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Resumen

Actualmente la mayor parte de la poblacion mundial vive en ciudades, y esta
tendencia ha ido en aumento a lo largo de los ultimos anos. Como consecuencia, ha
crecido la necesidad de resolver probleméticas como la contaminacién o la accesibilidad
a los servicios provistos en una ciudad. Para solucionar estos problemas mediante el uso
de la tecnologia, surge el concepto de Smart Cities (ciudades inteligentes).

El desarrollo de las Smart Cities se apoya principalmente en tecnologias del area
de Internet of Things (IoT), asi como en otras tecnologias relacionadas a los Sistemas
de Informaciéon Geogréfica (SIG). El drea de IoT presenta distintas plataformas que se
encargan del manejo de datos provenientes de sensores y otras fuentes de informacion
en una ciudad. En particular FIWARE, una plataforma IoT de cédigo abierto facilita,
mediante el desarrollo de una serie de componentes y estandares, el despliegue de aplica-
ciones para ciudades inteligentes. A su vez, casi la totalidad de los sensores ofrecen datos
geograficos, por lo que queda abierta la posibilidad de incluir tecnologias geoespaciales
que exploten dicha informacion.

En los tltimos anos se realizaron distintos trabajos que integran plataformas de
Smart Cities con componentes geoespaciales, pero resultaron en soluciones no estan-
darizadas y especificas a cada problema. Por esto, surge la necesidad de estudiar la
integraciéon de estas tecnologias utilizando estandares existentes, con el fin de alcanzar
una solucién que pueda ser reutilizada en distintos dominios.

Este proyecto estudia la integracion de FIWARE con tecnologias geoespaciales que
siguen estandares del Open Geospatial Consortium (OGC). En base al estudio se propone
una plataforma extendida con dichas tecnologias con el fin de facilitar el desarrollo de
aplicaciones para Smart Cities con capacidades geograficas avanzadas. La plataforma
propuesta maneja la recepcion de datos de dispositivos, y ofrece un conjunto de servicios
Web geoespaciales para acceder a dichos datos y operar con ellos.

Para validar la solucion, se implementaron prototipos a partir de dos casos de
aplicacion utilizando datos geograficos de Montevideo. Uno de ellos resuelve la deteccién
de desvios en lineas de 6mnibus pertenecientes al Sistema de Transporte Metropolitano.
El otro permite obtener informacién en tiempo real sobre un conjunto de playas de la
ciudad, y brinda un ranking de las mejores segin las preferencias del usuario, conside-
rando la densidad de personas presentes y el aforo de cada playa.

Palabras claves: Smart Cities, IoT, SIG, OGC, FIWARE.
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1. Introduccion

1.1. Contexto y motivacién

Las ciudades juegan un rol muy importante en varios aspectos econémicos, sociales
y medioambientales a nivel mundial. En un estudio realizado por la ONU (Organizacién
de las Naciones Unidas) en 2018 se present6 una proyeccién que decia que para el 2050
aproximadamente un 68 % de la poblacién mundial viviria en 4reas urbanas [1]. La
mayor parte de los recursos son consumidos en ciudades [2]. Naturalmente, esto es causa
de preocupacién no sélo por la protecciéon al medio ambiente, sino también por la calidad
de vida de los habitantes en las ciudades. Como parte de la solucién, y en paralelo con
avances de algunas tecnologias, emergen las Smart Cities (ciudades inteligentes) [2].

El desarrollo en el marco de Smart Cities se basa en el uso de TICs (Tecnologias
de la informacién y comunicacién), en particular IoT (Internet of Things) [3]. Dentro
de IoT, existen plataformas como FIWARE!, que permiten gestionar la recepcién de
informacién de sensores y otras fuentes [4]. Asimismo, para multiples aplicaciones, es
necesario contar con la localizacién relacionada a los sensores [5]. Por lo cual resulta
interesante explorar la inclusion de tecnologias geoespaciales en el desarrollo de Smart
Cities.

Durante los tltimos anios en el mundo y la regién, se han visto multiples iniciativas
de aplicaciones en plataformas de Smart Clities que contienen componentes geoespaciales
[6][7]. Particularmente en Uruguay, la Intendencia de Montevideo ha estado trabajando
con tecnologias geoespaciales y con componentes FIWARE para desarrollar sistemas en
el marco de ciudades inteligentes.

Sin embargo, la integracién de la plataforma FIWARE con componentes geoespa-
ciales suele ser especifica al problema que se intenta resolver [6][7]. Como consecuencia
las capacidades de los componentes geoespaciales de las soluciones estan limitadas al do-
minio que se quiere atacar. Esto significa que dichas integraciones son poco reutilizables
en nuevos problemas ya que carecen de generalidad.

Surge entonces la motivacion de explorar integraciones entre plataformas basadas
en FIWARE y los componentes geoespaciales, que utilicen estandares existentes y que
no estén limitadas a una problematica especifica.

1.2. Objetivos

El objetivo general del proyecto es investigar la integracion de plataformas pa-
ra Smart Cities con tecnologias geoespaciales basadas en estandares. En particular la
plataforma para Smart Cities elegida para este trabajo es FIWARE.

Para cumplir con este objetivo, se plantean los siguientes objetivos especificos:
= Relevar trabajos realizados con la plataforma FIWARE y tecnologias geoespaciales.

= Evaluar alternativas de integracion entre FIWARE y tecnologias geoespaciales ba-

Thttps:/ /www.fiware.org/
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sadas en estandares OGC, y proponer la arquitectura de una plataforma que so-
porte dicha integracién.

= Desarrollar un prototipo de la plataforma propuesta.

= Implementar prototipos de aplicaciones para probar la plataforma con datos geo-
espaciales de Montevideo.

1.3. Aportes del proyecto

Se listan a continuacién los aportes del proyecto:

= Andlisis de trabajos basados en FIWARE que integran tecnologias geoespaciales,
identificando elementos y buenas practicas cominmente aplicadas en las arquitec-
turas de este tipo de plataformas.

= Documentacién de las principales caracteristicas de la arquitectura de la plataforma
FIWARE desarrollada por la Intendencia de Montevideo, que se utiliza para varias
aplicaciones publicas y de uso interno.

= Propuesta de una plataforma con capacidades geoespaciales basada en FIWARE.
La misma consiste en una arquitectura y los flujos de comunicacién entre sus com-
ponentes, y se basa en las buenas practicas resultantes del analisis.

= Implementacién de un prototipo de la plataforma que consiste en una aplicacién
Web de gestion y un servidor que provee capacidades geoespaciales.

» Implementacion de aplicaciones Web que se basan en dos casos de aplicaciéon que
utilizan datos geograficos de Montevideo, utilizadas para validar la plataforma.

1.4. Organizacién del documento

El resto de este documento se organiza de la siguiente manera. En el Capitulo 2 se
desarrolla el marco conceptual donde se presentan los conceptos clave para el documento
y los trabajos relacionados estudiados a lo largo del proyecto. El Capitulo 3 presenta
el analisis realizado para proponer una solucién e incluye los aspectos principales de la
arquitectura y diseno de la plataforma propuesta.

En los Capitulos 4, 5 y 6 se presentan aspectos sobre la implementacion tanto de la
plataforma (Capitulo 4), asi como de las aplicaciones (Capitulos 5 y 6). En estos tltimos
también se presentan funcionalidades de las mismas.

Luego, el Capitulo 7 presenta la metodologia de trabajo utilizada por el equipo a
lo largo del proyecto. Finalmente, en el Capitulo 8 se encuentran las conclusiones y se
presentan trabajos futuros que se podrian realizar.
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2. Marco conceptual

En este capitulo se desarrolla un marco tedrico que contiene conceptos relevantes
para la comprension del presente trabajo. Entre ellos se encuentra informacion relacio-
nada a Sistemas de Informacion Geografica y sus estandares asociados, conceptos de
Internet of Things y la plataforma FIWARE. En la segunda parte del capitulo, se pre-
sentan articulos que describen trabajos realizados en el marco regional e internacional
que utilizan la plataforma FIWARE y componentes geoespaciales en el contexto de Smart
Cities. Ademas se incluye la descripcién del sistema desarrollado por la Intendencia de
Montevideo como trabajo relacionado a nivel nacional.

2.1. Marco teorico

2.1.1. Sistemas de Informacién Geografica

Un Sistema de Informacion Geografica (SIG) es un conjunto de componentes res-
ponsable de mantener, almacenar y proveer datos geogréficos [8][9].

Los SIG manejan principalmente datos fisicos, biologicos, culturales, econémicos o
demograficos, por lo que se han convertido en activos importantes en distintas areas de
conocimiento como son las ciencias naturales, sociales, o la ingenieria [10]. Los distintos
datos que se quieren almacenar se representan como entidades espaciales (features),
también llamados como objetos cartograficos. Estos datos son almacenados en una base
de datos espacial (spatial database) y son representados mediante un modelo de datos
espacial (spatial data model), que se define como los objetos en la base de datos mas las
relaciones entre ellos [11].

Las coordenadas por su parte juegan un rol esencial en el modelado y represen-
tacion de features, ya que son utilizadas para definir locaciones espaciales y extensiones
de objetos geograficos. Estas pueden consistir en pares o triplas de niimeros que especi-
fican la ubicacién en relacién a un punto de origen y cuantifican la distancia desde dicho
origen. A su vez, los grupos de coordenadas son organizados para representar formas y
limites que definen los objetos. Los modelos de datos difieren segiin como representan
sus coordenadas y existen diversos estdndares para definirlas [11].

Por otro lado, la manera mas comun de agrupar datos en los SIG es mediante
capas (layers), conocidas también como capas tematicas (thematic layers). En éstas se
organizan los atributos y datos espaciales para un conjunto dado de features en una region
de interés. Algunos ejemplos son: capa de rutas, capa de suelos, capa de elevaciones, capa
de poblacién [11].

2.1.1.1 Sistemas de Referencia de Coordenadas

Un Sistema de Referencia de Coordenadas (SRC) define, con la ayuda de coor-
denadas, cémo las dos dimensiones de un punto se proyectan a ubicaciones reales de la
tierra. Cada SRC define una proyeccién diferente de las coordenadas en una esfera (o
elipsoide como la tierra) sobre un plano o mapa [12]. En particular se destaca el SRC
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conocido como WGS (World Geodetic System) 84 que es un sistema que utiliza la tierra
como centro, considerando su forma, tamano, y otras medidas de interés [13].

2.1.1.2 Representacién de datos

Para la representacion de datos en los SIG, existen dos conceptualizaciones prin-
cipales, vectorial y raster, presentadas graficamente en la siguiente imagen [14].

Representacion Representacion
Raster Vectorial

L1LLIL L2000 o |Co
LLI33 111210 bicte, | eordmadar
L3200 e S Ly
L1L12L12.1.11.1 Linea 2 |yl tmym
HHH%%;%H Foll | (i) (mym)
144111144421 _F_ T LUt ooy
14444.1.1.142.11 Pol3 |id.ylh famym
14441111211 B
111441112111
LLLLLLI21LL] |
LAILLI21 L L1 &

Figura 1: Modelo raster vs. Modelo vectorial [15].

Representacion raster

El modelo de datos raster abstrae una determinada region geografica en un con-
junto de celdas que conforman una matriz. Cada celda tiene un dato asociado de lo
que se desea modelar, y a lo largo de ellas se representan atributos que pueden variar
continuamente a través de una regién. Por esto los datos raster son convenientes para
representar datos continuos de la realidad. Elevacion, temperatura media y promedio de
lluvia son algunos ejemplos de propiedades representadas como campos continuos [16].
En el ejemplo de la Figura 1 las celdas correspondientes al camino contienen datos re-
lacionados al camino, mientras que las celdas que representan al edificio contienen otra
informacién. A su vez, la posicién de la celda dentro de la matriz brinda la informacién
espacial de cada entidad.

Representacion vectorial

El modelo de datos vectorial se basa en la representaciéon mediante vectores de
la realidad geografica que se quiere modelar. Las unidades bésicas del modelo son los
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puntos, las lineas y los poligonos (point, line y polygon respectivamente). A su vez cada
uno de ellos esta representado en un conjunto de coordenadas previamente definidas [14].
En el ejemplo de la Figura 1 se pueden observar dos unidades bésicas y cémo pueden
representar entidades de la realidad. El camino se representa con una linea, mientras que
los bosques y el edificio como poligonos.

2.1.2. Estandares OGC

Open Geospatial Consortium (OGC) es una organizacién internacional sin fines de
lucro enfocada en el desarrollo y la definicién de estandares abiertos para la comunidad
geoespacial, con el fin de permitir la interoperabilidad entre distintos sistemas y servicios
de datos [17]. OGC provee especificaciones de estandares con el objetivo de facilitar y
motivar el uso de éstos, de los cuales se destacan los denominados OGC Web Services
(OWS) y OGC Application Programming Interface (OGC API) para el desarrollo de
servicios Web.

2.1.2.1 OWS

OWS es un conjunto de protocolos de servicios para acceso y procesamiento de
datos. Los pedidos a OWS se hacen a través del protocolo HTTP (Hyper Text Transfer
Protocol), y los pardmetros pueden ser comunicados mediante pares de key-value en la
URL del pedido o mediante XML (eXtensible Markup Language) [18]. Dentro de los
mismos se destacan:

= Web Map Service (WMS) es un estandar para servir y consumir mapas dinami-
cos en la Web. Provee una interfaz por HT'TP a la cual se le pueden hacer pedidos
de mapas que se encuentran en bases de datos geoespaciales. Un pedido a WMS
define las capas y la zona a procesar, y la respuesta es una imagen con el mapa (ge-
neralmente en formato JPEG o PNG) correspondiente a los parametros enviados
en la solicitud [19].

= Web Feature Service (WFS) es un estdndar que define operaciones de descu-
brimiento, creacion, consulta, y transacciéon de datos de features representadas de
forma vectorial. Asimismo provee operaciones para gestionar el acceso a los datos,
y para el almacenamiento y manejo de consultas parametrizadas [20].

= Web Processing Service (WPS) es un estandar para publicar y ejecutar proce-
sos geoespaciales. El mismo provee reglas para estandarizar las entradas y salidas
de dichos procesos, definiendo también cémo los clientes deben hacer los pedidos
de ejecuciéon de los diversos procesos y como la salida de los mismos debe ser
interpretada [21].

2.1.2.2 OGC API

Los estandares de OGC API definen bloques de construccién de APIs modulares
con el fin de construir APIs Web espaciales de una manera consistente aplicando patro-
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nes REST (REpresentational State Transfer)?. La familia de estdndares OGC API se
organiza por tipo de recurso espacial, definidos a continuacién [22].

OGC API: Features

Es un estandar desarrollado por OGC que proporciona bloques de construccion de
APIs para crear, modificar y consultar features en la Web. Este se compone de varias
partes, siendo cada una de ellas un subestdndar separado [23].

= Parte 1 - Core.
El “Core”, especifica las capacidades basicas y esta restringido a buscar features
cuyas geometrias se encuentran representadas en el Sistema de Referencia de Coor-
denadas WGS 84. Ademas, ofrece operaciones de consulta para datos y metadatos
de colecciones de features, asi como de consulta para features especificas [24].

= Parte 2 - Coordinate Reference Systems by Reference.
Esta parte extiende las capacidades del “Core”, con la habilidad de usar SRC
distintos a los definidos por defecto. En resumen, extiende las operaciones anteriores
permitiendo expresar qué SRC debe tener el conjunto de datos de respuesta, asi
como la forma de pedirlos en un sistema de coordenadas especifico [25].

» Parte 3 - Common Query Language (CQL).
En esta extension del estandar se propone mejorar las capacidades de consulta
sobre las features, introduciendo la capacidad de uso de CQL? como mecanismo de
filtrado. También se permite el uso de este lenguaje para la insercion o actualizaciéon
condicional de elementos [26].

= Parte 4 - Simple Transactions.
Es la tdltima parte del conjunto de estandares OGC API Features, que provee la
habilidad de insertar, reemplazar, modificar o borrar features individuales dentro
de una coleccién. Se introduce el uso de nuevos métodos HTTP (POST, PUT,
DELETE) cumpliendo con los requerimientos que debe cumplir un servicio REST
27].

OGC API Processes

Es un estandar que se encuentra en proceso de desarrollo por OGC que busca la
especificacion de una API REST, la cual debe servir para la instanciacién de procesos y
la obtencién de datos y metadatos sobre estos. Estos procesos a priori pueden trabajar
con cualquier tipo de dato, pero tipicamente suelen estar asociados a los tipos de datos
geograficos mencionados anteriormente [28].

2.1.3. IoT

El Internet de las cosas o mejor conocido como Internet of Things (IoT) refiere a la
idea de la interconexion y cooperacion de dispositivos que se conectan entre si mediante

2https://restfulapi.net/
3https://docs.geoserver.org/latest /en /user /tutorials/cql/cqlyutorial.html
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Internet [29]. La necesidad surge a partir de la automatizacién de la recoleccién de datos
ya que en la actualidad casi la totalidad de los 50 petabytes de informacion disponible
en Internet fue recolectada por personas [30].

El IoT es un area grande en el mundo de la computacién y como tal, se pueden
estudiar varios aspectos dentro de la misma. Existe una rama concentrada en el desarrollo
de los sensores y los actuadores, otra enfocada en la investigacién de los protocolos de
comunicacién entre los sensores y por ultimo se encuentra la vision enfocada en los
problemas comunes del drea [29].

La siguiente informacién es recopilada en su totalidad de la misma referencia [31].

Al hablar de sistemas IoT, independientemente de su contexto, en general se pue-
den encontrar los componentes mostrados en la Figura 2.

Aplicacion Red —— Percepcion

Figura 2: Capas genéricas de un sistema [oT [31].

La capa de percepcion es la que se encuentra mas cercana al mundo fisico y es
de donde salen los datos o se realizan acciones segun el caso. Dentro de esta capa se
encuentran las Smart Things. En la capa de aplicacién se encuentra cualquier aplicacion
que haga uso de los datos provistos por sensores o los maneje de alguna forma. Por 1ltimo,
la capa de red es la que actiia como nexo entre las capas mencionadas anteriormente.

2.1.3.1 Sensores y actuadores

Los sensores y actuadores son la base de las plataformas IoT. Son la interfaz a
través de la cual el software se comunica con el mundo real. Por un lado estédn los
sensores, que son dispositivos que miden una variable fisica de interés. Por otro lado,
un actuador es un dispositivo que afecta el ambiente, convirtiendo energia eléctrica a
acciones en el mundo real. Los sensores y actuadores son a su vez orquestados por una
plataforma para cumplir un fin [31].

Un caso de uso de ejemplo podria ser la aplicacion de multas a vehiculos en exceso
de velocidad por una calle. Para este ejemplo se tiene un sensor de deteccién de velocidad
que envia los datos a una plataforma IoT, y ademdas una camara de fotos la cual oficia
de actuador, que tomara fotografias de los vehiculos segtin la plataforma lo disponga. En
la Figura 3 se puede apreciar un esquema sobre este caso de uso.

Sensor de velocidad Plataforma loT Camara de fotos

A

Figura 3: Ejemplo de sensores actuadores.
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2.1.3.2 Protocolos de comunicacion

Existen diversos protocolos empleados en la comunicacién entre los distintos com-
ponentes de las aplicaciones IoT. A continuacién se destacan algunos de ellos.

Protocolos de capa de aplicacién

MQTT

La informacién sobre el protocolo MQTT (Message Queuing Telemetry Transport)
de la siguiente seccion es extraida de la especificacién del protocolo disponible en la
siguiente referencia [32].

Es un protocolo de conectividad maquina a maquina del IoT. Fue disenado para
ser super ligero en la funcionalidad de publicaciéon y suscripcién de mensajes. Es extre-
madamente 1til para las conexiones a lugares remotos donde es ideal tener dispositivos
que admiten poca capacidad de cémputo y/o donde se quiere optimizar al maximo el
uso de red de datos.

Se basa en el patréon de disenio publicacién-suscripcion, donde multiples clientes
pueden suscribirse a recibir datos de un area de interés. El protocolo incluye mensajes
para establecer conexiones, y una vez que estas estan prontas para el uso, los clientes
solo pueden mandar mensajes de PUBLISH (publicar) o de SUBSCRIBE (suscripcién).

MQTT trabaja sobre el protocolo TCP (Transmission Control Protocol), lo cual
brinda el respaldo de que los mensajes no se pierdan mientras que la conexién TCP sea
estable. El protocolo también agrega por encima de TCP dos niveles extra de seguridad
en caso de que la conexién TCP no sea estable, teniendo un total de tres niveles de
calidad de servicio.

HTTP

HTTP es un protocolo para aplicaciones distribuidas, colaborativas o sistemas de
informacion. Es un protocolo genérico, que no preserva estado y puede ser empleado
para la obtencién, publicacién, eliminacion y alteracién de recursos en diversos servicios.
Estas funcionalidades se logran a través de los cabezales de informacion los cuales indi-
can informacién sobre el pedido realizado. Ademas el protocolo estandariza coédigos de
errores, lo que permite una universalizacién de los casos de uso comunes [33].

Protocolos para datos

JavaScript Object Notation (JSON)

JSON es un protocolo de estructuracion de datos basado en texto definido en el
RFC 7159*. JSON define tipos de datos atémicos o compuestos, que facilitan el inter-
cambio de informacién. Dentro de los tipos atémicos estan los strings (cadenas), enteros

4RFC JSON - https://datatracker.ietf.org/doc/html/rfc7159

Proyecto de grado 8



Tecnologias Geoespaciales en Plataformas de Smart Cities

y booleanos. Por otro lado, dentro de los compuestos se encuentran los arreglos, que se
pueden componer de cualquier tipo de dato, y los objetos que consisten en diccionarios
cuyas claves deben ser strings y sus valores cualquier tipo de dato. JSON tiene la ventaja
de ser sencillo de entender para las personas y computadoras [34].

