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Resumen

El presente trabajo se enmarca en el uso de sistemas de transporte inteli-
gente, analizando un caso particular: el sitema de transporte de Montevideo.
Se busca realizar un analisis y procesamiento de datos producidos por el sis-
tema para generar herramientas ttiles para la toma de decisiones, con el fin
de mejorar la experiencia de los usuarios.

Se toman los registros de los dispositivos de GPS presentes en los émni-
bus de la ciudad de Montevideo, para obtener datos de velocidades promedio
segin cada linea. Al tratarse de un gran volumen de datos, se utilizan algo-
ritmos paralelos para la obtencién resultados en tiempos aceptables.

Finalmente se procede a la creaciéon de una herramienta web para la vi-
sualizacién de los resultados, valiéndose de la informacién geografica para
trabajar sobre mapas, utilizando herramientas de codigo abierto como lo son
postGIS, GeoServer y OpenLayers.
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Capitulo 1

Introduccion

El contexto actual de desarrollos tecnolégicos, especialmente en cuanto
a la infraestructura disponible para la generacién y el procesamiento de da-
tos, demuestra grandes avances en un corto periodo de tiempo. Por un lado
existen dispositivos con gran capacidad de cémputo, a través de los cuales se
pueden analizar grandes volimenes de datos. Por otro lado se ha masificado
el acceso a diferentes dispositivos generadores de datos, destacandose los dis-
positivos moviles, entre los que se incluyen los dispositivos para navegacion
geografica mediante el uso de GPS.

Algunos de los avances tecnoldgicos mencionados en el parrafo anterior
han sido utilizados en diferentes ciudades alrededor del mundo con el fin
de generar datos para el andlisis de sus sistemas de transporte, abordando
tematicas que van desde estudios en la movilidad de sus usuarios hasta dife-
rentes soluciones para la optimizacion de los recursos. Usualmente este tipo
de sistemas de transporte son conocidos como I'TS, Intelligent Transportation
Systems, por sus siglas en inglés (sistemas inteligentes de transporte).

El sistema de transporte metropolitano (STM) es el caso de estudio que
se aborda en este proyecto. Se trata de un I'TS que incorpora el uso de nuevas
tecnologias en las diferentes unidades de transporte colectivo de la ciudad de
Montevideo, con el fin de lograr mejoras en el servicio que se brinda a la
poblacion de la ciudad.

La recoleccion de datos aportados por los dispositivos instalados en las
unidades de transporte, junto con el analisis e interpretacion de los mismos,
resulta ser un mecanismo que sirve para comprender de mejor forma como
funciona el STM, donde hay falencias y descubrir oportunidades de mejoras
que puedan ser aplicadas sobre dicho sistema.

Como caso de estudio de este proyecto se procesan y analizan los datos
obtenidos de las unidades de transporte pertenecientes al STM, recolectados
durante el ano 2015. El conjunto de datos utilizados en el proyecto incluye
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mediciones de posiciones de las unidades de transporte mediante el uso de
dispositivos GPS y el tiempo en el que fueron tomadas, por lo que se pueden
calcular distancias, tiempo de los recorridos y sus velocidades.

Para la etapa de procesamiento de los datos se utilizan técnicas de pro-
gramacion paralela, buscando reducir los tiempos de procesamiento de los
datos, con respecto a soluciones no paralelas. La estrategia seleccionada para
el proyecto consiste en el uso de colecciones paralelas del lenguaje Scala, que
permite el uso de programacién multihilada de forma rapida.

El proyecto también cuenta con otra contribucién especialmente impor-
tante, referida a la visualizacion de resultados: el diseno e implementacién de
una herramienta que permite mostrar la informacion generada en la etapa
de procesamiento. Para la visualizacion de resultados, se hace uso de una
caracteristica importante de los datos que se manejan, que es la georreferen-
ciacion.

Para la implementacion de esta herramienta se utilizan diversas biblio-
tecas y servicios, entre los que se destacan PostGIS, como base de datos
geograficos, Geoserver, como servidor web con webservices geograficos, y
Openlayers para la creacién de mapas en sitios web.

En primera instancia se realizé una investigacion acerca de los datos dis-
ponibles, tanto de los que fueron aportados por la intendencia de Montevi-
deo, como aquellos datos que forman parte del catdlogo de datos abiertos
del gobierno uruguayo. Luego, se investigaron diferentes herramientas para
el procesamiento de los datos y para la visualizacién de la informacién re-
sultante de la etapa de procesamiento. Finalmente, se procedié al anélisis,
diseno e implementacion de una solucién para el problema abordado.

El resto del informe se organiza de la siguiente manera. En el capitulo 2
se introduce al paradigma de la programaciéon paralela, especialmente en la
programacion multihilada, y se explica el funcionamiento del lenguaje Scala,
el cual es utilizado en el proyecto. En el capitulo 3 se exponen las herramien-
tas utilizadas para la generacién de los datos geograficos y el desarrollo de
la herramienta de visualizacion de los resultados. Luego, en el capitulo 4 se
plantea el problema a resolver, mostrando el marco en el cual se desarrolla
este trabajo, para proceder a mostrar diferentes proyectos relacionados a los
ITS. En el capitulo 5 se presentan las diferentes arquitecturas y tecnologias
usadas en cada etapa. Mas adelante, en el capitulo 6, se presentan los detalles
de las diferentes implementaciones usadas en el proyecto. En el capitulo 7 se
detallan los analisis experimentales realizados, asi como los resultados obte-
nidos. Finalmente, en el capitulo 8, se abordan las conclusiones del trabajo
y se plantean posibles acciones a realizar en el futuro.



Capitulo 2

Programacion paralela

2.1. Introduccion

La programacién paralela es el proceso de desarrollar e implementar pro-
gramas paralelos [2], lo cual consiste en la utilizacién de programacién concu-
rrente de forma de ejecutar sentencias en forma simultanea, para poder abor-
dar problemas de alta complejidad utilizando varias unidades de cémputo al
mismo tiempo. De esta forma es posible abordar problemas de mayor escala,
tanto en complejidad de cédlculos como en cantidad de datos que manejan.

La estrategia al utilizar programacion paralela consiste en dividir el pro-
blema inicial en sub-problemas de menor tamano, que puedan ser resueltos
en forma paralela, manejando las comunicaciones con un esquema de progra-
macién concurrente para mantener la consistencia de los datos.

Los diferentes procesos que trabajan con cada una de las partes del proble-
ma a atacar deben utilizar mecanismos de sincronizacién, los cuales consisten
en el uso de recursos compartidos, como puede ser memoria compartida, o el
pasaje de mensajes utilizando memoria distribuida. Los sistemas de compu-
tacion que dan soporte a este tipo de programacion se denominan compu-
tadores paralelos. A su vez, los programas que ejecutan en un computador
paralelo utilizando multiples procesos simultaneos se denominan programas
paralelos, diferenciandose de los programas secuenciales tradicionales.

2.2. Computacion de alta performance y de
alto rendimiento

Existen fundamentalmente dos modelos de computacion paralela/distribuida,
donde cada modelo pone el foco en un objetivo diferente. Por un lado se en-
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cuentran los sistemas de computacién de alta performance (HPC, por sus
siglas en inglés High Performance Computing) y por otro los sistemas de
computacién de alto rendimiento (HTC, por sus siglas en inglés High Th-
roughput Computing) [3].

2.2.1. HPC

Los sistemas HPC hacen especial énfasis en la eficiencia, considerando
el nimero de operaciones realizadas por unidad de tiempo [4]. Este tipo
de sistemas son utilizados usualmente en computacion cientifica dado que
permiten la realizacion de calculos més complejos en menos tiempo. Gracias
a los avances tecnologicos la velocidad de procesamiento de este tipo de
sistemas ha ido en aumento asi como su disponibilidad.

El desarrollo de la tecnologia grid y cloud permite compartir los recursos
informaticos a nivel global para lograr un trabajo colaborativo en forma
conjunta, permitiendo crear sistemas HPC distribuidos con alto poder de
cémputo. Brinda la posibilidad de gestionar y distribuir el poder de calculo a
una escala mayor que los entornos locales. Una de las principales ventajas es
que se logra una alta capacidad de computo, especialmente 1til en ambitos
académicos e industriales.

Un ejemplo de sistema HPC en nuestro pais es el Cluster FING [5]. Es
parte de la infraestructura de computo de alto desempeno de la Facultad de
Ingenieria, buscando dar una opcién computacional eficiente para la resolu-
cién de problemas complejos. Este cluster tiene el mayor poder de cémputo
disponible en el pais.

2.3. Computacién paralela

Tanto los sistemas HPC como los sistemas HT'C se enfocan en la eficiencia
desde diferentes angulos. HPC evalia la eficiencia en términos de tiempos de
ejecucion y uso de recursos, mientras que HTC evalia la eficiencia a partir
de la cantidad de tareas y usuarios que se logran atender. Para dar soporte
a la creciente demanda de poder de procesamiento también se debe tener en
consideracién aspectos de confiabilidad, buscando altos niveles de calidad de
los servicios incluso ante escenarios donde puedan ocurrir fallas. Este tltimo
objetivo se puede lograr mediante mecanismos de tolerancia a fallos [6].

Para poder cumplir con los objetivos que tienen los sistemas HPC y HTC,
se requiere adaptar los modelos de programacién para poder utilizar diferen-
tes recursos fisicos y diferentes modelos de trabajo (paralelo, distribuido,
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etc.). También es importante proveer cierta flexibilidad, permitiendo que las
aplicaciones programadas trabajen en ambientes de HPC y de HTC.

En las condiciones antes mencionadas, fue desarrollado el procesamiento
paralelo, principalmente en base a estudios de universidades.

Existen diferentes grados de paralelismo [7], desde paralelismo a nivel de
bits o de instrucciones (pipelining por ejemplo), hasta el paralelismo distri-
buido o cloud computing, que se ha desarrollado gracias al avance de Internet
y de las redes de computadoras. Existen otros niveles intermedios de parale-
lismo que se puede dar a nivel de hilos de ejecucién (multithreading) o sobre
supercomputadores (a nivel de procesos de ejecucion).

La principal ventaja del procesamiento paralelo es la mayor capacidad
de computo que otorga. Con ello se logra un aumento en la complejidad de
los problemas que se pueden abordar, ampliando los objetivos y alcances.
Otra gran ventaja del procesamiento paralelo es que logra reducir los tiem-
pos de procesamiento, lo cual permite reducir costos y dar mas tiempo a
otras etapas de desarrollo o ejecucién. También es importante observar que
el procesamiento paralelo puede permitir un mejor aprovechamiento de los
recursos disponibles, disminuyendo los tiempos en que dichos recursos no se
utilizan.

2.3.1. Objetivos de la computacion paralela

Mediante el uso de la computacion paralela se busca la resolucién de
problemas complejos y de gran dimension, en forma eficiente aprovechando
al méximo los recursos de computo disponibles [7].

Para que el paradigma de computacion paralela resulte atractivo debe
contar con mecanismos que hagan transparente al usuario los mecanismos
de comunicacién y sincronizacion. También es necesario que sea robusto y
confiable, a través del manejo de excepciones y tolerancia a fallos. Otras
caracteristicas deseables a nivel de usuario son la portabilidad, permitiendo
ejecuciones en entornos heterogéneos dando soporte a lenguajes de progra-
macién de alto nivel.

Se pueden distinguir dos enfoques de paralelismo computacional: parale-
lismo implicito, en la cual el usuario no controla el procesamiento, y paralelis-
mo explicito, en el cual el programador es responsable del manejo paralelo de
los recursos. Este ultimo paradigma permite mayor manejo del paralelismo
dependiendo del problema a afrontar, a través de la légica del programa que
se implementa.

En base a los dos enfoques antes mencionados, surgen diferentes estrate-
gias de programacion paralela. En el caso del paralelismo implicito, se parte
de un codigo pre-existente y se le aplican algunos cambios menores, dejando la
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optimizacién a cargo de los compiladores. Cuando se trabaja con paralelismo
explicito, se puede partir del uso de bibliotecas ya paralelizadas convirtiendo
un c6digo ya existente, o se puede hacer un rediseno de codigo implementando
una nueva légica utilizando bibliotecas de programacion paralela.

2.3.2. Niveles de paralelismo

La aplicacion de estrategias de computacién paralelas puede ser en dife-
rentes niveles segiin el problema que se desea resolver.

El nivel més bajo de paralelismo se puede ver a nivel de intrainstruccion,
mediante el uso de hardware, dividiendo cada instruccion en sub-partes que
son ejecutadas por diferentes componentes del hardware. Un segundo nivel
es el paralelismo de interinstruccion, en dénde el paralelismo lo resuelve el
sistema operativo, administrando los recursos en forma lo més éptima posi-
ble. El tercer nivel es de procedimientos o tareas, déonde el programador es
el encargado implementar las estrategias paralelas de los algoritmos. Final-
mente el cuarto nivel de paralelismo es a nivel de programas o trabajos. Este
cuarto nivel consiste en orquestar la ejecucién diferentes programas en forma
paralela, manejando la comunicacion y sincronizacion entre los programas o
trabajos.

2.3.3. Diseno de algoritmos paralelos

El diseno de algoritmos paralelos consta de cuatro etapas: descomposicion,
asignacion, orquestacion y mapeo.

La etapa de descomposicion consiste en identificar las partes del trabajo
que pueden realizarse en forma paralela de aquellas que se deben realizar en
forma secuencial. En base a esa identificacion, se decide el nivel de paralelismo
y la forma en que se usara la concurrencia. En esta etapa se toman decisiones
sobre la cantidad de tareas y los criterios de division y utilizacion de recursos.

En la etapa de asignacion se divide el trabajo y los datos en los diferentes
procesadores. Se deben definir los criterios de asignacién, que pueden ser
estaticos o dindamicos y se aplican mecanismos para el balance de cargas
entre los procesadores con el objetivo de reducir los costos de comunicacion
y sincronizacion.

La tercera etapa es la orquestacion. En esta etapa se toman las decisiones
sobre como realizar los accesos a los datos, y las comunicaciones y sincroni-
zaciones entre los procesos. Se debe decidir el tipo de arquitectura a utilizar,
el modelo de programacién y el lenguaje o bibliotecas de programacion que
se debe usar. Las estructuras de datos se deben resolver en esta etapa.



2.4. TECNICAS DE PROGRAMACION PARALELA 7

Finalmente en la etapa de mapeo o scheduling se asignan los recursos
de cémputo a los procesos que se ejecutan en forma paralela. Para ello se
deben definir los criterios de asignacién, que pueden ser por desempeno, por
grado de utilizacién de cada proceso, o por criterios para economizar los
costos de comunicacion y sincronizacion. Estos criterios pueden ser estaticos
o dindamicos.

El lenguaje de programacion elegido debe dar mecanismos para definir,
controlar y sincronizar las tareas, permitiendo especificar el control del flujo
de ejecucién de las tareas y el particionamiento de los datos. Para cumplir
estos requisitos existen varias herramientas, como puede ser el uso de fork y
join en el lenguaje C, que permite crear diferentes tareas manteniendo refe-
rencias a la tarea padre. En cuanto a la sincronizacion, existen mecanismos
como los semaforos que permiten coordinar el uso de recursos compartidos.
El particionamiento de los datos es realizado normalmente por el disenador
del algoritmo paralelo.

Es importante destacar que en algunas ocasiones al crear algoritmos pa-
ralelos se puede partir de un algoritmo secuencial para ser “paralelizado”,
pero ésta no siempre es una buena decision. Existen situaciones en las cuales
es necesario el diseno de un nuevo algoritmo pensado especialmente para ser
paralelo, el cual puede resultar muy diferente al algoritmo secuencial inicial.

2.4. Técnicas de programacion paralela

Las diferentes técnicas de programacion paralela buscan aplicar estrate-
gias de descomposicion o particionamiento de los datos y de las instrucciones
de computo, buscando dividir un problema en sub-problemas mas pequenos
de menor complejidad y que puedan ser ejecutados en forma paralela. Usual-
mente se busca una divisiéon equitativa de los datos y/o de los célculos a
ejecutar.

Dependiendo del enfoque que se realice, priorizando la division de datos o
de tareas a realizar, se obtienen diferentes técnicas de programacion paralela.
Las técnicas mas utilizadas en la actualidad son las de descomposicion de
dominio y descomposicion funcional que se describen a continuacion.

2.4.1. Descomposicion de dominio

La técnica de descomposiciéon de dominio se basa en el particionamiento
de los datos del problema. Busca dividir los datos en partes mas pequenas, de
forma que las unidades resultantes tengan tamanos similares. Luego divide
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los calculos que se deben realizar, asociando las diferentes operaciones con
los datos sobre los cuales deben operar.

