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Resumen El objetivo de este trabajo fue el desarrollo de un sistema
basado en tecnologias libres, capaz de monitorear el recorrido de uni-
dades de transporte haciendo uso de una aplicacién para smartphones
Android. El sistema propone una arquitectura cliente-servidor empotra-
do que consiste en un nodo recolector de datos, ubicado en el interior
de la unidad a ser monitoreada y un servidor, el cual alojara las bases
de datos y légica de funcionamiento, con acceso a red. El enfoque del
proyecto se centra en ofrecer un sistema cuya implantacién presenta una
alternativa viable, desde el punto de vista econémico, por la selecciéon de
materiales utilizados, y desde el punto de vista social, al proporcionar
un sistema accesible, adecuado a las necesidades del plantel administra-
tivo beneficiado. A través de métodos de verificacién como pruebas de
funcionamiento y el estudio de percepcién a través de la implementa-
cién de encuestas, se pudo observar que el proyecto presenta resultados
satisfactorios en los entornos estudiados.
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1. Introduccion

El crecimiento acelerado de Ciudad del Este como centro de comercio, generd
numerosos cambios no previstos dentro de la estructura y las organizaciones que
operan dentro de la ciudad. Uno de los sectores mas afectados, sin duda, fue el
del transporte publico. Su uso ha aumentado exponencialmente en los ultimos
anos, por lo que la gestién de los recursos que implica el transporte de pasajeros
se ha tornado cadtico. La utilizacién de un sistema de control manual, facilmente
adulterable por su dependencia en el factor humano, que lleva operativo desde
la década de los anos 60 contribuye al desorden generalizado que caracteriza a
la prestacion de este tipo de servicios.

Teniendo esto en cuenta, se plantea la necesidad de proveer un sistema tec-
nolégico, para una mejor gestiéon de flujo de unidades de empresa de transporte
publico desde el sector empresarial. Se plantea el desarrollo y diseno de un proto-
tipo de sistema para un servicio de control de frecuencia de 6mnibus de pasajeros
del sistema de transporte de la ciudad, con el objetivo de hacerlo como alter-
nativa de costo més econémico que las propuestas comercialmente disponibles y

1113



XXIV Congreso Argentino de Ciencias de la Computacién Tandil - 8 al 12 de octubre de 2018

2 Monitoreo de Transporte Piblico de Ciudad del Este

orientado hacia comportamientos regularmente asociados con los habitantes de
esta zona.

La finalidad en la implantacion de este sistema es de contar con las coorde-
nadas exactas de las unidades con el menor retardo posible, a fin de facilitar la
toma de decisiones para la liberacién de nuevas unidades de transporte.

Este trabajo se propone como continuacién de la tesis denominada Rastreo
de Transporte Ptblico interurbano de Ciudad del Este aplicando plataformas
de cddigo abierto”[1], orientada al usuario del transporte ptublico. Su objetivo
era el desarrollo de un sistema basado en tecnologias libres, capaz de monito-
rear el recorrido de unidades de transporte haciendo uso de una aplicacién para
smartphones Android.

2. Objetivos

2.1. Objetivo general

= Desarrollar un sistema de monitoreo de frecuencia de unidades de transporte
publico de Ciudad del Este.

2.2. Objetivos especificos

1. Disenar componentes del nodo de recoleccién y transmisién de datos hacien-
do uso de una plataforma smartphone.

2. Desarrollar un algoritmo para recepcién de datos de sensores.

3. Disenar arquitectura cliente-servidor para transmitir y procesar datos en
linea.

4. Desarrollar interfaz grafica que posibilite interactividad con la capa de pre-
sentacién del sistema.

5. Someter a pruebas que garanticen la usabilidad del sistema.

3. Antecedentes

A nivel internacional, podemos citar trabajos que guardan relacién al tema,
como:

1. “Designing a smart transport system application for South Indian traffic sce-
narios. A modern approach towards digitalizing the transport systems” propone
un sistema de localizacién de vehiculos del transporte ptblico de ciudades
del sur de India, con el fin de desarrollar una aplicacién para smartphone
capaz de rastrear la proximidad de los mismos, sus horarios y la implemen-
tacién de un sistema de conteo interno. El enfoque del proyecto se centra
en el incentivo del uso del transporte ptiblico en detrimento del transporte
propio, como forma de paliar la crisis energética de combustibles fésiles [2].
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2. “Analysis of an automated bus tracking system for metropolitan using IoT” propone
un sistema de monitoreo capaz de procesar datos como la velocidad y locali-
zacién del bus, y mediante la integracion de un médulo de lectura de tarjetas
infrarrojas, facilitar el uso del sistema de personas con dificultades para la
lectura, por medio de un sistema de voz con los detalles de la clave contenida
en la tarjeta [3].