Se muestra a continuaciéon un ejemplo de un objeto JSON.

{

"clave": "valor-string",

"clave2": 1,

"clave3d": [1, "1", { "clave_anidada": true }]
}

Cédigo 1: Ejemplo de objeto JSON

Ultralight 2.0

Ultralight 2.0 es un protocolo de envio de datos sencillos sobre texto, y esta di-
senado para ahorrar ancho de banda, por lo que se caracteriza por su alto nivel de
compacidad. En su expresion mas simple, los datos se envian en pares clave-valor, donde
la clave es (segun las recomendaciones del protocolo) sélo una letra y los valores pueden
ser nimeros o palabras, ambos concatenados por el cardcter pipe (|). La tira del mensaje
se crea concatenando los pares mencionados anteriormente también con dicho simbolo.
Ademas, Ultralight puede ser utilizado para el envio de comandos siguiendo la sintaxis
dispositivo@comando | parametros|[35].

2.1.3.3 Plataformas IoT

En la siguiente seccién se presentan las plataformas [oT en base a la fuente [36].

Una plataforma IoT es el conjunto de tecnologias y componentes que brindan
soporte para la integracién de sensores con las aplicaciones. Las plataformas IoT siguen
por lo general la arquitectura esquematizada en la Figura 4.

Aplicaciones

A

h 4

Software Integracion loT

A

h 4

Gateway

A

h 4

Dispositivos

Figura 4: Arquitectura de una plataforma genérica IoT [36].
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Las capas se presentan en orden de nivel de abstraccion de la realidad, donde las
capas superiores son las que estan mas lejos de las variables fisicas que se estén midiendo
o alterando.

La capa de “Aplicaciones” es la mas alejada y se compone del software que cumple
las funciones requeridas por la aplicacién. Aqui se pueden tener aplicaciones que muestren
los datos en tiempo real para su estudio o pueden también haber interfaces de los estados
de los actuadores y sus efectos en el ambiente en el que estan instalados.

La capa de “Software de Integracién IoT” se compone del software que maneja
a mas bajo nivel los sensores y su estado. Es ademads la responsable de almacenar los
datos de los mismos. Del punto de vista funcional, es el nexo entre los dispositivos y las
aplicaciones anteriormente descriptas.

La capa de “Gateway” es un componente particular y puede no estar siempre pre-
sente. Se la incluye porque en general existe y funciona para organizar y coordinar varios
flujos de datos de distintos sensores y actuadores en un tinico canal de comunicacion.

Finalmente la capa de “Dispositivos” es en donde se encuentran los sensores y los
actuadores de la solucion IoT implementada.

2.1.4. Smart Cities

Si bien no existe una definicién universal especifica para el término Smart City,
el consenso general habla de ciudades en las que se cuenta con componentes TICs® para
desarrollar y promover précticas sustentables. Surgen como necesidad al problema del
crecimiento de urbanizacién, y el uso poco eficiente de los recursos [2].

Los dominios sobre los que desarrollan aplicaciones en el marco de Smart Cities
son todos los que puedan estar relacionados a aspectos de una ciudad, y en principio
no es una lista definida. Sin embargo, varios autores mencionan la importancia de tener
indicadores como fuente de informacién para volcar sobre el desarrollo de aplicaciones y
sistemas. Para esto se recomienda la norma ISO:37120:2014% (Sustainable development
of communities — Indicators for city services and quality of life) que describe los indi-
cadores, asi como metodologias de medicién para los mismos. Algunos dominios para los
que existen indicadores son medioambiente, recreacién, transporte, planeamiento urbano,
entre otros.

Es por esto que el rol de las tecnologias IoT es fundamental para el desarrollo de
ciudades inteligentes, ya que proveen respuestas para obtener informacién de los distintos
aspectos relevantes para cada dominio. En la Figura 5 se presentan algunos ejemplos de
aplicaciones IoT de las distintas verticales [3].

5Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién
Shttps://www.iso.org/standard /62436.html
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Figura 5: Aplicaciones IoT para Smart Cities [3].

2.1.5. FIWARE

FIWARE es una iniciativa open source que define un conjunto universal de estanda-
res para el manejo de datos dentro de plataformas IoT, facilitando el desarrollo de apli-
caciones para distintos dominios en el marco Smart Cities. Esta plataforma, surge como
resultado de una serie de proyectos impulsados por la Unién Europea, y se promueve
activamente por la FIWARE Foundation [4].

2.1.5.1 Arquitectura FIWARE

En esta seccién se describe la arquitectura FIWARE en base a la fuente [37].

Como se explica en la seccion 2.1.3, las plataformas de IoT tienen la necesidad
de recolectar y manejar informacién de la realidad. Esta informacién proviene principal-
mente de sensores, entre otras fuentes, que reportan grandes voliimenes de datos a lo
largo del tiempo. El conjunto de datos existentes en un instante del tiempo conforma el
contexto en una plataforma IoT, y se lo conoce como datos de contexto o informacion
de contexto.

Para satisfacer esta necesidad, FIWARE propone una arquitectura estandar de pla-
taforma IoT basada en cuatro conjuntos de componentes, denominados Generic Enablers
(GE). Cada GE a su vez estd compuesto por diversas APIs y aplicaciones las cuales pue-
den ser incluidas o no segun las necesidades de negocio. La Figura 6 muestra los conjuntos
de GEs existentes.
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Procesamiento, analisis y
visualizacion del contexto

4

icacién y

Gestion del contexto

de contexto

Interfaz con loT, robots y
sistemas de terceros

monetizacion de datos

Gestion, publ

Figura 6: GEs organizados por drea [37].

Procesamiento, analisis y visualizacién del contexto

Grupo de componentes cuyo objetivo es procesar, analizar y visualizar informacién
de contexto. Estos componentes implementan diversas funcionalidades que se adaptan a
distintos casos de uso. Por ejemplo, existen médulos como WireCloud [38] que se encargan
de la construccién de paneles y graficos que presentan la informacion de contexto en forma
amigable, asi como Kurento [39] que permite realizar procesamiento en tiempo real de
flujos (streams) de video y tratarlos como sensores.

Gestion del contexto

Los componentes de este conjunto implementan las herramientas necesarias para
almacenar, acceder, procesar y analizar datos que conforman una aplicacién inteligente.
Asimismo algunos cuentan con la funcionalidad de permitir suscripciones a los cambios
en la informacién permitiendo a clientes suscritos recibir datos en base a condiciones
completamente personalizables.

De este grupo de GEs se destaca el componente Context Broker (CB) y en particu-
lar su implementacion Orion, la més popular provista por FIWARE. Orion implementa
la Next Generation Service Interface API (NGSI)”, una interfaz que ofrece operaciones
CRUD?® para el manejo de datos de contexto. Esta API es un pilar fundamental en
FIWARE, ya que estandariza las comunicaciones con el CB y flexibiliza la gestion del
contexto, permitiendo que cualquier sistema que actie como cliente pueda hacer uso de
esta plataforma. A su vez, Orion utiliza MongoDB? para almacenar la informacién del
contexto.

"https:/ /fiware-orion.readthedocs.io/en/1.13.0 /user /walkthrough_apiv2/index.html

8CRUD (Create, Read, Update, Delete) es un acrénimo para las maneras en las que se puede operar
sobre informacién almacenada.

Yhttps://www.mongodb.com
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Ademas de Orion existen implementaciones alternativas para el CB, asi como otros
componentes que ofrecen funcionalidades adicionales. Por ejemplo, hay GEs que permiten
almacenar datos histéricos de contexto a medida que se van reportando.

Interfaz con IoT, robots y sistemas de terceros

Comprende una serie de componentes cuya principal funcién es permitir y sim-
plificar la comunicacién con dispositivos loT, Robots y sistemas de terceros. De esta
forma se resuelve el problema de recolectar informacién de contexto valiosa y generar
acciones como respuesta a actualizaciones en el contexto. Uno de los GEs més importan-
tes en este grupo es el Integrated Data Acquisition System (IDAS), ya que se conforma
de una amplia variedad de Agentes IoT que facilitan el intercambio de informacién con
dispositivos.

FIWARE ofrece una amplia gama de agentes que sirven para conectar la NGSI API
del CB con los distintos protocolos de los dispositivos. En particular existen Agentes [oT
para HTTP/MQTT con payload JSON y Ultralight 2.0. A su vez FIWARE ofrece una
libreria con la que los desarrolladores pueden crear sus propios Agentes IoT, brindando
asi soporte a todos los protocolos.

Gestién, publicacién y monetizacién de datos de contexto

GEs encargados principalmente de brindar funciones de seguridad sobre los compo-
nentes de cualquier sistema implementado con FIWARE. Algunas de las funcionalidades
provistas por estos modulos son: autenticacion, autorizaciéon, control de acceso, gestion
de publicacién de grupos de datos y asignacion de precios y tarifas de pago por uso, entre
otros.

Un ejemplo de GEs en este grupo es Keyrock Identity Management [40]. Este
componente brinda soporte para implementar autenticacion para usuarios y dispositivos,
gestién de perfiles de usuario, preservacion de privacidad de datos personales, entre otros.

2.1.5.2 FIWARE NGSI API

En esta seccién se explica la FIWARE NGSI API en base a la fuente [41].

Todas las interacciones entre aplicaciones o componentes de plataforma y el Con-
text Broker se hacen utilizando FIWARE NGSI RESTful API. Su tltima versién estable
es la 2.0, por lo que es conocida también como NGSI v2.

Su especificacion define:

= Un modelo de datos para informacion de contexto, basada en un modelo simple
de informacién que utiliza la nocién de entidades de contexto (context entities).

= Una interfaz de datos de contexto para intercambiar informacién por medio
de operaciones de consulta, suscripcion y actualizacién.

» Una interfaz de disponibilidad de contexto para el intercambio de informacion
sobre como obtener datos de contexto.
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Modelado de datos de contexto

El modelo de datos de la API NGSI v2 consiste esencialmente de tres elementos
principales: las entidades de contexto, sus atributos y metadatos.

Entidad Atributo Metadato
) name name
id tiene tiene
: e : e
1 N e 1 N e
type value value

Figura 7: Modelo de datos de FIWARE NGSI v2 [41].

Las entidades de contexto, son el elemento mas importante del modelado de in-
formaciéon en NGSI v2. Una entidad representa un objeto (por ejemplo sensor, persona,
habitacién, etc.) en el sistema. Las mismas consisten de un identificador y un tipo,
que describe la clase de objeto representado por ella. Por ejemplo, una entidad con id
sensor-365 podria tener el tipo temperatureSensor, representando un sensor de tem-
peratura especifico. Cada entidad se identifica de forma tnica por la combinacién de su
id y tipo.

Los atributos de contexto son propiedades de las entidades. Continuando con el
ejemplo del sensor de temperatura, éste puede tener el atributo current _temperature
que modela el valor mas reciente de temperatura que mide el sensor. En el modelo de
datos NGSI los atributos tienen un nombre, un tipo, un valor y pueden tener metadatos
asociados.

Los metadatos son opcionales, y puede haber méas de uno por atributo. Contienen
un nombre, un tipo y un valor.

Representacion de datos

El modelo anterior brinda una base a la hora de representar e intercambiar da-
tos de contexto. Sin embargo dependiendo del caso de uso, queda a libre decisién del
desarrollador utilizarlo en su méaximo grado de expresividad o hacer uso de una ver-
sién simplificada del mismo. En ambos casos las entidades, atributos y metadatos se
representan mediante objetos JSON;, los cuales segtin el caso pueden tener los siguientes
formatos:

= Extendida. Representa los atributos de una entidad mediante objetos los cuales
contienen no solo el valor sino también los metadatos del mismo.

{

"id": "car001",

"type": "Car",

"location": {
"value": "41.3763726, 2.186447514",
"type": "geo:point",
"metadata": {

"timestamp" {
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"value": "2017-06-17T07:21:24.238Z",
"type: "DateTime"
X

Cédigo 2: Repesentaciéon extendida

= Clave-valor. Representa los atributos de una entidad tinicamente por sus valores,
quitando informacién sobre el tipo y los metadatos.

{
"id": "R12345",
"type": I|Room|l,
"temperature": 22
}

Cédigo 3: Representacién clave-valor

= Solo valores. Este modo representa las entidades como una lista de valores de
atributos. No incluye identificador, ni informacién de tipos y metadatos.

[ ’Ford’, ’black’, 78.3 ]

Cédigo 4: Representacion solo valores

= Valores tnicos. Este modo es igual que el de solo valores, con la salvedad de que
los valores no se repiten.

Propiedades geoespaciales de entidades

El modelo de datos de FIWARE NGSI API permite representar propiedades geo-
espaciales de las entidades de contexto mediante atributos como los ya definidos. Existen
dos maneras diferentes para representarlos: Simple Location Formaty GeoJSON.

Simple Location Format

Este formato se define con el fin de representar las geometrias bdsicas (point,
line, box, polygon) y no ubicaciones complejas de la superficie del planeta. Por ejemplo,
aplicaciones que requieran capturar coordenadas de altitud deberan usar GeoJSON. Un
atributo de una entidad representando una ubicacion codificada con Simple Location
Format debe seguir la siguiente sintaxis:

» El campo type del atributo debe ser uno de los siguientes: geo:point, geo:1line,
geo:box 0 geo:polygon.

= El campo value del atributo debe estar compuesto por un conjunto de coordenadas.
Las coordenadas son definidas utilizando el sistema de referencia WGS84 Lat Long,
EPSG:4326 [42]. Este conjunto de coordenadas permite decodificar la geometria
basandose en el tipo. Para el caso del tipo geo:point el valor debe ser un string
conteniendo un par valido latitud-longitud separado por una coma. Si es geo:1line
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0 geo:polygon el valor debe contener un arreglo de pares de coordenadas donde
el primer par debe ser el mismo que el iltimo para el caso de los poligonos. En el
caso del tipo geo:box el valor contiene una lista de exactamente dos coordenadas
representando la esquina inferior izquierda y la superior derecha del rectangulo.

En el Cédigo 2 se puede observar un ejemplo de este tipo de representacion bajo el
atributo location.

GeoJSON

GeoJSON [43] es un formato de intercambio de datos geoespaciales basado en el
estandar JSON. Provee mayor flexibilidad que Simple Location Format debido a que
permite la representacién de altitudes de puntos y formas geoespaciales mas complejas,
como lo son las multigeometrias.

Un atributo de contexto representando una locacion geografica usando GeoJSON
debe cumplir la siguiente sintaxis:

= El tipo NGSI del atributo debe ser geo: json
= El valor del atributo debe ser un objeto GeoJSON valido.

A continuacién se muestra un ejemplo de representacion de un atributo valido en

formato GeoJSON.

{
"location": {
"value": {
"type": "Point",
"coordinates": [2.186447514, 41.3763726]
},
"type": "geo:json"
}
}

Cédigo 5: Ejemplo de atributo de contexto representado con GeoJSON

Suscripciones FIWARE

FIWARE incluye en NGSI v2 un mecanismo de suscripciones que permite noti-
ficar a sistemas externos cuando ciertas entidades reportan nuevos valores y cumplen
determinadas condiciones. Este mecanismo se compone de un conjunto de operaciones
CRUD sobre suscripciones bajo la ruta /v2/suscriptions. Cada una de ellas se modela
mediante un objeto JSON que contiene:

= id: identificador 1inico de la suscripcion.
» description: campo opcional usado para describir la suscripcion.

= subject: objeto JSON que representa el sujeto de la suscripcién. Contiene una lista
de entidades o patrones de entidades, y condiciones sobre atributos, que representan
el objetivo de la suscripcion.
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» notification: objeto que describe la notificacién a enviar cuando la suscripciéon
es disparada. Contiene la especificacion de qué atributos enviar al ente suscrito,
asi como atributos necesarios para establecer la comunicacién con este, entre otros.
Opcionalmente se puede ademas personalizar el objeto enviado en la notificacién,
facilitando asi la integracién con otras herramientas.

= expires: campo opcional con fecha de expiracion de la suscripcion.
» status: estado actual de la suscripcién (activo, inactivo, expirado).

» throttling: periodo de tiempo minimo en segundos entre dos notificaciones con-
secutivas.

2.1.5.3 API de Agentes IoT

En la siguiente seccién se explica la API de los Agentes IoT en base a las fuentes
[44] [45] [46] [47].

Dentro de una arquitectura FIWARE, los Agentes IoT funcionan como pasamanos
de traduccion de protocolos utilizados por los sensores, al estandar NGSI. Este proceso
de traduccion puede ser configurado por el usuario mediante la API disponible para

Agentes [oT. La API de Agentes IoT agrupa sus operaciones en dos conjuntos distintos:
Service Group APIy Device API

Service group API

La API de los Agentes IoT permite la creacion de service groups, los cuales constan
de agrupaciones logicas de los sensores. Estas agrupaciones simplifican la gestion de los
dispositivos mediante la configuracion de los siguientes parametros:

» apikey. Campo opcional utilizado para validar dispositivos pertenecientes a un
Service group.

» cbroker. URI del Context Broker asignado al service group.

= resource. Ruta dentro de la API del Agente IoT hacia donde los dispositivos del
service group enviaran datos.

= entity_type. Tipo de entidad vinculada.

= attributes. Define la traduccion de atributos recibidos desde dispositivos del gru-
po a atributos dentro del modelo de datos de FIWARE.

= static_attributes. Define atributos estaticos para los dispositivos representados
bajo el service group.

La Service group API ofrece una interfaz CRUD para el manejo de service groups.

Device API

Los Agentes [oT también ofrecen un mayor nivel de granularidad para la gestién de
sensores mediante la Device API. A través de ésta los dispositivos pueden ser registrados
y configurados en forma especifica, en lugar de utilizar la configuracién por defecto del
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service group. Al igual que para los service groups, se expone un conjunto de operaciones
CRUD para el manejo de dispositivos. Los campos disponibles son:

= device_id. Identificador tinico del dispositivo dentro del service group.
= entity name. Nombre de la entidad.
= entity_type. Tipo de entidad vinculada.

= attributes. Sobre escribe y define la traduccién de atributos recibidos por el
dispositivo a atributos dentro del modelo de datos de FIWARE.

= static_attributes. Define atributos estaticos para el dispositivo.

2.1.5.4 Modelos de datos de FIWARE

En esta secciéon se detallan los modelos de datos de FIWARE segin las fuentes
48][49].

FIWARE provee un conjunto de modelos de datos especificos a varios dominios
de interés. El fin de estos modelos es estandarizar los tipos de datos usados por las
aplicaciones inteligentes, especificando cuales son los atributos que deben tener definidos
y bajo qué contexto es pertinente usar cada uno de ellos. El desarrollador tiene control
total sobre los mismos y puede extenderlos o modificarlos como precise si estos no se
adecian a sus necesidades. Sin embargo entre los lineamientos se destaca el principio de
reutilizacion, el cual dicta que en lo posible, se intente usar estandares u ontologias ya
existentes.

FIWARE organiza sus modelos de datos en distintos dominios de interés, los cuales
son: Alerts, Building, Civic Issue Tracking, Device, Enerqgy, Points Of Interaction, Street
Lighting, Transportation, entre otros.

De los mencionados, se detalla el modelo y dominio Device, y el modelo Vehicle
del dominio Transportation.

Device

Los devices o dispositivos, son aparatos responsables de una tarea particular (por
ejemplo, medir el ambiente, actuar sobre otro sensor, etc). Son objetos tangibles que
contienen légica y son capaces de producir y/o consumir datos, comunicandose a través

de la red [50].
Dentro de sus atributos se destacan los siguientes, obtenidos a través de [50]:
» id: identificador tnico.
= type: debe ser Device.

= category: lista de strings identificando las categorias del dispositivo. Dentro de las
posibles a seleccionar se tiene sensor, actuator, meter, entre otros.

= controlledProperty: lista de strings representando propiedades que puedan ser
medidas o controladas. Algunas opciones son solarRadiation, waterPollution,
trafficFlow, entre otros.
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» controlledAsset: la entidad (edificio, objeto, playa) controlada por el dispositivo.

= location: locacion geografica del dispositivo representada por una geometria GeoJ-
SON del tipo punto.

= value: un valor observado por el dispositivo.

Vehicle

La siguiente informacién se obtuvo a través de [51] [52]. Los modelos de datos
dentro del dominio Transportation describen las entidades principales involucradas en
aplicaciones inteligentes que intentan resolver problemas de transporte. Se destacan los
modelos TrafficFlowObserved para representar flujos de trafico, Road para describir
calles y Vehicle para representar vehiculos.

Para el caso de los vehiculos, se destacan las siguientes propiedades:
» id: identificador tnico de la entidad.
= type: debe ser Vehicle.
= name: nombre del vehiculo.

= vehicleType: tipo de vehiculo desde el punto de vista estructural. Algunas opcio-
nes son bicycle, bus, car, entre otros.

= category: lista de strings identificando las categorias del dispositivo. Dentro de las
posibles se tiene public, private, tracked, entre otros.

= heading: representa la direccién de viaje del vehiculo, y se especifica en grados
decimales.

= fleetVehicleId: identificador del vehiculo en el contexto de la flota a la que
pertenece.

» serviceProvided: lista incluyendo servicios que el vehiculo es capaz de proveer.
Algunos ejemplos son urbanTransit, streetCleaning, entre otros.

» areaServed: area donde el vehiculo brinda servicios.

» serviceStatus: estado del vehiculo. Los valores permitidos son parked, onRoute,
broken y outOfService.

= location: locacién geografica del dispositivo representada por una geometria GeoJ-
SON del tipo punto.

2.2. Trabajos relacionados

Los trabajos estudiados se buscaron casi en su totalidad a través del portal Timb6!0.
El principal método de bisqueda fue a través de palabras clave como IoT, Smart Clities
y FIWARE. Dentro de los resultados se buscaron ejemplos de trabajos desarrollados en
el marco regional, asi como internacionales. Ademas, se tuvo en cuenta que los traba-
jos a presentar fueran sistemas con distintas caracteristicas, para enriquecer el andlisis

Ohttps:/ /foco.timbo.org.uy /home
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posterior de los mismos.