Los datos a dividir pueden ser los de entrada del programa, los de la salida
que genera el programa, o se pueden realizar divisiones de datos intermedios
calculados por el programa en ejecucion.

No existe una regla general para realizar la division de los datos, pero
usualmente se toman como punto de partida algunas divisiones que puedan
resultar obvias segin la estructura del problema, o de los propios datos a
analizar. Otro de los puntos en los que se hace énfasis al momento de divi-
dir los datos es en la cantidad de accesos a cierta estructura o su tamano,
buscando dividir los conjuntos de datos més grandes o los que son accedidos
mas frecuentemente.

2.4.2. Descomposicion funcional

La técnica de descomposicion funcional se concentra en particionar las
operaciones del problema. Busca la divisién del procesamiento en tareas dis-
juntas que puedan ser ejecutadas simultaneamente.

Después de realizar la divisién de tareas, se deben analizar los datos
que utiliza cada tarea definida anteriormente, donde surgen dos tipos de
particionamiento. El particionamiento completo se da cuando los datos que
utilizan las diferentes tareas son disjuntos. En caso contrario se tiene un
particionamiento incompleto, el cual requiere replicar los datos o generar
mecanismos de comunicacion entre los procesos para sincronizar el uso de los
datos.

2.5. Evaluacion de desempeno de algoritmos
paralelos

La evaluacion de desempeno de algoritmos paralelos permite evaluar y
comparar los algoritmos paralelos con los algoritmos seriales. En forma in-
tuitiva surgen dos factores principales para evaluar la performance: el tiempo
de ejecucion y el uso de los recursos disponibles.

2.5.1. Tiempo de ejecucién

El tiempo de ejecucion es la medida de rendimiento de un programa para
resolver un problema, por lo cual es un 1til para evaluar algoritmos paralelos.
Es por eso que habitualmente se usa el tiempo total de ejecuciéon como medida
de desempeno. Se debe tener en cuenta que el almacenamiento y trasmisién
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de datos entre los procesos puede influir en forma negativa en el tiempo de
ejecucion de un algoritmo paralelo. En el caso de los programas paralelos,
el tiempo de ejecucion se mide desde el comienzo de la ejecucién del primer
proceso hasta el momento en que finaliza la ejecucién del ltimo proceso.

Se debe considerar que el tiempo de ejecucion se divide en tres compo-
nentes: tiempo de procesamiento efectivo, tiempo de comunicacién y tiempo
ocioso. El primero depende de la complejidad y dimensién del problema, de
la cantidad de tareas y de los recursos de computo disponibles. El tiempo de
comunicacion depende la cantidad de unidades de computo, y de los canales
que utilicen esas unidades de cémputo para la comunicacion entre procesos.
Estd compuesto por el tiempo que insume establecer la comunicacién, tiempo
de latencia, y por el tiempo que demanda la transferencia de la informacién.
El tiempo ocioso de ejecucién es el que se debe procurar minimizar para au-
mentar el rendimiento de un programa. Surge como una consecuencia de la
ausencia de recursos de computo disponibles o por ausencia de datos sobre
los que operar. Una forma de mitigar el impacto que genera el tiempo ocioso
consiste en usar estrategias de balanceo de carga, de forma de distribuir los
datos o los célculos de forma apropiada.

2.5.2. Mejora de desempeno: speedup

Los algoritmos paralelos buscan un mejor aprovechamiento de los recursos
de computo disponibles, por lo que medir el uso de dichos recursos y la
capacidad de su uso en la resolucion de los problemas, resulta en una buena
métrica de evaluacion de algoritmos paralelos.

El speedup es una medida de la mejora en la performance de una aplica-
cion al aumentar la cantidad de recursos de computo disponibles, en compa-
racién al rendimiento que se tiene al utilizar un tinico procesador [8].

Una de las variantes de speed up es el Speedup absoluto, el cual se calcula
como el cociente del tiempo de ejecucién del mejor algoritmo secuencial que
resuelve el problema (1), sobre el tiempo total de ejecucién del algoritmo
paralelo al ser ejecutado sobre N recursos de cémputo (T): Sy = To/Tn-
Otra variante de speedup es el Speedup algoritmico, que se calcula como
el cociente del tiempo de ejecucién del algoritmo sobre un tnico recurso
de computo, simulando un comportamiento secuencial (7}), sobre el tiempo
total de ejecucion del algoritmo paralelo al ser ejecutado sobre N recursos de
computo (T): Sy =T1/Tn.

El speedup algoritmico es el mas usado en la préactica para evaluar la
mejora de desempeno de algoritmos paralelos porque es dificil conocer el
mejor algoritmo serial que resuelva el problema para poder estimar el speedup
absoluto.
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Al momento de la evaluacién se debe tener en consideracion la configura-
cion del computador paralelo que se utiliza, teniendo en cuenta el hardware
disponible. En caso de trabajar con recursos heterogéneos, es conveniente
dar distintos grados de importancia a los diferentes equipos para obtener
una comparacion mas justa entre los algoritmos.

Al momento de evaluar un algoritmo paralelo, se busca que su speedup
sea lineal. Esto quiere decir que al aumentar la cantidad de unidades de
cémputo, se obtenga una mejora lineal en la performance del algoritmo. Por
ejemplo, al aumentar al doble las unidades de computo, que la performance
del algoritmos también aumente al doble.

La realidad muestra que es dificil llegar al escenario de un speedup lineal,
y que habitualmente se alcanzan resultados con un speedup sub-lineal. Esto
se puede dar por varios factores, entre los cuales se encuentran las demoras en
las comunicaciones entre procesos, la existencia de partes del procesamiento
que no son paralelizables, etc. Incluso se puede llegar a escenarios en los
cuales agregar procesadores resulte contraproducente para la performance.

2.6. Programacion multithreading

La programacién multithreading se basa en el concepto de hilos (threads
en inglés), los cuales son una unidad bésica de uso de CPU [8]. Todo hilo
pertenece a un proceso, pero cada proceso puede estar compuesto por més
de un hilo. Todos los hilos que pertenecen a un mismo proceso comparten la
memoria asignada dicho proceso asi como los archivos y el codigo ejecutable.
Sin embargo, cada hilo cuenta con su propio conjunto de registros y stack,
y ademds cada hilo tiene un identificador diferente, llamado TID (Thread
[Dentifier).

En la figura 2.1 se presenta una comparacion entre un proceso compuesto
por un dnico hilo y otro multithreading.

Algunas de las principales ventajas del uso de hilos radican en que son
mas simples que un proceso, por lo que resultan mas livianos para el siste-
ma operativo. Ademas, al tener varios elementos en comun, los cambios de
contexto son mas simples ya que para cambiar de un hilo a otro se pueden
conservar las secciones en comun. Otra ventaja es el hecho de contar con me-
moria compartida, la cual simplifica la sincronizacién de los diferentes hilos
pertenecientes a un mismo proceso.

La principal desventaja que tiene el uso de hilos de ejecucion es la toleran-
cia a fallos, ya que si un hilo cae hace caer al proceso y por ende a los demas
hilos de ejecucion. También se puede ver como una desventaja el hecho de
compartir tantos elementos, ya que implica una mayor cautela a la hora de



2.7. PROGRAMACION PARALELA EN SCALA 11

Proceso monohilado Proceso multihilado
[ cadigo J [ codigo }
[ datos ] [ datos }
{ archivos ] [ archivos }
[ registros ] [ registros ] { registros ] [ registros ]
[ pila J [ pila pila pila ]

IR

Figura 2.1: proceso de un hilo vs multithread.

programar.

Los hilos pueden ser implementados a nivel de usuario, en bibliotecas que
den soporte a la creacion, administracion y planificacion de hilos de ejecucion
sin soporte del sistema operativo, o pueden ser implementados a nivel del
nucleo del sistema operativo, que se encarga de dar soporte a la creacion,
planificacién y administracion de threads.

En el caso de manejar programacién concurrente multithreading, se debe
tener en consideracion la existencia de secciones de datos que son comparti-
das, generando mecanismos de sincronizacién para garantizar la integridad
de dichos datos. Usualmente los diferentes sistemas operativos cuentan con
herramientas para resolver este tipo de problemas, a través del manejo de
bloqueos.

El sistema operativo intenta balancear la carga migrando hilos entre los
diferentes nicleos del procesador, lo cual tiene un costo asociado al reinicio
del pipeline de ejecucién del hilo, por lo que se intenta evitar. Para reducir los
cambios de hilos de ejecucion entre los niicleos del procesador, el programador
puede definir, mediante algunas bibliotecas, la afinidad de cada hilo a ciertos
nicleos que seran los tinicos aptos para ejecutarlo.

2.7. Programacion paralela en Scala

Scala es un lenguaje de programacion que propone una integracion entre
la programacion orientada a objetos y la programacién funcional, procuran-
do potenciar las virtudes de cada uno de estos paradigmas [9]. La sintaxis
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de Scala es similar a la que utiliza Java, con algunas simplificaciones y nue-
vos componentes. Los programas desarrollados en Scala se ejecutan sobre la
maquina virtual Java (en inglés Java Virtual Machine, JVM) y son compa-
tibles con las aplicaciones y librerias implementadas con el lenguaje Java.

El lenguaje de programacién Scala presenta una modalidad para dar so-
porte a la programacion paralela a través de las colecciones paralelas (Parallel
Collections) [10].

2.7.1. Parallel Collections

Las Parallel Collections son la implementacién que brinda el lenguaje
Scala para simplificar el desarrollo de aplicaciones paralelas, generando una
abstraccion de los detalles de bajo nivel para que los usuarios puedan traba-
jar a alto nivel en forma simple e intuitiva [10]. Lo que plantea Scala es el
uso de colecciones, que usualmente permiten el manejo y procesamiento de
sus elementos en forma paralela e independiente, para optimizar las ejecu-
ciones. De esta forma se busca acercar la programacion paralela a usuarios
que normalmente no estan acostumbrados a este paradigma.

La libreria de Parallel Collections de Scala estd inspirada e integrada con
la libreria de colecciones secuenciales, de forma que se provee una contraparte
paralelizada a un nimero importante de estructuras de datos de la libreria
de colecciones secuenciales de Scala.

Si bien las Parallel Collections se parecen mucho a las colecciones se-
cuenciales, es importante indicar que se rigen por los efectos habituales de
la programacién paralela, de forma que pueden haber efectos secundarios no
deseados o resultados no deterministas.

La forma de trabajo paralelo de la libreria Parallel Collections consiste
en dividir en forma recursiva una coleccion dada, aplicando la operacion soli-
citada en forma paralela sobre cada particion de la coleccion, recombinando
los resultados al finalizar el procesamiento. Estas ejecuciones se dan en for-
ma concurrente y fuera de orden, lo cual genera problemas cuando se tienen
operaciones con efectos secundarios u operaciones no asociativas.

Un clasico ejemplo de operacion con efectos secundarios es la escritura
o modificacién de variables globales. En este caso cada hilo de ejecucion
va modificando la variable y pisando el resultado que haya escrito algtin
otro hilo, obteniéndose un resultado no determinista. Con las operaciones no
asociativas sucede algo similar, ya que no se puede saber el orden en que
se procesaran los elementos de la coleccién. Un ejemplo de problema con
operacién no asociativa es la aplicacion de una reduccién, realizando la resta
elemento a elemento de la lista. En este caso, es importante el orden en que
se restan los elementos, por lo que para dos ejecuciones diferentes se puede
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llegar a resultados diferentes.

2.7.2. Array Paralelo

El Array Paralelo (ParArray) de Scala es el tipo de coleccion utilizado en
el proyecto. Se trata de una secuencia de elementos contiguos lineales [11].
Esto permite el acceso y actualizacién de los elementos en forma eficiente
al modificar la estructura subyacente (un array). La iteracién sobre sus ele-
mentos es también eficiente por esta misma razon. La principal caracteristica
de los Arrays Paralelos es que tienen un tamano constante, al igual que los
Arrays secuenciales.

Para realizar el procesamiento de un Arary Paralelo, Scala utiliza interna-
mente Splitters que dividen el Array original y crea nuevos Splitters con sus
indices actualizados. Al culminar el procesamiento de los elementos se utili-
zan Combiners para agrupar los resultados. Los Combiners tienen una tarea
mas pesada, ya que en la mayoria de los métodos transformadores no se sabe
la cantidad de elementos de salida, por lo que cada Combiner funciona como
un array buffer. Los diferentes procesos anaden elementos a los combiners de
arrays que les corresponden en forma separada, para luego ser combinados al
encadenar los arrays internos. Cada array correspondiente a cada Combiner
se crea en memoria para ir completando sus elementos una vez que se conoce
el nimero total de elementos necesarios. Es por este funcionamiento que los
métodos transformadores resultan mas costosos que los métodos de acceso.

2.7.3. Creacion de Parallel Collections

Las Parallel Collections pueden ser creadas mediante dos mecanimsos di-
ferentes [10]. El primer mecanismo a través de la invoacién de la funcién
new aplicado al tipo de coleccién paralela deseada (ver figura 2.2), y el se-
gundo mecanismo es a partir de la paralelizacién de una coleccion secuencial
previamente existente utilizando la funcién par (ver figura 2.3).

import scala.collection.parallel.immutable.ParVector
val pv = new ParVector[Int]

Figura 2.2: Creacién Parallel Collection.

La caracteristica de conversion entre colecciones secuenciales y paralelas
es bidireccional. Asi como existe la funcién par para crear una coleccién
paralela a partir de una coleccién secuencial, Scala también cuenta con la
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val pv = Vector(1,2,3,4,5,6,7,8,9).par
Figura 2.3: Creacion Parallel Collection a partir de coleccion secuencial.

funciéon sec que permite convertir una coleccion paralela en una coleccion
secuencial.

En el caso de las colecciones que son inherentemente secuenciales, como
las listas, colas y streams, no se cuenta con un tipo paralelo exclusivo. El
mecanismo que presenta Scala para trabajar en forma paralela con estos
tipos de colecciones consiste en realizar una copia de todos sus elementos
a una coleccién paralela de otro tipo como puede ser un vector paralelo.
La desventaja de este mecanismo consiste en un aumento en el costo del
procesamiento debido al aumento en la carga de trabajo que conlleva la
copia de los elementos.

En el caso de los Arrays Paralelos al invocar el método sec son convertidos
al tipo de coleccién ArraySeq, que es la contraparte secuencial del ParArray.
A bajo nivel, el ArraySeq utiliza el mismo array que habia sido creado por
el array paralelo, siendo una opcién altamente eficiente.

2.7.4. Configuraciéon de colecciones paralelas

Entre las simplificaciones que implica el uso de colecciones paralelas, se
tiene la planificacion y distribucién de carga entre los procesadores, de lo que
se encarga el objeto “Task support”[12]. Cada coleccién paralela cuenta con
uno de estos objetos, el cual mantiene una referencia a los hilos de ejecucion
y se encarga de resolver la division de las tareas y la asignacion de dichas
tareas a cada uno los hilos de ejecuciéon que administra. Estos hilos son man-
tenidos en un pool, para evitar la creacién y destrucciéon de hilos nuevos,
aprovechando los ya existentes y que se encuentran dormidos, optimizando
asi su utilizacién.

Cada coleccion cuenta por defecto con un “Task support”que depende
del contexto de ejecucién( “ExecutionContextTaskSupport”) el cual estd da-
do por la libreria “Scala.concurrent”, usando el pool de hilos (thread pool)
de esa libreria. También se cuenta con otros dos tipo de “Task support”:
“ForkJoinTaskSupport”, y “ThreadPoolTaskSupport”. El primero utiliza un
pool basado en las operaciones fork y join y puede ser utilizado en versiones
de la JVM 1.6 o superiores. El segundo tipo es menos eficiente y se usa so-
lamente para versiones inferiores de la JVM en donde no se puede hacer uso
del primero.
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Cuando se define una coleccién paralela, el usuario puede optar por asig-
narle un “Task support”nuevo o dejar el que tiene por defecto. En el caso de
seleccionar uno nuevo, ademéas se puede seleccionar el nivel de paralelismo
que se desea utilizar. Esto implica indicar la cantidad de hilos o threads que
se crearan y se colocaran en el pool de ejecucion.
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Capitulo 3

Herramientas para uso de datos
geograficos

Cada vez es mas comun encontrarse en la industria del software con re-
querimientos que implican el manejo de datos geograficos. Este tipo de datos
tiene varias caracteristicas que lo hacen diferente a los tipos mas comunes so-
portados por cualquier lenguaje de programacion como pueden ser los ntime-
ro enteros, los booleanos o las cadenas de texto. Esto implica una serie de
desafios que se deben abordar en las diferentes etapas del desarrollo de una
aplicacion geografica.

