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RESUMEN

Hoy en dia, una de las probleméticas que perciben los ciudadanos de Guayaquil es
la presencia de baches en las calles principales y avenidas de la ciudad, los baches
son causados por varios factores, pero comunmente se forman al introducirse agua
en el pavimento y que con el transitar de vehiculos la superficie se derrumba formando
estos molestosos hoyos en las calles, el exceso de baches es notorio sobre todo en
época de lluvias causando malestar a los ciudadanos y sobre todo a los duefios de

vehiculos que circulan diariamente.

En algunas ciudades del mundo se han implementado sistemas de monitoreo y
deteccidon de baches, pero son ineficientes e irregulares debido a que se basan en

capturar informaciéon de manera manual.

Recientemente ha surgido un nuevo paradigma conocido como Mobile Crowdsensing
System, donde la tarea de recopilar informacién sobre un fenémeno particular de
interés se distribuye entre una multitud de usuarios que voluntariamente comparten

informacién de su entorno a través de los sensores de sus dispositivos moviles.

El sistema propuesto permite la recopilacion de informacion de manera participativa
de dispositivos moviles pertenecientes a los usuarios, esta informacion corresponde
a su ubicacién geogréficay a la captura por los sensores de movimiento del dispositivo
cuando se detectan los baches, de esta manera se comparte la informacién con los

demas usuarios y se avisa a las autoridades pertinentes.

En las pruebas realizadas se comprobd que existen diferentes condiciones que
afectan la recopilacion de datos respecto a la superficie de la carretera, a pesar de
las diferencias de hardware en términos de precision de GPS, los errores con respecto
al ruido y tasa de errores del acelerometro, se pueden detectar de manera correcta
los baches. Sin embargo, para asegurar que el sistema funcione sin grandes indices
de error, es necesaria investigacion adicional, tales como la combinacién de multiples
algoritmos y la recoleccion de mayor cantidad de datos para tener un analisis mas

representativo.
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CAPITULO 1

1. MARCO GENERAL.

Los sistemas de telecontrol o monitoreo de baches en las calles que se han
implementado anteriormente no han sido eficientes, debido a que la informacion
recopilada por estos sistemas ocurre de forma manual y basada en reportes
individuales. Estos métodos son irregulares y poco confiables. Otros sistemas de
monitoreo de baches que se han implementado lo hacen a través de sensores
instalados dentro de los vehiculos, pero estas soluciones implican afiadir costos a la
implementacion del proyecto.

Recientemente, ha emergido un paradigma llamado Mobile Crowdsensing System,
que ha generado un enorme impacto en la sociedad, el cual permite a un gran nimero
de teléfonos moviles ser utilizado para intercambiar informacion entre los usuarios y

ayudar a resolver problemas de interés comun [1].

Crowdsensing participativo es un enfoque colaborativo que permite a los usuarios
habilitar sus sensores dentro de sus dispositivos y enviar activamente los datos a un
servidor central. En un futuro se espera que los teléfonos moviles y a Android como
sistema operativo conformaran una plataforma de deteccion colectiva poderosa y
ampliamente utilizada por las personas en muchas aplicaciones. En este proyecto se
examinan los teléfonos moviles con Android en el contexto del monitoreo de la calidad

de superficie de carretera.
1.1 Descripcién del problema.

En Guayaquil existen varios sectores donde hay baches que perjudican el flujo
normal de los vehiculos, y que provocan accidentes de transito en las calles, los
conductores de vehiculos y buses son los mas afectados por el mal estado en
gue se encuentran las calles, aunque no se finalizaron esos estudios para
determinar que vias necesitan ser reparadas de urgencia en Guayaquil, en una
de las principales avenidas es la Carlos Luis Plaza Dafiin, ya se ha reparado esas

vias agregando el asfalto faltante.
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En la avenida 25 de Julio, la Direccion de Obras PuUblicas ha hecho un contrato
para reparar esas vias dichos trabajos se lo realizaran en horarios nocturnos para

impedir que el transito de vehiculos no se vea afectado.

El Municipio ha destinado 8500.00 ddélares para realizar estos trabajos que
forman parte del plan de reparacién vial, segun las cifras citadas por las
autoridades pertinentes, quienes dicen que los trabajos se realizan diariamente
hasta finalizar el afio y que cuentan con un presupuesto anual total de 16 millones

de ddlares.