2.2.1. A Data Integration Approach for Smart Cities: The Case of Natal

El articulo describe la implementacién de un middleware (llamado Smart Geo
Layers) y el uso del mismo en una aplicacién de planeamiento urbano para una iniciativa
de Smart Cities en Natal, Brasil [6].

El objetivo principal del middleware Smart Geo Layers, es unificar y normalizar
datos de varias fuentes que se encuentran presentes en un entorno de Smart Cities. El
segundo objetivo es insertar informacion geoespacial relacionada a los espacios fisicos,
ademas de agregar visualizacién y funcionalidades de andlisis de datos.

El primer desafio descrito en el articulo se trata de la normalizacion de datos de
entrada. Debido a que la informacion proviene de diversos origenes como son sensores,
sistemas, ciudadanos, etc., se define previo a la implementacion del middleware un modelo
de dato compuesto principalmente de las siguientes abstracciones.

= Layer: Esta clase representa a un conjunto de entidades georeferenciadas. Se lla-
mara capa de aqui en adelante.

» Entity: Representa cualquier entidad (sensor, aplicacién, ciudadano, etc) que pue-
da ser o no georeferenciada. Llamada entidad de aqui en adelante.

Para la implementacion del modelo y los atributos se cuenta con la siguiente tabla,
en la que se detalla la clase de cada atributo, su descripcion, tipo y se indica si es requerido
0 no.

Clase Atributos Descripcion Tipo Requerido
name Nombre de un objeto String Si
description Descripcion String Si
roperties Conjunto de propiedades
Capa y Entidades prop de la capa o entidad JSON No
metadata Metadatos de capa o
propiedad JSON No
draw Atributos para dibujar en
mapas o visualizaciones JSON No
Capa key_path Clave Unica para capa String Si
Entidades geometry Datos geograficos GeoJSON No

Figura 8: Modelo de Datos Caso Natal [6]

Una vez definido el modelo de datos a usar se procede a armar la arquitectura del
middleware Smart Geo Layers
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Figura 9: Arquitectura middleware Caso Natal [6]

==

= Data Source API: API REST para guardar informacion relacionada a una entity
o layer.

= Data Consumer API: API REST para consumir datos de Smart Geo Layers.

s Data Context: representa un Context Broker para guardar informacion de los
layers registradas en Smart Geo Layers.

» Security: Componente encargado de seguridad de accesos y autorizaciones para
informacién que pueda ser sensible.

» Data Manager: responsable de manejar consultas recibidas por parte de am-
bas APIs (Data Source y Data Consumer), proveer acceso a las bases de datos y
mantenerlas sincronizadas. También se encarga traducir las consultas al lenguaje
especifico de cada base.

= NoSQL DB: Es una base de datos que persiste la informacion sobre los atributos
que no son geometry.

= Geospatial DB: Es una base de datos que persiste la informacion de geometry de
los datos.

Para implementar el middleware, los autores se basaron principalmente en los

siguientes GEs de FIWARE:
= Orion Context Broker.

= WireCloud: se trata de un ambiente para crear aplicaciones Web que integran
datos de distinto tipo asi como légica de aplicacién [38].

= KeyRock: es un componente que se encarga de manejar las credenciales y accesos
de los usuarios, organizaciones y aplicaciones [40].

Smart Geo Layers ofrece una forma de unificar datos provenientes de distintas
fuentes en un entorno Smart City. Junto con informacion geoespacial, el middleware
ofrece visualizacion, y funcionalidades de anélisis de datos, ademas de proveer APIs para
compartir y consumir datos basados en funciones geogréficas.

2.2.2. Designing a FIWARE Cloud Solution for Making your Travel Smoot-
her: the FLIWARE Experience

El articulo describe la estructura, asi como algunos aspectos de la implementaciéon
de FLIWARE. Es una aplicacion basada en FIWARE para mejorar la experiencia de
usuario al tomar vuelos o hacer uso de algunos servicios que puede ofrecer un aeropuerto.
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En el mismo, se detallan los procesos de despliegue de FIWARE como plataforma, asi
como la implementacién de algunos casos de uso bdsicos de la aplicacién [7].

El siguiente diagrama representa los principales componentes de FLIWARE y
cémo se relacionan entre ellos

Componentes FIWARE

Smart things Aplicacion = KeyRock )
FLIWARE Servidor
o [ yRESTiul
S A— Analisis big data e
- Cosmos — S—
Sensor — [ —
B S MongoDB
PEP Proxy -
Wilma
APls externas
Orion
\—  Context
/’// Broker
- Sistema de
notificacion

Figura 10: Arquitectura FLIWARE [7]

En la primera capa llamada Smart Things, se encuentran los usuarios y sensores
que reportan a un dispositivo movil que contiene la aplicacion desarrollada. Luego éste
se comunica con los componentes referentes a la seguridad, Keyrock [40] y un Policy
Enforcement Point (PEP) Proxy Wilma [53], que proveen servicios de autenticacién y
autorizacion, similar a lo utilizado por el articulo del trabajo realizado en Natal.

El RESTful server es un servidor de APIs que provee endpoints para realizar las
funcionalidades de FLIWARE. Algunos ejemplos que se describen en el articulo son un
endpoint para suscribir a un usuario a la informaciéon de un vuelo u otro para editar
informacion de un usuario.

La siguiente capa a la que los autores se refieren como Notification Layer, repre-
sentada por “Sistema de Notificacién”, se encarga de notificar de cambios a usuarios que
estan suscritos a distintas fuentes de informacion proporcionadas por terceros, por ejem-
plo vuelos y transporte publico. La arquitectura de la misma contiene tres componentes
fundamentales:

= Orion Context Broker: crea un contexto para cada vuelo y transporte y esta
suscrito para enterarse de cambios en dicha informacién.

» OneSignal!!: es un servicio DNS para mandar notificaciones. Cada vez que un

usuario se registra, se linkea automaticamente con OneSignal, lo que permite man-
dar notificaciones cuando hay modificaciones.

= iotagent-node-lib: Es una libreria NodeJS provista por FIWARE para desarrollar
Agentes IoT. Dado que no todas las partes utilizadas en la implementacién eran
capaces de enviar notificaciones, se desarrolla sobre esta libreria para que actuara
como interfaz entre Orion y demas software utilizado.

Honesignal.com
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Ademas del caso de uso de suscripcién y notificacion a datos, los aeropuertos
cuentan con aparatos llamados Beacons (faroles) que interactian con la aplicacién para
dar informacion sobre la posiciéon del usuario dentro del aeropuerto. Para hacer esto
posible, se utiliza el Object Storage GE'? que se encarga de guardar pequeiios pedazos
de mapas dentro de contenedores y luego mandarlos a la aplicacion, haciendo mas sencilla
la tarea de asociar los usuarios a una posicion dentro del aeropuerto.

Por ultimo, con el fin de proporcionar anuncios personalizados basados en prefe-
rencias del usuario, se agrega un componente de inteligencia artificial. Dicho componente,
implementado con el GE Cosmos'? se encarga de ejecutar un algoritmo de Machine Lear-
ning con datos de la base MongoDB asociada al Context Broker para aprender sobre el
comportamiento de los usuarios y mejorar los anuncios y publicidades presentadas en la
aplicacién.

2.2.3. Trabajo realizado en la Intendencia de Montevideo

La informacion sobre el trabajo realizado en la Intendencia de Montevideo fue rele-
vada mediante entrevistas, por lo que no se encuentra en la literatura. Cabe destacar que
por motivos de seguridad e integridad, la Intendencia de Montevideo no puede habilitar
toda la informacion de su plataforma, como protocolos de comunicacién y detalles de
comportamiento de los componentes. Es por esto que la informacién y los diagramas en
esta seccion contienen cierto nivel de abstraccion.

2.2.3.1 Aplicaciones de la Intendencia de Montevideo

Actualmente, la Intendencia de Montevideo cuenta con varias aplicaciones que
hacen uso de la plataforma FIWARE y otras tecnologias relacionadas a Smart Cities e
[oT. Existen dos categorizaciones de estas aplicaciones. Por un lado se tienen las que se
encuentran disponibles al publico y por otro se tienen las que se utilizan internamente
para el funcionamiento de varios dominios dentro de la ciudad.

Las aplicaciones publicas estan desarrolladas sobre una API REST' y estan dis-
ponibles en la aplicacion “Montevideo Inteligente”. Algunos ejemplos de las mismas son:

» Servicio de Playas: Conjunto de endpoints que brinda informacién basica de las
playas, como direccién, banabilidad (bandera) y habilitacién sanitaria.

= Servicio de Omnibus: Conjunto de endpoints que permite hacer una variedad
de consultas relacionadas a los émnibus y el estado de los mismos. Algunos ejem-
plos son consultar qué émnibus se encuentran cerca de una parada, qué lineas de
omnibus pasan por ella, entre otras.

Como se menciona anteriormente, la Intendencia de Montevideo cuenta con otras
aplicaciones que se utilizan internamente para el funcionamiento de varios servicios en
la ciudad. Por ejemplo existen aplicaciones de Calidad del Aire, Reclamos y Actividades
en la via publica.

2https://catalogue.fiware.org/enablers/object-storage-ge-fiware- implementation
B3https:/ /fiware-cosmos.readthedocs.io/en /latest/
“https://api.montevideo.gub.uy/docs
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Tanto las aplicaciones privadas como las ptublicas cuentan con un fuerte compo-
nente SIG, dado que a la mayoria de los datos recopilados se les agrega (si no cuentan
con ello) datos geoespaciales. Esto permite que sean visualizados en un mapa, utilizados
con otros datos o procesados en operaciones geoespaciales.

2.2.3.2 Arquitectura de la plataforma de la Intendencia de Montevideo

En esta seccién se pretende mostrar y explicar como funciona la plataforma de la
Intendencia que soporta los servicios antes mencionados, y cémo se integra FIWARE en la
misma. Se tienen dos arquitecturas de plataformas en la Intendencia, una para sensores
de émnibus y otra para los demas sensores de uso general. Dada la gran cantidad de
datos relacionados al sistema de transporte publico, y que estos son recolectados por las
diversas empresas y cooperativas de transporte, es que se hace esta separacion.

Arquitectura para sensores generales de la plataforma

En el siguiente esquema se representa la arquitectura que maneja los diversos datos
de todos los sensores, con la salvedad de los sensores asociados al transporte. Dado su
elevado volumen requieren de una arquitectura dedicada para que los maneje, la cual se
detalla en la siguiente seccion. El diagrama para esto se muestra en la Figura 11.

Data series management Context management .
Agentes [OT " _ Smart things
: Context : :
' Broker Cluster :
f—xo : Apache R — Agentes ' |Aplicaciones oo :
: » N - : : ,
CrateDB| | Flume © |Orion Context| ! Fiware : :
: ' Broker Personas !
Z > ;
................ - : v : ;
I |le N ! | Orion Context | | Agentes !
MongoDB i |Broker (Backup)| : IM : Sensores :
i e
Visualizacién y manejo
de datos Servicios IM
T | i h
! ! : '
| P |
: , b Apps MVD ||
i Grafana Visor 1M ! i | inteligentes Portal | !
il i i il
; o '
| . ! i i

Figura 11: Diagrama de plataforma IM de alto nivel

El flujo comienza desde la derecha, en el componente denominado “Smart Things”
donde se capturan los datos de interés. Dentro del mismo existen sensores fijos como
pueden ser sensores de medicién de indice UV, y también existen aplicaciones dedicadas
operadas por personas las cuales ingresan manualmente los valores. Estos datos son
enviados a través de HTTP a la siguiente capa denominada “Agentes IoT”. En esta
capa y segun el caso, la Intendencia hace uso de los Agentes IoT de FIWARE asi como
otros desarrollados por ellos mismos que cubren los distintos protocolos utilizados por
los sensores.
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Los Agentes [oT entonces envian los datos a la siguiente capa denominada “Con-
text management”, y son recibidos por un Context Broker Orion. Este escribe los datos
recibidos en una base de datos MongoDB y también los reenvia a otro Context Broker
Orion de respaldo, el cual solo contiene la informacion de los datos de la tltima semana.
Esto le brinda robustez al sistema y lo vuelve mas resiliente a las diferentes eventua-
lidades. Los datos de forma interna son manejados por Apache Flume!'®, un software
dedicado al manejo de datos masivos. Este se encarga de escribir en las bases de da-
tos en lotes, para evitar realizar repetidas consultas cada vez que se reporta un dato
nuevo. Este componente es el responsable de enviar los datos a la capa de “Data Series
Management” en donde se encuentra una base de datos de series temporales CrateDB!C.

Por tultimo se tienen los clientes, es decir las aplicaciones que hacen uso de estos
datos. Si los datos son de carédcter privado entonces seran consultados por la capa de
“Visualizacion y manejo de datos”, mientras que si son publicos seran enviados a la capa
de Servicios IM. En la primera se encuentra una aplicacién Grafana!”, una plataforma que
permite visualizar y analizar cantidades masivas de datos en tiempo real y en particular
se utiliza un visualizador Prometheus'®. Otro cliente interno que tiene la Intendencia es
un visor que desarrollaron para desplegar la informacion de forma grafica en el mapa
de la ciudad. La segunda capa la componen las diferentes aplicaciones publicas para
ciudadanos, asi como la API de acceso libre.

Arquitectura para sensores de 6mnibus de la plataforma

El siguiente diagrama detalla la arquitectura especial para los datos de émnibus.
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Data series management Agente 10T *
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Figura 12: Diagrama de alto nivel para la arquitectura de transporte

Como se menciona anteriormente, los datos de transporte son primero recolectados

5https: //Alume.apache.org/

https: //crate.io/

"https:/ /grafana.com/

Bhttps:/ /prometheus.io/docs /visualization /grafana/
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por las diversas empresas y cooperativas de transporte, que obtienen los datos a partir
de sensores de GPS a través de sus redes privadas. Luego de que procesan los datos, son
enviados a la Intendencia, que los captura con un componente que denominan “Listener”.
El flujo de datos es entonces regulado por una instancia de Apache Flume, la cual relega
los mismos a las capas de “Context management”, y “Aplicaciones IM“. Esta ultima es
la encargada de implementar las aplicaciones publicas que presentan los datos. Como
se observa en la Figura 12, los datos son obtenidos de una base de datos Redis!® en
lugar de ser accedidos directamente de CrateDB o de . Cuando una de estas aplicaciones
haga acceso a un dato que no exista en el cache, el dato es obtenido por Apache Flume
directamente de CrateDB y se actualiza luego Redis. El resto de la arquitectura es
analogo al de la seccién anterior.

Yhttps:/ /redis.io/
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3. Analisis y solucion propuesta

Este capitulo se divide en tres secciones: la seccion de andlisis, la seccion de solucion
propuesta y la de seleccién de casos de aplicacién para desarrollar el prototipo. En
la primera se examinan los trabajos relevados, se identifican practicas comunes entre
ellos y se presentan las tecnologias geoespaciales consideradas. En la secciéon de solucion
propuesta se presenta la plataforma generada a través de dicho analisis. En la tdltima
seccion se describen los casos de aplicacién seleccionados para la implementacién de los
prototipos de aplicacion con el fin de validar la plataforma propuesta.

3.1. Analisis

3.1.1. Estudio de trabajos relacionados

Con el objetivo de relevar trabajos desarrollados con FIWARE que incluyeran
tecnologias geoespaciales en Smart Cities, se leyeron y resumieron algunos articulos re-
gionales e internacionales. Por otro lado, se llevaron a cabo entrevistas con integrantes
del departamento de Desarrollo Sustentable en la Intendencia de Montevideo con el fin
de conocer méas sobre aplicaciones desarrolladas para la ciudad. Esta secciéon presenta
el andlisis realizado sobre estos trabajos y las lecciones aprendidas para el diseno de la
solucién propuesta.

3.1.1.1 Intendencia de Montevideo

La arquitectura de la plataforma de la Intendencia de Montevideo es en su esencia
una plataforma FIWARE, que tiene la particularidad de tener un componente encargado
del manejo de datos temporales. Asimismo, la plataforma realiza la mayor parte del
procesamiento de los datos geoespaciales a nivel de capa de aplicacion.

Por ejemplo, dentro de las aplicaciones privadas, la Intendencia posee una apli-
cacién que brinda estadisticas sobre los diversos reclamos que se realizan en la ciudad.
Dentro de sus funcionalidades ofrece mapas de calor, graficas del historial del volumen
de reclamos por zona, entre otras. Todas estas se encuentran implementadas a nivel de
la capa de “Visualizacién y manejo de datos”, y por tanto no se puede reutilizar la logica
que las implementa en la capa de “Servicios IM”. Es decir que para realizar graficos o
mapas de calor como los descriptos sobre otros conjuntos de datos en la parte publica
de la plataforma, el codigo que los crea debe ser implementado de nuevo o extraido de
donde esta a algin componente global.

Otra aplicacién que se encuentra actualmente en desarrollo, cuenta el aforo de una
playa a través del procesamiento de imagenes recolectadas con un dron. Dado que esta
aplicacién no esta terminada se desconoce su arquitectura, pero en caso de estar imple-
mentada de la misma manera que el ejemplo anterior, esta viviria en la capa “Servicios
IM”. Esto quiere decir que la logica de reconocimiento de personas también estaria den-
tro de esta capa. Este enfoque puede presentar ciertas desventajas dentro de las cuales
se destacan la dificultad para escalar y mantener el sistema. Si la Intendencia quisiera
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saber qué plazas son las mas concurridas y cudl es su aforo para una aplicacion interna,
se deberia extraer este componente o implementarlo de nuevo.

Como solucion a esta desventaja, se podria agregar un centro de procesamiento de
datos en el componente de “Context Management”, el cual no solo seria responsable de
realizar dichos célculos sino también de almacenarlos de forma centralizada. Este nuevo
componente no tiene por qué ser muy complejo o especifico, ya que eso irfa en contra de
su reutilizacion. Sin embargo, deberia presentar modulos reutilizables que puedan servir
como piezas de construccién genéricas de las aplicaciones.

3.1.1.2 Trabajos internacionales

Se desarrolla a continuacién un resumen sobre los aspectos relevantes de los tra-
bajos internacionales y las lecciones aprendidas sobre los mismos.

Trabajo Tipo de sistema | Aspectos relevantes para el analisis

Normalizacion de datos

Base de datos geoespaciales separada

Trabajo en Natal Middleware Arquitectira modular
Uso de APIs

Presentacion en capas

Aplicacion FLIWARE FLIWARE Arquitectura modular

Uso de APIs

Tabla 1: Comparacion sobre trabajos relacionados internacionales.

Sobre los datos y componentes SIG: La normalizacién de datos presenta la ventaja
de que es relativamente sencillo agregar nuevas fuentes de informacion dado que para
su integracion basta con traducir los datos al modelo desarrollado. Para el middleware
Smart Geo Layers, se explica que la separacion de las bases de datos se debe a que las
consultas geograficas son mas pesadas que las no geogréaficas, y al tratarse de una API que
realiza ambas, se ven beneficios al tenerlas separadas. Sin embargo, la separacion presenta
algunas desventajas. En primer lugar, podrian perder la sincronizacién por fallas u otras
razones. La segunda desventaja que se encuentra presente son los posibles problemas
de performance al tener que hacer miltiples pedidos para poder persistir datos, en caso
de que se utilice un unico tipo de consulta. En el caso de la aplicacién FLIWARE los
datos geoespaciales se encuentran en la capa de [ocation provista por los Beacons como se
explica en el Capitulo 2. En este caso no se hacen consultas geoespaciales complejas. Para
conocer la ubicacién actual se consulta por el beacon asociado al dispositivo (el que se
encuentre mas cerca), y en conjunto con el componente de machine learning se muestran
ademés publicidades personalizadas segin la ubicacién y preferencias del usuario.

Componentes separados y presentacion en capas: La arquitectura modular y pre-
sentacion en capas en ambos trabajos presenta la gran ventaja de que cada componente
puede ser reemplazado o cambiado con relativa facilidad ya que estos se encuentran
claramente segregados. Por otro lado, cada componente y capa tiene responsabilidades
claras en cada caso. De esta forma, el cédigo se vuelve mas mantenible al ser posible el
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trabajo en paralelo en cada uno de los componentes y se facilita la tarea de detectar los
eventuales errores.

Sobre las interfaces: El uso de APIs ayuda a la mantenibilidad y hace que sea facil
extender los casos de uso para informacién que pueda provenir de nuevas fuentes (sea
APIs de terceros u otra). También permite la facil insercién de nuevos componentes con
nuevas responsabilidades simplemente usando la forma de comunicacién ya existente.

3.1.2. Analisis sobre componentes SIG

En esta seccion se presenta el analisis realizado para disenar la integracion de
tecnologias geoespaciales en la plataforma. Es de interés que las mismas cumplan los
siguientes criterios:

s Seguir estandares OGC

= Tener bajo acoplamiento y alta cohesion
» Evitar la duplicidad de datos

= Ser facilmente extensibles y reutilizables

A su vez las tecnologias geoespaciales deben llevar a cabo las tareas de almace-
namiento, recuperacién y modificacién de datos, asi como permitir realizar operaciones
basadas en estos.

Para realizar la tarea de recuperacién de la informacion, se decide utilizar una
implementacion de OGC API Features. Con dicha implementacion se centraliza la in-
formacion, logrando asi evitar posibles problemas de mantenimiento como duplicidad, o
falta de sincronizacién. Por otro lado, OGC API Features ofrece los datos a partir de
endpoints, lo que hace que la informacion sea reutilizable por otros componentes. Por
ultimo, agregar nuevas features es sencillo, ya que el estandar dicta que éstas estaran
disponibles en nuevos endpoints independientes de los ya existentes.

