplazamiento.
Para lograr esto le pusimos dentro de la propiedad flag una cadena de texto, “inicio”, al
primer evento dentro de nuestro archivo.csv.

e Consulta
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private final 5tring Query = "szelect al

+ " from BasicEwvent as al here Tlag = \"1nicloy H

Figura 25

Esta consulta devuelve todos los BasicEvent que contengan en la propiedad flag la
cadena de texto “inicio”.

e Update

Como lo detectado en esta operacidn se trata de un StartRouteEvent, su operacion
update es la misma que la del subscriptor StartRouteSubscriber vista en la Seccién 4.4.4.

4.4.6. RouteSubscriber

Este subscriptor se ocupa de detectar un desplazamiento. La consulta de este evento
debe detectar una situacion que transcurre a lo largo de un tiempo, no como en los
demads eventos que suceden en un instante preciso. Hemos definido un desplazamiento
como todos los eventos que transcurren en medio de un StartRouteEvent y
EndRouteEvent. Por falta de recursos solo obtenemos estos dos ultimos en esta
consulta. Esta cuestidon, relacionada con mejoras, es abordada mds adelante en la
Seccién 5.

e Consulta
private fimal String Query =

+ "from pattern "

Figura 26

Esta consulta se activa cada vez que después de un inicio de StartRouteEvent sucede un
EndRouteEvent, sin importar que sucedan en medio otros eventos. Devuelve tanto el
evento de inicio como el de fin de un desplazamiento.
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e Update

pubklic wvoid uopdate (Map<String, InterfaceEvent:> ewventMap) {

StartBouteEvent event = (StartBouteEvent) eventMap.get("al"):
EndBouteEvent fin = (EndRouteEvent) eventMap.get ("aZ2"):
StringBuilder sb = new StringBuilder():

sb.append ("-———----""""""""""—"—— -

sb.append ("\n- [Desplazamiento iniciol: "):

sb.append("\n latitud ini = " + event.getLatitud()}:
sb.append("\n longitud ini = " + event.getLongitud()):
sb.append ("\n speed ini = " + event.getSpeed());

sh.append ("\r " 4+ event.getTimestamp () .toString()) !
sb.append ("\r amiento fin]: "};

sb.append("\n latitud fin = " + fin.getLatditud()}:

sb.append ("\n longitud fin = " + fin.getLongitud());
sh.append("\n speed fin = " + fin.getSpeed()):

sb.append ("\n time fin = " 4+ fin.getTimestamp(}.toString());
sb.append ("\n---————————-—-—-—-— "y

System.ocut.println(sb)

C5VReader.EFL.handle (new RouteEwvent (event,fin));

Figura 27

La funcidn update, aparte de imprimir por pantalla las principales propiedades de los
StartRouteEvent y EndRouteEvent, envia al objeto de la clase EPLEngine un evento
complejo del tipo RouteEvent.

4.4.7. RouteTrustlySubscriber

Nos dimos cuenta de que nuestro anterior RouteSubscriber generaba demasiadas rutas
falsas. Al encontramos dentro de un techado, nuestro GPS puede perder la sefial y
obtener falsos movimientos. Estos falsos positivos no suelen durar mucho tiempo, por
lo tanto, afiadimos este subscriptor para descartar los desplazamientos falsos.
Basicamente, los desplazamientos que duren pocos segundos no los consideramos
como desplazamiento.

e Consulta
private finmal 5tring Query =
mgelect a i}

+ "from ERouteEvent a "

+ "where (timestampZ

Figura 28
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Esta consulta devuelve todos los eventos del tipo RouteEvent que transcurren en un
tiempo superior a 120 segundos.

e Update

pukblic void update (Map<String, InterfaceEvent> eventMap) {
RouteEvent ewvent = (RouteEvent) eventMap.get ("al");
StringBuilder sb = new StringBuilder():
sb.append ("
sb.append ("
sh.append ("\n Trustly inicio] ™y
sk.append (" ' + event.getLatitud()):
zk.append (" i =" + event.getlongitud()):
sk.append ("\x " 4+ event.getSpeed()):
2k.append ("\n " + event.getTimestamp () .toString() )
sb.append ("\n- [ ento fin]: ")
sb.append ("\n 1z " + event.getLatitud2 ()):
sb.append ("\n 1 " 4+ event.getlongitudZ()):
sb.append ("\n " 4+ event.getSpeed2()):
sh.append ("\n = " + gvent.getTimestamp2 () .toString())
skb.append (" \n-—————— - "y
System. cut.println(sb):;

CSVReaderxr.Co
CSVReaderxr.Co

Figura 29

En esta funcién devolvemos por la pantalla del terminal las propiedades principales del
inicio y el fin del desplazamiento. Ademas, son guardadas las coordenadas latitud y
longitud del inicio y el fin de los desplazamientos detectados. Asignamos el color blanco

para los inicios y el negro para las detenciones.