En esta seccién se abordan conceptos fundamentales de geografia y de
sistemas geograficos, para luego presentar algunas de las herramientas mas
utilizadas en la industria del software.

3.1. Introduccion

Para empezar, el desarrollador debe familiarizarse con los conceptos geografi-
cos, como qué es un mapa, que es la cartografia, y algunos mas que veremos
a continuacién, basados en los conceptos expuestos en el curso “Taller de
Sistemas de Informacién Geograficos Empresariales”[1] .

Mapa Del diccionario de la lengua espafiola obtenemos la siguiente defini-
cién: “Representacion geogréfica de una parte de la superficie terrestre, en
la que se da informacion relativa a una ciencia determinada”. Lo importante
es observar que un mapa es la forma que se tiene para representar la infor-
macién geografica en un plano y que los datos que se muestran en el mismo
pueden variar dependiendo de la finalidad que éste tenga.

17
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Conceptos de cartografia El formato de la Tierra responde a un geoi-
de, el cual es una figura irregular. Sin embrago para modelar la tierra se
utilizan algunas aproximaciones mediante figuras regulares como pueden ser
una esfera o un elipsoide. Existen varias aproximaciones diferentes, pero la
mds usada en la actualidad es la que se realiza a través del WGS84 (Sistema
Geodésico Mundial 1984 por su sigla en inglés). El sistema antes menciona-
do es un estdndar en geodesia, cartografia, y navegacién, que data de 1984.
Este sistema consiste en un patrén matematico de tres dimensiones que re-
presenta la tierra por medio de un elipsoide. Otro concepto muy importante
es el de Datum. Cada Datum define una serie de pardmetros que sirven para
relacionar un elipsoide al geoide que representan.

Coordenadas La georreferenciacion consiste en asignarle a un dato, cier-
tas coordenadas en la tierra. Para ello es necesario utilizar un sistema de
coordenadas que pueden identificar un punto de la tierra en forma exacta.
Existen diferentes tipo de coordenadas, tales como coordenadas geograficas
o coordenadas planas cartesianas.

Proyeccion geografica Una proyeccién geografica es una relacion biunivo-
ca entre los puntos de la superficie terrestre y los puntos de una superficie
plana, como puede ser un mapa. Existen principalmente tres tipos de proyec-
ciones: planas, cénicas o cilindricas. En la primera (Figura 3.1a), se coloca un
plano tangente por un punto de contacto a la Tierra y se proyectan las coor-
denadas en el plano. En la segunda (Figura 3.1b) se utiliza un cono tangente
a la Tierra mediante una circunferencia y se proyectan en él las coordena-
das. Por tltimo, en la proyeccién cilindrica (Figura 3.1c) se hace pasar un
cilindro en forma tangente a una circunferencia de la Tierra o secante a dos
circunferencias y se proyectan las coordenadas terrestres en él.

Universal Transverse Mercator (UTM) Se trata de un sistema de re-
ferencia geografico basado en coordenadas cartesianas que usa la proyeccion
transversa de Mercator. Tiene la caracteristica de que sus coordenadas se mi-
den en metros, avanzando las coordenadas x hacia el Este y las coordenadas
y hacia el Norte. Este sistema divide 60 zonas o husos horarios (cada uno
con 6 grados de longitud), que van desde la zona 80S hasta la 84N. También
cuenta con 20 bandas de 8 grados de latitud, que se denominan a partir de la
letra C hasta la letra X (sin contar con las letras I, N ni N). Como se puede
observar en la figura 3.2 Montevideo se encuentra en el cuadrante 21H.
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(a) (b)

Figura 3.1: Proyecciones geogréficas [1]

Modelos de datos geograficos Existen varias formas de modelar los da-
tos geograficos. Uno de los més usados es el raster, el cual consiste en una
matriz bidimensional en donde cada pixel posee un valor numérico con el
cual se representa un color. Es utilizado para imégenes, como puede ser una
foto aérea por ejemplo. Otro modelo es el vectorial, el cual consiste en re-
presentar en forma geométrica las caracteristicas geograficas, usando puntos,
lineas y poligonos. Se suelen utilizar para representar calles o rutas, median-
te lineas, asi como ubicaciones mediante el uso de puntos. Es comtn el uso
combinado de ambas, usando raster para generar una capa base a partir de
iméagenes satelitales y agregando una capa vectorial para mostrar las calles
por ejemplo.

Shapefile Se trata de un formato de archivos creado por la empresa ES-
RI para el almacenamiento de informacién geografica. Es el formato més
usado para el intercambio de este tipo de informacién, ya que permite alma-
cenar puntos, multipuntos (multiples puntos), polilineas (multiples lineas) y
poligonos. De todos modos, cada shapefile permite almacenar un tnico tipo
de entidad, por lo que se puede requerir mas de un Shapefile si se quieren
almacenar varios tipos de figuras. También es importante recalcar que la in-
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Figura 3.2: Sistema UTM [1].

formacion no se guarda en un unico archivo Shapefile, sino que se necesitan
cuatro archivos diferentes: archivo principal (.shp), archivo de indice (.shx),
archivo DBase (.dbf) y archivo de proyeccion (.prj).

Open Geospatial Consortium (OGC) El Open Geospatial Consortium
(OGC) es un consorcio internacional que tiene como metas proveer estandares
abiertos y publicos para el manejo de informacion geografica. Es importante
remarcarlo, ya que la mayoria de los servicios geograficos se basan en estos
estandares.

3.2. PostgreSQL - PostGIS

A pesar de la existencia de los Shapefiles que sirven para almacenar la
informacion geografica, es deseable contar con algin mecanismo centralizado
para el almacenamiento de este tipo de datos. La primer gran alternativa con-
siste en contar con bases de datos que nos permitan almacenar la informacién
geografica.

La OGC ha definido el Simple Features Standard (SFS) [13], que es un
modelo de datos para objetos espaciales, el cual consta de dos parte funda-
mentales. Por un lado se cuenta con una arquitectura que define el modelo
de objetos, y por otro lado tiene una implementacion en SQL, la cual da la
posibilidad de construir bases de datos geograficas.
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En base a este estandar es que fue implementado PostGIS como comple-
mento de PostgreSQL, que transforma una base de datos de ese tipo (Post-
greSQL) en una base de datos geogréfica [14]. PostgreSQL es un sistema de
gestion de bases de datos relacional orientado a objetos, con licencia de libre
utilizacion, motivo por el cual es ampliamente utilizado.

3.3. Geoserver

GeoServer es un servidor de codigo abierto escrito en Java, que permite
el manejo de datos geogréficos de forma simple. Implementa los principales
protocolos y estandares planteados por la OGC, lo que garantiza su inter-
operabilidad, dando gran flexibilidad a la hora de crear mapas y compartir
informacién y datos geogréficos [15].

Entre las funcionalidades ofrecidas por Geoserver, se puede destacar un
panel de configuraciéon web. A través de esta interfaz es posible configurar la
totalidad de las funcionalidades provistas por el servidor. Con ella se puede
acceder facilmente a las diferentes opciones de seguridad, configurar los datos
que se expondran, configurar diferentes fuentes de datos, realizar configura-
ciones de diseno, entre otras opciones.

Algunas de las opciones que se destacan como fuente de datos, son el uso
de Shapefiles, y la conectividad con bases de datos PostGIS [16]. A partir
de estas fuentes de datos se pueden definir las diferentes capas que formaran
parte de las soluciones que se deseen implementar. Es asi que se puede crear
una capa por cada tabla geogréfica de la base de datos PostGIS que se tenga, y
luego combinarlas con alguna herramienta en una capa superior, para generar
un mapa con los datos que se deseen mostrar.

Como protocolos de salida para exponer los datos se destacan WFS (Web
Feature Service), WCS (Web Coverage Service) y WMS (Web Map Service)
[17]. Estos tres estdndares de la OGC permiten exponer las capas a través
de diferentes formatos:

Web Map Service (WMS) Este protocolo es utilizado para la transfe-
rencia de mapas en formato de imagenes generados a partir de informacion
geografica [18].

Web Feature Service (WFS) El protocolo WFS permite la transferencia
de diferentes caracteristicas de la informacion geografica a la que accede el
servidor, como ser atributos de los objetos [19].
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Web Coverage Service (WCS) Este protocolo permite trasmitir capas
raster [20].

Ademas del manejo de datos Geoserver también permite la personalizacion
de los estilos de salida, mediante el uso de SLD (Styled Layer Descriptor) [17]
[21]. El SLD es un esquema XML propuesto por el OGC como estandar para
definir la apariencia de las diferentes capas que forman parte de un mapa.
Este esquema permite definir el estilo visual de cada capa de objetos geografi-
cos que componen el mapa permitiendo, por ejemplo, representar el color de
relleno, tipo y ancho de borde de un punto, entre otras caracteristicas.

3.4. OpenLayers

OpenLayers es una biblioteca de JavaScript con la cual se pueden cons-
truir visualizadores web de mapas e informacién geogréfica [22]. Se trata de
una biblioteca de cédigo abierto, por lo que puede ser usada libremente.

Como OpenLayers esta basado en Javascript, estd fuertemente asociado
al diseno orientado a objetos, donde, por ejemplo, cada mapa es considerado
como un objeto. También se destaca por dar soporte a multiples formatos
y aceptar varias fuentes de datos, destacandose especialmente los protocolos
de la OGC como son WMS y WES.

Una caracteristica a remarcar es que OpenlLayers cuenta con una docu-
mentacién extensa, en la que se destacan los ejemplos que plantea para las
diferentes funcionalidades. Ademas cuenta con una guia de inicio rapida, con
la cual se puede colocar un mapa sencillo en un sitio web en cuestién de
minutos.

3.4.1. Conceptos basicos

A continuacion se plantean algunos conceptos bésicos sobre el funciona-
miento de OpenLayers [23].

Map El concepto de Map (o mapa) es el componente central de OpenLa-
yers. Usualmente se utiliza un elemento div (html) en el cual se renderiza el
mapa. Las diferentes propiedades de un Map pueden ser configuradas al mo-
mento de construirlo o ser modificadas con algunos de los métodos provistos
por la biblioteca.

View El objeto Map no es el encargado de realizar las reproyecciones al
hacer zoom o al moverse por el mapa, ni de ubicar la posicién del mapa que se
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desea mostrar. De esto se encarga el objeto View (la vista). A cada mapa se
le debe asignar una vista que sera la que tendra la proyeccion con el sistema
de coordenadas que se deba usar, asi como la resolucién del mapa. También
se encargara del manejo del zoom en caso que se desee usar esta opcion.

Source El objeto Source se encarga de resolver el acceso a las diferentes
fuentes de datos remotas. A través de este objeto se pueden configurar los
servicios WMS o WES que se necesiten, o también utilizar algunas fuentes
de datos libres como puede ser OpenStreetMap.

Layer Cada Layer (capa) es una representacién visual de los datos de las
diferentes Sources. OpenLayers maneja diferentes tipos de Layers, entre las
que se detacan las imégenes recibidas a través de web services geograficos.
Cada mapa puede estar compuesto por varias capas, las cuales se superponen
para mostrar la informacion deseada.

3.5. QGIS

QGIS es un Sistema de Informaciéon Geogréfica (SIG) de cddigo abierto.
Se ejecuta como una aplicacion de escritorio sobre Windows, aunque también
hay versiones para Linux, Unix, Mac OSX y Android. Soporta numerosos
formatos y funcionalidades de datos vector, datos raster y bases de datos
geograficas.

Algunas de sus principales caracteristicas, de acuerdo a la documentacion
oficial [24], son la visualizacién de datos y las posibilidades que brinda para
explorar datos y componer mapas.

QGIS es una herramienta que permite visualizar diferentes capas de dife-
rentes formatos, como ser capas vectoriales y raster. Algunos de los formatos
de datos admitidos son las tablas y vistas habilitadas para operaciones es-
paciales utilizando PostGIS y Oracle Spatial. También se aceptan archivos
shapefile de ESRI. Otro formato aceptado por QGIS son los datos en linea,
que se reciben mediante el uso de webservices de OGC, como pueden ser
WMS, WCS y WFS.

Otra caracteristica importante de QGIS es la composicion de mapas. A
través de una interfaz amigable, se pueden superponer diferentes capas para
crear mapas y explorar datos geograficos en forma interactiva.

Algunas de las herramientas que se tienen a disposicién incluyen:

» Navegador QGIS

» Gestor de base de datos
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= Disenador de mapas
» Editar/ver/buscar atributos

» Apoyo para guardar y restaurar proyectos

QGIS también permite crear, editar, administrar y exportar capas vec-
toriales y raster en varios formatos. La herramienta permite la creacién y
edicion de archivos shapefiles, asi como la creaciéon de tablas de base de
datos espaciales desde archivos shapefiles utilizando el complemento de Ad-
ministraciéon de Bases de Datos. Otra funcionalidad interesante es que QGIS
permite crear archivos shapefiles o tablas en bases de datos, a partir de ar-
chivos de texto con valores separados por comas (CSV por su sigla en inglés)
con coordenadas de puntos.



Capitulo 4

Descripcion del problema

En esta seccién se presenta en forma detallada el problema que motiva este
proyecto, asi como algunos trabajos relacionados a la misma problematica.

4.1. Sistema de Transporte Metropolitano

En la ciudad de Montevideo, Uruguay, la intendencia viene llevando a ca-
bo un cambio en la forma de organizacién del transporte, procurando crear
un sistema integral y unificado de todo el transporte de la cuidad. Este se
llama “Sistema de transporte metropolitano”, conocido por sus siglas STM.
El principal cometido de este sistema es lograr mejorar la movilidad urbana
de los usuarios, es decir los pasajeros. Con esto se busca alcanzar una socie-
dad mas justa e integrada, tomando en cuenta las necesidades de todos sus
integrantes [25]. Actualmente se encuentran dentro de este sistema las prin-
cipales empresas de émnibus de la capital (Coetc, Comesa, Cutcsa, Ucot),
con todos los émnibus, lineas, paradas y destinos que integran el sistema.

Uno de los principales cambios que introdujo este nuevo sistema es la
utilizacion de tecnologia en las unidades de transporte. Todas las unidades
cuentan con un sistema electrénico de expedicion de boletos, el cual admite
el uso de tarjetas electromagnéticas. Estas tltimas son las llamadas tarjetas
STM, las cuales pueden ser utilizadas para pagar boletos o utilizar las di-
ferentes modalidades de viaje existentes. Dichas tarjetas son personales, lo
cual aporta informacion sobre la movilidad de cada uno de los individuos que
utiliza el sistema.

Otra caracteristica tecnologica que se incorporé a las diferentes unidades
del transporte es un dispositivo de GPS, el cual realiza mediciones y las
registra. Algunos de los datos que se guardan son la posicién (coordenadas en
las cuales se realiza la medicion) y la velocidad instantdnea. Profundizaremos
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en estos aspectos mas adelante, ya que se trata de unos de los puntos mas
importantes de este proyecto.

El sistema también incluye cambios en la infraestructura de la ciudad,
tales como terminales de trasbordo (terminal Colén por ejemplo), corredores
exclusivos para émnibus (el corredor Garzén fue el primero) y sectores de
calles por las cuales solo pueden circular los émnibus (sendas “sélo bus”).
Algunos de estos cambios han sido foco de criticas por parte de los usuarios
y los medios de prensa se han hecho eco. Las obras mas cuestionadas fueron la
terminal Colén y el corredor Garzon, las cuales causaron molestias y demoras
en los usuarios que transitaban por ellas.

4.2. Trabajos relacionados

Las autoras Joana Maria Segui Pons y Maria Rosa Martinez Reynés abor-
dan en su articulo “Los sistemas inteligentes de transporte y sus efectos en la
movilidad urbana e interurbana”[26], algunas problematicas del transporte,
especialmente en las grandes ciudades. Algunos de los problemas que men-
cionan las autoras son el aumento de emisiones de diéxido de carbono a la
atmosfera, y el aumento en las demoras e incumplimiento de horarios del
transporte publico. Para hacer frente a estos problemas, se creo la iniciativa
“Civitas”, que se desarrolla en 19 ciudades europeas, y cuyo principal obje-
tivo es dar apoyo al desarrollo e implementacion de medidas innovadoras y
eficaces para mejorar la problematica del transporte urbano, buscando mejo-
rar la eficacia y eficiencia del transporte y proveer seguridad a los usuarios.
En ese contexto, los ITS “constituyen elementos fundamentales en sus nuevas
estrategias de gestion del transporte urbano e interurbano”.