3. “Real-time bus location and arrival information system” propone un sistema
de localizacién basado en gps, pero con soporte colaborativo de los pasajeros
del bus, de manera a mejorar la exactitud de los datos en rutas de areas
rurales y de problemas inpredicibles del trafico, haciendo esta informacién
publica a los demds potenciales pasajeros [4].

4. “A smart cost effective public transportation system: An ingenious location
tracking of public transit vehicles” propone un modelo de costo eficiente com-
parado con alternativas basadas en gps, haciendo uso de comunicaciones por
radiofrecuencia, donde se permite localizar en tiempo real la posicién de un
vehiculo y la muestra de los resultados en una interfaz web disenada para el
efecto [5].

5. “Real-time on-campus public transportation monitoring system” propone un
sistema de monitoreo de unidades del trasnsporte publico basado en google
maps y tecnologias GPS, obteniendo como resultado una interfaz grafica en
formato web capaz de hacer el monitoreo de unidades de forma sencilla [6].

6. “Structural model of passenger counting and public transport tracking sys-
tem of smart city”propone un estudio de simulacién de sistemas discretos
para permitir la invesigacién de la estructura de conteo de pasajeros y mo-
nitoreo de trayectoria [7].

7. “Performance of tracking public transport in heterogeneous networks” propone
el estudio del comportamiento de tranmisién de datos haciendo uso de distin-
tas formas de conectividad dentro de una red ad hoc vehicular, demostrando
cual alternativa ofrece el mejor rendimiento en el esquema de conectividad

[8].

4. Materiales y métodos

4.1. Metodologia

El presente proyecto retine las condiciones metodolégicas de una investiga-
cién tecnoldgica con enfoque cualitativo. La metodologia de desarrollo utilizada
fue la de programacion agil, priorizando iteraciones con valor agregado de fun-
cionalidad en corto tiempo en vez de grandes iteraciones con periodos mas largos
de desarrollo.

4.2. Muestra

La poblacién objetivo del proyecto fue definida de forma a responder a las
necesidades de un grupo de personas que ejercen la fiscalizacion en las empresas
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de transporte. Tomando en cuenta que, a mes de mayo del ano 2018, en Ciu-
dad del Este se hallan en funcionamiento 10 empresas de transporte publico, se
consideran 30 personas que desempenan la funcién de fiscalizador.

4.3. Diseno

La arquitectura del sistema plantea la siguiente estructura:

Cabecera de procesamiento
ejecutando Traccar server

HTML £33 IS L

@ .-

Visualizacion de datos en
dispositivos compatibles con
tecnologias web

Vehiculo  monitoreado  mediante

smartphone ejecutando app Traccar
. exx

© mapbox Telecomuricaciones Localizacien

Figura 1. Diagrama funcional

Los dispositivos colectores instalados en la unidad a ser rastreada estan com-
puestos por smartphones que ejecutan la plataforma Android como sistema ope-
rativo. Este requerimiento se basa en el uso de la aplicacién cliente Traccar, que,
utilizando los sensores propios del teléfono, es capaz de proporcionar informacién
detallada de la geolocalizacion de este.

Fueron realizadas numerosas pruebas de funcionalidad, a fin de observar el
rendimiento de la aplicacién en teléfonos de distintas gamas, siendo finalmente
seleccionados dispositivos que contaran al menos con 1GB de memoria RAM y la
version 4.4 Kit Kat del sistema operativo Android, a fin de tener una experiencia
de uso satisfactoria.