4.4.8. DirectionSubscriber

Este subscriptor fue creado para calcular la direccion de un BasicEvent. Esta direccién se

calcula teniendo en cuenta el proximo evento que sucede para

direccidn en relacién a la latitud y longitud de estos.

e Consulta
private finmal S5tring Query = "select al, a2
+ "from mattern crer =] =

Figura 30

o]
I

generar un vector

Esta consulta devuelve todos los eventos consecutivos en parejas de dos con la finalidad

de poder hallar la direccidn del primero.
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e Update

puklic woid update (Map<String, BasicEwvent> eventMap) {

BasicEvent al = (BasicEvent) ewventMap.get("al™);
BasicEvent a2 = (BasicEvent) eventMap.get("zZ"):
float a, b, c:

a = al.getlLatitud()-a2.getLatitud():

a = a*lll111;

b = al.getlongictud() —a2.gectLongitud():

b = (float) ( b * Math.cos(a2.getlLatitud() *Math.PFI/180)%111111 )
c = (float) Math.sgrti{a*a + b*b):

VecZ2f result = new VecZf(alc, bifc):

EtringBuilder sb = new StringBuilder():

sb.append ("\n- [Incremento en]: ");

sb.append ("\n direccion latitud = " + a):
sh.append("\n coion longitud = " + b}
CS5VReader.EFL.handle (new DirectionEvent (al,result));

Figura 31

En esta funcidn calculamos un vector direccién en funcidn a la latitud y longitud de los
dos eventos que hemos obtenido de la consulta. Para hallar esta direccién hacemos una
transformada aproximada, basandonos en el radio de la tierra, que son unos 40,000km,
dividido entre 360 grados, obtenemos que cada grado de latitud son 111,111metros.
Ademas, el vector direccidon calculado lo convertimos en un vector unitario. Finalmente,
enviamos a EPLEngine un evento del tipo DirectionEvent el cual posee las caracteristicas
del primer evento junto a la direccion, representada por el vector, que hemos calculado
previamente.

4.4.9 ChangeDirectionSubscriber

Esta consulta determina si hubo un cambio de direccién comparado dos direcciones
consecutivas. Si la diferencia de ambas es mayor a 362 determinamos que hubo un
cambio de direccidn.

e Consulta
private final String Query =

fayl =R = al LAIreCL1lOnNLVell =4 LIrecCL1lOoniVvenll | 5«

Figura 32

Consulta que devuelve dos eventos consecutivos del tipo DirectionEvent, el cual posee
un vector con la direccién a la que esta apuntando.
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Update

puklic void update (Map<String,

DirectionEvent al =

DirectionEvent a2
float angulo;

(DirectionEvent) eventMap.get("a
(DirectionEvent) eventMap.get("a

DirectionEvent> eventMap) {

angulo = (float) Math.acos( al.getDirection().x%a2.getDirection().x+al.getDirection().v*a2.getDirection().v }:
boolean hayCambio = Math.abs(angulo) Math.PI/5;
StringBuilder sb = new StringBuilder():

sb.append ("\n- [Cambio de direccion]: "):

sb.append (™ "y

sb.append (" de O.ewe ")}

sb.append (" " 4+ a2.getLatitud() ):

sb.append (" = " 4+ aZ.getLongitud() )
sb.append (" I " + aZ.getTimestamp () .toString()):
sb.append ("\n- Fi " 4+ Math.PI/5);

sb.append ("\n- Tisne gue ser mayor = " + angulo);

if (hayCambia) {
System.cut.println(sh);

C5VReader.Coordinateslist.putEventMap (Color.gr=ssn, a2.getlLatitud(), a2.getLongitud()):

Figura 33

En esta funcién calculamos la diferencia de angulos que poseen ambas direcciones.
Hemos simplificado mucho los célculos ya que los vectores de ambas direcciones son
unitarios. Si se da que el dngulo de ambas direcciones es mayor a 362, consideramos
gue hubo un cambio de direccién y almacenamos las coordenadas GPS en nuestra
variable junto con el color verde color para después identificar su situacion en el mapa.

4.5. Eventos

Cada evento debe simbolizar una situacién del mundo real. Los eventos son las clases
gue usamos para almacenar la informacion con la que nuestro sistema tiene que
trabajar. Solo hemosimplementado en el sistema los eventos que forman parte de algun
analisis, ya que no es necesario implementar las demas clases. Es decir,
RouteTrustlyEvent y ChangeDirectionEvent no estan implementadas.