Los sistemas de transporte inteligentes, como indica el articulo, requieren
de una combinacion de informacion, comunicaciones y tecnologias del trans-
porte en vehiculos e infraestructuras. Los Global Position Systems (GPS)
resultan sumamente importantes a la hora de generar datos, aportando gran
cantidad de informacion. Segin destacan las autoras, las aplicaciones que
dan soporte a los ITS proveen asimismo eficiencia y seguridad en los des-
plazamientos. Ayudan a la deteccién y prevencién de incidentes, y también
pueden aportar soluciones para descongestionar las vias. Otra ventaja del
uso de los ITS es la automatizacién de funciones y el acceso a la informacion,
lo cual sirve para la optimizacién de los viajes, reduciendo los tiempos de los
usuarios.

Aplicado a la red de transporte piblico, los ITS proporcionan los medios
necesarios para conocer, regular y gestionar en tiempo real el funcionamiento
y los recursos disponibles. También se busca, segun las autoras, facilitar la
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informacion necesaria para que los responsables y usuarios del transporte
puedan tomar decisiones a fin de optimizar y mejorar el servicio. Este tltimo
punto es abordado por el presente proyecto, con el fin de dar valor agregado
a los datos recabados, buscando generar una fuente de informacién til para
la toma de decisiones.

Finalmente las autoras plantean un escenario en el cual se transmite la
informacion desde las unidades de transporte, a través de una computadora
abordo, a una computadora central de una empresa de transporte, desde
donde se procede al andlisis de los datos y toma de decisiones del sistema
de transporte. Los ejemplos que plantea son, el uso de los datos para evitar
que se agrupen vehiculos de una misma linea o que se separen demasiado,
evitando de esa forma los problemas de demanda de viajeros (vehiculos semi-
vacios o aglomeraciones innecesarias).

En el articulo “Intelligent Transportation Systems”[27], los autores Ri-
chard Weiland y Lara Baughman Purser, presentan algunos otros aspectos
importantes sobre los sistemas de transporte inteligente. En primera instan-
cia se plantean puntos fundamentales para el éxito en el uso de las tecnologias
aplicadas al transporte, destacandose la importancia de atender a las preo-
cupaciones sociales e institucionales, en busca de nuevas formas de negocio.

Los aspectos positivos que destacan los autores del uso de este tipo de
sistemas radica fundamentalmente en la seguridad y movilidad que se brinda
a los usuarios, y la reduccién del uso de combustibles, logrando reduccién
de costos y de emisiones de gases a la atmosfera. Sin embargo consideran
que se debe tener en cuenta, para lograr el éxito del sistema de transporte,
que existen problematicas que van mas alla del sistema propiamente dicho.
Se menciona por ejemplo los factores humanos y de seguridad, asi como
los problemas legales que puedan surgir. Segun el articulo, cada vez son
mas comunes este tipo de sistemas para el transporte terrestre, sin embargo
siempre debe ser claro el beneficio que puedan tener los consumidores, de
modo que los costos que pueda implicar estén claramente justificados.

Terminando el articulo, los autores destacan que los sistemas de transpor-
te inteligentes presentan oportunidades para la investigacién, y que se debe
tener en cuenta en todo momento que lo importante es mejorar la calidad del
servicio, haciéndolo mas eficiente, eficaz y seguro. Es por eso que el proyecto
se aborda desde la 6ptica de buscar dar informacién que sirva para mejorar
el STM, mejorando el servicio y la satisfaccion de los usuarios.

Otro trabajo analizado fue “Innovaciones tecnolégicas aplicadas al trans-
porte colectivo en Quito”[28] de los autores Florent Demorae, Francis Bon-
doux, Marc Souris e Hidalgo Nunez. En este caso se aborda la problematica
de un caso puntual, el sistema de transporte de la ciudad de Quito. El pro-
yecto busca generar y analizar datos sobre el transporte, con el objetivo de
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lograr mejoras en el servicio.

El primer problema que se presenta es la escasez de datos confiables y
actualizados, con los cuales evaluar la demanda del transporte colectivo y
llevar a cabo la fiscalizacion del mismo. Se busca calibrar la oferta necesaria
de transporte, asi como las frecuencias horarias y los recorridos. También se
desea comprobar si las empresas cumplen con los permisos de operacion.

Para la obtencion de datos se presenta el uso de un sistema semiautomati-
co llamado FINDEM, el cual permite generar datos del recorrido y de las
velocidades en forma automatica a partir de GPS, y realizar manualmente
el conteo de pasajeros por parte de un encuestador. Con esos datos se puede
determinar el recorrido de los vehiculos, y determinar con precisién, dénde,
cuando, y cuantos pasajeros suben y bajan de los buses.

Para el procesamiento de los datos generados por el sistema FINDEM,
se siguen una serie de etapas. En la etapa 1 se transfieren los datos a Excel,
donde son depurados y luego integrados a una base de datos. Luego, en la
etapa 2, se toman tramos de referencia relativamente cortos, para asignar
informacion geogréfica a los datos obtenidos de la etapa 1, en base a dichos
tramos. Esta asignacion se realiza en la etapa 3, fundamentado en que la senal
satelital (GPS) suele distorsionarse levemente (por el nimero de satélites
presentes en el cielo), ademds del hecho de que el mapa vial que sirve de
referencia tiene un margen de error. Finalmente, en la etapa 4, se procede
a la expansion de la muestra, multiplicando simplemente los datos iniciales
obtenidos durante el conteo de un viaje, georreferenciados en los tramos, por
el nimero de buses que salieron en la hora correspondiente.

A partir del trabajo, los autores logran obtener informacién valiosa, como
ser la demanda total y la determinaciéon de horas pico. Sobre esto ultimo se
destacan dos observaciones: la primera es que existen dos horarios picos, y
que la demanda en dichos horarios no es coincidente en cuanto al sentido de
movilidad de los pasajeros.

Uno de los puntos destacados de el trabajo es que los autores logran la
generacidn y procesamiento de una gran cantidad de datos, obteniendo infor-
macion sintética georreferenciada de gran interés para la toma de decisiones,
siendo estos los mismos objetivos que presenta el proyecto.

Este ultimo trabajo analizado tiene grandes similitudes y algunas dife-
rencias con el proyecto, las cuales son aprovechadas y contrastadas con la
realidad del STM. La primer gran diferencia consiste en la fuente de datos,
ya que el STM provee grandes volimenes que se generan constantemente. De
todos modos ambos proyectos manejan datos georreferenciados, los cuales
pueden sufrir distorsiones que deben ser consideradas al momento de traba-
jar con este tipo de datos. Otro punto en comun entre el trabajo y el proyecto
es la metodologia en etapas, haciendo una depuracién o preprocesamiento de
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los datos de entrada. Otra similitud entre el trabajo y el proyecto se puede
considerar el intentar determinar horas pico. También se destaca que en am-
bas propuestas se trabaja manejando datos a nivel de tramos relativamente
cortos.

4.3. Motivaciéon del proyecto

Como se vio anteriormente, el STM genera una gran cantidad de datos, los
cuales se pueden utilizar de diferentes formas. En la actualidad la Facultad
de Ingenieria ha logrado acceder al conjunto de datos de los GPS de los
omnibus, a través de los cuales se puede obtener varias caracteristicas de
los viajes, como ser la velocidad o el tiempo real del recorrido. Resulta de
especial interés el procesamiento de este conjunto de datos para un mejor
aprovechamiento de los mismos, lo cual impone un desafio debido a la gran
cantidad de datos que se tienen.

Por otro lado, es necesario que los datos que se procesan puedan ser
presentados a los usuarios, en especial a aquellos actores que participen en
la toma de decisiones. Para ello se observa como una oportunidad el uso
de herramientas geogréficas, ya que los datos de las lineas, en especial sus
recorridos, al igual que las posiciones de las paradas, se encuentran georrefe-
renciados. Es asi que el proyecto busca mostrar los datos mediante el uso de
mapas, a través de una aplicaciéon web, la cual puede ser accedida mediante
dispositivos moviles.

La principal motivacién de este proyecto es generar una herramienta efi-
ciente para el procesamiento de los datos, generando informacién valiosa para
la mejora del servicio, con el objetivo de lograr una mejor experiencia por

parte de los usuarios finales, es decir de los pasajeros que hacen uso dia a dia
del STM.

4.4. Datos a procesar

En este proyecto se toma como punto de partida los datos de los GPS
de las unidades de transporte que conforman el STM. En particular, la In-
tendencia de Montevideo (IM) concedi6 a la Facultad de Ingenierfa los datos
que disponia de todos los viajes realizados por los émnibus durante el ano
2015. Los mismos vienen dados en archivos CSV. Estos archivos estan divi-
didos por meses, hay uno por cada mes del ano 2015 y tienen un tamano de
aproximadamente 10GB cada uno.

Dentro de cada uno de estos archivos se encuentran los registros realizados
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por los dispositivos GPS de cada uno de los 6mnibus, en cada viaje realizado
durante el mes correspondiente. En la Tabla (4.1) se muestran los campos
que componen cada registro, es decir las columnas que forman el archivo.

’ Columna ‘ Explicacion
Linea Indica la linea de émnibus a la cual pertenece el viaje
Timestamp Fecha y hora en que se tomo la medicion

coordenada Lat | Latitud de la coordenada en que se realizé la medicion

coordenada Lon | Longitud de la coordenada en que se realizé la medicion

Id viaje cédigo identificador del viaje

Velocidad Velocidad instantdanea al momento de realizar la medicion
Cod Variante Cédigo de la variante de linea a la cual corresponde el viaje
es Parada Indica si se trata de una medicién en una parada(7) o no(6)
Cod parada En caso que corresponda, indica el codigo de la parada

Tabla 4.1: Campos de archivos de entrada (mediciones GPS).

A partir de estos datos es posible reconstruir cada viaje, viendo los tiem-
pos de demora entre cada parada, y luego calcular la velocidad promedio.

Uno de los objetivos que presenta este proyecto es el cédlculo de las ve-
locidades promedio de los viajes, agrupandolos por franjas horarias y por
variantes de lineas. Un punto que resulta importante aclarar es que las agru-
paciones se hacen por variantes de lineas y no por lineas. Para ello se debe
entender el concepto de variante de linea y distinguirlo de la linea. Una linea
de é6mnibus es aquella que une dos puntos de la ciudad realizando un deter-
minado recorrido. Por ejemplo podemos tomar la linea 174 que une Punta
Carretas con Aviacién. Esta linea tiene inicialmente dos recorridos: una que
comienza en Punta carretas y finaliza en Aviacién, y otro que hace el recorri-
do en el sentido opuesto. Cada uno de estos recorridos puede ser considerado
como una variante de la linea. Ademéds pueden existir destinos intermedios,
como por ejemplo, la linea 174 tiene un recorrido que une Punta Carretas con
Penarol. En este caso tendriamos otra variante de linea. Con estos ejemplos
se pueden ver facilmente el significado y las diferencias entre linea y variante
de linea.

En el catdlogo de datos abiertos del estado [29] se encuentran disponibles
los datos de las lineas de émnibus, las cuales se encuentran separadas por
variantes de linea (ver Tabla 4.2). A partir de estos datos se puede obtener
una lista de todas las variantes de lineas que forman parte del STM. También
forma parte de este conjunto de datos un archivo de formato Shapefile (con
sus archivos complementarios), en el cual se tienen los recorridos de todas
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esas variantes de lineas, trazados como un conjunto de lineas (polilinea).

’ Nombre \ Descripcion ‘
Gid Cédigo identificador de uso interno
cod_linea Codigo de linea
desc_linea Descripcién de linea de transporte (ej: 145, D10, etc)

ordinal_sublinea | Nuimero correlativo de la sublinea en la linea

cod_sublinea

Cédigo de la sublinea de recorrido

desc_sublinea

Descripcion, origen y destino

cod_variante

Cédigo de la variante de recorrido (vincula con paradas)

desc_variante

Descripcion variante

Tabla 4.2: Campos de archivo de lineas.

Otro conjunto de datos disponible en el catalogo de datos abiertos es
el de las paradas del STM, contando con sus ubicaciones y algunos otros
datos, como ser qué variantes de lineas pasan por dichas paradas (ver Tabla
4.3). Al igual que como ocurre con los recorridos de las lineas, se cuenta con
un archivo Shapefile (y sus archivos complementarios) donde se tienen las
paradas ubicadas, representadas como puntos, obteniéndose un conjunto que
representa todas las paradas del STM.

’ Columna ‘ Explicacién
Cod_ubic_p | Cddigo de la ubicacién de parada
Cod_varian | Cédigo de la variante de linea de émnibus
Ordinal Numero correlativo de la parada en el trayecto de la variante
Calle Nombre de la calle sobre la que se ubica la parada
Cod_callel | Cédigo de la Calle segin nomenclator oficial de Montevideo
Esquina Nombre de la esquina mas proxima
Cod_callel | Cddigo de la Esquina segiin nomenclator oficial de Montevideo
X Coordenada X de la ubicacién (SIRGAS2000 UTM 21s)
Y Coordenada Y de la ubicacion (SIRGAS2000 UTM 21s)

Tabla 4.3: Campos de archivos de entrada (Paradas).
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4.5. Visualizacion de resultados

Como se planted en la seccién de motivacion del proyecto, es necesario
contar con una interfaz para exponer los datos resultantes del procesamien-
to. Al tratarse de conjuntos de datos con informacién geografica, es posible
exponerlos utilizando herramientas para este tipo de datos, mostrando los
resultados en un mapa.

Un desafio que se presenta es el del almacenamiento de los datos junto a
su informacion geografica. Aqui surgen varias alternativas, como pueden ser
una base de datos geografica o una serie de archivos, como los Shapefiles. En
el caso de este proyecto se opta por el uso de una base de datos geografica.

Luego se debe planificar la forma en que los datos seran expuestos, donde
existen varias posibilidades, dependiendo del uso que se les quiera dar. Si se
quieren exponer mediante webservices, es necesario contar con soporte para
webservices geograficos como WMS o WFS; los cuales deben ser manejados
mediante un servidor geografico como puede ser Geoserver. La opcion elegida
en este proyecto es el uso de WMS combinado con WFS.

Finalmente se debe decidir cémo se mostraran los mapas y los datos en
ellos. Se puede trabajar con un cliente de escritorio como QGIS o crear un
sitio web utilizando alguna herramienta de visualizacion de mapas, como
OpenLayers. También se debe resolver el diseno y presentacion de la infor-
macién. Esto se aborda con mayor detenimiento en los siguientes capitulos.



Capitulo 5

Arquitectura y diseno de la
solucion

El presente proyecto se encuentra particionado en dos secciones parcial-
mente independientes: el procesamiento de los datos de entrada y la visuali-
zacion de los resultados. A pesar de la independencia del desarrollo de ambas
partes, se hace necesaria una coordinacién entre ambas, ya que la salida del
procesamiento de datos sera la entrada principal para la parte de visualiza-
cion de resultados.

5.1. Analisis preliminar

Conociendo los datos de entrada con los que se cuenta, se plantea la
posibilidad de realizar el calculo de la velocidad promedio, en cada mes, para
cada una de las variantes de linea que forman parte del STM. Ademads, para
aumentar la granularidad de la informacién, se considera necesario que no se
calcule una tnica velocidad en promedio para la totalidad del recorrido, sino
que en cambio se puedan definir tramos y calcular la velocidad promedio en
cada uno de ellos. Una particiéon que resulta natural para un recorrido de
un émnibus, es entre cada par de paradas que forman parte de su recorrido.
Sabiendo que se cuenta con la informacion de las paradas, es que se tomo la
decision de utilizar estos tramos como otra particion del problema.

Es asi que el procesamiento de los datos se realiza en forma particionada,
para cada variante de linea, para cada mes, y a su vez se consideran diferentes
tramos, los cuales van desde una parada del recorrido hasta la siguiente
parada que forma parte del recorrido de la variante de linea que se analiza.

Al tener estas particiones, las cuales son independientes, se observa una
posibilidad real de paralelizar el procesamiento de los datos, con el objetivo
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de disminuir los tiempos de ejecucién, en bisqueda de un mayor aprovecha-
miento de los recursos computacionales.

5.2. Procesamiento de datos

Para el procesamiento de datos, se ha decidido utilizar una estrategia de
programacion paralela multithreading, haciendo uso de la infraestructura de
la facultad, mediante el uso de una computadora de alto rendimiento y gran
poder de computo.

La arquitectura que se utiliza para el procesamiento de datos es una
arquitectura en pipeline, la cual consta de tres etapas que se realizan en
forma secuencial. Cada una de estas etapas genera insumos para la siguiente,
obteniéndose el resultado al finalizar la tltima etapa del pipeline. Las tres
etapas son las siguientes: preparacién de datos, procesamiento principal y
post-procesamiento.