El servidor de recepcion de datos se compone de un ordenador ejecutando la
plataforma Ubuntu Linux con una instancia del programa Traccar. El envio de
paquetes a este servidor se realiza a través de la configuracion de un parametro
dentro de la interfaz de usuario del programa instalado en el smartphone, donde
se especifica la direccién IP y el puerto abierto para este propdsito. Ante la
dificultad propuesta por los tramites para la obtencién de una IP publica, se
procede al uso de un generador de dominios dindmicos basados en tecnologia
No-IP.
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El hosting de la base de datos tipo MySQL y los datos necesarios para el fun-
cionamiento de la interfaz web del sistema fueron alojados en el mismo entorno

servidor descripto anteriormente.
El rastreo se realiza haciendo refrescos constantes de la unidad rastreada
entre dos estaciones cabecera determinadas anteriormente, y en la interfaz del

sistema, es posible observar detalles como:

= La ubicacién en el mapa, utilizando la API de Leaflet (Figura 2).
= Informacién como el horario de salida de la unidad, el potencial horario de
llegada y el itinerario que cubre la unidad, ademas de su nimero identificador

y una imagen de ésta.
= Se define también una pagina a la que se puede acceder con el botén Mas
informacién, donde se tienen otros datos como el nombre del chofer al mando

de esa unidad
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5. Experimentos y resultados

5.1. Diseno de pruebas

Las pruebas de funcionamiento del sistema se basaron en el enfoque social
del sistema y la integridad de los datos utilizados en mismo. Se desarrollaron de
la siguiente forma:

= Se realizo un lista de verificacion de distintos escenarios de insercion de datos.
Se modelaron casos de uso de las funciones mas resaltantes, determinando
el flujo correcto de ejecuciéon y dos flujos alternativos que representaban
interacciones con resultados no satisfactorios. Se realizaban pruebas en los
tres escenarios, determinando el indice de ocurrencia de estos. A través de
los hallazgos realizados en las pruebas, se puede verificar en la evaluacién la
robustez del sistema en cuanto a este tipo de situaciones, lo que garantiza la
integridad y confiabilidad de los datos almacenados en base de datos.

= Kl estudio de usabilidad segun perfil de usuarios potenciales del sistema se
realizé definiendo el perfil del cliente potencial de este sistema, de manera
a tener de forma delimitada las caracteristicas de las personas que haran
uso del sistema. Se tuvieron en cuenta dos parametros, el nivel de involucra-
miento tecnolégico y el tipo de lenguaje de estos. Esto sirvié como base para
modelar la interfaz grafica. Luego de la realizacién de pruebas con personas
que cumplian con caracteristicas similares al perfil definido, sus percepcio-
nes de uso del sistema fueron recolectadas en un formulario en el formato
de encuesta de escala de Likert, lo que permitié, a través de un formulario
de veinte preguntas, analizando la dispersion en el espectro positivo o nega-
tivo con cinco grados, conocer la respuesta del usuario potencial al sistema
propuesto.

5.2. Resultados y discusiéon

Las pruebas realizadas al sistema presentaron los siguientes resultados:

1. El sistema es lo suficientemente robusto para evitar la insercién de datos que
podrian comprometer la integridad de los datos almacenados en el mismo.
La reacciones tomadas en las primeras revisiones de este, ayudaron a for-
talecer las versiones preliminares del sistema. Se tomaron medidas como la
implementacién del pardmetro pattern sobre el atributo input del formulario
de rellenado de informacién, de tal forma a limitar la combinacion de carac-
teres insertables en el campo de acuerdo al diccionario de datos establecido.
Ademsds, se implementaron soluciones basadas en texto a procesos de redi-
reccionamiento entre médulos del sistema, para facilitar la navegacién de los
usuarios, evitando ambigiiedades.

2. Para evaluar la fiabilidad del test de actitudes y de autonomia mediante la
construccién de una escala ordinal de Likert, se solicité a las personas com-
patibles con el perfil la evaluaciéon de item con valores en una escala de 5
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posibles respuestas. Para ello se construyeron preguntas utilizando la técnica
par-impar aleatorizada, en direccidon negativa a positiva en todos los items.
Ademsds, para la validacién de los test, se realizé una prueba piloto a una
muestra aleatoria simple de 75 personas, quienes sirvieron como evaluadoras.
A ellas se les aplicé el test de conocimientos y actitudes, cuyos resultados
permitieron un andlisis descriptivo del puntaje obtenido para observar ten-

dencias o variaciones de las preguntas.
El 86 % de la poblacién mostré una respuesta favorable al sistema, el 13 %

demostré una actitud neutra y el 1% demostré actitud negativa hacia el
mismo (Figura 3).