4.5.1. BasicEvent

Esta clase es el evento basico que generamos con el fichero producido por “SmartUs”.
La funcién principal de este es almacenar de forma ordenada todos los datos
importantes procesados por nuestra clase CSVReader, toda esta informacidn es recogida
del exterior por los sensores de nuestro movil. A continuacién, en la Figura 34 se
muestran los datos guardados.
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private
privatce
private
private
private
privatce

Figura 34:

float longitud;
float latitud;
float =pe

ed;
Calendar time;
Date timestamp;
String flag:

Propiedades BasicEvent

Este evento dispone de un método CEPOnlineString que devuelve un texto del evento
con todos sus datos en el formato especificado para su uso en Esper online, fijese en la

Figura 35.

pukbklic String CEPOnlinesString()
{

return "BasicEvent ={ timestamg
+ "latitud = "+latitud+™, lon

gitud = "+longitud+”

Figura 35: Funcion CEPOnlineString

= \""ttime.getTime () +"\",

Por ultimo, cabe mencionar que BasicEvent es el evento semilla del que parten el resto
de los eventos que nuestro anadlisis. Por lo tanto, el resto de evento que vamos a
nombrar aparecen en nuestro sistema a partir del analisis inicial del BasicEvent.

4.5.2. InterfaceEvent

Hemos creado una interfaz para poder agrupar todos los eventos complejos con las
mismas funcionalidades y que puedan ser manejados por igual en algunas funciones,

como por ejemplo la funciéon handle mostrada en la Figura 17.

4.5.3. ComplexEvent

Todos los eventos complejos poseen bastantes atributos comunes los cuales heredan
de esta clase. Ademas, poseen las variables comunes que mostramos en la siguiente

Figura 36.

privatce
private
private
private
privatce
private

Figura 36: Propiedades ComplexEvent

También, consideramos como funciones comunes todos los get y set de las variables

mostradas y un constructor.
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4.5.4. EndRouteEvent

Este evento se identifica con el momento final de un desplazamiento, cuando el
individuo se detiene. Los subscriptores que generan este tipo de eventos son
EndRouteSubscriber (Seccion 4.4.2) y EndRoutelastSubscriber (Seccion 4.4.3).

4.5.5. StartRouteEvent

Este evento se identifica con el momento inicial de un desplazamiento, cuando el
individuo empieza a desplazarse después haber estado detenido. Los subscriptores que
generan este tipo de eventos son StartRouteSubscriber (Seccion 4.4.4) vy
StartRouteFirstSubscriber (Seccion 4.4.5).

4.5.6. RouteEvent

Este evento simboliza un desplazamiento. Se trata situacidén que ocurre a lo largo de un
tiempo, y estd delimitado por un momento inicial y un momento final. Para almacenar
toda la informacion relevante de esta situacion hemos tenido que crear mas variables
para representar el momento inicial. Como se aprecia en la Figura 37 este evento es
como si estuviera compuesto por dos ComplexEvent, ya que tiene la variable duplicadas
para almacenar el momento de detencién.

private float longitud2:
private float latitud2;
private float speedi;

private Calendar timeZ;

private Date timestampl:;

private S5tring flag2;

Figura 37: Propiedades RouteEvent

El subscriptor que genera este tipo de evento es RouteSubscriber, véase en la Seccion
4.4.6.

4.5.7. DirectionEvent

Este evento nos sirve para almacenar la direccién que lleva un BasicEvent. Ademas de
todas las variables propias de un ComplexEvent posee una variable vectorial de dos
dimensiones en la cual se almacena la direccién. El subscriptor que genera este tipo de
evento es DirectionSubscriber, descrito en la Seccidn 4.4.8. A continuacién, en la Figura
38 mostramos la variable vectorial que hemos mencionado anteriormente.
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public class DirectionEvent extends ComplexEvent {
Vec2f direction;

public DirectionEvent (BasicEvent e,Vec2f wectorDirection) {
super (&)

this.direction = wvectorDirection;

pukbklic Vec2f getDirection() {

return direction;

Figura 38: Funcion DirectionEvent

4.6. Mapas

Como hemos mencionado en nuestra memoria de desarrollo, era necesario
implementar un mapa con el fin de poder interpretar los datos con mayor facilidad. En
esta seccion explicamos todas las clases que intervienen en el dibujado del mapa en
nuestro sistema.

4.6.1. MapCreator
Extiende de la interfaz JFrame, la cual, sirve para crear ventana con las funcionalidades
basicas de cerrar, minimizar y extender. Para crear esta ventana tenemos que realizar

unas configuraciones basicas, mostradas en la Figura 39, de cdmo crear ventanas en
Java.