5.2.1. Etapa 1: preparacion de datos

En la primera etapa se realiza la preparacién de los datos, realizando una
particion de los mismos para su posterior procesamiento.

Por un lado se deben dividir las mediciones de las diferentes unidades
de transporte, las cuales se presentan en un tnico archivo CSV ordenadas
por el timestamp asignado a cada una de esas mediciones. En este trabajo la
divisién se realiza en viajes, generando un nuevo archivo CSV por cada viaje.
Esto es posible porque cada linea del archivo de entrada tiene un campo que
es un identificador de viaje. También se realiza al mismo tiempo un log de
viajes correspondientes a cada variante de linea.

La forma de realizar la divisién de los viajes es mediante la ejecucion un
script que crea un nuevo archivo CSV para cada uno de los viajes del mes que
se analiza, nombrando a cada archivo con el identificador del viaje. Al mismo
tiempo, y a través del mismo script, se crea un conjunto de archivos CSV por
cada variante de linea. En estos archivos se almacenan los identificadores de
los viajes correspondientes a cada variante de linea.

Esta parte del proceso que consiste en tomar un archivo y dividir su
contenido en archivos més pequenos, se debe realizar en forma secuencial, ya
que se deben recorrer la totalidad de sus registros. También se debe realizar la
preparaciéon de los tramos que se utilizaran para el calculo de las velocidades,
tiempos y distancias. Para esta otra parte se cuentan con los datos de las
paradas correspondientes al recorrido de cada variante de linea, y los datos
de las paradas.
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A partir de los recorridos de las diferentes variantes de linea, los cuales
tienen un ordinal que indica el orden de cada parada, se van generando los
tramos de cada variante de linea. En este trabajo se opté por definir cada
tramo como el trayecto que hay entre cada par de paradas contiguas. Asi se
tiene el tramo uno como aquel que va desde la parada uno a la parada dos,
luego el tramo dos como aquel que va desde la parada dos hasta la parada
tres del recorrido, y asi sucesivamente hasta llegar a la tultima parada del
recorrido.

El proceso de generacion de los tramos se realiza con un tnico script que
toma como entradas los recorridos de las variantes de lineas y los datos de
las paradas. A partir de este proceso se genera un archivo CSV por cada
variante de linea conteniendo una linea con cada tramo. En la Tabla 5.1 se
listan los campos que conforman cada linea del archivo de salida.

’ Columna \ Explicacion

orden nimero que indica el orden del tramo en el recorrido

cod_parada_ini | Cédigo de la parada inicial del tramo

cod_parada_fin | Cédigo de la parada final del tramo

distancia Distancia entre las paradas en metros

xIni Coordenada x de la parada inicial del tramo (STRGAS2000 UTM 215s)
yIni Coordenada y de la parada inicial del tramo (SIRGAS2000 UTM 215s)
xFin Coordenada x de la parada final del tramo (SIRGAS2000 UTM 21s)
yFin Coordenada y de la parada final del tramo (SIRGAS2000 UTM 21s)

Tabla 5.1: Campos de tramos

Los datos de las paradas son utilizados para definir las coordenadas de
comienzo y fin de cada tramo, que coinciden con las coordenadas de las
paradas que definen el tramo en cuestion. A partir de las coordenadas también
se realiza el calculo de la distancia total del tramo, la cual se utilizara en la
etapa del procesamiento principal para calcular la velocidad de cada variante
de linea en cada tramo.

5.2.2. Etapa 2: procesamiento principal

La segunda etapa es la principal del trabajo, ya que es en ella donde se
realizan las busquedas de los tiempos de pasada por los diferentes puntos y
los calculos sobre las velocidades en cada tramo.

Para calcular las velocidades en cada tramo, es necesario hallar previa-
mente los tiempos por los que las unidades de transporte pasan por los di-
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ferentes puntos de los recorridos, en este caso las paradas que definen cada
tramo.

Se toman como insumos de entrada de esta etapa del procesamiento los
datos obtenidos en la parte anterior: los viajes de cada variante de linea, los
registros de cada viaje y los tramos definidos para cada variante de linea. A
partir de estos datos de entrada se realiza el célculo de las demoras promedio
de cada variante de linea en cada tramo, para luego definir la velocidad
promedio en dicho tramo.

A partir de la observacién de que cada variante de linea es independiente
de las demaés, se puede particionar intuitivamente el problema, permitiendo
la resolucion en forma paralela para cada una de las variantes de linea. La
estrategia que se usa en este caso es el uso de programacién mutithreading,
asignando un hilo de ejecucion a cada variante de linea. De esta forma cada
hilo de ejecucién se encarga de analizar los diferentes viajes de la variante de
linea que tiene asignada.

Un punto a destacar en esta etapa es que los viajes ya se encuentran
divididos, garantizando que los diferentes hilos de ejecuciéon no compiten
por el uso de los diferentes archivos de entrada. Lo mismo ocurre con los
archivos que contienen los tramos los cuales también se encuentran divididos
por variantes de linea.

Como resultado de esta etapa se genera un archivo CSV por cada variante
de linea, conteniendo una linea de texto por cada tramo. Las columnas que
componen el archivo de salida se basan en los datos de los tramos (obtenidos
en la etapa anterior). A esas columnas se le agregan algunas nuevas como
ser el tiempo promedio, la velocidad promedio y la cantidad de mediciones
consideradas para el calculo.

En la Tabla 5.2 se listan los campos que conforman cada linea del archivo
de salida del procesamiento principal.

5.2.3. Etapa 3: post-procesamiento

La etapa anterior del procesamiento de datos finaliza con un conjunto
de archivos de salida separados por variantes de linea y por mes. En esta
ultima etapa de post-procesamiento se procede a “juntar”los datos obtenidos
anteriormente, de forma de generar un unico archivo CSV en el cudl se tienen
la totalidad de los datos obtenidos para el afio que se esta procesando.

La estrategia consiste en usar un algoritmo secuencial, al igual que en la
primera etapa, el cual recorre los archivos de cada variante de linea y cada
mes del ano que se estd procesando, generando un unico archivo de salida
para cada ano analizado.
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’ Columna \ Explicacién
orden nimero que indica el orden del tramo en el recorrido

cod_parada_ini

Cédigo de la parada inicial del tramo

cod_parada_fin

Cddigo de la parada final del tramo

Distancia Distancia entre las paradas en metros
Tiempo Tiempo promedio para el tramo en segundos
Velocidad Velocidad promedio para el tramo en kilometros por hora

Cant_mediciones

Cantidad de mediciones vélidas utilizadas para el calculo

xIni

Coordenada x de la parada inicial del tramo (SIRGAS2000 UTM 215s)

yIni Coordenada y de la parada inicial del tramo (SIRGAS2000 UTM 21s)
xFin Coordenada x de la parada final del tramo (SIRGAS2000 UTM 21s)
yFin Coordenada y de la parada final del tramo (SIRGAS2000 UTM 21s)

Tabla 5.2: Campos de tramos de archivos de salida

5.3. Uso de QGIS

Dentro de los datos obtenidos en la etapa de procesamiento, se tiene
informacién geografica pero no en el formato usual (como una geometria)
sino como texto. Puntualmente se cuenta con las coordenadas de las diferentes
paradas que definen los tramos de cada variante de linea.

A través del uso de la herramienta QGIS se puede crear geometrias desde
los datos de las coordenadas almacenados en archivos de texto como ocurre
en este caso. Es asi que utilizando esta funcionalidad de QGIS se crean las
diferentes geometrias a partir del archivo CSV que se obtiene como resultado
de la etapa de procesamiento de datos. Estas geometrias pueden ser almace-
nadas somo archivos Shapefiles o en alguna base de datos geografica. En este
proyecto se opto por la segunda opcién como se verd en la siguiente seccion.

5.4. visualizacién de resultados

Para la visualizacion de los resultados se plantea el uso se una arquitectu-
ra en capas, y un despliegue en varios servidores distribuidos. Esta estrategia
tiene como ventaja la independencia de los diferentes componentes, facilitan-
do futuras ampliaciones o trabajos relacionados ya sea compartiendo datos,
ampliando los servicios o generando nuevas herramientas de visualizacién de
los datos.

En el diagrama 5.1 se puede observar los componentes de la arquitectura
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CLIENTE WEB
GEOSERVER SERVIDOR WEB

POSTGIS

Figura 5.1: Arquitectura.

5.4.1. Base de Datos

Por el lado del almacenamiento de los datos se plantea el uso de una
base de datos geografica, dado que se cuenta con datos georreferenciados ya
convertidos en geometrias. Esta base de datos es la que contiene los datos de
los tramos de cada variante de linea definidos por la ubicacién geografica de
las paradas de cada tramo. De esta forma se conforma la capa inferior de la
arquitectura de este proyecto.

La principal motivacion para el uso de una base de datos es que la cantidad
de datos que se maneja es alta. Al usar una base de datos, el mantenimiento
del sistema es mas sencillo, y ademas se facilita la forma de compartir los
datos generados por este proyecto.

La base de datos elegida es PostgreSQL, la cual es de licencia libre. La
eleccion de ésta tecnologia se da por varios factores. En primer lugar se tuvo
en consideracion que se trata de una base de datos que se puede utilizar
gratuitamente, lo cudl reduce los costos del proyecto. Otro factor importante
es que se trata de una base de datos ampliamente extendida en el mercado
y con una documentacion extensa. Finalmente se tomo la determinacion del
uso de esta base de datos por los complementos con los que se cuenta, que
permiten transformarla en una base de datos geografica.

Para el manejo de datos geograficos se utiliza el complemento PostGIS.
Este complemento es el que se encarga del manejo de datos geograficos a
nivel de la base de datos, permitiendo almacenar las geometrias definidas
por el estandar definido por la OGC.
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5.4.2. Servidores

La segunda capa de la arquitectura de éste proyecto es la capa de negocio.
En esta capa encontramos dos servidores por separado: un servidor web y
un servidor geografico. El primero de los servidores se encarga del sitio web
de acceso a los datos por parte de los clientes, mientras que el segundo ser-
vidor se encarga de los datos geograficos, exponiendo dichos datos mediante
webservices geograficos.

En el caso de este proyecto se cuenta con una capa de negocio fina, ya
que la légica desarrollada en ésta capa es poca. Esta capa de negocio tiene
dos tareas principales, y cada una es llevada a cabo por cada uno de los dos
servidores.

El primero de los servidores es un servidor web, el cual atiende las soli-
citudes de los clientes exponiendo el sitio de visualizacién de los resultados
del proyecto. El segundo de los servidores es el servidor geografico, que tiene
como tarea principal la transmision de los datos geograficos, mediante el uso
de webservices, desde la base de datos al cliente que los solicita.

Para servidor geografico se opté por el uso de Geoserver, ya que es el
mas extendido en el mercado. Se trata de un servidor estable y confiable, con
una extensa documentacion y una comunidad activa para plantear y evacuar
dudas. También se trata de un herramienta de licencia de uso libre, lo cual
permite su uso gratuito.

5.4.3. Capa de presentacion

En la capa superior de la arquitectura se utiliza un sitio web para la visua-
lizacién de los datos. Este sitio expone los resultados del proyecto mediante
el uso de un mapa de la ciudad de Montevideo, sobre el cual se muestran las
lineas de 6mnibus, sus paradas y las velocidades del tramo de llegada a cada
una de ellas para cada variante de linea.

En esta capa se implementa un cliente grueso, ya que posee gran parte de
la l6gica. La programacion del cliente web se hace mediante el uso de javas-
cript utilizando la biblioteca OpenLayers. Dicha biblioteca es la encargada de
resolver el manejo de los datos geograficos, desde las solicitudes que se hacen
al servidor geogréfico, hasta la forma de mostrar los datos que se reciben a
través de los webservices expuestos por dicho servidor.
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Capitulo 6

Implementacion

En esta seccion se plantean los detalles de la implementacion de las di-
ferentes etapas del proyecto. Se destaca que se siguen los lineamientos plan-
teados en la etapa de analisis y diseno de la arquitectura de la solucion.

6.1. Procesamiento de datos

Para el procesamiento de datos se utilizaron dos lenguajes de programa-
cion diferentes. Por un lado, para la separacién de los viajes, se utiliza un
script en Python, mientras que para las otras etapas se utilizan programas
implementados en Scala.

6.1.1. Etapa 1l

En la etapa de preparacion de datos se cuenta con dos programas. El
primeo de ellos se encarga de la separacion de los viajes, mientras que el
segundo se encarga de la generacion de los tramos de cada variante de linea.

6.1.1.1. Separacion de viajes

Inicialmente se cuenta con un archivo CSV por cada mes, el cual cuenta
con todos los registros de todos los viajes realizados en el mes por las diferen-
tes unidades del sistema de transporte colectivo de la ciudad de Montevideo.
Estos archivos tienen millones de lineas de texto y un volumen superior a los
10GB. Esas dimensiones hacen que su manejo sea complejo, por lo que se
realiza la divisiéon de cada uno de los archivos.

La divisién que se plantea en este proyecto es por viajes. Esto es posible
porque cada viaje tiene un identificador numérico tinico, por lo que se pue-

41



42 CAPITULO 6. IMPLEMENTACION

den seleccionar solamente las lineas del archivo que coincidan en el cédigo
identificador del viaje.

Esta etapa del proyecto se realiza mediante un programa escrito en Phy-
ton que recorre cada linea de texto de cada uno de los archivos mensuales. De
cada una de esas lineas se analizan dos datos: el identificador del viaje y la
variante de linea a la que pertenece. Este andlisis se puede hacer facilmente
por la estructura del texto, ya que se trata de un archivo CSV por lo que las
columnas de datos estan separadas por comas.

Cada linea que lee el proceso se reescribe en un nuevo archivo cuyo nombre
coincide con el identificador del viaje, creando el archivo si aiin no existe o
agregandola al final del archivo si el mismo ya fue creado (se puede haber
creado al encontrar un registro previo del viaje).

Otra tarea que se realiza al leer cada linea, es identificar la variante de
linea a la que pertenece el viaje. Una vez identificado el viaje y la variante
de linea, se escribe el identificador del viaje en un archivo que se asocia a
cada variante de linea. Esta asociacion se hace nombrando al archivo con el
identificador de la variante de linea que es unico. Al igual que sucede con
los registros de los viajes, cuando se guarda el identificador en el archivo
correspondiente a la variante de linea, se puede crear el archivo o escribir
una linea al final de uno en caso que ya exista.

Dada la naturaleza del formato de los datos de entrada, y que se deben
realizar varias lectura y escrituras en archivos, no es posible paralelizar este
proceso. Sin embrago se debe considerar que esta preparacion de archivos
se realiza una unica vez para cada archivo con datos de cada mes, lo cual
disminuye el impacto de su demora.

6.1.1.2. Generacion de tramos

El otro conjunto de datos que se debe preparar, son los tramos de las
diferentes variantes de linea. Los tramos definidos para este proyecto son los
que van entre cada par de paradas contiguas en el recorrido de cada variante
de linea.

La informacion con la que se cuenta consiste en las diferentes variantes de
lineas que forman parte del STM, los recorridos de cada una de esas variantes
de linea, los cuales incluyen las paradas por la que pasan y el orden en que
recorren esas paradas. También se cuenta con la informacién de las paradas,
incluyendo sus coordenadas en el formato UTM.

A partir de esa informacién que viene dada en tres archivos CSV, uno
con las variantes de linea, otro con los recorridos y otro con las paradas, se
ejecuta un programa implementado con el lenguaje Scala que los analiza y
crea los tramos de cada variante de linea.
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El primer paso del proceso consiste en cargar en memoria los datos de
los tres archivos, para lo cual se abren y recorren en su totalidad. Luego
el proceso va recorriendo una lista de variantes de linea generada al leer
el archivo correspondiente (el listado de las variantes de linea), y realiza la
generacion de los tramos para cada una de esas variantes de linea, mediante
la funcién “generadorTramosPorLinea” que se encarga de todos los calculos
necesarios.

La funcién generadora de tramos comienza buscando la cantidad de pa-
radas asociadas a la variante de linea que se esta analizando. Esto lo hace
mediante la busqueda del mayor ordinal entre las paradas de la variante de
linea. Luego se crea una lista con las paradas de la variante de linea. Final-
mente se procede a la creacién de los tramos, los cuales se hacen en orden de
menor a mayor, iniciando por el que va de la parada 1 a la 2, siguiendo por
el tramo que va de la parada 2 a la 3 y asi sucesivamente.