M Positivo
O Neutro
O Negativo

I/

Figura 3. Promedio de respuestas a encuestados

En promedio la calificacién final del sistema fue de 4.33, lo que puede con-
siderarse como favorable dentro de una escala numérica de Likert de 1 al 5
(Figura 4).

Figura 4. Calificacién del sistema segiin escala de percepcién de Likert

3. La utilizacién del software cliente Traccar presenta un funcionamiento esta-
ble y garantiza el correcto funcionamiento de coleccién de datos en equipos

1119



XXIV Congreso Argentino de Ciencias de la Computacién Tandil - 8 al 12 de octubre de 2018

8 Monitoreo de Transporte Piblico de Ciudad del Este

que cumplan con las siguientes caracteristicas minimas: Sistema operativo
Android en su version 4 en adelante, Procesador de al menos 2 nticleos a una
velocidad de 1GHz y 1GB de memoria RAM.

4. El uso de las API de rellenado de formularios nativo de HTML5 garantiza,
a través de la implementacién de reglas de completado, la integridad de los
datos que sean insertados en la base de datos por parte del usuario final del
sistema.

5. La utilizaciéon de una plataforma web basada en desarrollo de interfaz res-
ponsiva posibilita el uso del sistema en cualquier dispositivo con conexion a
internet, sea este un ordenador o un smartphone.

6. Conclusiones

A través de las pruebas realizadas, pudo observarse el correcto funcionamien-
to del sistema como alternativa para el monitoreo de unidades de transporte
publico del drea de Ciudad del Este. Pueden nombrarse entre los factores mas
importantes para su diferenciacién con respecto a alternativas presentes en el
mercado, la utilizaciéon de materiales de bajo costo que permiten la utilizacién
de equipos con los cuales se dispone, sin hacer una inversion elevada,la accesibi-
lidad del sistema, manifestada a través del énfasis del proyecto en la facilidad en
el uso de las tecnologias de la informacién y la intergracién de comportamientos
propios de la regién en que opera.

Esto implica que se ha logrado lo siguiente:

= Se desarrollaron disefios de componentes del nodo de recoleccién y transmi-
sién de datos, haciendo uso de una aplicacion instalada en un smartphone
android.

= Se desarrollé un algoritmo para recepcién de datos de sensores haciendo
uso de tecnologias web, para garantizar la disponibilidad de la aplicaciéon en
dispositivos compatibles.

= Se disend una arquitectura cliente-servidor para transmitir y procesar datos
en linea.

= Se desarroll6 interfaz grafica para el sistema, haciendo especial énfasis en la
accesibilidad y permitiendo la mayor autonomia posible para los potenciales
usuarios.

= Se someti6é a pruebas que permitieron garantizar la usabilidad del sistema,
de manera a modelar iteraciones subsecuentes del sistema en base a las res-
puestas obtenidas y la percepcion del publico.

6.1. Trabajos futuros

= Mecanismos para utilizar la infraestructura dispuesta para este proyecto co-
mo base para la implementaciéon de un sistema de conteo de pasajeros en
tiempo real.

1120



XXIV Congreso Argentino de Ciencias de la Computacién Tandil - 8 al 12 de octubre de 2018

Monitoreo de Transporte Piblico de Ciudad del Este 9

= Utilizacién de la informacion interpolada de la localizacion, el horario y la
cantidad de personas como datos de entrada a un sistema experto basa-
do en inteligencia artificial, capaz de proponer horarios posibles de mayor
circulacion de unidades de transporte.

= Implementacién de un sistema de transmisién de datos para estructuras de
billetaje electrénico.

= Implementacién de un médulo de participacién ciudadana para contrastar los
resultados del sistema con situaciones externas a las mediciones con sensores.
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