GridBagLayvout gbl = new GridBagLayout (),
GridBagConstraints gbhc = new GridBagConstraints():;
this.setTitle {"Route Analysis"):;

thiz.setLayout (gkl) ;
setExtendedState (JFrame MAXTMTZEED BOTH

DALY »

ghc.fill = GridBagConstraints.BOTH:
gbc.gridwidth = 1;

1Ly

ghc.w

[T ]
L

1
ghc.w 1

gho.grid=x = 0;
gbhc.gridy = 0
Figura 39: Configuracén Mapa

Después debemos crear un objeto JMapViewer, que se trata del mapa en si que
gueremos pintar sobre la ventana que vamos a desplegar. A este le afiadimos su
controlador por defecto y lo centramos y ampliamos sobre la ciudad de Malaga ya que
es nuestro principal escenario de pruebas.
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map = new JHapViewer():

DefaultMapController mapController = new DefaultMapController (map) :
mapController.setHMovementHMouseButton (MouseEvent . EUTTONL) -
map.setSize (800, B300);

GotoMalaga () :

Figura 40: Controladores Mapa

A continuacién, debemos crear la vista y anadirle funcionalidades basicas a nuestra
ventana.

add (map, gbc):

pack():

setVisibkble (Crue) ;

overlayl = new BufferedImage (getWidth (), getHeight (),
BufferedImage. TYFE INT ARGE):

addWindowListener (new Windowlhdapter () {

public volid windowClosing (WindowEvent ) {
System.sxit (0) ;

Figura 41: Controladores Ventana

Finalmente, usamos el componente CoordenatelList de nuestro sistema para dibujar en

el mapa los eventos registrados en nuestro analisis por medio de la funcidn EditMap que
mostramos en la Figura 42.

public void EditMap (Coordinatelist coordinateEvents) {
for (MapMarkerDot Point: coordinateEvents.getEventPos()){
map . addMapMarker (Point) ;

Figura 42: Funcion EditMap

4.6.2. Coordenatelist

Es una clase que hemos creado con la funcionalidad de ir guardando todas las

coordenadas de eventos interesantes que hemos detectado en nuestro analisis con el
objetivo de mostrarlas en el mapa anterior.

Esta clase es usada por los subscriptores en algunos casos cuando detectamos un evento
interesante que nos interesa pintar en nuestro mapa. A continuacidon, mostramos una
leyenda en la Figura 43 con los diferentes tipos de puntos que dibujamos en nuestro
mapa y que simbolizan cada uno, ademas del subscriptor que lo ha generado.
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el | (0@

Desplazamiento lento —> BasicEventSubscriber
Desplazamiento moderado -2 BasicEventSubscriber
Desplazamiento rapido —> BasicEventSubscriber
Detencion desplazamiento =2 RouteTrustlySubscriber
Inicio desplazamiento = RouteTrustlySubscriber
Cambio de Direccion > ChangeDirectiohSubscriber

Figura 43: Colores de los eventos en el Mapa

Basicamente, esta clase solo contiene una lista de objetos puntos con manejadores para
usarla de forma mads sencilla. En la préxima Figura 44, mostramos toda la estructura de
esta clase.

puklic class Coordinatelist {

List<MapMarkerDot> DotEventList;

puklic Coordinatelist() {
DotEventlList = new ArrayList<MapMarkerDot>():;

puklic List<MapMarkerDot> getDotEventList() {
return DotEventList;

pubklic void putDot (Color color,double latitud,double longitud) {
MapMarkerDot a = new MapMarkerDot (Color.BLACE, latitud, longitud):;
a.setBackColor (colorx) ;

DotEventList.add (a) ;

Figura 44: Funcion CoordinatelList
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5. Analisis de
Resultados

En esta seccion vamos a analizar los casos de pruebas que hemos hecho y las situaciones
especiales con las que nos hemos encontrado realizando las pruebas del sistema que se
ha desarrollado. También mencionaremos las principales fortalezas y debilidades de
nuestro proyecto para justificar en la Seccidon 6 cuales son las lineas futuras de este
proyecto y como se debe orientar su desarrollo.

5.1. Casos de Prueba

Hemos establecido los casos de prueba segun los diferentes objetivos propuestos en la
introduccidon de esta memoria en la Seccién 1.3. Ademads, estas pruebas se muestran
desde diferentes medios de transporte, principalmente en desplazamientos en coche,
autobus urbano, metro y a pie.

Estos casos de pruebas no solo nos muestran si las consultas funcionan adecuadamente,
sino que también nos ayudan a inspirarnos para crear nuevas reglas. Un ejemplo es la
implementacién de nuestro subscriptor RouteTrustlySubscriber de |la Seccién 4.4.7. Hay
muchas mejoras que nos gustaria haber afiadido y proponemos dentro de esta seccion
en los diferentes casos de prueba.