Otro candidato que cumple con los puntos anteriores es el estandar WFS, pero
se decide a favor de OGC API Features por diversos motivos. En primer lugar toda
la familia de estandares OGC API, y en particular Features, utiliza el patrén REST.
Este patrén tiene como principal ventaja su alta aceptacion y utilizacion en los sistemas
actuales de la industria. FIWARE es un ejemplo de esto, ya que utiliza REST para
implementar todos sus servicios. Por lo tanto, optar por OGC API Features favorece a
la consistencia a lo largo de la plataforma ya que esto implica que las comunicaciones
entre componentes sigan el mismo mecanismo. WFS en cambio ofrece sus servicios por
medio de HTTP o SOAP?’. En segundo lugar, WFS utiliza para el intercambio de datos
el formato XML en lugar de JSON. JSON es utilizado por los estandares OGC API,
y supone una ventaja ya que es uno de los formatos mas amigables y utilizados en
la comunidad. En tercer lugar, en un sistema que implemente OGC API Features se
pueden consultar los metadatos y las capacidades de forma intuitiva a través de paginas
HTML. Con WFS dichas capacidades se exponen en un endpoint especifico en formato
XML, resultando menos amigable para un usuario. Finalmente, la comunidad OGC se
encuentra mas activa en lo que respecta a los nuevos estandares.

2Ohttps://www.w3.org/ TR /soapl2-part1/
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Por otra parte las tareas de almacenamiento, modificacién y operaciéon de datos se
llevan a cabo utilizando una implementacion del estandar OGC API Processes. Mediante
su uso se centraliza el procesamiento de datos, teniendo asi una tunica fuente de coédigo
que los manipula y logra hacer operaciones geoespaciales con éstos. OGC API Processes,
al igual que OGC API Features, es facil de reutilizar y de extender debido a que presenta
sus servicios mediante endpoints. Se decide por OGC API Processes antes que WPS, por
los mismos motivos que se opta por OGC API Features antes que WFS.

3.2. Solucién propuesta

Dentro de esta seccién se describen aspectos sobre la arquitectura y el diseno de
la plataforma propuesta. Se busca que la arquitectura sea lo suficientemente genérica
para que se emplee en cualquier dominio de las Smart Cities. A su vez se desea que los
componentes utilizados sean facilmente extensibles y reutilizables. Finalmente se busca
que en la plataforma prime la simplicidad y minimalidad, evitando el overhead innecesario
en el flujo de datos.

3.2.1. Arquitectura

En la Figura 13 se presenta un esquema a alto nivel de la arquitectura disenada
para la solucién propuesta.

Aplicaciones de usuario

Smart things

Servidor SIG FIWARE ﬁ

B .

Figura 13: Arquitectura Propuesta

]

Como se puede observar en el diagrama la arquitectura se compone de cuatro
componentes principales, que ordenados del nivel més bajo al més alto son: la capa de
Smart Things, un componente FIWARE, un servidor SIG y la capa de aplicaciones de
usuario.

En primera instancia, la arquitectura general es similar a las observadas en trabajos
relacionados, ya que se encuentran en su mayoria las mismas capas vistas en esa seccion.
La principal diferencia en el diagrama general radica en la presencia de un servidor
SIG. La razoén de ser de este servidor es actuar como una instancia para procesar datos
geoespaciales provenientes de FIWARE y ponerlos a disposicién de posibles aplicaciones
que puedan hacer uso de los mismos.

A continuacién se explican con mas detalle cada uno de los componentes presen-
tados.
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3.2.1.1 Smart things

En el nivel mas bajo de la arquitectura se encuentra la capa de Smart Things
o “cosas inteligentes”, compuesta principalmente por dispositivos, sensores, personas,
sistemas, entre otros. Son la fuente de informacién principal para los sistemas IoT, y
cumplen la caracteristica de ser altamente heterogéneos. Esto significa que el mecanismo
de comunicacion puede variar significativamente de uno a otro, provocando la necesidad
de tener herramientas que funcionen como intermediarios entre estos elementos y los
sistemas.

En la arquitectura planteada, estos objetos se comunican tinicamente con el com-
ponente FIWARE mediante las APIs descritas en el capitulo anterior.

3.2.1.2 FIWARE

El siguiente componente en la arquitectura es clave para transformar la solucién
en una plataforma inteligente con capacidades [oT. La capa FIWARE es la encargada de
conectarse con los objetos inteligentes, de recibir los datos de contexto que ellos emiten
y de ejecutar las acciones necesarias como consecuencia de la informacion obtenida.

De los variados componentes que ofrece, para la soluciéon propuesta se toman tni-
camente los dos mas esenciales: Context Broker y Agentes IoT.

FIWARE

datos de Smart things

Agentes loT €

datos de contexto Context
<«
Broker

Figura 14: Componente FIWARE

Por un lado los Agentes IoT funcionan como middleware ya que se encargan de
traducir los datos recibidos por los sensores a un formato estandarizado que luego el
Context Broker entienda. Ademas, mediante sus interfaces, permiten la creaciéon de ser-
vice groups y de nuevos dispositivos en la base de datos de FIWARE, necesarios para
dar de alta nuevos sensores a nivel global en la plataforma.

Por otro lado, el Context Broker es el componente que no puede faltar en un
sistema basado en FIWARE. En primera instancia ofrece mediante la API NGSI v2
la posibilidad de crear suscripciones ante cambios de datos de contexto. Ademas, se
encarga de recibir los datos traducidos por los agentes, actualizarlos y en caso de existir
una suscripcion sobre esa entidad, generar la notificacién correspondiente.
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3.2.1.3 Servidor SIG

El servidor SIG es el componente que engloba todas las funcionalidades geoespa-
ciales de la plataforma. Consiste en un servidor que usa en su totalidad estandares OGC
API, mas especificamente OGC API Features y OGC API Processes. Su funcion princi-
pal es la de recibir pedidos de features geograficas, asi como de la ejecucién de procesos
geoespaciales.

Servidor SIG
Features
Capa 1
Capa N
==
Processes
Proceso 1
Proceso N

Figura 15: Componente servidor SIG

Este componente se conforma de tres subcomponentes:

= Servicio Features. Porcion logica del servidor SIG que implementa el estandar
OGC API Features. Se encarga de exponer capas de features geograficas en forma
de servicios Web REST.

= Servicio Processes. Componente del servidor que implementa el estandar OGC
API Processes. Expone mediante servicios REST la capacidad de invocar geopro-
cesos previamente definidos.

= Base de datos Postgres con extension para datos geograficos. Porcion
encargada de la persistencia de los datos geograficos, asi como de ofrecer primitivas
bésicas para el cdlculo de procesamiento de este tipo de datos.

La inclusion de esta capa implica tener un tinico centro global de procesamiento de
datos geoespaciales, definido a nivel de servicios. Esto se diferencia del trabajo realizado
en la Intendencia de Montevideo, donde este tipo de procesamiento se realiza del lado
de las aplicaciones. Este componente por un lado favorece la escalabilidad y la manteni-
bilidad de la plataforma, ya que para extender las capacidades del servidor se requiere
unicamente definir un proceso o capa nueva sin afectar los ya existentes. Por otro lado la
inclusiéon de este componente facilita la reutilizacién, ya que permite desarrollar médulos
l6gicos compartidos que se puedan utilizar transversalmente por los distintos servicios
definidos.
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3.2.1.4 Aplicaciones de usuario

Las aplicaciones de usuario representan la capa de mas alto nivel, y pueden ser
cualquier sistema que haga uso de los servicios provistos por el servidor SIG. Pueden
comprender desde aplicaciones Web y movil, hasta APIs y sistemas 1égicos externos que
requieran de los datos de la plataforma.

3.2.2. Diseno

En esta seccién se presentan una serie de diagramas que detallan como se efectia
la comunicacién entre los distintos componentes de la arquitectura para los escenarios
tipicos de la plataforma.

Siguiendo un orden cronolégico en las comunicaciones efectuadas entre componen-
tes, en primera instancia se requiere hacer una configuracién inicial sobre las entidades
de FIWARE. La misma consiste en tres pasos: crear un service group, crear un device y
crear una suscripcion.

. FIWARE :

1. Crea service group

) :

2. Crea device ; Agente

' > loT !

[ : :
Persona o '
sistema
3. Crea suscripcion

L P N Context '

' Broker '

Estos conceptos, introducidos y detallados en la seccién de FIWARE del marco
tedrico, se integran en la Figura 16, que explicita el orden de las invocaciones y las
entidades involucradas.

Como primer paso, se debe crear un service group mediante la Service Group API.
Este tiene como funciones principales inicializar la configuracion para la comunicacién
entre agente y Context Broker, agrupar un conjunto de sensores bajo un mismo tipo,
levantar nuevos servicios sobre los cuales los dispositivos pertenecientes a este grupo
reportaran datos, entre otros. Una vez hecho este paso, ya se pueden comenzar a registrar
nuevos dispositivos en la plataforma. La configuracién puede variar minimamente segin
el caso de aplicacién. Por ejemplo, si se quisiera dar de alta un sensor de émnibus, en
este paso se crea un nuevo service group indicando la URL del Context Broker, el tipo
de entidad (podria ser Vehicle), y una clave para el grupo.

El segundo paso se basa en crear un nuevo dispositivo en FIWARE por medio
de la Device API. Para la creacién se requiere ingresar un identificador del sensor, asi
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como un nombre y un tipo que coincida con el registrado al crear el service group.
También se especifica qué atributos estaticos y dindmicos reportara el sensor, asi como
el mapeo del nombre del atributo recibido por el sensor al nombre utilizado internamente
por FIWARE. Este paso se realiza una vez por cada dispositivo emisor de datos en la
plataforma. Siguiendo con el ejemplo anterior, el identificador podria ser el del sensor
GPS a utilizar, un atributo estatico podria ser la linea que representa el sensor, y un
atributo dinamico podria ser la ubicacion, que sera el valor a reportar mas adelante.

Por ultimo, se deben crear una o mas suscripciones utilizando la API NGSI v2.
Estas suscripciones funcionan de manera que, al ser reportados nuevos datos sobre un
determinado tipo de sensor, se ejecutan notificaciones hacia URLs previamente configu-
radas. Esto permite definir patrones sobre los datos de forma que solamente los nuevos
datos de contexto que cumplan dicho patron generen notificaciones sobre el objetivo. En
particular para la arquitectura propuesta, las suscripciones permiten que ante nuevos
datos de sensores reportados se desencadenen notificaciones que ejecuten procesos en
el servidor SIG. Por ejemplo, si se quisiera enviar una notificaciéon a un servicio para
conocer la posicion en tiempo real de un émnibus, se puede crear una suscripcion sobre
el atributo dindmico “ubicacion” que envie los datos al servicio deseado.

Los primeros dos pasos se efectiian contra el Agente IoT, mientras que el iltimo
se realiza directamente sobre el Context Broker.

Una vez hecha la inicializacion, el sistema ya se encuentra listo para recibir datos
de los distintos emisores. La Figura 17 detalla el flujo de comunicacién para este caso.

| FIWARE :
1.1. Traduce y envia dato de
Smart 1.Reportanuevodato . | Agente contexto »| Context | !
thing 71 loT 1 Broker '
1.2. Actualiza dato de
contexto e invoca
proceso con atributos
actualizados
1 Servidor GIS '
1.3. Lee y actualiza tablas
: < »|Processes|€—
H Postgres !

Figura 17: Comunicacion entre componentes para nuevo dato reportado

Luego de que el Smart Thing genera el dato, el Agente IoT lo recibe. Este compo-
nente realiza la traduccién del dato recibido por medio del protocolo IoT en cuestion, al
formato definido previamente en la inicializacién. Luego el agente envia los datos tradu-
cidos al Context Broker, quien recibe el pedido y actualiza en su base de datos local los
valores para el dispositivo. Por tltimo, a causa de la suscripcion creada en el diagrama
anterior, el Context Broker desencadena la notificacién correspondiente invocando a uno
de los procesos del servicio API Processes. Dicho proceso realiza las lecturas y escrituras
requeridas en la base de datos Postgres. En el caso del ejemplo anterior, el nuevo dato
seria una nueva ubicacion, y el proceso podria ser un servicio que reporta ubicaciones en
tiempo real o guarda un histérico de los datos.
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Por 1ltimo, interesa representar el flujo de comunicaciéon entre las aplicaciones de
usuario y el servidor SIG.

E Servidor GIS
: 1.1.Leey
1. Invoca proceso : actualiza tablas
! N P <
»(Froc <
Aplicacion
de usuario Postgres
»| Features

2.1. Obtiene features de
tabla

2. Pide features de capa

Figura 18: Comunicacion entre Aplicaciones de usuario y servidor SIG

Como se observa en la Figura 18, las aplicaciones de usuario pueden efectuar dos
operaciones distintas con el servidor SIG.

La primera es la capacidad de invocar procesos sobre el servicio Processes. Este
lee de la base los datos necesarios para ejecutar el proceso, y de ser necesario realiza las
actualizaciones correspondientes.

La segunda es la posibilidad de acceder a distintas capas de features mediante el
servicio Features. Una vez que la aplicacion hace el pedido, el servicio obtiene los datos
necesarios de la base de datos. Siguiendo el ejemplo anterior, la aplicaciéon podria ser un
servicio que consuma y muestre las posiciones de un émnibus en tiempo real o permita
hacer consultas histéricas sobre su recorrido.

3.3. Casos de aplicacién seleccionados para desarrollar el pro-
totipo

El principal objetivo de los casos de aplicacion es validar la plataforma introdu-
ciendo casos que requieran operaciones SIG especificas no provistas por FIWARE por
defecto. El objetivo secundario para la seleccion es elegir aplicaciones no implementadas
en Montevideo, pero que puedan utilizar datos y sensores que ya se encuentran dispo-
nibles. Finalmente, gracias al relevamiento del trabajo realizado por la Intendencia de
Montevideo y la forma en la que dividen el uso de su plataforma segun el tipo de sensor,
se decide pensar en dos casos de aplicacién. El primero basado en sensores méviles (i.e
que cambian su ubicacién en un periodo corto de tiempo) y el segundo en sensores fijos.
Ademas de lo anterior, pensar en sensores moéviles y fijos implica seleccionar distintos
modelos de datos provistos por FIWARE. Esto permite explorar distintos dominios para
implementar los casos de aplicacion.
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Como consecuencia surge la aplicacion de desvios para sensores méviles, que iden-
tifica si un 6mnibus se desvia de su recorrido establecido. Por otro lado, al pensar en
sensores fijos y como combinar los datos de los mismos para entregar un mayor valor al
usuario, se llega a la funcionalidad de ranking de playas. La aplicacién para este caso
permite obtener un ranking de playas segin las preferencias del usuario, utilizando la
informacion disponible proveniente de los sensores. Con respecto a los modelos de datos
de FIWARE utilizados, en el caso de la aplicacién de desvios de émnibus se utiliza Vehi-
cle para los sensores de GPS. Por otro lado, para el caso de la aplicacién de ranking se
utiliza el modelo Device para modelar los distintos sensores en una playa.
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4. Implementacion de la plataforma

En este capitulo se explican los detalles de implementacion de los componentes
presentados en el capitulo anterior. Con el fin de guiar la explicacién, se utiliza como
ejemplo un émnibus que reporta su ubicacién a través de un sensor GPS.

4.1. Configuracion FIWARE

Se presentan las acciones de creacién de sensores y como se reportan los datos al
componente FIWARE para el ejemplo de émnibuses reportando datos en el siguiente
diagrama.

3. newSuscription(Vehicle, new_location)

[ 1

1. newServiceGroup(Vehicle, key) 2.1 newSensor(id, Vehicle, linea, ...)
> , , linea, -
Persona o _ o Agente 7| Context
sistema | 2 newSensor(id, Vehicle, linea,...) | |oT 4.1. newLocation(id, linea, ubicacion) Broker

Y

4.2 suscriptionNotification(new_location,linea,id, ubicacion)

Sensor 4. newLocation(id, linea, ubicacion) ServerSIG

Vehicle

new_location

Figura 19: Flujos necesarios para que un sensor de émnibus reporte posiciones

En esta seccién se explica la configuracion del componente de FIWARE para que
la plataforma se encuentre lista para recibir datos. En el caso del ejemplo guia, el sensor
reportara datos que siguen el modelo Vehicle de FIWARE. Como ilustra la Figura 19,
se deben crear un service group, un sensor Vehicle y una suscripcién. Para el desarrollo
de la plataforma y de aqui en adelante, se asume el uso de la implementacién Orion del
Context Broker por ser la més documentada y utilizada en la comunidad.

4.1.1. Service group

El primer paso es crear un service group para el tipo de sensor sobre el cual se
desean reportar datos.
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3. newSuscription(Vehicle, new_location)

[ )

1. newServiceGroup(Vehicle, key) ) 2.1 newSensor(id, Vehicle, linea, ...)
Persona o Agente 7| Context
sistema | 2. newSensor(id, Vehicle, linea, ...) > loT 4.1. newLocation(id, linea, ubicacion) Broker
»
4.2 suscriptionNotification(new_location,linea,id, ubicacion)
Sensor 4. newLocation(id, linea, ubicacion) ServerSIG
Vehicle new_location

Figura 20: Flujo para la creacién de un service group

Un service group define un endpoint al que un conjunto determinado de sensores
enviaran datos. Esto permite gestionar sensores de forma diferenciada segin su tipo,
permitiendo que dispositivos que miden variables distintas reporten datos a endpoints
diferentes dentro del Agente IoT, los que a su vez pueden redirigir los datos a distintos
Context Brokers. Por ejemplo, puede ser deseable que sensores de tipo Vehicle reporten
a un Context Broker, mientras que sensores de otro tipo reporten a uno diferente.

Para el ejemplo en cuestion, el payload se veria como el siguiente:

services: [

{
apikey: "a0Ob093d6d4433",
cbroker: http://contextBroker:1026,
entity_type: "Vehicle",
resource: "/iot/json"
}

Codigo 6: Payload para la creacién del Service Group

En este caso se estd definiendo un nuevo servicio sobre la ruta /iot/json para
reportar datos de sensores de tipo Vehicle. A su vez se define una clave bajo el campo
apikey usada para autenticarse a dicho servicio. Esta clave se envia como parametro en
la ruta de los pedidos de los sensores. Por ejemplo, los sensores de émnibus que se creen
bajo este grupo realizaran pedidos a la siguiente url: http://agenteloT:7896/iot/json
7k=a0b093d6d433. Finalmente, en el payload de creacién del Service Group, se especifica
la URL del Context Broker al que se redirigiran los datos.

4.1.2. Alta de sensor

El siguiente paso es crear el sensor en el sistema de FIWARE para poder reportar
datos en el futuro.
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3. newSuscription( Vehicle, new_location)

[ B}

1. newServiceGroup(Vehicle, key) 2.1 newSensor(id, Vehicle, linea, ...)

L
Persona o Agente Context
sistema | 2. newSensor(id, Vehicle, linea, ...) ) loT 4.1. newLocation(id, linea, ubicacion) Broker

Y

A 4

4.2 suscriptionNotification(new_location,linea,id, ubicacion)

Sensor 4. newLocation(id, linea, ubicacion) ServerSIG

Vehicle

new_location

Figura 21: Flujo para la creaciéon de un sensor

La creacién del sensor en el Agente [oT permite informarle qué datos son los que
van a estar siendo reportados, y también permite agregar informacién extra relativa al
sensor. Siguiendo el ejemplo, se presenta a continuacion el payload necesario para crear
el sensor en el agente

{
device_id: "Busl",
entity_name: "urn:ngsi-1ld:Bus:1",
entity_type: "Vehicle",
static_attributes: [

{ name: "vehicleType", type: "Text", value: "bus
" }’
{ name: "category", type: "Text", value: "public
" },
{ name: "heading", type: "Text", value: "Parque
Rodé" 1},
{ name: "fleetVehicleId", type: "Text", value: "
405" %,
{ name: "serviceProvided", type: "Text", value:
"urbanTransit" 1},
{ name: "areaServed", type: "Text", value: "
Montevideo" 7},
{ name: "serviceStatus", type: "Text", value: "
onRoute" }
1,
attributes: [
{ object_id: "location", name: "location", type:
"geo:point" }
]

Cédigo 7: Payload para la creacién del sensor

Los primeros campos representan el identificador y nombre que se utilizaran en
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el Context Broker para el dispositivo. Los campos especificados en static_attributes
dependen del tipo de entidad con la que se esté trabajando. En este caso los valores se
definen suponiendo que el émnibus en cuestion pertenece a la linea 405 y tiene como
destino Parque Rod6 en la ciudad de Montevideo. Por tltimo, en attributes se definen
los campos variables que reportara el sensor. En este caso basta con agregar la localizacion
bajo el nombre location.

4.1.3. Suscripcién FIWARE

Para que las nuevas lecturas reportadas sean procesadas por el servidor SIG, es
necesario crear una suscripcion personalizada que considere los datos necesarios a repor-
tar, asi como la informacién de los procesos del servidor SIG a los que se quiere invocar.
Este flujo esta representado por el punto 3 del diagrama. El diagrama de la figura ilustra
que, a diferencia de los pasos anteriores donde las operaciones se realizan utilizando las
APIs del agente, esta configuracion debe realizarse invocando la NGSI APT del Context
Broker.

3. newSuscription(Vehicle, new_location)

[ v

1. newServiceGroup(Vehicle, key) 2.1 newSensor(id, Vehicle, linea, ...)

A'Y
Persona o g Agente 7| Context
sistema | 2. newSensor(id, Vehicle, linea, ...) loT 4.1. newLocation(id, linea, ubicacion) Broker

Y

Y

4.2 suscriptionNotification(new_location,linea,id, ubicacion)

Sensor 4. newLocation(id, linea, ubicacion) ServerSIG

Vehicle

new_location

Figura 22: Flujo para la creaciéon de una suscripcién

El payload de la suscripcién a crearse es el siguiente.