A medida que se genera un tramo, se obtienen las coordenadas de cada
una de las paradas que lo definen. Estas coordenadas se agregan como datos
del tramo, y ademas son utilizadas para el calculo de la distancia entre las
paradas, la cual se considera como la longitud del tramo. Se tomo la decision
de realizar ésta simplificacion en el cdlculo de la longitud de los tramos, el cual
implica un pérdida de exactitud en algunos escenarios. Sin embargo, en la
mayoria de los casos los tramos son en linea recta (en estos casos no hay error
en el cdlculo de la distancia), por lo que no se sufren grandes desviaciones en
el calculo de sus longitudes.

Para el cdlculo de la distancia se toma en consideraciéon un punto funda-
mental: las coordenadas de las paradas vienen dadas en formato UTM. Esto
garantiza que, al tratarse de distancia cortas comprendidas en el mismo cua-
drante, se puede aplicar el teorema de Pitagoras obteniendo como resultado
la distancia en metros entre ambos puntos.

A medida que se van generando los tramos, éstos se van escribiendo en
un archivo CSV cuyo nombre coincide con el codigo de la variante de linea.
Al ser creados en forma ordenada, se garantiza que el archivo resultado tiene
los tramos ordenados de igual forma.

6.1.2. Etapa 2

En la segunda etapa del procesamiento de datos es cuando se realizan los
principales calculos y se genera la informacion deseada. En el caso de este
proyecto se busca hallar las demoras (en segundos) y velocidad promedio (en
kilémetros por hora) para cada variante de linea en cada tramo, permitiendo
distinguir algunas franjas horarias criticas.

Para este procesamiento se utiliza un programa en Scala el cual tiene
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algunos parametros de entrada.FEn primera instancia se debe definir los rangos
horarios en los cuales se realizaran los calculos. Se pregunta por la cantidad
de tramos horarios se quieren considerar, y luego se pregunta por la hora
de inicio y la hora de finalizacion de cada uno de esos tramos horarios. En
caso de no definir ningtin rango horario, se tendran en consideracion todas
las mediciones, sin importar en que horario hayan sido tomadas.

Otro parametro que se solicita a continuacion y que debe ser ingresado
por el usuario es el nivel de paralelismo que se usara en el proceso, es decir
la cantidad de hilos de ejecucion con los que se desea trabajar.

Luego se cargan las diferentes variantes de linea a partir del archivo de
lineas. Esta carga se hace en una lista secuencial, en la cual se vuelcan los
cédigos de las diferentes variantes de linea. A partir de esa lista de variantes de
linea, se utiliza la funcién “par”de Scala, que convierte a la lista secuencial en
una lista paralela. Luego se procede a realizar los calculos para cada variante
de linea en forma paralela, llamando a la funciéon “analisisPorLinea”.

Las tareas de la funcion “analisisPorLinea”, consisten en cargar los viajes
de la variante de linea que se esté analizando. Para obtener estos datos, busca
el archivo generado en la etapa 1, identificado con el codigo de la variante de
linea. El archivo de viajes de la variante de linea contiene los identificadores
de los viajes que se deben analizar, ya que son los que corresponden a la
variante de linea que se estd procesando. También se cargan en esta etapa
los tramos de la variante de linea para los cuales se realizaran los calculos de
tiempo y velocidades promedio.

Una vez que se cuenta con los viajes y los tramos cargados en memoria,
se procede a cargar los registros de cada uno de esos viajes y a procesarlos
para obtener los datos deseados. El procesamiento consiste en encontrar los
dos registros del viaje que sean mas cercanos (en distancia) a las dos paradas
que definen cada tramo. Para esto se hace uso de las coordenadas de las
paradas y de las coordenadas de las mediciones de los viajes. En este punto se
deben hacer dos consideraciones: la primera es que se define una cota maxima
para decir que una medicién es lo suficientemente cercana a una parada y la
segunda es que se debe realizar conversiones entre las coordenadas, ya que
se encuentran en diferentes formatos.

Para que una medicién sea considerada valida se debe encontrar a me-
nos de treinta metros de la parada mas cercana. Este valor se desprende del
analisis de algunos datos; por un lado se tiene que las mediciones son usual-
mente cada 15 segundos, observando los registros de los viajes. Por otro lado
se obtuvo a partir del andlisis de los horarios que deben cumplir los 6mnibus,
su velocidad debe ser en promedio de 15 km/h, lo que equivale a 4 m/s. Con
estos datos se observa que la distancia entre dos medidas, en promedio, se da
cada 60 metros, por lo que situando la parada en el punto medio, se obtienen
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mediciones a los 30 metros. de todos modos las velocidades son variables y
usualmente en las cercanias de las paradas las velocidades pueden ser me-
nores, en cuyo caso existiran mas de una medida valida para la parada en
cuestién. en este caso el proceso se quedara con la mas cercana a la parada,
descartando el resto.

En cuanto a los formatos de las coordenadas, en el resto del proyecto
se trabaja siempre con coordenadas UTM, pero los datos de las mediciones
de lo 6mnibus vienen en un formato similar a las coordenadas en latitud y
longitud. Para poder trabajar con éstas coordenadas, se define una funcion
de conversion que se detalla mas adelante.

La funcién “analisisPorLinea”toma los tramos y los recorre en forma or-
denada. Para cada tramo busca entre todos los registros de los viajes las
mediciones méas cercanas de cada viaje a cada parada. Se utilizan para ésto
las funciones “imToUTM?”, la cual recibe como entrada las coordenadas en
formato de latitud-longitud, y retorna las coordenadas en UTM, y la funciéon
“distancia”’ que retorna la distancia en metros entre cada par de coordenadas
UTM. Si se tiene dos registros validos de un viaje para un tramo, se mi-
ran los timestamp de ambas mediciones y se calcula la demora en segundos a
partir de la funcién “tiempo”. Luego se verifica que las mediciones se encuen-
tren dentro del rango horario definido por el usuario, y de ser asi se calcula
la velocidad mediante la funcién “velocidad”. Este valor de velocidad se va
acumulando en el tramo, y ademas se suma uno a la cantidad de mediciones
del tramo, para calcular el promedio al finalizar el proceso.

Una vez que se procesaron todos los registros de todos los viajes se procede
a hacer el calculo del promedio de velocidad de cada tramo, el cual se hace
dividiendo la velocidad acumulada entre la cantidad de mediciones para cada
tramo. En los casos de tramos para los cuales no se cuenta con ningtn registro
valido, y por lo tanto no se tiene una velocidad definida, se le asigna la misma
velocidad que al tramo anterior.

Finalmente, y también para cada tramo, se le asigna una demora prome-
dio que se calcula en funcion de la velocidad. Dicha demora se presenta en
segundos, dado que sus valores no son demasiado grandes. Una vez que se
terminan los célculos, se procede a guardar los datos escribiéndolos en un
archivo CVS con el formato de salida ya definido. Se genera un archivo por
cada variante de linea, coincidiendo el nombre del archivo con el cédigo de
la variante de linea a la que pertenece.

Conversion de coordenadas

La conversién entre coordenadas geograficas no es sencilla, por lo que se
cuenta con un modulo que realiza los célculos correspondientes.
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Lo primero que se debe tener en consideracion, es que el formato de las
coordenadas de las mediciones aportadas por la IM no se corresponden en
forma directa a ningtin estandar. Se trata de coordenadas GMS (grados, mi-
nutos, segundos), pero escritas de forma poco usual, por lo que para poder
trabajar con ellas se debe realizar una primera transformacion al formato
habitual. Esta primera transformacion fue aportada por los tutores del pro-
yecto, ya que cuentan con experiencia previa en el uso de estos datos.

En los datos de la IM se tiene una cadena de texto (numérico) con el
formato “aabbccec”, y para convertirlo al formato estdndar de coordenadas
GMS se debe aplicar la siguiente operacion: coordenadas = aa + (bb/60) +
(cce/60000). Dicha conversion debe realizarse tanto para las latitudes como
para las longitudes.

Una vez que se tienen las coordenadas en el formato estandar de GMS,
se pueden convertir al formato UTM para que coincida con el formato que se
maneja en el resto de los datos provenientes del catalogo de datos abiertos.

Para la conversion de coordenadas GMS a UTM, se utiliza un algoritmo
creado por Steven Dutch, docente de la universidad de Winsconsin, y adap-
tado por la universidad estatal de Montana, para disponibilizarlo en formato
de c6digo Javascript [30]. Dadas las similitudes entre el lenguaje Javascript
y Scala, se realiz6 la conversién de las funciones para ser incorporadas en el
proyecto.

El proceso de conversién de coordenadas cuenta con una serie de funciones
auxiliares. La funcién principal es “LatLonToUTMXY”la cual recibe como
parametros de entrada las dos componentes de una coordenadas GMS, es
decir, la latitud y la longitud. La salida es un arreglo de ntimeros reales,
compuesto por las coordenadas UTM (x,y) calculadas y la zona. En este
proyecto no se tiene en consideracion la zona, ya que la ciudad de montevideo
se encuentra compendida en una tnica zona UTM.

Funciones: “tiempo”, “distancia”, “velocidad”

Si bien los calculos de diferencia entre dos marcas de tiempo, o la distancia
entre dos puntos son célculos sencillos, éstos son utilizados varias veces a
lo largo del proyecto, por lo que es conveniente contar con funciones que
resuelvan una unica vez el problema para luego ser reutilizadas donde sea
necesario.

Es asi que se cuenta con una funciéon “distancia”, que dadas las coorde-
nadas UTM de dos puntos retorna la distancia en metros entre ambos. Para
esto hace uso del teorema de Pitagoras.

Por otro lado se cuenta con una funcién “velocidad”, la cual recibe como
pardametros el tiempo y la distancia, y lo que hace es realizar la divisién (ya

¢
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que velocidad = distancia / tiempo). En este caso las unidades de medida
del tiempo y distancia son segundos y metros respectivamente, obteniendo
la velocidad de metros por segundo. Para finalizar, la funcion realiza una
conversiéon a kilémetros por hora, multiplicando el valor inicial por 3,6.

Finalmente se cuenta con la funcién “tiempo”que toma dos cadenas de
texto, que representan los timestamp de los registros, y a partir de ellos cal-
cula la diferencia en segundos entre ambos. Para ello se analiza la diferencia
en horas, luego se calcula la diferencia en minutos y se le suma los minutos
correspondientes en el caso que haya al menos una hora de diferencia. Para
terminar se calcula la diferencia en segundos, sumando los segundos que se
corresponden por la diferencia en minutos antes calculada.

6.1.3. Etapa 3

En la dltima etapa de procesamiento, se procede a unir los datos de todas
las variantes de linea en un tnico archivo en formato CSV donde se contenga
toda la informacién necesaria. Esta etapa se realiza en forma secuencial, ya
que se genera un unico archivo de salida y no es conveniente tener varias
escrituras concurrentes en el mismo archivo.

Lo que se hace en esta etapa es, para cada variante de linea, abrir el
archivo que contiene sus tramos y copiar sus registros a un archivo de salida
que es uUnico para todas las variantes de linea. También se aprovecha esta
recorrida para genera un resumen de los resultados obtenidos, escribiendo en
otro archivo la cantidad de tramos sin datos detectados para cada variante
de linea. También se incluye una velocidad promedio para la variante de linea
que se esta analizando y un promedio de la cantidad de medidas utilizadas
para los calculos en los diferentes tramos.

6.2. visualizacion de resultados

Una vez que culmina el procesamiento de los datos, se tiene un archivo
CSV que contiene los datos que se deben mostrar a los usuarios. En primera
instancia se deben transformar los datos geograficos expuestos como texto
en geometrias con las cuales se pueda trabajar de mejor manera. También se
debe buscar la mejor forma de almacenar esos datos generados y realizar la
construcciéon de la herramienta de visualizacién de los datos.
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6.2.1. Generacion de datos geograficos y almacenamien-
to

Para la creacion de las geometrias se utiliza la herramienta QGIS, con
la cual se puede leer el archivo CSV y seleccionar los campos que se deben
convertir. Esta herramienta genera las geometrias y permite también alma-
cenarlas en archivos ShapeFiles o en bases de datos geograficas.

Para la generacion de las geometrias, se tomé la decision de identificar
a cada tramo por un punto, el cual corresponde a la parada de destino del
tramo en cuestion. El hecho de tomar puntos y no lineas o polilineas responde
a una limitacion de QGIS, que solamente permite generar puntos a partir de
archivos CSV.

El primer paso es importar el archivo con la opcién “crear capa a partir
de archivo de texto delimitado”. Alli se abre una ventana sencilla en la cual
se selecciona el archivo y las opciones de carga, en donde se debe seleccionar
cuales son los campos que contienen las coordenadas que definen el punto o
conjunto de puntos. Al hacer clic en “aceptar”se abre una segunda ventana
para seleccionar las coordenadas en las cuales se encuentran definidos los
puntos, que en el caso del proyecto es UTM 21s. Una vez que culmina la carga
del archivo, se genera una capa en pantalla en la cual se pueden observar los
puntos que se definieron anteriormente.

Para almacenar los datos, primero se debe contar con una base datos
geografica. Para el proyecto se realizaron pruebas con una base de datos
local, para luego contratar un servidor con una base de datos PostGIS ya
configurada. Una vez definida la base de datos, se utiliza la herramienta QGIS
para exportar la capa de tramos a la base de datos, con la funcionalidad de
exportacion de datos. Es un proceso que lleva varios minutos dada la gran
cantidad de datos que se manejan, pero que crea automaticamente la tabla
en la base de datos y que almacena las geometrias siguiendo los estandares
de la OGC.

Para la creacion de la base de datos solamente es necesario instalar Pos-
treSQL, el cual puede ser adquirido en forma gratuita a través de Internet.
El mismo instalador se encarga al final de consultar si se desea instalar algin
complemento, entre los cuales aparece el complemento de PostGIS. Alli se
procede a la instalacion, quedando una base de datos geografica en cuestion
de minutos.

6.2.2. Configuracién de los servidores

La segunda capa de la arquitectura del proyecto esta compuesta por dos
servidores diferentes, los cuales tienen diferentes tareas y responsabilidades
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dentro del proceso de exposicién de los datos.

6.2.2.1. Servidor geografico

El primero de los servidores es un servidor geografico. En este caso se
trata de un servidor Geoserver. El mismo se comunica con la base de datos
de la capa inferior y expone los datos mediante webservices geograficos.

Al igual que sucede con la base de datos, en primera instancia se instal6
Geoserver en forma local, para luego contratar un servidor que cuenta con
Geoserver previamente instalado. Para el uso de Geoserver a nivel local al-
canza con descargar el instalador desde internet, el cual se consigue en forma
gratuita.

Una vez instalado Geoserver, se accede a la pagina de administracién del
servidor con los datos de usuario creados durante la instalacién. En dicha
pagina se deben proceder a realizar varias configuraciones. En primera ins-
tancia se debe configurar la nueva fuente de datos, que en el caso de este
proyecto se trata de una base de datos PostGIS. Con la conexion a la ba-
se de datos creada se necesita comenzar a configurar cuales son las capas
geograficas que seran expuestas a través del servidor.

Las capas configuradas en el servidor geografico para este proyecto son
dos: la capa de lineas, que contiene los recorridos de las diferentes variantes
de linea, y la capa principal con los tramos y los valores de velocidades. En
la primer capa se tiene una polilinea, donde cada linea del mapa representa
un recorrido de una variante de linea de émnibus. Por otro lado, la segunda
capa es una mulipunto, donde cada punto representa el final de un tramo
asociado a una variante de linea, con datos de velocidad y tiempo promedio,
asi como distancia total del tramo en cuestion.

Uso de SLD

El SLD presenta una oportunidad de mejorar la visualizacion de determi-
nadas capas, permitiendo definir colores, o formato y tamano del texto entre
otras opciones. En este proyecto se aprovechan algunas de las posibilidades
que brinda este estandar, modificando los criterios para la visualizacién de
la capa de tramos, por tratarse de la mas importante del trabajo.

En primera instancia se definen cinco rangos de velocidades, y se les asigna
un color a cada uno de ellos, de forma de simplificar la visualizacién. Con esto
se puede detectar facilmente y con una simple mirada en el mapa, cuales son
los puntos més conflictivos (con menores velocidades) en color rojo o aquellos
en los que la velocidad es mayor en un color verde oscuro. En la Tabla 6.1 se
especifican los rangos de velocidad y los colores utilizados.
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’ Color \ Rango de velocidades ‘
Rojo menos de 10km/h
Anaranjado | entre 10 y 15km/h
Amarillo entre 15 y 20km/h

Verde claro | entre 20 y 25km/h
Verde oscuro | mas de 25km/h

Tabla 6.1: Rangos de velocidades

Como se ha presentado previamente, la capa de tramos esta formada por
el conjunto de puntos de finalizacion de cada tramo, cuyo dato mas relevante
es la velocidad, por lo que se ha decidido utilizar SLD para que el dato de
velocidad se vea junto al circulo que marca el fin del tramo.