Empezaremos por los casos mas simples primero, y en adelante se irdn mostrando
escenarios de pruebas cada vez mas complejos.
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5.1.1. Caso de Prueba 1: Desplazamiento simple andando “caminando.csv”
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Figura 45: caminado.csv

Este es el caso de prueba mads simple de todos, un Unico desplazamiento andando al aire
libre. En este se muestra como el usuario de la aplicacidn se desplaza desde el centro de
Mdlaga hacia el Parque San Antonio. Como se aprecia, todos los puntos son de color
verde ya que en ninglin momento se desplaza a una alta velocidad (ya que va andando).
Al caminar al aire libre en ninglin momento se pierde la sefial GPS, por lo tanto, no hay
ninguna incidencia dentro este andlisis

Avenia dtor Angel Caffarena

5.1.2. Caso de Prueba 2 Desplazamlento S|mpleuen bicicleta “bicicanasta. csv

asset =

F{gura 46: bicicleta.ésv

En esta ocasidn el usuario se desplaza usando una bicicleta y tampoco hace ninguna
parada larga. El trayecto transcurre desde nuestra escuela de informatica hasta el centro
de Malaga. Como se puede apreciar dentro de todo este desplazamiento se alcanzan
todo tipo de velocidades (verde amarilla y roja). Se puede apreciar dentro de este
desplazamiento que la mayoria de BasicEvent dibujados en el son de color amarillo, por
lo tanto, a partir de este analisis podriamos deducir que si la mayoria de los puntos son
amarillos el usuario se ha desplazado en bicicleta.
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Cabe mencionar que hay un evento interesante que no detectamos dentro del
desplazamiento del usuario. Se trata de que el usuario hizo una pequefa parada para
comprar pan en una panaderia del trayecto. De aqui nace una idea para implementar
en futuras iteraciones de este proyecto, el concepto de Microparada. Una Microparada
es una parada de poco tiempo dentro de un desplazamiento. Esto nos ayudaria a
detectar si el usuario estuvo durante un breve tiempo en un lugar o de si este se detuvo
en un semdaforo. Para poder saber esto seria necesario también implantar
Geolocalizacién inversa en el proyecto.

5.1.3. Caso de Prueba 3: desplazamiento en coche “lkea.csv”
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Figura 47: lkea.csv

Este desplazamiento empieza desde el lkea y acaba en el centro de Malaga. Como se
puede apreciar la mayoria de los BasicEvent son de color rojo ya que lleva una velocidad
alta. Para poder analizar mejor este caso de prueba vamos a tomar otras dos capturas
del inicio y del fin del trayecto que es donde encontramos mas casos particulares.
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Figura 48: Ikea.csv inicio desplazamiento

En el inicio de este desplazamiento el usuario sale del Ikea andando en busca de su coche
hasta que se monta en el para continuar al centro de la ciudad. Véase que en la Figura
48 se aprecia perfectamente que al principio los BasicEvent son de color verde ya que el
usuario se encuentra andando y al coger su vehiculo estos cambian de color rojo.
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Figura 49: lkea. csv fin desplamlento

Al final del trayecto vemos como los puntos vuelven a ser verdes, pero no podemos
saber si es porque el usuario se bajé del coche o habia mucho trafico por la zona y tenia
gue desplazarse lentamente. Esta situacion se estudiara en futuras iteraciones.

5. 1 4. Caso de Prueba 4: Desplazamlento en autobusy andando cammabus.csv" ]

oo, senme 08 3an Quintin

X = \Forida. Z &
2 =ia = Cmuadssma e} & e ey -
3 Sl ROl 2 NievaMalaga '~ Gamarra Do 'S 8 |
S & peoRat ve; 5 ot X F 2 g, £ |
3 R ] 4 high & , @ g , y il
2 SR ==t 2 198 Carlos e . 4. delCuarto . g < i .
i AV T 3 =1y = i 5 S Calleara,
AT e — FincaLaPilma 1 Caming'de £ P L. LasChapas . 3 @ -

3 Z Antequera, i Sl d G T p-- > i e
& Aven'daprﬂ;“'“”‘" {8\ s o 5 il ] [ e > P, NE T s
ot o sz ST = “5 forfies ] i Arroyo del Marmoles

<& S — i oo | [iCorranaue Cuarto Z
" i 3 Haza Cuevas
licven; Car e, {
om0 i ormers S0 ) Qe i o
o Cate M8 ortada B o Mgy e \ - ot
Cot pemt o - — = AR\ O e e
© | PormnaAlm Carranque., {Carangue i 1 > sperch@fiey | ]
Puente” "
: de Tetugn, = E0sanches
ci La Barriguila E oo /
inico iguil . 7/
% ) \= \ = o 5/

~.La Aurora,

Somics_| 39

Roligono Cap

: 4 Diciembre 1\, 2 b S pplaada
ey - = <> Nucleo General o~ =N\ Thdsiestadtn,
e 3 z < Cruz de Himilladero - / -
4 VR A Y4 £l Perchel,

| - Cote Mg \ =
i | Nuestra Seflora |~ 1 = g -
4 y e | El s del Carmen ™ > & ) ,,;ﬁxmqa >
& Calle Cangay 2, 3 pok g — “Barbare Sl
¢ anads % ] z & ERahacels Santaiifarta 'y 5 aria
; 5 ate s Boveng - 3 Z X > ¢
o\ S g £ X : LaAsuncion| i\ 157 Lani6n - Zamhrann
B ol s T Corio At % b A Fhe TR 7

Figura 50 cammabus csv

Esta es el primer analisis en el que podemos apreciar una parada intermedia en dentro
del conjunto de datos analizado. El usuario se desplaza desde nuestra escuela hasta una
parada de autobus, ahi espera a el autobus para montarse en él y bajarse cerca de El
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Corte Inglés y seguir andando hasta el centro de Malaga. Nuestro sistema ha sido capaz
de detectar dos desplazamientos, ya que el usuario se detuvo en la parada de autobus.