{
description: "Notify of changes in a bus location
value",
subject: {
entities: [{ "idPattern": "Bus.x*x",
"type": "Vehicle" }],

condition: {
attrs: ["location"]
}
},
notification: {
httpCustom: {
url: "http://serverSIG:8080/processes/new_location
/jobs",
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headers: {
"Content -Type": "application/json"
+,
method: "POST",
payload: { "%7B%20%22location %22 %3A%20${1location}’

20%7D" }
},
attrs: ["fleetVehicleId", "heading"],
attrsFormat: "keyValues",
metadata: ["dateCreated", "dateModified"]

¥,
throttling: O
+

Cédigo 8: Payload para la creacién de una suscripcion

Se puede observar que la suscripcion se divide en cuatro claves: description,
subject, notification y throttling.

En la primera clave el campo a definir es description, que se trata de un string
que contiene una descripcién de los datos que se reportaran con la suscripcién. Por
ejemplo, una descripcién puede ser “Cambios de ubicacion para vehiculos”.

La clave subject corresponde a un objeto JSON el cual tendra toda la informa-
cién sobre qué entidades van a estar disparando las notificaciones de esta suscripcién.
En el ejemplo de guia, se quiere hacer una suscripcién solamente para los sensores del
tipo vehiculo que sean 6mnibus. Para lograr esto se deben definir los campos type y
idPattern. En el campo type se especifica el tipo de sensor que generara notificacio-
nes, que en este caso es Vehicle. Por otro lado el campo idPattern toma una expresion
regular, la cual es 1til para acotar el espacio de sensores del tipo Vehicle. En este ejem-
plo como se quieren los émnibus se busca que el patréon Bus.* esté presente dentro del
identificador del sensor. Por esto mismo la creacién de los sensores de la seccién anterior
deben tener en cuenta qué patrones se usaran en idPattern para incluirlos en los iden-
tificadores. Finalmente con el campo condition se enumeran los atributos del sensor
para los cuales se enviara una notificacion en caso de ser modificados o creados. En el
ejemplo, solamente se incluye location ya que solo interesa notificar al servidor GIS de
los cambios en la posicion del sensor.

La tercera clave del objeto de la suscripcién es notification y en ella se inclu-
ye toda la informacion pertinente de la notificacién. Dado que se esta utilizando una
notificacién personalizada, se debe agregar dentro de la clave httpCustom el método
HTTP y la direccién a la que el Context Broker deben realizar los pedidos. El primer
dato a definir es la URL a la que se enviara la notificacién. Como muestra la Figura
22, en el ejemplo guia se desea que ante nuevas ubicaciones del sensor el Context Bro-
ker haga un pedido al proceso new_location del servidor SIG. Por esto mismo la URL
es http://serverSIG:8080/processes/new_location/jobs. En headers y methods se
indica que headers y método HTTP utilizara el Context Broker en el momento de realizar
una notificacién.

Por otro lado, se asigna el contenido a enviar en el campo payload denotification.
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En el ejemplo se envia un objeto JSON como indica el header. Este JSON se escribe como
un string y debe estar codificado con el mismo protocolo con el que se codifican las URLs
(ver caracteres reservados en RFC URI?!). Cualquiera de los atributos del sensor se pue-
den incluir en cualquier parte de este JSON, y se deben incluir como ${atributo}. Los
atributos del sensor que se envien que no forman parte de condition deben ser agregados
dentro del campo attrs. Asimismo se pueden incluir metadatos en el JSON, en cuyo caso
éstos deben estar declarados también en el campo metadata. En el ejemplo se muestra
un mensaje simple que representa el objeto JSON {¢‘location’’: ${location}}.

La cuarta y ultima clave es throttling, que admite un ntimero entero. Este valor
representa la minima cantidad de tiempo en segundos que debe existir entre dos notifi-
caciones consecutivas. Por ejemplo en caso de ser 1, esto significa que luego de enviarse
una notificacién se espera un segundo hasta que se habilite la emision de una nueva. Los
intentos de notificacion que ocurran antes del segundo, se ignoran y no se emiten. Este
campo es util cuando se quiere evitar saturar al objetivo de la suscripcion. En el presente
ejemplo el throttling vale 0, lo que significa que se omite esta ventana de tiempo y las
notificaciones se emiten ni bien los vehiculos reportan sus valores de localizacién.

4.2. Servidor SIG

En esta seccién se cubren los detalles de implementacion del servidor SIG de la
plataforma.

Para el desarrollo de este componente, se decide utilizar la herramienta Pygeoapi
como implementacion de los estandares OGC API Features y OGC API Processes. Py-
geoapi es un servidor de coédigo libre construido completamente en Python. Cuenta con
actividad reciente en su repositorio y es utilizado en ambientes de produccién en diver-
sos sistemas existentes. Por ejemplo, actualmente esta siendo utilizado por el servicio
meteoroldgico canadiense [54][55].

Utilizar una tnica aplicacién que implementa ambos estandares tiene como ventaja
que el modulo SIG se encuentra homogeneizado. Es decir que se tienen ambas imple-
mentaciones (Features y Processes) en el mismo lenguaje de programacion, en la misma
instancia de servidor y con los mismos patrones de diseno.

La documentacién Pygeoapi?? estipula que para inicializar el servidor se debe con-
figurar un archivo de formato YAML que contiene cuatro secciones: server, logging,
metadata y resources. Siguiendo el ejemplo presentado en la seccion anterior, el archivo
tendria una configuracién similar a la siguiente:

server:
bind:
host: 0.0.0.0
port: 8080
url: http://localhost:8080
mimetype: application/json; charset=UTF-8
(...

https://tools.ietf.org/html/rfc3986
22https://docs.pygeoapi.io/en/stable/configuration.html
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logging:
level: ERROR

metadata:
identification:
title: Servidor SIG
description: servidor que expone capas de datos y
procesos geoespaciales

resources:
recorridos:

type: collection

title: Recorridos

description: recorridos de lineas de d6mnibus de
Montevideo

C...)

providers:
- type: feature

name: PostgreSQL

new_location:
type: process
processor:
name: new_location

Codigo 9: YAML de configuracion de Pygeoapi

Dentro de la seccién de server se debe incluir toda la configuracién del servidor,
como direccién y puertos en la que se escuchan pedidos, codificacién, el tipo de datos
manejado por el servidor, etc. Luego en la seccion de logging se configura la ruta
del archivo en donde se escriben los logs, y la naturaleza de los mismos (s6lo errores
s6lo informacién, etc). Dentro de metadata se define la informacién del servidor como
nombre, naturaleza de los datos, datos de contacto de quienes lo mantienen, entre otros.
Por 1ltimo, en resources se listan los recursos que provee el servicio. En este campo
se debe listar los procesos que implementa el servidor, asi como las capas de features
(denonimadas collections en el estandar API Features) que se exponen. En las siguientes
secciones se explica como se agregan estos servicios al servidor.

4.2.1. Features

Las features expuestas por OGC API Features se mapean directamente con tablas
disponibles en una base de datos. Por lo que el primer paso para disponer de dichas
features es cargar las tablas con la informacion que corresponda, o dejar su esquema vacio
en caso de que no se cargue informacién pre-existente en la base de datos. Siguiendo el
ejemplo de las secciones anteriores, se podrian cargar datos sobre los recorridos y paradas
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de dmnibus.

Recorridos
e ID Linea geom
E— e 1 405 LINESTRING(4 6, 7 10)
2 192 LINESTRING(5 7, 8 11)
localhost:5432

Recorridos de
6mnibus

Figura 23: Carga de datos y features expuestas

Una vez cargadas las tablas necesarias se puede proceder a exponer las features
como recursos. Como se menciona anteriormente Pygeoapi requiere que para exponer
dichas capas es necesario modificar el archivo YAML de configuracién. Si se quisiera
exponer una capa que represente las paradas de émnibus, se deberia agregar la siguiente
entrada dentro de resources:

recorridos:
type: collection
title: recorridos
description: Recorridos de 6mnibus en Montevideo
keywords:
- recorridos
links:
- type: text/html
rel: canonical
title: information

(...)
extents:
spatial:

bbox: [-56.43, -34.70, -56.02, -34.94]
crs: http://www.opengis.net/def/crs/0GC/1.3/
CRS84
C...)
providers:
- type: feature
name: PostgreSQL

data:
host: localhost
port: 5432
C...)

id_field: ID
table: Recorridos
geom_field: geom

Cédigo 10: Configuracion para agregar los recorridos como una capa

Toda la informacién se define bajo el nombre de la collection, que en este caso
es recorridos. Esto representa con qué nombre queda expuesta la capa. Los siguientes
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campos a completar se tratan de informacion correspondiente a la collection, como puede
ser su nombre, descripcién, palabras clave, etc. La informacién bajo la clave spatial es
necesaria para definir el bounding box?® en el que se deben encontrar los datos, y ademads
se puede especificar el sistema de referencia utilizado. Por defecto la plataforma utiliza
el sistema CRS84 ya que facilita el uso de GeoJSON en otros componentes.

En la seccion de providers se indica la informacién de la base de datos en donde
se encuentra la tabla que se interesa exponer. Para esto se requiere agregar informacion
pertinente para acceder a la misma como se indica en el ejemplo. Por ultimo, es necesario
indicar el nombre de la tabla, qué atributo se utiliza como identificador en la misma y
qué atributo corresponde a la geometria de las entidades que guarda. En el ejemplo se
expone la tabla Recorridos, cuyo identificador es ID y la geometria se representa con la
columna geom que en este caso es del tipo LineString.

4.2.2. Procesos

Para implementar nuevos procesos es necesario agregar un nuevo archivo en la
carpeta pygeoapi/process que herede de la clase BaseProcessor definida por defec-
to por Pygeoapi. Para asegurarse de tener los campos necesarios y que el proceso sea
ejecutado correctamente, lo més conveniente es utilizar el esqueleto del proceso que se
incluye por defecto llamado hello_world.py. En el ejemplo guia, se precisa un proceso
que almacene la nueva localizaciéon del émnibus, la cual llega gracias a la suscripcién
personalizada configurada en la seccion anterior. Para implementar el proceso se debe
agregar un nuevo archivo new_location.py con el siguiente contenido:

import logging
from pygeoapi.process.base import BaseProcessor
LOGGER = logging.getLogger (__name__)

# Definicidén de entradas y salidas del proceso
PROCESS_METADATA = { ... }

# Clase que hereda de BaseProcessor
class NewLocationProcessor (BaseProcessor):
# Inicializacidén del proceso
def __init__(self, provider_def):
BaseProcessor.__init__(self, provider_def,
PROCESS_METADATA)

# Loégica del proceso
def execute(self, data):
C...)

return outputs

23Un bounding box es un drea representada por un rectangulo, definida por dos pares de coordenadas.
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# Cémo se expone el proceso
def __repr__(self):

return "<NewLocationProcessor> {}" .format (
self.name)

Codigo 11: Esqueleto del proceso new_location

Dentro de este archivo, se debe primero definir las entradas del proceso en la
constante PROCESS_METADATA. Pygeoapi utilizard esta constante para validar las entradas
al proceso, brindando una capa de seguridad sobre el sistema. Los campos que se deben
definir en esta constante para luego exponer y utilizar correctamente el proceso son "id",
"inputs" y "outputs" que corresponden al identificador del proceso y la especificacion
de entrada y salida respectivamente.

Las entradas a los procesos de Pygeoapi deben ser objetos JSON. Siguiendo el
ejemplo, en la creacién de la suscripcion se envia la localizaciéon del émnibus en un
objeto JSON bajo la clave "location". El valor del campo "inputs" en la constante
PROCESS_METADATA del proceso new_location seria el siguiente:

"inputs": [{
"id": "location",
"title": "location",
"input": {
"literalDataDomain": {
"dataType": "string"

},
"minOccurs": 1,
"maxOccurs": 1

3,

Cédigo 12: Ejemplo de declaracién de las entradas del proceso new_location

La primera definiciéon es el campo id, que debe coincidir con lo especificado en
la suscripcion de FIWARE de la seccion anterior para que los valores se puedan validar
correctamente. Luego se pueden definir distintos tipos de datos en "dataType". Como
el Context Broker enviara los datos en formato string, se utiliza este valor para indicar
el tipo de la entrada. Por tltimo, con "minOccurs" y "maxOccurs" se define la cantidad
de veces que debe encontrarse el input en el payload con el que se llama al proceso. Por
ejemplo si ambos son 1, la entrada debe aparecer una vez.

El siguiente paso es implementar la l6gica propia del proceso que se ejecutard cuan-
do éste sea invocado. Para esto se debe implementar la funcién execute(self, data)
que recibe los datos enviados en la variable data. El siguiente extracto de cédigo ejempli-
fica la implementacion de la funcién new_location la cual inserta la localizacion obtenida
en la base de datos y la retorna para indicar que ejecuté correctamente.

def execute(self, data):
outputs = [{
"id": "ubicacion",
"value": datal["location"]
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]
insert_location_in_database(datal["location"])

return outputs

Cédigo 13: Funcién new_location

Por 1ltimo, es necesario exponer el nuevo proceso para lo cual se lo debe agregar
a la lista de procesos en el archivo pyegeoapi/plugin.py dentro del objeto "process".
Siguiendo el ejemplo anterior, esta seccion del cédigo se veria de la siguiente forma:

(...,
"process": {
"NewLocation": "
pygeoapi.process.new_location.NewLocationProcessor

Cédigo 14: Exposicion del proceso en el archivo plugin.py

La clave dentro de "process" corresponde al nombre del proceso, que se utilizara
mas adelante. Luego el valor indica la ruta de direccion de la clase que implementa el
proceso. La misma se compone del elemento mas general al mas especifico. Primero se
navega al médulo process de pygeoapi, se accede al archivo new_location y se indica
que la clase es NewLocationProcessor.

Finalizando, se expone en el YAML de configuracion el proceso de ejemplo de la
siguiente manera:

new_location:
type: process
processor:
name: NewLocation

Codigo 15: Configuracion para la adicion del proceso

El valor de la clave name dentro de processor debe coincidir con el nombre definido
en el archivo plugin.py.

4.2.3. Modbdulos de ayuda implementados para procesos

En el curso del proyecto se implementaron dos médulos de ayuda para las opera-
ciones con datos geoespaciales y operaciones CRUD con la base de datos. Esto se hace
para cumplir con el bajo acoplamiento y alta cohesion en el cddigo. Para usarlas se deben
importar al inicio del archivo correspondiente al proceso.

from . import postgis_helper
from . import db_helper

# Ejemplo de uso
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(...

postgis_helper.geom_from_geojson(location)

Cédigo 16: Ejemplo de importacion de los modulos

A continuacion se incluyen las definiciones de las funciones disponibles para cada
modulo.

4.2.3.1 Modbdulo SIG

Las funciones se implementan haciendo consultas a una base de datos con la ex-
tensiéon PostGIS?** compartida entre los endpoints para procesos y los endpoints para
features.

= geom_from_geojson(location): Devuelve la geometria a partir de las coordena-
das pasadas como pardametro. Para el cdlculo se utilizan las operaciones geometry
ST_GeomFromGeoJSON (text geomjson) y text ST_AsText(geometry gl) de Post-
GIS.

» intersects_predicate(geoml, geom2): Devuelve un booleano que indica si las
geometrias se intersectan. Se utiliza la operacion
boolean ST_Intersects(geometry geomA , geometry geomB) de PostGIS.

» get_geom(tableName, whereClause): Devuelve la geometria, para una entidad
que se busca con la clausula where pasada como parametro. Se utiliza la operacion
text ST_AsText(geometry gl) de PostGIS.

» buffer(geom, bufferRadius): Devuelve la geometria resultado de hacer un buf-
fer?® de didmetro bufferRadius sobre la geometria indicada. Se utilizan las ope-
raciones geometry ST Buffer(geometry gl, float radius_of buffer) y text
ST_AsText (geometry gl) de PostGIS.

» distance(geometry gl, geometry g2): Devuelve la distancia entre las geometrias
gl y g2. Se utiliza la operacién float ST_Distance(geometry gl, geometry g2);
de PostGIS.

Todas las operaciones de PostGIS utilizadas para la implementacion del médulo
se encuentran explicadas en detalle en la documentacion oficial de PostGIS [56].

4.2.3.2 Modbdulo DB

Por otro lado, se implementa el médulo DB para concentrar las funciones relacio-
nadas a operaciones con la base de datos, fuera de los datos geoespaciales. EI modulo
cuenta con las siguientes funciones.

» create_new_record(columnArray, tableName, attributesArray): Inserta un
nuevo registro a la tabla de nombre tableName con los valores attributesArray
para las columnas columnArray.

24https://postgis.net/
25Devuelve todos los puntos cuya distancia a la geometria es menor o igual a la indicada
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= update_record(tableName, setClause, whereClause): Actualiza un registro de
la tabla de nombre tableName que se encuentra con la clausula whereClause con
lo indicado por la clausula setClause.

= is_new_record(whereClause, tableName): Devuelve un booleano que indica si
el registro que se puede encontrar en la tabla de nombre table Name con la clausula
whereClause ya existe.

m select_fields_from_table(tableName, whereClause, fields): Devuelve los
campos indicados con fields para uno o mas registros encontrados con la cldusula
whereClause en la tabla de nombre tableName.

Todas las funciones se implementan ejecutando una consulta en lenguaje SQL?®
en la base PosgreSQL del servidor SIG.

26https://www.postgresql.org/docs/9.3/sql.html
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5. Aplicacion de gestion de sensores

En este capitulo se presentan aspectos sobre las funcionalidades, arquitectura,
diseno e implementacion de la aplicacion de gestion de sensores.

5.1. Introduccion

El propdsito de esta aplicacion es proveerle a un usuario administrador una he-
rramienta para manejar los sensores que se pueden encontrar en un sistema, asi como
formas de visualizar informacién relevante de los mismos. También se encarga de la con-
figuracion inicial relacionada a la creacion de service groups, suscripciones y demas para
que los usuarios no deban hacerlo de forma manual.

El segundo rol que cumple este sistema es el de simular datos. Si bien los datos
simulados son compatibles con los que se podrian encontrar en servicios abiertos, en el
marco de los prototipos y con el fin de validar la plataforma, las lecturas son simuladas.

A continuacion se muestran detalles sobre las funcionalidades, arquitectura, disenio
e implementacién de la misma.

5.2. Funcionalidades

La aplicacion de gestién se trata de una aplicacion Web con un mapa que permite
visualizar los sensores existentes.

Aplicacion de gestion de sensores

General Sensor

Crear sensor de playas

Crear sensor omnibus
Precargar datos de playas
Precargar datos de omnibus

Comenzar simulacion Detener simulacion

AN &% | Comenzar playas Detener playas Detenido
1 Sensor uv.

Sensor bandera

Sensor agua Comenzar buses De(ener buses Detenido

3 || sensor personas
Sensor bus

™~ Leallet | © OpenStreethap contributors.

Mostrar avanzado

Figura 24: Aplicacion de gestién de sensores

Ademas de lo anterior, la aplicacién cuenta con algunas funciones béasicas para
crear, editar y borrar sensores que se describen a continuacion.
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5.2.1. Crear sensores

Para crear sensores existen dos posibilidades, se pueden crear manualmente o pue-
den ser creados utilizando la funcionalidad de precarga, que se encarga de crear multiples
sensores de los tipos disponibles. En el marco del proyecto hay dos disponibles: el sensor
de playa y el sensor de 6mnibus.

En caso de crear un sensor de playa manualmente se dispone de las siguientes
opciones.

General Sensor

Simular

Crear sensor de playas

Crear sensor omnibus

Precargar datos de playas

Precargar datos de omnibus

Sensor de Agua v Playa Ramirez v
Minimo No permitida v Maximo No permitida v
Periodo Entero Activo () Fijo O Valor Fijo Numer

Posicion 0.00, 0.00 Crear

Figura 25: Aplicacién de gestién de sensores - Creacion de sensor de playa

Para el caso de un sensor de 6mnibus unicamente se da la opcién de marcar si el
sensor estard activo y qué conjunto de datos usar para simular el desvio
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General Sensor

Simular

Crear sensor de playas

Crear sensor omnibus

Precargar datos de playas

Precargar datos de omnibus

405 PENAROL Activo 0

Crear

I |

Figura 26: Aplicacién de gestion de sensores - Creacion de sensor de émnibus

5.2.2. Editar sensores

Para editar campos sobre sensores, se puede seleccionar uno en el mapa lo que
provoca el despliegue del panel mostrado en la Figura 27.

General Sensor

o
w
N

Tipo de sensor: uv
Minimo: 1 v
Maximo: 1 v

>
o
=3
<
IS
(<]

I
&
O

Actualizar

Figura 27: Aplicacién de gestién de sensores - Edicién de sensor
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Para el caso de los sensores de playa se pueden editar los valores de “Minimo”,
“Maximo”, “Activo”, “Fijo” y “Valor Fijo”, los cuales seran descritos mas adelante en
la seccion de implementacion. En el caso de los sensores de émnibus solamente se puede
editar si el sensor se encuentra activo o no.

5.2.3. Simular datos
Para simular datos se puede elegir producir datos para ambos tipos de sensores

o para cada uno individualmente, como se muestra en la Figura 28. El algoritmo de
simulacion también esta descrito en la seccion de implementacion del presente capitulo.

General Sensor

Simular

Crear sensor de playas

Crear sensor omnibus

Precargar datos de playas

Precargar datos de omnibus

Comenzar simulacion Detener simulacion

Comenzar playas Detener playas Detenido
Detener buses Detenido

Figura 28: Plataforma Sensores - Simulacién de datos

5.2.4. Uso avanzado

Existe la posibilidad de consultar por la suscripcién y dispositivos disponibles en
el Context Broker. Esto se muestra al seleccionar el botén de “Mostrar avanzado”, y la
respuesta consiste en objetos JSON que representan los sensores existentes.