Para el uso de SLD se define un archivo XML con el formato definido
por el estandar. Lo primero que se define se trata de una capa con estilo
de usuario, para luego definir las reglas. Se debe definir una regla por cada
categoria o rango de velocidad definido, y en cada regla se determina un
filtro, que considere los valores del atributo velocidad en este caso. En caso
que se cumpla con los requisitos definidos, la figura seguird los lineamientos
que se definan para la regla.

En todas las reglas se definieron las etiquetas PointSymbolizer que indica
la forma en que se dibujaran los puntos y TextSymbolizer que indica las
propiedades del texto que acompanara al dibujo del punto. Para el primero
se define el uso de un circulo, el color mediante codigo HTML hexadecimal y
el tamano mediante un nimero entero. Entre las propiedades del texto que
se deben definir se encuentra la propiedad del punto que se desea mostrar,
en este caso la velocidad, luego los datos de la fuente de texto y el color.
En este proyecto se utiliza fuente Arial de tamano 16 en negrita (bold) y de
color negro. En esta etiqueta se puede definir la cantidad de digitos decimales
a mostrar, mediante el uso de una expresién regular. Para este proyecto se
muestran dos digitos decimales.

6.2.2.2. Servidor de aplicaciones

El servidor de aplicaciones es el de menor complejidad para su configu-
racion, ya que se cuenta con una Unica pagina web y pocos archivos para
alojar.

Luego de contar con un servidor web configurado y levantado, se necesita
colocar el archivo HTML que contiene la pagina web principal en el directorio
raiz del servidor para que la misma quede en funcionamiento. Es la propia
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pagina web que realizara las llamadas al servidor geografico mediante el uso
de javascrip, como se detalla en la seccién de cliente web.

Para finalizar la correcta configuracién del servidor, es necesario crear
los directorios para alojar los archivos del sitio web (con los datos fuente
utilizados en el proyecto), y copiar dichos archivos a las ubicaciones que les
corresponde.

6.2.3. Cliente web

La visualizacién de resultados se realiza mediante el uso de un cliente
grueso, va que la logica y las llamadas al servidor geografico se realizan
mediante el uso de javascript del lado del cliente.

En esta capa se implementan por un lado la visualizacion de los resultados,
y por otro se cuenta con una serie de filtros para seleccionar los datos que
se desean mostrar. Finalmente se cuenta con una seccién con informacion
a través de la cual se puede acceder a las fuentes de datos utilizados en el
proyecto, asi como los archivos con los datos utilizados.

El cliente web esta formado por un tnico sitio web con una tinica pagina.
Dicha pégina web estd creada a través de cdédigo HTML, con la utilizacion
de Javascript. Se utiliza Bootstrap, para facilitar que la pagina web sea co-
rrectamente visualizada en cualquier dispositivo, siendo que ese framework
garantiza que la pagina web se adaptara a las diferentes configuraciones de
pantallas en las que se visualizara el sitio web.

Los datos se visualizan sobre en un mapa de la ciudad de Montevideo,
obtenido de Open Street Map, el cual es gratuito y de uso libre. Sobre dicho
mapa se agregan la capa de lineas donde se muestran los recorridos de las
diferentes variantes de linea y la capa de tramos que fue explicada anterior-
mente.

El manejo del mapa y sus diferentes capas, asi como el uso de los filtros
se realiza a través de la libreria de Javascrip conocida como OpenLayers.
Dicha libreria es la encargada de realizar las diferentes llamadas al servidor
geografico y de mostrar el mapa en pantalla.

En primera instancia, al cargar el sitio web, se realizan dos llamadas al
servidor geogréfico utilizando los webservices geograficos expuestos por dicho
servidor. En particular se utiliza WMS, trayendo una imagen de cada una
de las capas que se utilizan en el proyecto: capa de lineas y capa de tramos.
Para la realizacion de dichas llamadas se alcanza con especificar el servidor
y la capa que se desea levantar en cada llamada. Es opcional la utilizacion
de filtros, los cuales se utilizan luego.

Una vez que se completaron las dos llamadas WMS al servidor geografico,
OpenLayers se encarga de generar el mapa con las tres capas, mediante el
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uso de la funcién Map primero para la generacion del mapa y de la funcion
View luego para mostrar el mapa en el sitio web.

Existen varios parametros que se pueden configurar en la funcién de vi-
sualizacién. En este proyecto, se optd por centrar la vista inicial sobre la
ciudad de Montevideo, ya que los datos solo tienen sentido para dicha re-
gién. Es por eso se que realizan dos configuraciones: el nivel del zoom y las
coordenadas en las cuales se centra el mapa. Para la eleccion de las coordena-
das se utiliza el cédigo EPSG, cambiando el valor por defecto (EPSG:4326)
por las coordenadas de la ciudad de Montevideo (EPSG:3857). También se
opto por un valor de en el zoom para que la visualizacién por defecto incluya
la totalidad de los recorridos de lineas estudiadas.

6.2.3.1. Implementacién de filtros

Para un mejor analisis de la informacién volcada sobre el mapa, se im-
plementan una serie de filtros que permiten mostrar solamente los datos de
determinada variante de linea, de determinado rango horario o de determi-
nado mes.

Los filtros se organizan en la seccién inicial, con una lista desplegable para
cada filtro y tres checkboxes para elegir que filtros se deben aplicar. Luego
se cuenta con un botén para aplicar los filtros y otro para borrar los filtros
aplicados.

Las listas de de opciones para los filtros de rangos horarios y de mes se
cargan estaticamente en el codigo html, ya que las opciones son limitadas. Por
otro lado el filtro de variantes de linea tiene una légica diferente. Se tienen dos
listas desplegables para organizar de mejor manera la bisqueda de la variante
de linea a mostrar. En la primera lista se selecciona el identificador de una
linea de 6mnibus y luego se selecciona la variante de linea en la segunda lista.

La lista de lineas de émnibus se carga directamente desde un archivo de
texto alojado en el servidor web, mientras que la segunda lista se carga en
forma dindamica. A partir de la linea de émnibus seleccionada, mediante el
uso de Javascript se carga la segunda lista con los cédigos de las variantes
de linea que pertenecen a la linea seleccionada. Esto se realiza mediante la
funcién actualizarVariantes() que actualiza los valores de la lista desplegable.

Una vez seleccionadas las opciones de filtro deseadas, al hacer clic en el
botén de aplicar filtros, se realizan dos nuevas llamadas al servidor geogréfico
para traer las nuevas capas de variantes de linea y de tramos. La diferencia
con las llamadas iniciales al WMS se da en el uso de un filtro CQL, el cual
consta de una cadena de texto que se arma con Javascript a partir de las
opciones seleccionadas. Luego OpenLayers actualiza las imagenes obtenidas
para las capas que forman parte del mapa, que en este caso son la capa de
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variantes de linea y la capa de tramos.

El formato del texto CQL es sencillo, ya que se forma con una cadena de
texto. El formato es una concatenacion de pares campo-valor, separados por
el término and. En el lugar del campo se indica el campo de la capa que se
desea filtrar y en el lugar del valor se coloca el valor seleccionado en la lista
desplegable del filtro. Asi por ejemplo una llamada con el filtro CQL para
seleccionar los datos de la variante de linea 1 seria: cod_varian = 1.
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Capitulo 7

Analisis experimental

En esta seccién se exponen los resultados obtenidos del andlisis experi-
mental sobre el procesamiento de datos de movilidad de 6mnibus de la ciudad
de Montevideo durante el ano 2015. Se cuenta con diferentes analisis prelimi-
nares realizados sobre los datos de entrada, planificados con el fin de obtener
insumos para la toma de decisiones del proyecto. Se destaca principalmente
el andlisis de las diferentes configuraciones de paralelismo usadas en busca
de la mejor opciéon para realizar el procesamiento masivo de los datos de
entrada.

7.1. Preparacion de datos de GPS

La primera parte del proyecto consiste en la preparacion de los datos de
entrada. Para ello se implementa un script en Python que recorre cada archivo
de texto de la entrada y divide las lineas de texto en diferentes archivos,
generando una serie de archivos CSV por cada viaje del mes con todos los
registros de cada viaje. También se genera otra serie de archivos, teniendo uno
por cada variante de linea, en el cual se registran los viajes correspondientes
a la variable de linea en cuestion.

Se realizaron tres ejecuciones sobre el mismo conjunto de datos (se tomé el
archivo de datos de enero), para definir el tiempo promedio en cada ambiente
de ejecucién disponible, para finalmente realizar una ejecucién por cada mes
de datos en al ambiente més adecuado a las necesidades del problema.

En la Tabla 7.1 se listan los tiempos de ejecucién en los dos ambientes
disponibles. El primero de los dos ambientes disponibles para ejecuciones
constaba de un PC personal, con Windows 7 y procesador AMD de cuatro
nicleos de 1.9GHz. Las ejecuciones que se realizaron no fueron aceptables
dada la gran demora en culminar la ejecucion. El segundo ambiente se trata

95
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de Nébula, un computador potente perteneciente al cluster FING, la in-
fraestructura de cémputo de alto desempeno de la Facultad de ingenieria.
Nébula cuenta con 24 procesadores AMD Opteron(tm) 6172 de 2.1GHz. Ca-
da procesador cuenta a su vez con 12 ntcleos. En este caso, las ejecuciones
demandaron menos de 4 horas, alcanzandose asi tiempos aceptables para el
pre procesamiento de los datos de entrada.

| Ejecucion | Tiempo en PC de escritorio (horas) || Tiempo en nébula (horas) |

1 25:49 3:50
2 26:33 3:25
3 - 3:35

| Promedio | 26:13 | 3:37

Tabla 7.1: Ejecuciones algoritmo separador de viajes

A partir de los tiempos de ejecucién obtenidos en la etapa anterior, se
optd por continuar con las ejecuciones solamente en Nébula, obteniéndose
tiempos de ejecucion similares para los diferentes meses procesados, como se
puede ver en la Tabla 7.2. Estos tiempos son considerados aceptables ya que
el pre procesamiento de los datos de entrada se realiza una unica vez para
cada mes de datos.

| Mes de ejecucion | Tiempo (horas) |

Enero 3:50
Febrero 3:30
Marzo 4:22
Abril 3:49
Mayo 4:00
Junio 4:03
Julio 4:15
agosto 3:44
Setiembre 4:10
octubre 4:13
Noviembre 3:56
Diciembre 3:49

Tabla 7.2: Ejecuciones por mes de algoritmo separador de viajes
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7.2. Pruebas preliminares

Para la toma de algunas decisiones clave en el proyecto, se realizaron
pruebas preliminares. Dichas pruebas fueron realizadas sobre los datos de
una unica linea de 6mnibus y sus variantes.

Con estas pruebas preliminares se analizo el correcto comportamiento de
los algoritmos desarrollados y utilizados, asi como algunas primeras medi-
ciones de tiempo en base a diferentes configuraciones de los ambientes de
ejecucion.

También se realizaron otras pruebas con el fin de determinar los horarios
pico, a partir de los que se detecté que algunas variantes de linea se ven
principalmente afectadas en algunas horas de la manana mientras que otras
lo hacen en horas de la tarde. Es asi que se definieron dos horarios pico, uno
matutino y otro vespertino.

7.2.1. Pruebas sobre datos de la linea 100

En principio se realizaron pruebas sobre una determinada linea de 6émni-
bus para probar la correcta implementacion de los algoritmos utilizados. La
linea de émnibus seleccionada fue la 100, que posee cuatro variantes de linea
diferentes (227, 231, 237 y 242). Para cada una de esta variantes de linea se
realizé un chequeo de los datos obtenido mediante los algoritmos utilizados
en el proyecto, contra otras fuentes de datos externas.

Por un lado se verificaron los calculos de las distancias, contrastando los
datos obtenidos por el procesamiento, respecto a los datos que se obtienen
de la medicion que se obtiene al utilizar Google Maps. Es asi que se tomaron
varios tramos al azar, para verificar las distancias de dichos tramos, conclu-
yendo que el proceso es fidedigno en tramos correspondientes a lineas rectas,
y que en caso de tramos no rectos, la distancia sufre alteraciones respecto
al recorrido real del émnibus. Este punto implica una simplificacién para la
implementacion del presente proyecto, quedando la posibilidad de mejorar la
aproximacion de las distancias como trabajo a futuro.

Para ejemplificar se pueden considerar los tramos 2 y 3 de la variante
227 de la linea 100. El tramo 2 (ver Figura7.1) es el que une las paradas
4042 (Buenos Aires esquina Bartolomé Mitre) y 4019 (18 de Julio esquina
Convencién). El resultado del algoritmo arroja 422 metros, mientras que la
medicion realizada con Google Maps indica una distancia de 450 metros. Esta
diferencia es porque el recorrido no es recto, sino que se cuenta con varias
curvas.

Por otra parte, para el tramo 3 (ver Figura7.2) que une las paradas 4019
y 4200 (18 de Julio esquina Paraguay), que es un tramo recto, el algoritmo
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Figura 7.1: Distancia del tramo 2 segin Google Maps.

indica una distancia de 401 metros mientras que Google Maps indica una
distancia es 400 metros. Dado que la mayoria de los recorridos de las lineas
urbanas son rectos, la estimacién de los tramos como lineas rectas para el
calculo de las distancias resulta aceptable.
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Figura 7.2: Distancia del tramo 3 segin Google Maps.

Analisis de velocidades reales contra velocidades tedricas

Otra de las pruebas realizadas sobre datos de la linea 100, consistié en
analizar que las velocidades calculadas sean razonables. Para este analisis se
tomaron en cuenta los horarios por parada que se pueden obtener del catalogo
de datos de la IM. Dicho conjunto de datos se corresponde a los horarios en
los cuales cada é6mnibus debe pasar por cada parada de su recorrido en forma

tedrica.
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Por un lado se utilizan los datos obtenidos del procesamiento de datos
de GPS, calculando la velocidad promedio de todas las variantes de linea co-
rrespondientes a la linea 100 (variantes 227, 231, 237 y 242). Por otro lado se
implementd un script que analiza los horarios tedricos de las mismas variantes
de linea, y calcula la velocidad promedio para la totalidad del recorrido.

Finalmente se realiza la comparacion de las dos velocidades obtenidas,
teniendo una velocidad teérica de 16,55km /h, contra una velocidad real de
18,73km/h. A raiz de la comparacién realizada para la linea 100, se considera
que el valor obtenido a partir de las mediciones de GPS no presenta un desvio
significativo respecto a la velocidad promedio tedrica.

La confiabilidad del algoritmo también se ve reflejada en la velocidad que
se calcula para cada tramo, obteniéndose valores razonables. Las velocidades
de la variante 227 de la linea 100 oscilan entre los 7Tkm/h para el tramo més
lento y los 32km/h en el mas rapido para el promedio general de los viajes
del mes de enero de 2015.

7.2.2. Determinaciéon de horas pico

Para determinar las horas pico se realizaron ejecuciones, distinguiendo
diferentes franjas horarias, para dos variantes de linea de la linea 100, que
tienen recorridos opuestos. Es por eso que se tomé la variante 227 que va
desde Plaza Espana hacia Bv Aparicio Saravia y la variante 231 que hace
el recorrido opuesto. Cada franja horaria para la prueba corresponde a una
hora reloj. Una vez realizadas todas las ejecuciones, se realizé el calculo de la
velocidad promedio del recorrido en cada franja horaria, detectando las tres
horas de menor velocidad para cada variante de linea.

En la Tabla 7.3 se presentan los promedios de velocidad de la variante
227 de la linea 100 segun los datos del mes de enero de 2015, de donde se
desprende que en la franja horaria comprendida entre las 16hs y las 19hs es
donde se presentan las velocidades méas bajas. Esto es coincidente con los
horarios que culminan la mayoria de las jornadas laborales, lo cual genera
una carga mayor de trafico de las lineas urbanas que se alejan del centro de
la ciudad, como en este caso.

Por otra parte se puede observar la Tabla 7.4 en la cual se presentan las
velocidades promedio de cada franja horaria para la variante 231 de la linea
100 segin el mismo conjunto de datos de enero de 2015. En este caso se
desprende que la franja horaria de menores velocidades se da entre las 6hs y
las 9hs, coincidiendo con el comienzo de las jornadas laborales, momento en
el que las lineas que van hacia el centro de la ciudad tienen mayor demanda
por parte de los usuarios, como es el caso de esta variante de linea.