Al inicio del primer desplazamiento hay una pequena perdida de sefial del GPS. Esto
ocurre en varios casos, y se debe a que se acaba de activar el GPS. Esta incidencia se
tendrd en cuenta para futuras iteraciones del proyecto. Una soluciéon podria ser
descartar los primeros datos recopilados de cada analisis o desde “SmartUs” no enviar
datos hasta que se sepa que el GPS esta estable.

Nétese que durante el segundo desplazamiento, durante el desplazamiento en autobus,
la mayoria de BasicEvent son de color rojo, pero estos pasan a ser de color verde porque
el usuario se bajé la parada. De aqui se nos ocurrié una implementacién para el futuro
que seria detectar el cambio de velocidad continuado del usuario durante un
desplazamiento con el fin de detectar este evento de cambio de medio de transporte.

5.1.5. Caso de Prueba 5: andlisis usando el metro “metro.csv”
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Figura 51: metro.csv

Vamos a enumerar el recorrido de la Figura 51 para que sea mas facil de analizar.
Partimos de la escuela (1) hasta el punto (2) volvemos a la escuela (3), vamos a la parada
de metro (4) subiéndonos en él y acabamos en la parada de metro del Torcal (5).

Vamos a analizar primero las paradas (1) (2) y (3), en las cuales, el GPS pierde la sefial
por encontrarnos en un sitio interior. En el caso (2) no es ningln problema ya que las
pérdidas son durante un pequefio momento y gracias al subscriptor
RouteTrustlySubscriber, de la Seccidn 4.4.7, descartamos esas pérdidas de GPS como
no desplazamientos. Pero en el caso (1) y (3) la sefal GPS se pierde durante intervalos
de tiempo muy lagos generando varios puntos de parada como se puede apreciar en la
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Figura 51. Estas pérdidas de GPS ocasionan problemas para nuestro analisis, ya que
ocasionan desplazamientos no reales. Como solucién para futuras iteraciones se
aconsejan dos caminos diferentes. Crear un conjunto de consultas de sean capaces de
descartar estas pérdidas de GPS; O dentro de “SmartUs” encontrar un método para

solo recopilar trazas GPS cuando la senal sea buena, ya que la sefial es mala cuando el
usuario se encuentra en un interior.

o -
L] e B
s astent
Facultad 8 3 - Louts Paste
de Medicina v i T gulevar
Ui - ® -
o uis
! St g pasteVt o ® o o Bulevar L0
£ S B"\w:"'i = P
"® pasteu’ ‘( 9
uis Universidad
+ Bulevar o @
* ® i
] ® pulevar Louts PasteIl g B & Edicio
e puleVal oo S " Jrban.
P 5 Luis Pasteur T de Filosaofi i Faciiltad
i e =g 1 pellts o Frar
® o o . B Uriversidad ‘ de Ciencias Calle &
BT de Mdlaga } dela
g o Educacién
... yPsicologia
L ] =
z Cyad
@ Escuela )
Zecnic; o i
37 G0 O o N Factitad L
* & ingenieria N N dé Clencias g i
Informtica NN 3 P agie|
y Escuela R v (Aulario Teati
2 (9 & Teica - 1 | Gerald i
e P |} Brenan i
4 i ol 24
i P Calle Leon To
¥ e®l o g
° c0 CalleLeon Tolstai ~ — =
— AUlarie P P
—— =S Severo Facultad Aulario
S el : - HS?: . | —— Ochoa b e ’d'e”‘:"“ Comunicacion ¥
Zalle Alfredo Corrochano Comunicacion, ]
y Facultad
— — dedurismo
E) = * — At
3 - — =t . ‘itmua de Andrés Liordén
3 ° 058 5 =
= o g 6 e v
S % Mffa ,\8 8
Calle Lima
Calle Alcalde Bernardo Meléndez P
&
g
i Calle Marismg
P
K Poligono
B
+ = Calle Monteyidgo industrial
Calle Quill z Huerta
alle Quilla - n
= o de Correo Dia ey o
2 5
H 5 g = Calle Marea a5 L ] \I |15
5 g z 5 | |\ [E|
ki & 3 83
2 Call o s 12 |
< le Canans o < = 1l ke