En la primera pestana se muestran las suscripciones disponibles, con todos los
datos correspondientes.
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Dispositivos en Orion

Figura 29: Aplicacién de gestién de sensores - Suscripciones al Context Broker

En la segunda pestana se encuentra disponible la lista de dispositivos que tiene el
Context Broker con sus respectivos atributos.

Suscripciones en Orion

Figura 30: Aplicacién de gestién de sensores - Sensores en el Context Broker

5.3. Arquitectura

La aplicacion de gestién de sensores se encuentra compuesta por una aplicaciéon
Web frontend y un servidor backend dénde se encuentra la mayor parte de la logica de
la aplicacion.

El esquema de la Figura 31 muestra las tecnologias utilizadas para cada parte, y
cémo se relacionan entre ellas.
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Frontend Backend

i . PestGIS
Leaflety + mILS 7777777 PoSOL + %

FIWARE

HTTP HTTP

Figura 31: Arquitectura + Tecnologias de aplicacion de gestién de sensores

El servidor backend provee los endpoints necesarios para manejar las operaciones
CRUD de los sensores, y se encarga de la simulacion de datos. También se encarga de
las comunicaciones con los Agentes [oT y el Context Broker para dar de alta sensores y
suscripciones, registrar nuevas medidas y obtener informacién sobre ellos.

Para el desarrollo del servidor se utiliza Ruby on Rails?*” que se basa en el patrén
MVC (Model View Controller) [57]. Es por esto que los pedidos al servidor se atienden de
manera sencilla a través de los controladores, y los accesos a la base de datos se realizan
a través de la interfaz de los modelos. Ademas, resulta facil agregar nuevos modelos y
controladores para nuevos casos de aplicacion, ya que existen comandos que crean todas
las partes pertinentes automaticamente.

Ademas de lo anterior, se cuenta con una base de datos utilizada principalmente
para la légica de simulacién. La misma cuenta con la extensiéon PostGIS?® para poder
almacenar datos geograficos.

El servidor frontend se encarga de mostrar los sensores creados y provee la inter-
faz para el resto de las operaciones CRUD de los sensores. Asimismo, para las funcio-
nalidades dentro de “Mostrar avanzado”, el frontend también se comunica con algunos
componentes de FIWARE para obtener datos sobre los dispositivos, entre otros.

Para el desarrollo del frontend se utiliza React? y en particular la biblioteca
Leaflet®® para mostrar el mapa y los sensores en el mismo.

5.4. Diseno

La comunicacién para la mayoria de los casos de uso provistos por la aplicacién se
inicializa del lado del componente Web, que hace un pedido a un endpoint provisto por
el servidor backend.

A continuacion se muestran los diagramas de comunicacién para los casos de uso
de esta aplicacion.

2Thttps:/ /rubyonrails.org/
28https:/ /postgis.net/
29https://es.reactjs.org/
30https://leafletjs.com/
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5.4.1. Creacién de sensores

El diagrama de la Figura 32 corresponde a la comunicacion entre los componentes
relevantes al crear un sensor nuevo.

. 2.2 Creal
2. Obiene o crea suscrip(f:ics)ari1 s? no
un ServiceGrou .
Controlador Pl existe Orion Context
P»(ServiceGrou >
Sensor Broker

1. Nuevo sensor
>
>

Servicio
web

A

2.1 Obtiene o crea
3. Crea nuevo sensor service group y
v suscripcion

i
Y

A -
>
Sensor | 3 1 Grea un sensor | Postgres

3.2 Crea sensor en
FIWARE

Agente loT

Figura 32: Diagrama de comunicacién para crear sensores

Un usuario llena el formulario presentado en las Figuras 25 y 26, con los valores
que tendra el sensor. Luego se envia la peticion y el servidor pasa a crear el service
group al que pertenece el sensor en caso de que este no haya sido creado. A través de
esta creacion se realiza también un pedido a Orion para crear la suscripcién del tipo de
sensor con un payload personalizado el cual se adapta a lo requerido por el servidor SIG.
Por dltimo se crea el sensor con los parametros ingresados por el usuario en una base
de datos local y se realiza un POST al endpoint provisto por el Agente IoT para crear
nuevos dispositivos con esta informacion.

5.4.2. Simulacién de datos

A continuacién se muestra un diagrama de comunicacion realizado por la plata-
forma para llevar a cabo esta funcionalidad.
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2. Obtiene sensores

1.1 Comienza tarea disponibles para
1. Nueva simulacién i i ; i
ici Controlador asincronica | simulacién
Servicio web Simulador »{ Simulador
2.1. Invoca a cada
sensor para enviar
datos
v
Sensor 2.2 Gener.a
dato a enviar
3. Reporta
nuevo dato
Y
3.2 Invoca Ori 3.1 Reporta nuevo
; proceso rion dato
Seagor <€ Context [« Agente loT
Broker

Figura 33: Diagrama de comunicacién para simular datos

"1 postgres

Primero un usuario indica qué tipo de sensor desea simular, ya sea playas u émni-
bus. El siguiente paso es crear una tarea asincrona que se auto invoca cada cierto periodo
de tiempo, la cual se implementa con la gema®' de Ruby Resque3?. Luego, en dicha tarea
se crea un hilo nuevo por cada sensor, el cual se encarga de generar y enviar un nuevo
dato al Agente IoT. Para finalizar un proceso de simulacion, es necesario saber el id de
la tarea que se crea con Resque. Dicho identificador es almacenado en el sistema en el
momento de creacién de la misma.

5.5.

5.5.1.

Implementacién

Representacion de datos

La aplicacion de gestién de sensores cuenta con las siguientes clases para resolver

los procesos antes descritos.

31Una gema es un paquete o libreria del lenguaje Ruby
32https://github.com /resque/resque
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ServiceGroup

Sensor

SimulatorProcess

id: Integer
api_key: String
is_beach: Boolean

created_at: DateTime

id: Integer
active: Boolean
created_at: DateTime

updated_at: DateTime

id: Integer
job_id: String

is_beach: Boolean

A
updated_at: DateTime

Detour Bus Beach
line: String line: String type: Enum
subline: String ’ ! subline: String location: ST_Point
direction: String direction: String fixed: Boolean
locaiton_index: integer fixed_value: integer
location: ST_Point random_ceil: Integer

random_floor: Integer
beach_id: Integer

period: Integer

Figura 34: Modelo de datos de aplicacion de gestion de sensores

La clase principal representada en el diagrama es el Sensor. La misma representa
una entidad sensor que serd responsable de simular sus propios datos y de enviarlos
al Agente IoT de FIWARE. La entidad sensor posee los atributos de id y active, que
representan un identificador dentro del sistema y un booleano el cual determina si el
sensor debe reportar datos (es decir, se encuentra activo).

De esta entidad heredan dos, Beach que representa los sensores de playa y Bus
para los sensores de tipo de émnibus. Los atributos de los sensores de playa son los
siguientes:

= type: Es un enumerado que representa el tipo de medida que el sensor captura.
Los valores que puede tomar dicho enumerado son:

e agua: Determina si el agua esta habilitada para banos o no.

e bandera: Representa la bandera indicada por guardavidas en las playas.

e uv: Mide el indice de radiacién UV.

e personas: Mide el ingreso y el egreso de personas mediante movimiento.
= beach_id: Es un nimero que identifica a qué playa pertenece el sensor.

= random _ceil y random_floor: Determinan cudl es el rango de nimeros al azar
que va a estar generando el sensor.

= period: Intervalo de tiempo entre reporte de datos tomado en segundos.

» fixed y fixed value: Valor fijo si se desea que el sensor reporte siempre el mismo
valor.
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» localization: Posicion geografica del sensor.

La siguiente tabla describe los tipos de sensores, qué valores pueden reportar y
cual es su representacion en el sistema.

Tipo de sensor Valores posibles Representacion en el sistema
uv 1..11 1..11
Banderas Verde, Amarillo, Rojo 0,1,2
Banabilidad No Permitida, Permitida 0,1
Personas -N..N -N..N

Tabla 2: Representaciéon de los dominios de los tipos de sensores.

A excepcién de los valores que representan el nimero de personas en una playa,
el resto de los sensores reportan datos con el mismo formato utilizado por el servicio de
playas desarrollado por la Intendencia de Montevideo®. Cabe destacar que los valores
negativos de personas significan que las personas egresaron de la playa, mientras que los
positivos indican el ingreso de las mismas.

Los atributos del sensor Bus son simplemente identificadores de qué recorrido se
estd simulando. Asimismo, el sensor de émnibus se relaciona con una entidad denominada
Detour, que representa el desvio del émnibus. Esta contiene también los mismos tres
atributos que representan el recorrido al que pertenecen, pero se agrega un atributo
extra el cual se denomina location_index. Este indice se utiliza para identificar el orden
en el cual las localizaciones deben ser leidas para simular el recorrido del é6mnibus.

En el diagrama también se encuentran las entidades ServiceGroup y Simulator-
Process. La primera cumple con el rol de determinar si una suscripcion a Orion ya fue
realizada, ademéas de indicar el cuerpo de la misma. La segunda, tiene un atributo de-
nominado job_id que apunta al id del proceso en el cual la tarea asincrona es ejecutada.
Es importante destacar que esta clase no es la que ejecuta el proceso de simulacién, sino
que se instancian para saber que procesos estan corriendo y su naturaleza.

5.5.2. Modelos de datos usados para sensores de playa y émnibus

FIWARE da la posibilidad de crear dispositivos usando modelos de datos prede-
finidos para distintos dominios. La aplicaciéon de gestion de sensores, cumple con esta
convencién, al utilizar dos modelos de datos ofrecidos al crear los sensores con el Agente
[oT. Dado que los casos de aplicacién son desvio de 6mnibus y ranking de playas (para el
cual se necesitan sensores de diversos tipos) se hace uso de los modelos Vehicle y Device
respectivamente.

A continuacién se incluyen dos ejemplos de los payloads en formato JSON enviados
al Agente IoT para crear sensores de ambos tipos, comenzando con el tipo Vehicle.

payload = {

devices: [

{
device_id: "Vehicle#{ID}",

33https://montevideo.gub.uy/areas-tematicas/cultura-y-tiempo-libre /playas
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entity_name: "urn:ngsi-1ld:Vehicle:#{ID}",
entity_type: "Vehicle",
static_attributes: [

{ name: "vehicleType", type: "Text", value: "bus

" }’

{ name: "category", type: "Text", value: "public
"3,

{ name: "heading", type: "Integer", value: #{
SENTIDO} 1},

{ name: "fleetVehicleId",
type: "Text",
value: "#{LINEA}-#{SUBLINEA}-#{ID}" 3},

{ name: "serviceProvided", type: "Text", value:
"urbanTransit" },
{ name: "areaServed", type: "Text", value: "
Montevideo" 7},
{ name: "serviceStatus", type: "Text", value: "
onRoute" }
1,
attributes: [
{ object_id: "location", name: "location", type:
"geo:point" }
]

¥

Cédigo 17: Ejemplo de payload para la creacion de sensores de tipo Vehicle

Dentro de los valores de las diferentes claves del objeto JSON se pueden apreciar
diferentes variables con la siguiente sintaxis: #{variable}. La variable ID se corresponde
con el id que se genera automaticamente para cada sensor en la aplicacion. Las variables
LINEA, SUBLINEA y SENTIDO son las que se utilizan mas adelante para poder identificar
el recorrido al que corresponde el sensor. Cabe destacar que estos tltimos tres no son
generados, son ingresados por el usuario cuando se realiza la creacién del sensor

Por otro lado, para el caso de los sensores de playa el objeto empleado es el si-
guiente:

payload = {
devices: [
{
device_id: "Device#{ID}",
entity_name: "urn:ngsi-1ld:Device:#{ID}",
entity_type: "Device'",
static_attributes: [

{ name: "simulator_id", type: "Text", value: #{
ID} },
{ name: "location", type: "geo:point", value:
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"#{LON}, #{LAT}"},

{ name: "controlledAsset", type: "Text", value:
ID_PLAYA },

{ name: "category", type: "Text", value: "sensor
" }’

{ name: "controlledProperty",

type: "Text",
value: "#{TIPO_DE_SENSOR}" }

1,
attributes: [
{ object_id: "value", name: "value", type: "Text
"}
]

}

Codigo 18: Ejemplo de payload para la creacion de sensores de tipo Device

ID nuevamente se corresponde al valor generado automaticamente en la aplicacién
al crear un sensor. Las variables LON y LAT corresponden a la longitud y latitud respecti-
vamente, asociadas a la ubicacién del sensor. Dentro del modelo de datos de Dewvice, no
solo se utilizaron algunos atributos del mismo, sino que también se aproveché el campo
controlledProperty para indicar el tipo de sensor mediante la variable TIPO_DE_SENSOR.
Para cumplir con el estandar, se realiza la siguiente correspondencia entre los valores
posibles que ofrece FIWARE con los tipos de sensores de playa de la aplicacion:

Tipo de sensor de playa | Tipo FIWARE
Personas occupancy
uv solarRadiation
Banabilidad waterPollution
Banderas weatherConditions

Tabla 3: Correspondencia entre tipo de sensor de playa y tipo FIWARE.

Por 1ultimo, el atributo value representa la lectura que toma cada sensor. El valor
depende de cada sensor.

5.5.3. Algoritmo de simulacién

El algoritmo de simulacién empleado por cada sensor es sencillo. Los sensores de
tipo Bus siguen una ruta predefinida dentro de una linea determinada. Para lograr esto,
se utiliza el campo location_index el cual ordena los puntos de un recorrido de menor a
mayor, por lo que una entidad sensor de é6mnibus s6lo debe realizar el siguiente compor-
tamiento:
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localizacion < localizacion_actual(detour_asociado)

next_location_index < location_index_actual(detour_asociado) + 1

reportar_localizacion()

detour_asociado < Detour. find_by(location_index : next_loaction_index)
Algoritmo 1: Simulacién de recorridos

Por otro lado, los sensores de playa simulan datos al azar que responden a una
variable aleatoria de distribuciéon uniforme dentro del rango ingresado en el momento
de su creacion. Cabe destacar que el sensor de personas sin embargo tiene ciertas par-
ticularidades y por esto destaca ante los deméas. Se tiene que considerar la cantidad de
personas de la playa para no exceder cierta capacidad. Asimismo, los valores de minimo
y maximo se van ajustando en el tiempo para simular el comportamiento de llegada de
gente y salida que se podria observar en la realidad. El comportamiento es el siguiente:

nuevo_valor < generar_numero_azar_dentro_rango()
if nuevo_valor + cantidad_actual <= capacidad then
reportar_valor(nuevo_valor)
else
reportar_valor(0)
end if
ajustar_mazximo_minimo(tiempo)
Algoritmo 2: Simulacién de contador de personas

Proyecto de grado 63



Tecnologias Geoespaciales en Plataformas de Smart Cities

Proyecto de grado

64



Tecnologias Geoespaciales en Plataformas de Smart Cities

6. Aplicaciones de usuario implementadas

En este capitulo se presentan las aplicaciones de usuario desarrolladas para validar
la viabilidad de la plataforma. Con estas se busca poner a prueba las capacidades de la
integracion entre los estandares de OGC API y FIWARE.

Como fue descrito en el Capitulo 3 estas aplicaciones son viables de implementarse
en Montevideo ya que estan basadas en la infraestructura y sensores existentes. Asimis-
mo, implementan funcionalidades que resultan ttiles para el ciudadano comuin. Por un
lado se tiene una aplicacién que alerta al usuario de desvios de émnibus, mientras que
por otro lado se tiene una aplicacién de playas la cual brinda entre otros datos el aforo
de las mismas.

En el presente capitulo se describen las funcionalidades principales de las aplica-
ciones y los aspectos importantes sobre su arquitectura, disefio e implementacién. Final-
mente se presentan conclusiones sobre las ventajas y desventajas del uso de la plataforma
como base de construccion para las aplicaciones.

6.1. Aplicaciéon de desvios de 6mnibus

Esta aplicaciéon permite al usuario consultar por desvios de las distintas lineas del
sistema de transporte metropolitano de Montevideo. Se trata de una interfaz Web en
la que se muestran las paradas de los émnibus. El usuario al seleccionar una de estas,
es informado de cudles de las lineas que pasan por esa parada tienen algin desvio de
su recorrido esperado. El usuario luego puede visualizar una animacién del é6mnibus en
movimiento sobre los puntos de desvio registrados. Los datos vienen de los sensores de
GPS de los vehiculos, los que reportan distintas ubicaciones a lo largo del tiempo. La
plataforma registra a partir de procesos geoespaciales si estas posiciones estan desviadas
de la linea a la que pertenecen.

6.1.1. Funcionalidades

La aplicacién consiste en una interfaz Web con un mapa donde se muestra la
informacion asociada a paradas de é6mnibus y las lineas que pasan por ellas. Para cada
linea se puede identificar también si presenta desvios en su recorrido, y en caso de tener se
permite visualizarlos en el mapa. La Figura 35 muestra el estado inicial de la aplicacion.
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Smart Cities App  De omnibus  Playas

¢ Pensas usar el transporte publico?

Puede que haya desvios en la ciudad
B O ler
G 4 EpdBlca Argentinas=_
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Figura 35: Aplicacién de desvios

La aplicacién cuenta con dos funcionalidades principales: ver desvios en el mapa
y ver desvios dindmicamente. Las mismas se describen en las secciones 6.1.1.1 y 6.1.1.2
respectivamente.

6.1.1.1 Ver desvios en mapa

La primera funcionalidad se puede observar al seleccionar una parada en el mapa.
Como consecuencia, se abre un popup con botones representando a las lineas de émnibus
que pasan por ella, como se ve en la Figura 36. A su vez, los botones presentan colores
distintos dependiendo de si hay desvios o no. En caso de haber desvios para una linea,
el bot6n se muestra de color naranja junto con un simbolo de advertencia (linea 405 con
destino Penarol en la figura). De lo contrario, se verd de color turquesa con un simbolo
de verificacién (linea 192 con destino Parque Rodd).
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Luego, al seleccionar una linea existen dos posibilidades dependiendo del color del
botén. Si el botén correspondiente a la linea es turquesa y por lo tanto no presenta
desvios, se muestra el mensaje “No hay desvios para esta linea”.

En caso de que si se hayan registrado desvios para dicha linea, al seleccionar el
boton se muestra la advertencia representada en la Figura 37.

A\ ATENCION: Hay desvios para esta

X
linea

Figura 37: Aplicacién de desvios - Hay desvios

Al cerrar el mensaje con la advertencia, se observan nuevas geometrias en el mapa.
En primer lugar, se muestra una linea representando el recorrido esperado del émnibus
desviado. En segundo lugar, se incluyen también los puntos de desvio del vehiculo en

cuestiéon asi como la fecha y hora en que se reporté cada punto de desvio. Ver Figura 38.
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Figura 38: Aplicaéién de desvios - Puntos de desvio

6.1.1.2 Ver desvio dinamicamente

En caso de existir un desvio para un 6émnibus en particular, se puede observar
una linea representando el recorrido esperado en el mapa. Al seleccionar esta geometria,

se despliega el popup de la Figura 39 que incluye informacion relativa al vehiculo y un
boton con el texto “Ver desvio”.
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Figura 39: Aplicacion de desvios - Opcion ver desvio

Este boton brinda la posibilidad de ver una animacién del 6mnibus en movimiento,
transitando sobre los puntos de desvio en el mapa. Al seleccionarlo se abre la ventana
mostrada en la Figura 40, que incluye un mapa conteniendo dos lineas. Por un lado una
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linea azul que indica el recorrido esperado, y por otro lado una linea roja representando
el desvio del émnibus. Esta tltima a su vez es recorrida por una figura 3D de un émnibus
en color verde al iniciarse la animacion.

Esta ventana presenta ademadas un reloj en la esquina inferior izquierda, con un
botén para iniciar la animacion.

Recorrido en movimiento de desvio de linea 405 x Recorrido en movimiento de desvio de linea 405 X

Hal#]5]. |9)
5

.

mrwy el N[
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i g e
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Figura 40: Aplicacién de desvios - Ver desvio en movimiento

6.1.2. Arquitectura

Las aplicaciones desarrolladas para probar las capacidades de la plataforma se ba-
san en sensores méviles (Aplicacién de desvios) y sensores con ubicacion fija (Aplicacién
de ranking) como fue explicado anteriormente. En ambos casos, la arquitectura propues-
ta para las aplicaciones Web implementadas es similar a la utilizada para el sistema de
gestion de sensores, ya que se basan en usar un conjunto de endpoints provistos en este
caso por el servidor SIG.

Para la aplicacion Web de desvio, se utilizan tinicamente las capas de features del
servidor SIG (implementadas con OGC API Features) para obtener los datos relaciona-
dos relevantes al caso, que se describen en la siguiente seccion. Por otro lado, se utiliza
un proceso para procesar los desvios (implementado con OGC API Processes). Para la
implementacion del proceso se cuenta con los médulos de ayuda médulo SIG y moédulo
DB descritos en la seccion 4.2.3.
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Figura 41: Arquitectura Aplicacién Desvios

6.1.2.1 Features

Las capas de features geogréaficas expuestas por el servidor SIG para el caso de
desvios se corresponden con las tablas almacenadas en la base de datos con extension
PostGIS utilizadas para este caso de aplicacién.

Features

Paradas

Desvios

Recorridos

ParadasSublineas :

Figura 42: Capas de features expuestas para aplicacion de desvios

Estas son:

» Paradas: representa todas las paradas de 6émnibus existentes en la ciudad. Su
geometria es Point.

= Desvios: contiene todos los puntos de desvio existentes para todas las lineas. Su
geometria es Point.