Cabe aclarar que en ambas tablas se excluyen las franjas horarias para
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| Horario | Promedio de velocidad (Km/h) |

0-1 21,73
6-7 | 19,65
7-8 | 20,39
8-9 |20,02
9-10 | 19,37
10- 11 | 19,05
11-12 | 18,47
12-13 | 18,25
13- 14 | 18,23
14-15 | 18,06
15-16 | 18,03
16-17 | 17,38
17-18 | 16,85
18-19 | 17,43
19-20 | 18,11
20 - 21 | 18,32
21-22 | 19,48
22-23 | 20,22
23- 24 | 20,65

Tabla 7.3: Ejecuciones por hora - variante 227

las cuales no se cuenta con datos, que coinciden con horas de la madrugada
en las cuales no hay servicios de las variantes seleccionadas.

A partir de las franjas detectadas se observa que la variante de linea
227 tiene menores promedios de velocidad en horas de la tarde, mientras
que la variante de linea 231 presenta menores promedios de velocidad en los
horarios de la manana. Es por esto que se optd por trabajar con dos horarios
pico diferentes, permitiendo al usuario verificar segiin la variante de linea el
horario pico que sea mas conveniente para el analisis.

Los horarios pico definidos constan de franjas horarias de tres horas de
duracion segun lo observado en el andlisis preliminar de los datos. El horario
pico matutino se estima entre las 6hs y las 9hs, tomandose todas las me-
diciones comprendidas en dicha franja horaria, mientras que el horario pico
vespertino es el comprendido entre las 16hs y las 19hs y para el cual se toman
en consideracién solamente las mediciones realizadas entre dichas horas.
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’ Horario \ Promedio de velocidad (Km/h) ‘
4-5 |1924
5-6 18,76
6-7 17,77
7-8 | 16,62
8-9 | 16,04
9-10 | 18,01
10-11 | 18,08
11-12 | 18,19
12-13 | 18,32
13- 14 | 18,58
14-15 | 18,54
15-16 | 18,48
16 - 17 | 18,60
17 - 18 | 18,53
18 - 19 | 18,60
19-20 | 19,18
20-21 | 19,61
21-22 | 20,19
22-23 | 21,83
23 - 24 | 20,79

Tabla 7.4: Ejecuciones por hora - variante 231

7.3. Ejecuciones con diferentes configuracio-
nes de paralelismo

El foco principal del proyecto se basa en la capacidad de procesar gran-
des volimenes de datos en tiempos de ejecucién razonables, con el mayor
aprovechamiento posible de las unidades de cémputo con las que se cuente.

En particular se utilizaron las instalaciones del cluster de la Facultad de
ingenieria, infraestructura de computo de alto desempeno cuyo principal ob-
jetivo consiste en proveer soporte para la resolucion de problemas complejos
que demanden un gran poder de computo. Las tareas se realizaron accedien-
do a Nébula, computador de alto desempeno que forma parte del cluster. Se
utilizaron diferentes configuraciones de paralelismo y se ejecutaron diferen-
tes pruebas para intentar disminuir los tiempos de ejecucion, analizando los
valores de speedup obtenidos.
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En primera instancia y como punto de partida se realizé6 una serie de
ejecuciones utilizando una tnica unidad de computo, utilizando una version
serializada del algoritmo original. Luego se realizaron ejecuciones con la ver-
sion del algoritmo que incluye paralelismo, comenzando con una tinica unidad
de computo, para comparar el comportamiento del algoritmo serializado con
el comportamiento del algoritmo con paralelismo. Luego se fueron aumen-
tando la cantidad de recursos de cémputo utilizados, tomando los tiempos de
ejecucion y realizando los célculos de speedup para el promedio de tiempo de
ejecucion de cada configuracién. Todas las ejecuciones se realizaron sobre el
mismo conjunto de datos de entrada, utilizando los datos de enero de 2015.

) ., . ) algoritmo paralelo: unidades de computo
nro. ejecucion | algoritmo secuencial i ‘ 5 ‘ 1 ‘ 3 ‘ 6 ‘ 51 ‘ 9
1 921 821 579 | 265 143 115 194 | 83
2 917 920 | 581 255 140 119 |82 |77
3 925 918 | 564 | 266 141 100 | 85 109
4 931 924 | 588 | 288 152 118 149 | 89
5 910 931 554 | 260 143 116 | 81 99
| promedio | 920,8 1 922,8 | 573,2 | 266,8 | 143,8 | 113,6 | 98,2 [ 91,4 |

Tabla 7.5: Tiempos de ejecucién (minutos) segin cantidad de unidades de
cémputo

Como se puede ver en la Tabla 7.5. y en la Figura 7.3. los tiempos de
ejecucion disminuyen rapidamente al aumentar la cantidad de unidades de
cémputo. Sin embargo, también se puede observar que dicha disminucién en
el tiempo de ejecucion es cada vez menor, presentandose una disminucion
de la eficiencia computacional al incrementar las unidades de computo. Esto
se debe a las sinconizaciones internas que se realizan entre los procesadores,
como se vio en la Seccién 2.

En la Tabla 7.6. y en la Figura 7.4. se puede observar graficamente el com-
portamiento del speedup. Se observa claramente que al aumentar la cantidad
de unidades de computo el speedup va aumentando en forma sublineal.

El comportamiento de la eficiencia computacional se observa en la Tabla
7.6. y en la Figura 7.5. En este caso se puede observar la disminucion gra-
dual, con excepcion del caso de cuatro unidades de computo, en la eficiencia
computacional. De todas formas se ve que el caso de una tnica unidad de
cémputo es el caso de mayor eficiencia computacional.

Analizando los diferentes graficos y los valores de los tiempos de ejecu-
cion se puede concluir que un nuevo aumento de la cantidad de unidades
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Figura 7.3: Tiempo de ejecucion (en minutos) del procesamiento de datos.

de cémputo a usar no resultara en mejoras sustanciales en los tiempos de
ejecucion, dando lugar a su vez a peores valores de eficiencia computacional.

‘ Unidades de computo ‘ speedup H eficiencia computacional ‘

1 1 1

2 1.61 0.80
4 3.46 0.86
8 6.42 0.80
16 8.12 0.51
24 9.40 0.39
32 10.10 0.32

Tabla 7.6: speedup y eficiencia computacional

Otro punto estudiado en el proyecto es el uso de la configuracion por efecto
que tienen las Scala Parallel collections, con el fin de determinar la utilidad
de dicha configuracion al problema del proyecto. Los valores de tiempos de
ejecucion son similares a los obtenidos con las ejecuciones que utilizan 24 y
32 unidades de computo. En particular se realizaron 5 ejecuciones sobre el
mismo conjunto de datos utilizado en las pruebas anteriores (datos de enero
de 2015), llegando a un tiempo de ejecucién promedio de 95 minutos.
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Figura 7.5: Valores de eficiencia computacional.




Capitulo 8

Conclusiones y trabajo a futuro

En esta seccién se plantean las principales conclusiones del trabajo asi co-
mo algunas opciones que pueden resultar de interés para un futuro desarrollo
partiendo de los resultados del presente proyecto.

8.1. Conclusiones

Al culminar la realizacion del proyecto se pueden extraer varias conclu-
siones en cuanto a las diferentes dreas y tareas realizadas.

Por un lado, se llega a la conclusién inevitable de que el procesamien-
to de grandes volimenes de datos debe ser realizado en forma paralela y
que el poder de cémputo con el que se cuente puede resultar determinante
para lograr tiempos de ejecucién razonables y aceptables. En la etapa de
pre-procesamiento se observd que con un computador de uso doméstico la
separacién de los datos de entrada insume un tiempo muy alto, el cual se
logra mejorar al realizar la ejecucién en un ambiente paralelo y con mayor
potencia de cémputo.

Analizando la etapa de procesamiento, se observa que los tiempos de
ejecucion mejoran al aumentar la cantidad de unidades de computo dispo-
nibles, aunque también se debe considerar que la eficiencia computacional
disminuye, por lo que es necesario encontrar un equilibrio entre las cantidad
de unidades de computo que se utilizan y el aprovechamiento que se realiza
sobre las mismas. Es asi que se puede llegar a la conclusion de que una de
las alternativas de configuracion con tiempos de ejecucién mas bajos para el
problema analizado y el hardware disponible se da al utilizar entre 24 y 32
unidades de computo. Sin embargo, el escenario de menor tiempo de ejecu-
cién puede variar en el caso de cambiar la infraestructura sobre la cual se
ejecuta el algoritmo de resolucién del problema, por lo que se debera volver

65
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a analizar los tiempos de ejecuciéon y el speedup de ser necesario.

También se ha concluido que las Scala Parallel Collections resultan tuti-
les para este tipo de problema, donde los datos tienen una particiéon bien
definida, ya que simplifica enormemente la ejecucién en paralelo del analisis
de los datos. Otro aspecto que cabe resaltar es el buen comportamiento que
tiene por defecto, logrando resultados éptimos sin necesidad de ningin tipo
de configuracién extra, resolviendo en forma automatica la cantidad de uni-
dades de cémputo a utilizar en base a las disponibles, realizando el balanceo
de carga sin necesidad de manipular valores de configuracion.

El uso de una base de datos PostgreSQL con complemento PotGIS fue
satisfactorio, almacenando los datos en forma correcta e integrandose co-
rrectamente con el resto de las herramientas. Se destaca especialmente la
integracién con la herramienta QGIS, la cual fue fundamental para la con-
version de datos numéricos en datos geograficos y su almacenamiento en la
base de datos. Entre los puntos a destacar se encuentra la facilidad de uso,
tanto para conectarse a la base de datos como para realizar la importacion
y exportacion de datos.

Otra experiencia positiva fue el uso de Geoserver como servidor geografi-
co. Al igual que la base de datos utilizada, este servidor resulté facil de
instalar y utilizar. Se destacé la correcta integracién con PostGIS y la fa-
cilidad que se presenté al momento de realizar la importacion de las capas
desde la base de datos. También resulto satisfactorio el uso de Geoserver,
especialmente en la facilidad de uso de los webservices geograficos, los cuales
se generan en forma automatica al momento de realizar la importacion de
las capas desde la base de datos.

La herramienta utilizada para visualizar los resultados en un navegador
web fue OpenLayers, la cual es ampliamente recomendada para este uso. La
experiencia de uso resultdé sumamente favorable, tanto en las posibilidades
que brinda asi como en el manejo de los web services geograficos, los cuales se
integran perfectamente para poder visualizar los datos obtenidos a través de
ellos de forma amigable al usuario. Se destaco la presentacién obtenida uti-
lizando esta libreria de Javascript, logrando resultados vistosos y amigables
hacia los usuarios finales.

En resumen se puede concluir que la eleccion de las herramientas utili-
zadas para el manejo de los datos geograficos, asi como la presentacién de
los mismos a los usuarios finales fue correcta, pudiendo integrarlas con cierta
facilidad a nivel de configuraciones, obteniendo buenos resultados a fin de
exponer la informacién generada del proceso hacia los potenciales usuarios
finales de la plataforma.

En cuanto al problema estudiado, se considera que el mismo fue atacado
correctamente, logrando un analisis valido y de utilidad para la posible toma
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de decisiones. Mediante el uso de programacion paralela se logro resolver el
problema de analizar un volumen grande de datos en tiempos que no superan
las 10 horas, frente a un tiempo que superaba las 50 horas de ejecucién con
una configuracion serializada, utilizando el mismo hardware para los datos
de un mes puntual. Esto aplicado a la totalidad de los meses procesados, nos
lleva a una estimacién que indica que la reduccién total de los tiempos de
ejecucion del analisis de los datos del presente proyecto disminuyé de 600
horas de computo a menos de 120.

Ademas de lograr el procesamiento de los datos en tiempos de ejecucién
razonables, el proyecto busca generar informaciéon relevante para su utili-
zacion en la resolucion de problemas de optimizacién orientados a mejorar
la movilidad y el transporte ptblico. Sobre este punto se considera que el
proyecto arroja resultados ttiles, dando informacion resumida sobre el com-
portamiento del transporte ptiblico urbano de la ciudad de Montevideo.

Con la informacién generada en el proyecto, se facilita la toma de deci-
siones a los usuarios responsables, pudiéndose detectar rapidamente lugares
problematicos para el transporte urbano mediante la utilizacion de rangos
de velocidad asociados a colores que se muestran sobre el mapa de la ciudad.
También se permite profundizar el andlisis, accediendo a detalles sobre los
recorridos de las diversas lineas que forman parte del STM, lo cual puede
resultar igualmente valioso.

Otra informacién relevante obtenida de este proyecto, es la determinacion
de las horas pico, en las cuales las lineas de émnibus encuentran mayores
dificultades de movilidad. El proyecto permite observar el comportamiento y
detalle de los datos durante estos horarios.

Finalmente se puede concluir que, luego del procesamiento de los datos,
se obtiene informacién valiosa y con valor agregado para realizar diferentes
tipos de analisis, con el objetivo de realizar mejoras en el servicio prestado a
los usuarios de transporte de la ciudad de Montevideo.

8.2. Trabajo a futuro

En este proyecto se han realizado una serie de simplificaciones, las cuales
pueden se consideran validas dado que las principales motivaciones estaban
dirigidas a realizar mejoras en el procesamiento de grandes volimenes de
datos mediante la utilizacién de programacién paralela y en la visualizacion
de resultados mediante el aprovechamiento de las existencia de herramientas
para el manejo de datos geograficos. Es asi que se observan algunas posibi-
lidades de mejoras, las cuales pueden ser abordadas en futuros trabajos que
se encarguen de profundizar en el algoritmo utilizado para la conversién de
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los datos de los viajes en datos de velocidades y tiempos promedio de las
diferentes lineas de émnibus del STM.

Actualmente se tiene una limitante en cuanto a la presentacién de los
datos de entrada, ya que los mismos fueron otorgados a la FING en un for-
mato poco flexible. El hecho de que los datos vengan todos en archivos CSV
unificados por cada mes de preprocesamiento lleva a la necesidad de incurrir
en una etapa de pre procesamiento que se podria evitar si se contara con
otras formas de presentacion de los datos de entrada, como podrian ser bases
de datos sobre las cuales realizar las consultas necesarias para la obtencion
de los datos en los formatos que sean mas favorables para su posterior pro-
cesamiento. Es asi que se ve como un posible desarrollo a futuro, el analisis
de diferentes alternativas para la obtencién de los datos de entrada, asi co-
mo su implementacién y la adaptacion de este proyecto para quitar la etapa
de pre-procesamiento. Eliminado este pre-procesamientos, se podria obtener
una reduccién cercana al 50 % en los tiempos de ejecucién en total, ya que
dicho porcentaje de tiempo es lo que demanda la etapa de pre-procesamiento.

Otro punto que fue simplificado en el proyecto es la medicion de distancias
de cada tramo en los recorridos de émnibus. Este punto puede ser mejorado,
especialmente en los tramos que no estan formados por una tnica linea recta.
Una alternativa para analizar en el futuro consiste en la utilizacién de los
datos geograficos que se conocen del recorrido, los cuales se obtienen de los
shapefiles disponibles en el catalogo de datos abiertos, a partir de los cuales
se podria realizar una medicion exacta de la distancia total de cada tramo.
Al mejorar la estimacién de las distancias, se mejoraria la estimacién de los
tiempos y velocidades promedio de cada variante de linea analizada.

El anélisis de las posibilidades que brindan las Scala Parallel Collections
también resulta interesante como una alternativa a profundizar en el futuro.
Si bien la experiencia de su uso en el proyecto fue positiva, y se realizaron
algunas pruebas sobre sus configuraciones por defecto, se considera que se
puede realizar un analisis aun mas profundo de sus capacidades y limitacio-
nes.

Finalmente se considera que la herramienta generada para la visualizacion
de los datos generados debe ser objeto de nuevas iteraciones incrementales,
con el fin de aumentar la informacién que se brinda al usuario final para
colaborar con la toma de decisiones. Es de especial importancia poner la he-
rramienta a prueba con usuarios cercanos a la problematica, de preferencia
candidatos a ser usuarios finales de la aplicacion, con poder de toma de de-
cisiones. De esta forma pueden aportar su conocimiento con el fin de generar
un feedback que resulte en mejoras al aplicativo, para el mayor aprovecha-
miento del analisis los datos disponibles. Siempre poniendo el foco en que
el fin del proyecto es mejorar la experiencia de los usuarios del transporte
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metropolitano de la ciudad de Montevideo en este caso, o de cualquier ciudad
del mundo en que se quiera aplicar.
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