Figura 52: metro.csv irnicio

Por ultimo, en los casos (4) y (5) se tratan de un viaje en metro. Este tipo de viaje no son
detectados aun por nuestro sistema. Proponemos, para una futura iteracién, una
solucién para detectar este tipo de viajes en los que no hay ninguna sefial GPS. La
solucién seria analizar donde acaba un desplazamiento y empieza el préximo

desplazamiento. Si ambos puntos se tratan de una parada de metro, podemos deducir
que el usuario viajo en metro.
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tes y después de I}c_:_}{teTrustIySubscriber _ _

5.1.6. Caso de Prueba 6: An
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Figura 54: Después de TruslyRouteSubscriber

Este caso de prueba muestra los analisis la del subscriptor RouteTrustlySubscriber antes
(Figura 53) y después (Figura 54) de su implementacion. La principal funcionalidad de
este suscriptor es filtrar todos los desplazamientos falsos que se crean por la pérdida de
sefial GPS durante un pequefio plazo de tiempo. El principal problema de este ajuste se
muestra en la interrogacién “?” de la Figura 54 donde perdemos un desplazamiento real
gue ocurre en un pequefio intervalo de tiempo. Por un lado, eso no es un gran problema
ya que la finalidad de este estudio va centrada en desplazamiento largos.

46



5.1.7. Caso de Prueba 7: Desplazamiento largo en coche “MalagaCaceres.csv”
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Figura 55: MalagaCaceres.csv

Este caso de prueba se analiza un viaje en coche desde Malaga hasta Caceres. En la figura
X debido a la agrupacién excesiva de puntos se ven negros al estar solapados, pero si
ampliamos la imagen se pueden ver perfectamente. Y a continuacién, en la siguiente
Figura 55 se muestra que en medio de este desplazamiento se detecta con éxito una
parada a mitad de trayecto dentro de un restaurante (1). Ademas, dentro de la ciudad
de Caceres se muestra como se llega y a continuacién se recorre algunos tramos de la

ciudad a pie (2).
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Figura 56:MalagaCeceres parada y llegada

No hemos hablado en los casos de prueba del subscriptor ChangeDirectionSubscriber de
la Seccidn 4.4.9 porque por lo general se comportaba adecuadamente dentro de los
analisis mostrando resultados muy fiables de cuando hay un cambio de direccién en el
recorrido del usuario. Pero en este largo trayecto en coche se han detectado muchos
falsos positivos como se aprecia en la Figura 56. El principal problema puede deberse a
la aproximacién que se hace para convertir las coordinas latitud longitud en un sistema
cartesiano plano. Este problema serd revisado en futuras iteraciones de este proyecto.
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Figura 57: ChangeDirectionSubscriber falsos positivos

5.2. Fortalezas

En este apartado se hace hincapié de los puntos fuertes de los andlisis hechos dentro de
los casos de prueba del apartado anterior. Se muestra como estas fortalezas se cifien a
los principales objetivos planteados dentro de esta memoria. A continuacion,
mostramos estas fortalezas:

El principal objetivo de detectar los desplazamientos que se realizan dentro de
los datos analizados ha sido exitosamente alcanzado, sobre todo cuando estos
datos son recopilados en un espacio exterior.

Los datos analizados son mostrados en un mapa donde son mucho mas faciles
de evaluar para comprobar que las consultas realizadas en cada analisis
corresponden con una situacién real. Ademas, mostrarlos en el mapa nos ha
ayudado a pensar en nuevas mejoras que podemos afiadir en nuestros analisis.
Se ha podido analizar correctamente como se ven en las imagenes anteriores
qgue efectivamente cuando las trazas son dibujadas en rojo se trata de un
transporte motorizado, mientras que las amarillas son de un desplazamiento en
bicicleta y las verdes representan un desplazamiento caminando.

Nuestro analizador, a excepcion dentro de un viaje largo en carretera, es capaz
de detectar el momento en el que el usuario efectia un cambio de direccion
dentro de su desplazamiento. Los resultados obtenidos dentro de la ciudad y

viajes cortos detectan con muy buena calidad los momentos en los que se da
esta situacion.
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5.3. Debilidades

Ahora a modo de resumen relataremos las principales debilidades que se comentan en
el apartado de casos de prueba. Todas estdn debilidades irdn junto con una solucién que
serd aplicada en futuras iteraciones de este proyecto. Muchas de estas debilidades son
de escenarios particulares que se tuvieron en cuenta a la hora de desarrollar este
proyecto. Estas son las debilidades:

Periodos largos con pérdidas de la seial GPS del dispositivo moévil. Estos periodos
generan falsas rutas en nuestros andlisis. Podemos plantear la solucidn de este
problema de dos formas, una de ellas seria crear consultas capaces de detectar
efectivamente estas malas sefiales de GPS y descartarlas de los analisis, y la otra
seria obviarlas encontrando un método para detener la recoleccién dentro de la
aplicacion “SmartUs” cuando esta detecta que las sefiales GPS son malas.