= Recorridos: representa todos los recorridos existentes para cada linea de émnibus.
Su geometria es LineString.
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= ParadasSublineas: capa de relacion entre Paradas y Recorridos que representa
todas las lineas que pasan por una parada de émnibus. Su geometria es LineString.

Las capas de Paradas, Recorridos y ParadasSublineas se obtienen del Catéalogo
Nacional de Datos Abiertos® para los recorridos establecidos y paradas de émnibus en
Montevideo. La capa de Desvios en cambio es creada especificamente para este proyecto,
y sus atributos y datos se detallan en la seccién 6.1.4.2 del presente capitulo.

6.1.2.2 Proceso de desvio

La finalidad del proceso de desvio es saber si una nueva lectura de posicién corres-
ponde a un desvio cuando es comparado con un recorrido conocido. En caso de que lo
sea, el proceso persiste los datos como un desvio en la base de datos.

- ID sensor + ID Recorrido

- Ubicacién - desvioPersistido (Bool)
> Proceso Desvio >
Verifica interseccion con Persiste ubicacion si se
recorrido establecido - . determina como desvio
Médulo SIG Médulo DB

Figura 43: Arquitectura Proceso Desvio

Como se indica en el diagrama, las entradas necesarias para procesar un desvio
son las siguientes:

= ID sensor: Identificador del sensor en la base de datos de FIWARE.
= ID recorrido: Conjunto de atributos que identifican un recorrido.
= Ubicacién: Punto en formato GeoJSON y tiempo en que se realizé la medida.

El proceso verifica si la distancia de la ubicacion recibida al recorrido definido para
la linea esta dentro de los parametros esperados o si se trata de un desvio. Esto se hace
utilizando las funciones geoespaciales de buffer e interseccion del médulo SIG. En primer
lugar se calcula un buffer de radio 25 metros tomando como centro la ubicacion recibida.
Como resultado se genera el circulo rojo representado en la Figura 44. Luego se calcula
la interseccion entre la geometria resultante del buffer y la geometria que representa el
recorrido esperado del 6mnibus (linea azul en la figura). En caso de que la interseccién
sea vacia, se resuelve que el punto representa un desvio. En caso contrario, se determina
que no es desvio.

34https://catalogodatos.gub.uy/
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Figura 44: Determinacién de desvio de vehiculo

Si se determina que es un desvio, se registra el punto, junto con la hora de su
medida en la base de datos con la ayuda de las operaciones del médulo DB. Finalmente,
el proceso devuelve el booleano desvioPersistido que indica si la lectura realizada se trata
de un desvio o no, y por ende si el mismo fue persistido como tal.

6.1.3. Diseno

Se presenta en la Figura 45 un diagrama de comunicacion entre los componentes
principales involucrados para la aplicacion de desvios.

Sensor 1. Envia ubicacion actual 1.1. Pedido a proceso desvio

. »| FIWARE

6mnibus
Proceso
Desvio

2. Consulta si hay 2.1.Consulta

desvios para recorrido ———— sobre desvios
Aplicacion > para recorrido 1.2. Persiste desvios
Desvios | Features 5 <
<z L ostgres
2.2. Devuelve desvios

para el recorrido
indicado

Figura 45: Diagrama de comunicacién de aplicacién de desvios

En el diagrama se aprecian en rojo las acciones relacionadas al flujo del registro
de desvios en el sistema. En esta secuencia se observan los pasos de reporte de datos por
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parte del sensor (paso 1), cdmo estas posiciones son enviadas al proceso desvio (paso 1.1)
y cémo eventualmente se guardan los puntos de desvio en la base de datos (paso 1.2).

Luego, en verde, se representan las acciones que se desencadenan al utilizar la
aplicacion Web de desvios. Se engloban las funcionalidades que llevan a que la aplicacién
Web consulte al servidor SIG, especificamente buscando las features de desvios (pasos
2 y 2.1). En caso de que existan desvios para el recorrido indicado por el usuario, los
mismos se devuelven como respuesta a la primera solicitud (paso 2.2).

6.1.4. Implementacion
6.1.4.1 Tecnologias utilizadas

El siguiente diagrama contiene las tecnologias utilizadas para la implementaciéon
de la aplicacion de desvios.

Aplicacién Desvio Servidor SIG

Leafletyd + L pygeoapi

+

: PestGIS
N/ R N

Figura 46: Tecnologias utilizadas para aplicacién de desvios

La aplicacién Web se implementa con React3®

librerfas Leaflet3¢ y Cesium®’ de dicho framewortk.

, v se utilizan las variantes de las

En cuanto al servidor SIG, se utiliza la herramienta Pygeoapi para la implemen-
tacion de los estandares OGC API Features y OGC API Processes, en conjunto con una
base de datos PostgreSQL con extension PostGIS.

Leaflet

Leaflet es una biblioteca de JavaScript para desarrollar aplicaciones Web y moviles
con mapas interactivos, que funciona de manera eficiente en todas las principales plata-
formas de escritorio y méviles. Permite montar mapas de forma sencilla en una aplicacion
Web, asi como cargarlos de features y capas de datos geoespaciales en distintos formatos,
y agregarles distintos estilos y funcionalidades [58]. En esta aplicacién se utiliza para mos-
trar e interactuar con las features geograficas como fue presentado en las funcionalidades.

3%https:/ /es.reactjs.org/
36https://leafletjs.com/
3Thttps://cesium.com/
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Cesium

CesiumJS es una libreria JavaScript de cédigo abierto para construir globos 3D y
mapas 2D a ser visualizados en un navegador Web. Entre sus distintas funcionalidades,
se destaca principalmente por facilitar el manejo de datos geoespaciales que varian con el
tiempo, permitiendo desarrollar aplicaciones Web interactivas [59]. En particular Cesium

permite generar animaciones mediante el uso de objetos en formato JSON llamados
documentos CZML [60].

Cesium es utilizado para poder desplegar la animacién que simula al vehiculo en
movimiento transitando sobre los puntos de desvio (ver Figura 40). Para este caso, el
documento CZML consiste en una lista de dos objetos JSON. El primero representa las
configuraciones globales, como puede ser la configuracion del reloj observado en la parte
inferior izquierda de la Figura 40. El segundo objeto representa a la escena que se quiere
visualizar. En esta se describen las coordenadas de los puntos a recorrer en la animacion,
en que momento se recorren y las propiedades del modelo 3D que realizaré la animacion.

6.1.4.2 Modelo de datos

Para la aplicacién de desvios se utilizan datos de émnibus sacados del Catéalogo
Nacional de Datos Abiertos ofrecidos por la Intendencia de Montevideo. En el siguiente
esquema se excluyen algunos atributos que estan presentes en los datos originales, pero
no son relevantes para la aplicacién propiamente dicha.

= Recorridos

id: Integer = paradas
desc_linea: String ’ . id: Integer
cod_sublin: String geom: Point

desc_varia: String

geom: LineString

1

*

Desvios

id:Integer  feeeemeememeoeeeas = Device (FIWARE)

device_id: Integer id: Integer

timestamp: Timestamp

linea: String -
= Reading (FIWARE)

location: Point

sublinea: String

sentido: String

geom: Point

Figura 47: Modelo de datos aplicacion de desvios

Para mantener compatibilidad con los datos abiertos disponibles, se mantienen
los nombres de los atributos para recorridos y paradas. El mapeo entre atributos es el
siguiente:

= desc_linea se representa como linea en la tabla desvios.
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m cod_sublin es sublinea.
= desc_varia se corresponde con sentido.

De esta forma, cada dato ingresado en la tabla de desvios se puede asociar con
un recorrido. Por otro lado, se utilizan los atributos device_id, timestamp y geom
para representar el sensor que reporta los datos, en qué momento lo hizo y cudl fue la
ubicacién que se determind como desvio respectivamente. Los mismos estan mapeados
directamente a lo que reportan y guardan los componentes FIWARE.

6.2. Aplicacion de ranking de playas

Esta aplicacién permite al usuario consultar en tiempo real distintas caracteristicas
que presenta una playa, como puede ser su aforo o indice UV. Asimismo, brinda la posibi-
lidad de obtener un ranking de playas en base a un conjunto de preferencias configurables
por el usuario. De esta forma, la aplicacién ayuda a los usuarios a tomar la decisiéon sobre
cual es la mejor playa de acuerdo a sus intereses. Por ejemplo, un ciudadano que desee
concurrir a una playa en particular puede conocer a través de la aplicacion si el agua
esta apta para banarse, o exactamente cuantas personas se encuentran en la playa en ese
momento. De fondo los datos vienen de los diversos sensores colocados en las playas, los
cuales reportan valores que se reflejan en tiempo real en la interfaz de la aplicacién.

6.2.1. Funcionalidades

La aplicacion de Ranking de playas consiste en una interfaz Web que contiene un
mapa donde se pueden ver los sensores de las playas y consultar por sus valores en tiempo
real, como fue explicado anteriormente. También cuenta con un panel que le permite al
usuario ingresar el conjunto de preferencias para obtener asi la lista ordenada de playas
acorde a las mismas. El estado inicial de la aplicacién se muestra en la Figura 48.

Smart Cities App  Desvios de omnibus - Playas inteligentc

¢ A qué playa pensas ir hoy?

iElige tus preferencias!

Aforo bajo @)
Baja radiacién UV @

=
4

>
®

RuntaCarret [ Playa con densidad 0.13-0.25 pim2 [

¢ [l Praya con densidad <0.13 pim2 Distancia
Playa con densidad > 0.25 p/m2

| 5 @ Sensor de radiacion UV
5] 2 Sensor de banderas
. 3 Sensor de personas

Sensor de agua

/

Leaflet

Figura 48: Aplicacion de ranking de playas
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6.2.1.1 Visualizacion de lecturas en tiempo real

Una de las funcionalidades principales que ofrece la aplicacién es la posibilidad
de ver informacion actualizada sobre las playas. Se permite ver las tultimas lecturas
reportadas por los sensores, asi como observar informacién global relativa a cada playa.

A su vez, todas las variables medidas por los sensores se actualizan en tiempo real en la
interfaz a medida que éstos van reportando nuevos datos.

Cuando el usuario mueve el cursor sobre un sensor en particular, aparece un popup
que muestra la informacion actualizada del mismo. En la Figura 49 se ejemplifica esta
funcionalidad para el caso de un sensor de radiacién ultravioleta en la playa Ramirez.

-

Y -] VDLW = @ : |
;{zepubtlca Argentina - B | )
———————— : o o

Y % ‘g P
. N o |
Tipo: Sensor de radiacion UV 1l = £
: =S 3
Valor: 9 UV ) & 3 3
Playa: Ramirez | = ey O
P % @
g ¢ % &
' e a >
A ‘ 3 - |
; |l - - |
o | .’: a
y == 1| %
| | | rj:“{
\ Plaza Del 4"""!1,
' poed B (oA
! Carnavaisy g
Figura 49: Aplicacion de

ranking de playas - Informacién de sensor

Algo similar sucede cuando se coloca el cursor sobre una de las playas. En ese caso,
también aparece un popup con informacion estatica y dinamica de la playa. Dentro de
los datos dinamicos se encuentra la cantidad de personas que estan en la playa en ese
instante, asi como la densidad de personas por metro cuadrado. Ver Figura 50.

oL e

s
o

Yy o 8%\ = _
Playa: Ramirez .
@ @ Area: 3080 m2 o ,
Personas: 408 ‘
C Densidad: 0.132 person

5y

- Iy

&
as porm2 o

e

- Ry
o

L |

o /
g I

sebiuy

H6eyy eUEn

Figura 50: Aplicaciéon de ranking de playas - Informacién de playa

A su vez, tanto la geometria de la playa en el mapa como el popup de informa-
cién avanzada cambian de color segiin la cantidad de gente que tiene la misma en ese
instante. Los colores posibles son verde, naranja y rojo en orden ascendente de densidad

de personas. La Figura 51 muestra esta funcionalidad para el caso de tres playas con
distintos niveles de densidad.
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Figura‘ 51: Ap
6.2.1.2 Calculo de ranking

La segunda funcionalidad provista por la aplicacién es la posibilidad de obtener un
ranking de las mejores playas para un usuario particular. Para esto, el usuario utiliza el

panel de preferencias presentado en la Figura 52. Este panel muestra distintas variables
de interés, como por ejemplo que la playa tenga poca cantidad de personas, o la distancia
del usuario a la playa, la cual es calculada en base a la localizacion actual del usuario.
Para cada una de de las variables de interés, el usuario puede seleccionar un emoji
que represente el nivel de importancia que le quiera dar a dicha variable. Luego, las

preferencias ingresadas por el usuario son consideradas al momento de calcular cuéles
son las mejores playas para él.
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iElige tus preferencias!

Aforo bajo
Baja radiacion UV
Banderas

Bafiabilidad

©®0 0600606
®0 6 6 6
®0 6066

Distancia

Procesar

Figura 52: Aplicacién de ranking de playas - Preferencias del usuario

Luego de procesar las preferencias del usuario, se muestra en la interfaz el ranking
de playas en forma de acordeén como se ve en la Figura 53. Al seleccionar una playa
en el resultado, se permite observar ademas los valores promedio de cada variable de la
playa utilizados para el calculo del ranking.

N Densidad (personas por m2): 0.309
O3 Radiacion UV: 1
~ Bandera: amarilla
23 Bafiabilidad: permitida
4 Distancia (km): 4017

#3

Figura 53: Aplicacion de ranking de playas - Resultado

6.2.2. Arquitectura

Para la aplicacion de ranking de playas, en lo que respecta a la obtencion y vi-
sualizacién de capas de features geograficas relativas a playas, se utilizan los endpoints
correspondientes ofrecidos por el servicio Features del servidor SIG (implementadas con
OGC API Features). Ademés, se definen dos procesos dentro del servicio Processes de
este servidor (implementados con OGC API Processes).
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El proceso de ranking recibe las preferencias del usuario y su ubicaciéon, y devuelve
una lista ordenada de playas. Para calcular el ranking de playas, se utilizan las lecturas
realizadas por los diversos sensores. Para contar con la informacion de los sensores en la
base de datos es necesario tener un proceso que sea capaz de actualizar dichas lecturas,
asi como dar de alta nuevos sensores que se asocien a la playa. Dicho proceso se llama
Upsert como se muestra en la figura a continuacién. Para la implementacion de ambos
procesos se utilizan los médulos de ayuda médulo SIG y médulo DB descritos en la
seccion 4.2.3.

Frontend

Backend

Servidor SIG Processes

P T TTTTTTTTT FIWARE Sensores
Pe—

\_ . E
Features T % e Proceso Upsert E

Proceso Ranking

Helpers

| Modulo DB | | Modulo SIG | | Otros procesos ]

Figura 54: Arquitectura de aplicaciéon de ranking de playas

6.2.2.1 Features

Las capas ofrecidas por el servidor SIG mediante OGC API Features para la apli-
cacion de ranking de playas también se corresponden con las tablas utilizadas en la base
de datos.

Features

Capas playas

Figura 55: Capas de features expuestas para aplicacion de ranking de playas
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Estas son:
» Playas: representa las playas en la ciudad. Su geometria es Polygon.

» SensoresPersonas: modela los sensores que cuentan la cantidad de personas in-
gresadas y egresadas de una playa. Su geometria es Point.

= SensoresUV: contiene los sensores que miden la radiacion UV. Su geometria es
Point.

= SensoresAgua: representa los sensores que miden la calidad del agua. Su geo-
metria es Point.

= SensoresBanderas: sensores que indican el color de la bandera en una seccién de
la playa. Su geometria es Point.

Como se detalla a lo largo del Capitulo 5 los datos en las aplicaciones de usuario
son simulados. Esto permite que los sensores utilizados no se correspondan con disposi-
tivos de la realidad. Siguiendo esta linea, las capas de SensoresPersonas, SensoresUV,
SensoresAgua y SensoresBanderas fueron creadas especificamente para este proyecto, y
representan sensores ficticios. En cuanto a las playas, no existen datos abiertos disponi-
bles con sus geometrias, por lo que se cre6 manualmente una capa con un subconjunto
de playas de Montevideo.

6.2.2.2 Proceso Upsert sensor

El proceso de Upsert sensor se encarga de insertar un sensor en la base de datos,
en caso de que no se encuentre creado. Cuando ya existe, se actualiza en la base de datos
el campo correspondiente a la ultima medida registrada.

- Created (sensor nuevo)
- Atributos del sensor - Updated (lectura nueva)

Proceso Upsert sensor

Upsert de datos
del sensor

Médulo DB

Figura 56: Arquitectura Proceso Upsert sensor

La unica entrada que recibe este proceso es el conjunto de atributos del sensor. Este
conjunto puede variar dependiendo del tipo de sensor. La salida del proceso simplemente
indica si se traté de una operacién de insercién o de modificacién de la lectura.

6.2.2.3 Proceso ranking

El proceso de ranking se encarga de calcular y devolver una lista ordenada de
playas en base a las preferencias recibidas por parte del usuario.
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- Peso para cada variable
- Ubicaci6n del usuario . - Lista ordenada de playas
Proceso Ranking

Calcula distanciade : Obtiene dltima lectura
usuario a cada playa - : de cada sensor
Médulo SIG Médulo DB

Figura 57: Arquitectura Proceso ranking

La entrada del proceso se compone de dos elementos. El primero es un conjunto
de pesos representados por niimeros del 1 al 3, que se corresponden con las preferencias
ingresadas por el usuario en el panel de la Figura 52. El segundo elemento es la ubicacion
actual del usuario.

En primer lugar, el proceso de ranking calcula la distancia del usuario a cada playa
existente en la base de datos utilizando operaciones del médulo SIG. Luego, lee todas
las ultimas lecturas reportadas por cada sensor utilizando el médulo DB. Por 1ltimo, el
proceso combina los pesos recibidos en la entrada con la distancia y los valores obtenidos
de la base de datos para calcular un puntaje para cada playa. Dicho puntaje es un ntimero
real, por lo que permite ordenar las playas en orden descendente sobre dicho valor, donde
la mejor playa para el usuario se ubica en la primera posicién y la peor en la tultima.
Esta lista ordenada es luego devuelta por el proceso.

6.2.3. Diseno

Se presenta en la Figura 58 un diagrama de comunicacion que representa la in-
teraccion entre los componentes del sistema para los casos de uso de la aplicacion de
playas.

1. Nueva lectura / Nuevo sensor

Sensor
Playa »| FIWARE

1.1. Pedido a proceso

upsert
2. Ingresa datos para 2.1 Consulta datos 1.2, Upsert
Rankin - L.
Aplicacion g de sensores y —————] sensory atributos| Proceso
Web Proceso playas Upsert
Ranking [«€ Ranking Postgres

2.3 Devuelve Ranking i ;

2.2 Calcula Ranking
Figura 58: Diagrama de comunicaciéon de ranking de playas

Como se explica en la seccién 6.1.3 de Diseno para la aplicacién de desvios, el paso
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1 “Nueva lectura / Nuevo sensor” engloba varias acciones sobre el componente FIWARE
que se detallan en la seccién 3.2.2.

Para esta aplicacion el proceso al que reporta el Context Broker es el Upsert, que
recibe los datos actualizados de un sensor (paso 1.1). Al ejecutar el proceso se hace
precisamente el upsert del sensor (insert si no existe, update si ya existe) reflejado en el
paso 1.2.

Luego, se representan las acciones que se desencadenan cuando los usuarios usan la
funcionalidad de ranking desde la aplicaciéon Web. Se invoca al proceso de igual nombre
con las preferencias ingresadas por el usuario para cada variable (paso 2). El proceso
procede a obtener las lecturas actualizadas de los sensores para cada playa, asi como
otros datos pertinentes sobre las mismas (paso 2.1). Luego se calcula el ranking (paso
2.2), y finalmente se devuelve al usuario (paso 2.3).

6.2.4. Implementacion
6.2.4.1 Tecnologias utilizadas

El diagrama de la Figura 59 incluye las tecnologias utilizadas para la implemen-
tacion de la aplicacién de ranking de playas.

Aplicacion Ranking Servidor SIG

HTTP pygeoapi

+

| PestGIS
Leaflet y po@L * gﬁ

Figura 59: Tecnologias usadas para aplicacion de ranking

Al igual que la aplicacion de desvios, esta aplicacion Web se implementé con el
framework React y la libreria Leaflet. En cuanto al servidor SIG, se utiliza la misma
instancia que para la aplicacién de desvios, y por lo tanto las mismas tecnologias.

6.2.4.2 Modelo de datos

Para la implementacion de este caso de aplicacién se utilizan principalmente dos
modelos de datos, el de playas y el de sensor
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Playa = Sensor
id: Integer ! * i Integer
nombre: String id_playa: Integer
personas: Integer geom: Point
geom: Polygon T
= uv = Personas “Banderas = Agua
valor: Integer valor: Integer valor: Integer valor: Integer

Figura 60: Modelo de datos playas y sensores

Las playas se identifican a través de un identificador numérico, que se asocia a las
distintas tablas existentes para cada sensor. Todos los sensores tienen los mismos campos,
aunque la diferencia entre ellos radica en el dominio de valores que pueden tomar las
lecturas reportadas. Por ejemplo, el rango de radiacién ultravioleta suele comprender
valores enteros de entre 1 y 11. En cambio, la banabilidad indicada por un sensor de
agua puede ser 1 si estd permitida, y 0 si no.

Cabe destacar que el numero de personas presente como atributo en el modelo
de playas representa la suma de los valores de sensores de personas de cada una. Dicho
nimero se actualiza cada vez que se obtiene una nueva lectura.

6.2.4.3 Proceso ranking

Como fue explicado en la seccion de Arquitectura del presente capitulo, el proceso
de ranking recibe los pesos relativos (asociados a las preferencias del usuario) para cada
tipo de sensor y la ubicacién actual del usuario. Mediante la combinacién de los datos
de la entrada del proceso y el conjunto de las lecturas de los sensores para cada playa se
calcula el ranking. A continuacion se presenta el pseudocodigo del mismo.

pesos < inputU suario|pesos]

ubicacionU suario < inputU suario[ubicacion]

listaOrdenada < ||

for all playas do
puntaje < calcular Puntaje(playa, pesos, ubicacionU suario)
listaOrdenada < insertarOrdenado(playa, puntaje)

end for
Algoritmo 3: Célculo de ranking

La funcién representada como puntaje = calcularPuntaje(playa, pesos,
ubicacionUsuario) utiliza funciones del médulo DB para obtener las lecturas de los
sensores y utiliza la funcién para calcular la distancia que se encuentra en el médulo
SIG. Luego de normalizar los valores y pesos, se calcula el puntaje de cada playa.
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6.2.4.4 Aforo de playas

En lo que respecta a la aplicacién Web de ranking de playas, interesa destacar
una seccién logica de la implementacién en particular. Al observar tanto una playa
especifica en el mapa como su informacion avanzada, se discrimina con un color distinto
dependiendo del aforo actual de la misma (ver Figura 51).

La logica en si para esta funcionalidad no tiene mayor complejidad, ya que consiste
en una secuencia de sentencias if para decidir si el aforo es bajo, mediano o alto.

densidad < cantidadPersonas/areaPlaya
if densidad < o then
aforo <+ BAJO
else if densidad <  then
aforo<+ MEDIO
else
aforo < ALTO

end if
Algoritmo 4: Calculo de aforo

La clave en este caso radica en elegir correctamente los valores a 'y § (con a < f3)
para que la distincion entre un caso y otro tenga sentido. La correcta eleccién de estos
pardametros es una tarea compleja la cual es motivo de diversas investigaciones [61] y
se considera por fuera del alcance del presente proyecto. Por este motivo se asume una
realidad simplificada en base a algunas premisas.

Por un lado se asume que la distancia minima aceptada entre dos personas es
de 2 metros. Por otro lado se toma como unidad base para la division del espacio al
metro cuadrado. Esto se debe a que el area de una playa se almacena en dicha unidad,
y por consiguiente el aforo se mide en personas por metro cuadrado. Con estas bases, si
se modela a una persona como un punto que se ubica exactamente en el centro de un
cuadrado, entonces dicha figura tiene que tener como minimo un lado de 2 metros para
satisfacer la distancia entre personas.

im im
L———X

2m 2m
el ks k.
- i -

Figura 60: Distancia minima entre personas en una playa

Por lo tanto si debe haber 1 persona/4 m?, entonces el limite de densidad para
considerar que el aforo de una playa es alto debe ser 0.25 personas/m?, por lo que 3
debe ser 0.25. Para calcular a como limite de aforo medio, simplemente se toma el punto
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medio entre 0 y 3 y se lo redondea a dos cifras significativas. Como resultado se obtiene
a = 0.13.

6.3. Conclusiones

Como se menciona al principio de este capitulo, el objetivo principal del desarrollo
de estas aplicaciones es probar la viabilidad de la plataforma propuesta. Las aplicaciones
se basan en el uso de sensores moviles y sensores fijos, y datos geoespaciales de Mon-
tevideo que conforman estandares propuestos por FIWARE para ciudades inteligentes.
Estos factores hacen que la prueba realizada sea lo mas realista posible.

La flexibilidad ofrecida en el componente de procesos permitié la implementacién
de modulos reutilizables los cuales presentan varias ventajas. No solo se mejora la mante-
nibilidad de la plataforma al eliminar el cédigo duplicado sino que también se simplifica
la implementacion de nuevas aplicaciones. Este tltimo punto se explica debido a que los
modulos sirven como bloques de construccién genéricos que son facilmente reutilizables
por nuevos sistemas que se quieran integrar.

Las aplicaciones se benefician de la integracién entre FIWARE y el servidor SIG
ya que cuentan con un unico componente especifico para hacer consultas geoespaciales.
Por ejemplo, la aplicacién de desvios solo debe consultar por los desvios existentes para
una linea, y no realizar una consulta geoespacial para calcularlos. De la misma manera,
se tiene una unica fuente de verdad de los datos de la realidad, lo que logra consistencia
entre las instancias de las aplicaciones. Otra ventaja es que el servidor que provee las
features es el mismo que el que provee las operaciones geoespaciales, lo que simplifica
el codigo de las aplicaciones de usuario. Por ejemplo se tiene una menor cantidad de
componentes distintos comunicandose entre si, y por lo tanto una menor cantidad de
comunicaciones diferentes ocurriendo a la vez.
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7. Gestion del proyecto

Se detalla en esta seccion la metodologia de trabajo que siguio el equipo, asi como
un cronograma a alto nivel de las actividades llevadas a cabo durante la realizacion del
proyecto.

7.1. Cronograma de actividades

En el siguiente diagrama se presenta el cronograma programado al principio del
proyecto.

Actividades Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6 Mes 7 Mes 8
Estudio inicial
Estudio de dominio y conceptos base
Estudio de trabajos relacionados
Plataforma propuesta
Arquitectura y disefio
Pruebas de concepto
Implementacién de prototipo

Pruebas de plataforma y documentacién

Figura 61: Diagrama Gantt de actividades por mes

En el diagrama se muestran las actividades por grupo y los meses de duracién
aproximados para los mismos.

= Meses 1 y 2: Estudio de dominio e investigacién sobre trabajos relacionados.

= Meses 3 y 4: Diseno de una propuesta de plataforma y su arquitectura, pruebas
de concepto sobre tecnologias relacionadas a la plataforma.

= Meses 5 y 6: Implementacion de la plataforma, asi como prototipos de aplicacio-
nes.

= Meses 7 y 8: Pruebas de plataformas y tareas de documentacién.

En el siguiente esquema se presentan las actividades realizadas durante el proyecto.

Actividades 03720 | 04/20 | 05720 | 06120 | 07120 | 08/20 | 09/20 | 10/20 | 11/20 | 12720 | 01721 | 0221 | 03121 | 0as21 | 05121
Estudio y analisis
Kick-off del proyecto
Estudio de conceptos fundamentales
FIWARE y trabajos relacionados
Plataforma IM (estudio de servicios y entrevistas)
Charlas Ciudades Inteligentes
Tutoriales basicos y POC FIWARE
Documentacién
Documentacion de Marco Tedrico
Documentacion IM
Informe
PPTS y preparacion de presentacion

Disefio y arquitectura de plataforma y aplicaciones I ‘ | | |

Aplicacion Desvio . W l_l—l_l
Aplicacion Ranking | J

Simulador y administrador de sensores —[ I L | I I

Figura 62: Diagrama Gantt de actividades por mes
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Estudio y analisis

En este grupo se encuentran todas las actividades realizadas para entender con-
ceptos relevantes al marco del proyecto, relevamiento de trabajos relacionados y des-
cubrimiento de requerimientos para las aplicaciones implementadas. Dentro de dichas
actividades se destacan las relacionadas a la Intendencia de Montevideo que constaron
de entrevistas con personas del area de Desarrollo Sustentable para conocer las apli-
caciones existentes en Montevideo. Por otro lado, se asistié virtualmente a las charlas
sobre Ciudades Inteligentes, impulsadas por la Intendencia de Montevideo, en las que se
conocieron trabajos realizados en otros departamentos o paises.

Como se muestra en el diagrama, la mayor parte de estas actividades fueron lle-
vadas a cabo en la primera mitad del ano 2020.

Por 1ltimo, previo a empezar las primeras tareas de implementacion, se realizaron
tutoriales y pruebas de concepto de las tecnologias utilizadas.

Documentacion

Se incluyen en este grupo todas las tareas relacionadas a documentaciones reali-
zadas durante el proyecto. Nuevamente, se destaca particularmente el trabajo realizado
con la Intendencia de Montevideo donde se realizé un esquema de la arquitectura con
la que cuentan para las diversas aplicaciones presentadas en la seccion 2.2.3. Como es
observable en el diagrama, se hicieron distintas tareas de documentacion a lo largo de
los meses, pero mayormente al final del proyecto.

Implementacion

Se consideran tareas de implementacion tanto las pruebas de concepto realizadas
de distintas tecnologias, el desarrollo de las aplicaciones presentadas en el Capitulo 6, asi
como las actividades de verificacién y validacién llevadas a cabo para las mismas. En el
diagrama se puede observar que existe mas de una instancia en la que se trabajé sobre el
desarrollo de una misma aplicacion, esto se debe al proceso iterativo que se siguié para
el desarrollo de la mayor parte del proyecto. Se incluyen mas detalles sobre el mismo en
la siguiente sub-seccion.

7.2. Metodologia de trabajo

Se brinda un resumen general de la metodologia de trabajo seguida por el equipo
tanto para la organizacion del trabajo, asi como la forma en la que se implementaron las
aplicaciones.

Objetivos bi-semanales

Durante la mayor parte del tiempo transcurrido para el desarrollo del proyecto, el
equipo tuvo reuniones con los tutores cada dos semanas de una hora de duracién apro-

Proyecto de grado 88



Tecnologias Geoespaciales en Plataformas de Smart Cities

ximadamente. En dichas reuniones se validaban conceptos, ideas o partes del desarrollo
realizado cuando correspondia. Al final de cada reunién, el equipo junto con los tutores
definian nuevos objetivos de lo que se queria lograr antes de la préxima reunién. Esto
hizo que el trabajo fuera mas manejable y al tener objetivos claros y concisos se pudo
percibir y medir el avance del proyecto de manera efectiva.

Desarrollo iterativo

Una de las maneras en las que se lograban los objetivos bi-semanales era hacien-
do iteraciones sobre las aplicaciones o documentacién sobre el que el equipo estuviera
trabajando. No sélo se llevo a cabo el desarrollo en partes pequenas, sino que también
existieron distintas versiones de las mismas funcionalidades.

Un ejemplo de esto es la aplicacion de gestion de sensores, que tuvo varias versiones
a lo largo del proyecto. En su primer version empezo6 siendo un script que simplemente
mandaba datos para la aplicacién de desvios. Luego en una segunda iteracion, consistio
en un script que recibia parametros para los dos casos de aplicacion. Por tltimo en
su version final se llegé a una aplicaciéon Web con distintas funcionalidades. Lo mismo
ocurrié con el resto de las aplicaciones.

El desarrollo iterativo permitié poder validar cada seccién del coédigo antes de
pasar a las siguientes funcionalidades que surgieron durante el proyecto.

Organizacién de tareas

Desde el inicio del proyecto, se utilizé un tablero de Trello®® para llevar una bitdcora
de tareas pendientes, realizadas y qué persona del equipo las realiz6. Dentro del tablero
se agregaron y utilizaron las siguientes columnas:

» Things To Do (Implementacién): En esta columna se incluian todas las ac-
tividades de implementacién antes mencionadas. Las tarjetas de esta columna se
mantenian priorizadas segin los objetivos bi-semanales que el equipo tuviera en el
momento.

» Things To Do (Informe): En esta columna se encontraban las tarjetas pendien-
tes relacionadas a distintas tareas relacionadas al informe. Al igual que la anterior,
se mantenian priorizadas segun los objetivos.

= Doing: En esta columna se encontraban todas las tarjetas en las que se estuviera
trabajando en ese momento.

= Done: Por tultimo, se encuentran en esta columna las tarjetas relacionadas a las
tareas que se realizaron.

El flujo de trabajo consistia en reuniones semanales en las que el equipo priorizaba
las tareas pendientes segiin lo que se hubiese discutido con los tutores.

Luego cada integrante del equipo era libre de asignarse una tarjeta y pasarla a
la columna Doing para indicar que la misma estaba en progreso y evitar el trabajo
duplicado.

38https://trello.com/es
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Por tltimo, previo a la siguiente reunion con los profesores el equipo se reunia para
organizar lo que se presentaria y validaria en la siguiente reunién revisando la columna
Done.
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8. Conclusiones y trabajos futuros

En este capitulo se presentan en primer lugar las conclusiones del proyecto, y en
segunda instancia un listado de los elementos mas relevantes para estudiar como trabajo
a futuro de esta investigacion.

8.1. Conclusiones

Este proyecto investigd la integracion de tecnologias geoespaciales en plataformas
de Smart Cities basadas en FIWARE.

Para llevar a cabo la investigacion, se relevaron y analizaron tres trabajos rela-
cionados realizados con la plataforma IoT FIWARE que incluyeran tecnologias geoes-
paciales, en el marco de Smart Cities. Se estudié un trabajo internacional realizado en
Italia, otro regional realizado en Brasil y uno local hecho por la Intendencia de la ciu-
dad de Montevideo, Uruguay. Durante el andlisis se identificaron elementos comunes en
las arquitecturas, asi como buenas préacticas que funcionaron como guia para disenar la
plataforma propuesta.

Luego, se diseno y propuso una plataforma que integra FIWARE con tecnologias
geoespaciales basadas en estandares de OGC, con el objetivo de potenciar aplicaciones en
el contexto de Smart Cities. La misma define una arquitectura y los flujos de comunica-
cién necesarios entre sus componentes, para desplegar sistemas que resuelvan problemas
de diversos dominios.

Se desarroll6 también un prototipo de la plataforma propuesta, que consistio en
la integracion del Orion Context Broker y un Agente IoT de FIWARE con componentes
desarrollados para el prototipo. Uno de estos componentes es un servidor geoespacial
implementado utilizando la herramienta Pygeoapi. El otro consiste en una aplicacién
Web encargada del manejo de sensores a bajo nivel y de la simulacién de los datos.

Con el fin de validar la viabilidad de la plataforma propuesta, se eligieron para
implementar dos casos de aplicacién para cubrir el caso de sensores en movimiento, y el
escenario de sensores fijos que reportan datos a lo largo del tiempo. Para dichos casos,
se desarrollaron dos aplicaciones Web orientadas al ciudadano correspondientes a los
casos de aplicacion elegidos, utilizando como base los datos abiertos disponibles de la
Intendencia de Montevideo. Una de ellas se encarga de identificar desvios de émnibus en
tiempo real con respecto a su trayectoria. La otra aplicacion es responsable de ofrecer
informacion actualizada sobre cada playa de la ciudad, y de permitir obtener un ranking
de las mejores de acuerdo a las preferencias del usuario.

8.2. Trabajos futuros

A continuacién, se presentan posibles lineas de trabajo para continuar con la in-
vestigacion realizada en este proyecto.
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Integracion con sistema CEP

Una alternativa posible para el procesamiento de datos en la plataforma es utilizar
un GE como Perseo®. Se trata de un software de Complex Event Processing (CEP) para
procesar datos de forma masiva. Asimismo, trabajar con un CEP permite definir reglas
y logica detras de la lectura de los datos en tiempo real. Un caso de aplicacion podria ser
el de detectar una tendencia de aumento de tréafico en cierta zona, para lo cual se deben
procesar no solo los datos reportados en un momento dado, sino que también considerar
una porcién de datos histéricos.

Plataformas IoT alternativas.

Resulta interesante investigar otras plataformas IoT disponibles similares a FIWA-
RE. Para las alternativas seleccionadas, se podria estudiar la viabilidad de su integracién
con tecnologias geoespaciales para resolver problemas de Smart Cities, y desarrollar pro-
totipos que implementen los casos de aplicacion seleccionados. Como resultado de lo
anterior, se podria realizar un estudio comparativo entre las plataformas segiin distintos
criterios de interés. Algunos ejemplos de plataformas disponibles son Cisco Kinetic* y
AWS ToT4!,

Generalizacion de la plataforma.

Una posible mejora a realizar es implementar la aplicaciéon de manejo de sensores
de una forma més genérica, de manera que permita agregar nuevos modelos de datos de
FIWARE que se correspondan con nuevos tipos de sensores. Siguiendo la misma linea
se podria desarrollar una herramienta que permita crear aplicaciones de usuario desde
cero y configurar su interfaz y fuentes de datos a gusto, de forma que puedan utilizar los
sensores definidos previamente en la aplicacién de manejo.

Pruebas de la plataforma con datos reales

En el marco del proyecto se utilizaron mayoritariamente datos simulados. Un po-
sible trabajo a realizar puede ser utilizar la plataforma con sensores reales. Otra posibi-
lidad puede ser integrar la plataforma con sistemas existentes, como puede ser el de la
Intendencia de Montevideo.

Mejoras sobre la plataforma.

Si bien la solucién propuesta contempla casos de aplicacién tipicos en una plata-
forma que gestiona sensores, como es el acceso en tiempo real a datos reportados por
dispositivos, existen funcionalidades adicionales que pueden ser interesantes para agre-
gar. Por ejemplo, podria ser 1itil que la plataforma almacene un histérico de los datos

39https:/ /perseo.readthedocs.io/en/latest /

40https://www.cisco.com/c/en/us/solutions/industries /smart-connected-communities/kinetic-for-
cities.html

4lhttps://aws.amazon.com /es/iot/
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para su posterior acceso y visualizacion. De la misma manera, podria ser interesante la
inclusion de controles de integridad y de acceso a los datos asi como la adicién de funcio-
nalidades para la autenticacién de los usuarios. Por 1ltimo, se podrian realizar pruebas
de carga que permitan identificar problemas en la performance, asi como GEs u otros
componentes que los resuelvan.
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Glosario

API Application Programming Interface. Es una interfaz de software que define las
interacciones entre dos o mas aplicaciones. 5, 6, 11-15, 17, 21-23, 25, 28-34, 40,
42,43, 73, 78, 79

Context Broker Componente provisto por FIWARE que maneja los datos de contexto
dentro de una aplicacion o plataforma. 12, 13, 17, 21-23, 25, 31, 33, 34, 38, 40, 41,
46, 54-56, 82, 91

CQL Common Query Language. Lenguaje formal que tiene el fin de representar consul-
tas posibles sobre un sistema. 6

CRUD Create, Read, Update, Delete. Acrénimo para las 4 operaciones basicas sobre
una entidad. 12, 16-18, 47, 56

CZML Formato de codificacién basado en JSON para la representacién de una escena
grafica dinamica en el tiempo. 74

DNS Domain name system. Es un sistema jerarquico descentralizado de nombrado de
sistemas o computadoras en una red. 22

endpoint Punto de entrada en una interfaz de software o dispositivo en la Web. 22, 23,
29, 30, 38, 48, 56, 57, 69, 78

feature Entidad geogréfica. 3, 5, 6, 29, 30, 32, 35, 42-44, 48, 69, 70, 73, 78, 79, 85

FIWARE Iniciativa open source que define estdndares para el manejo de datos de
contexto dentro de plataformas IoT. 1-3, 11-13, 15-19, 21-24, 27, 29-31, 33-38,
46, 56, 59, 60, 62, 71, 75, 82, 85, 91, 92

framework Plataforma para el desarrollo de aplicaciones de software. 73, 82

Generic Enabler Conjuntos de componentes provistos por FIWARE. 11

GeoJSON Formato para codificar datos geoespaciales dentro de un JSON. 15, 16, 19,
45, 71

HTTP Hyper Text Transfer Protocol. Protocolo de capa de aplicacién disenado para el
intercambio de documentos de hipermedia. 5, 6, 8, 13, 24, 29, 41

IoT Internet of Things. Refiere a la idea de la interconexién y cooperacion de dispositivos
que se conectan entre si mediante Internet. 1, 2, 6-11, 13, 17, 19, 22-25, 31, 34, 38,
39, 56-60, 91, 92

JSON Javascript Object Notation. Es un lenguaje para la codificacién de datos para
que sean leibles tanto por maquinas como por personas. 8, 9, 13, 14, 16, 29, 41, 42,
46, 54, 60, 61, 74

layer Conjunto de datos (ya sean features u otros) de un sistema de informacion geografi-
co. También conocido como capa. 3
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metadato Datos sobre los datos. 6, 14, 15, 29, 42

middleware Programa que provee servicios a otros programas que los sistemas opera-
tivos no proveen. 20, 21, 28, 31

NGSI Nest Generation Service Interface. Interfaz provista por FIWARE para manejar
datos de contexto. 12-17, 31, 34, 40

OGC Open Geospatial Consortium. Organizacién internacional sin fines de lucro enfo-
cada en el desarrollo de estandares abiertos para la comunidad geospacial. 2, 5, 6,
29, 30, 32, 42, 43, 73, 78, 79, 91

open source Software que es de libre acceso para su modificaciéon o distribucion. 11

overhead Carga extra sobre una operacion o procesamiento de datos. 30

REST Representational state transfer. Es un estilo arquitecténico para la provision de
diferentes datos y servicios por parte de un sistema Web. 6, 13, 21-23, 29, 32

SIG Sistema de Informacién Geografica. Es un conjunto de componentes responsables
de mantener, almacenar y proveer datos geogréficos. 24, 24, 30, 32-35, 40-42, 49,
57, 69, 70, 73, 78, 79, 81-83, 85

Simple Location Format Formato utilizado para representar las figuras geométricas
bésicas. 15, 16

Smart City Ciudad que utiliza smart things para desarrollar y promover précticas
sustentables. 10, 21

Smart Thing Dispositivo o sensor que reporta, almacena o recibe datos a una o varias
plataformas IoT. 7, 22, 24, 30, 31, 34

SRC Sistema de Referencia de Coordenadas. Es un sistema de coordenadas utilizado
para localizar entidades geograficas. 3, 6

TCP Transmission Control Protocol. Protocolo de capa de transporte disenado para la
comunicacion de dos entidades en la Web. 8

TIC Tecnologia de la Informaciéon y Comunicacién. 1, 10

ultralight Es un formato de codificacion de datos para que sean leibles tanto por maqui-
nas como por personas. Tiene la particularidad de utilizar una cantidad reducida
de caracteres haciéndolo un formato liviano. 9, 13

URL Uniform Resource Locator. Coloquialmente conocido como direccién de red, es el
identificador de un recurso Web. 5, 33, 34, 38, 41, 42

XML FEztensible Markup Language. Es un lenguaje para la codificacién de documentos
para que sean leibles tanto por maquinas como por personas. 5, 29
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