En el mapa no deberian mostrarse todos los BasicEvent. Solo deberian aparecer
los identificados dentro de wuna ruta real en el subscriptor
RouteTrustlySubscriber. De esta forma conseguiremos unos resultados mas
limpios eliminando todas las malas sefiales del GPS. Para hacer esto se deberia
implementar un subscriptor capaz de detectar todos los BasicEvent sucedidos
dentro de un desplazamiento real, e identificar estos como un evento diferente.
Refactorizar el subscriptor ChangeDirectionSubscriber para evitar los falsos
positivos que puede detectar esta consulta. Para ello proponemos crear un
método robusto para convertir la latitud y longitud en coordenadas cartesianas
de un plano.
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6. Conclusionesy
Proyectos Futuros

Este proyecto refleja un estudio, no solo del andlisis de los desplazamientos del usuario,
sino que también hacemos un estudio sobre una tecnologia con muchas utilidades como
es CEP. Dentro de este proyecto queda reflejado como se debe implementar CEP en
cualquier estudio de cualquier materia. Este proyecto puede servir de base para
cualquier persona que esté interesado en conocer mas sobre esta potente herramienta
de analisis en tiempo real.

Dentro de nuestro estudio de desplazamientos hemos logrado con éxito la recopilacion
de los distintos desplazamientos que realiza el usuario de la aplicacién a lo largo de su
rutina. El Unico inconveniente que ha tenido nuestro analisis ha sido a la hora de analizar
trayectos con mala sefial GPS. Hemos podido evitar estos problemas en el caso de que
esta pérdida de sefial suceda en periodos breves de tiempo, pero cuando estas pérdidas
de sefial son mayores a 2 minutos nuestro analizador crea desplazamientos ficticios.

Tras de haber establecido las nociones basicas de cémo usar CEP en desplazamientos,
las lineas futuras de este proyecto deben ir dedicadas a mejorar el funcionamiento de
las consultas EPL dentro de los analisis que se hacen. A continuacidon, mencionamos las
principales mejoras que deben implantarse en este proyecto en base a los casos de
prueba que hemos efectuado en la Seccion 5.1:

e |dentificar los BasicEvent dentro de un desplazamiento. La idea de esto es crear
un nuevo evento de los BasicEvent que cumplan este requisito con el fin de hacer
analisis mds centrados en las ocurrencias sucedidas en los desplazamientos
reales ya filtrados.

e |dentificar el medio de transporte en dentro de los desplazamientos. El objetivo
de este analisis es reconocer el momento en el que el usuario cambio de medio
de transporte ya que sucedié un cambio drastico de velocidad.

e |Implantar Geolocalizacién inversa. La geolocalizacidon inversa consiste en
obtener por medio de unas coordenadas latitud-longitud algo que se encuentre
dentro de esa posicién, por ejemplo, el nombre de la calle o el edificio mas
cercano. Esto se implantara con el fin de saber si el usuario se detuvo en una
parada de autobuUs, o conseguir el itinerario de calles dentro de un
desplazamiento.
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e Evento de Microparada. Este evento tiene la finalidad de obtener todos los
lugares en los que nuestro usuario se detuvo durante un pequefio tiempo dentro
de su desplazamiento. Esto nos ayudara a recopilar informacién como los
semaforos con los que se encuentra dentro de un desplazamiento, o si el usuario
entrd a algun establecimiento durante un breve periodo de tiempo.

e Crear un identificador que sea capaz de deducir cuando el usuario uso el metro
para transportarse por medio de la perdida de sefal que sucede. Actualmente
este evento sucede cuando un fin de desplazamiento e inicio del préximo
suceden en una parada de metro diferente.

e Descartar dentro de nuestros andlisis los datos recopilados con una mala sefial
GPS. Esto se puede solucionar creando una consulta capaz de filtrar estos malos
datos; O dentro de la aplicacién “SmartUs” detener el envio de datos cuando la
sefial GPS es mala.

e Mejorar el calculo de cambio de direccion usando un método fiable de
conversion de coordenadas latitud-longitud en unas coordenadas dentro de un
sistema cartesiano plano. Ejemplo web ( http://www.ign.es/wcts-app/ )

Siguiendo las lineas del TFM de “SmartUs”, después de realizar esta serie de mejoras
planteadas, el préximo paso seria transportar todo este sistema dentro de un dispositivo
movil. De esta forma los datos y los andlisis efectuados quedarian dentro del teléfono
movil haciendo al usuario duefio de su propia informacién. Para finalizar esta linea de
proyecto finalmente habria que usar los datos abiertos de Malaga para contrastar los
anadlisis efectuados por nuestra herramienta CEP, y asi, aconsejar que medio de
transporte es mas conveniente para cada desplazamiento efectuado.
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