La calidad del asfalto se debe tener en consideracion, debido a que el material
utilizado actualmente tiene una durabilidad de cinco afios, mientras que el
material que se utilizaba anteriormente duraba solo dos afios en Optimas
condiciones. Y agreg0 que se estan haciendo mas reparaciones en la avenida
Delta, se agregaran una nueva capa de asfalto en esas vias dafiadas.

Por otra parte, los ciudadanos esperan que se intervenga avenidas no principales
pero que son muy transcurridas. Por ejemplo, en el suburbio de Guayaquil y por
donde circulan varias lineas de buses, se forman baches que obstaculizan el
transito. Keyla Bajafia, una moradora que vive en esa zona se queja por los
baches, pues ella maneja un expreso escolar y circula frecuentemente por esa

misma calle [2].
Justificacion.

El sistema de monitoreo de baches va a proporcionar informacion a las personas
en la ciudad acerca de su infraestructura vial, la aplicacion ayudara a que las
personas del sector colaboren mediante el uso de sus teléfonos moviles de

manera participativa en el mantenimiento de las calles.

Los beneficios que se obtienen con la aplicacion movil, se detallan a continuacion:
e Facil acceso a la informacion sobre baches en las calles de la ciudad.

¢ Informacion actualizada y confiable a los usuarios y a las autoridades.

e Prevencion de accidentes de transito y congestionamiento vehicular.

e Recompensas al usuario por colaborar enviando sus datos a la aplicacion.
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Debido a estos beneficios se ha propuesto crear una solucion donde el usuario
sea el beneficiado y benefactor. Pese a que en nuestro pais no existen sistemas
gue utilicen este enfoque colaborativo a gran escala, se agregan elementos

innovadores en el uso de esta reciente metodologia.
Delimitacién del problema.

El proyecto se pretende entregar como producto final un sistema de monitoreo
de baches basado en Mobile Crowdsensing para que las autoridades administren
la reparacion de baches en las calles, por lo tanto, se define el alcance geografico
del proyecto como las calles de la ciudad de Guayaquil, la implementacion del
proyecto puede extenderse a otras ciudades del pais.

Se define la limitacién del presente proyecto como la zona donde se va a trabajar
en esta etapa del proyecto, siendo esta zona las calles del centro de la urbe,
enfocandose en las calles donde circulan los buses de transporte urbano.

Objetivos.
1.4.1 Objetivo General

Disefiar un sistema de monitoreo y deteccion de baches en una zona
especifica y generar reportes del estado actual de las carreteras a las

autoridades pertinentes.
1.4.2 Objetivos Especificos

o Disefiar un aplicativo mavil para la recolecciéon de datos por parte de

los usuarios de manera participativa.

e Evaluar la informacion recolectada por medio de uso de algoritmos de
deteccion de eventos empiricos en el sistema y medir los falsos

positivos.

e Elaborar una funcionalidad para la verificacibn de datos,

documentando los problemas de manera mas especifica.

e Disefiar una interfaz web para presentar los resultados mediante un

mapa y que describa cada problema en la carretera.



CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO.

Mobile Crowdsensing es utilizada principalmente para monitorear un solo individuo,
para proporcionar alertas personalizadas o asistencia. Public Mobile Sensing, que
comunmente se denomina Mobile Crowdsourcing, mediante la participacion activa de
teléfonos inteligentes de los usuarios para aportar datos de sensores, principalmente
reportando datos manualmente desde sus dispositivos. Los datos podrian ser
accidentes de trafico o nuevos patrones de trafico, tomar fotos para el periodismo
ciudadano, etc. la informacién publica util se puede compartir con los usuarios a gran

escala.

Los avances de la investigacion en crowdsourcing, y especificamente mobile
crowdsourcing, han establecido el rumbo para la adopcién masiva y la automatizacion
de mobile people-centric sensing. La nueva tecnologia resultante, como se ilustra en
Figura 2.1, es Mobile Crowdsensing, este nuevo tipo de detecciébn puede ser
escalable y rentable para la cobertura de deteccién densa en grandes areas, en
muchas situaciones, no es necesario que las organizaciones sean propietarias de una
red de sensores; pueden usar mobile people-centric sensing y solo deben pagar por

el uso real (es decir, los datos recopilados) [3].

Figura 2.1: Mobile Crowdsensing.
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2.2

Mobile Crowdsensing.

Mobile Crowdsensing, se ha ido popularizando cada vez en todo el mundo. Esto
se debe a que se utilizaran todos los dispositivos de los usuarios que se

encuentren dentro de una misma red movil.

El objetivo primordial de utilizar estos dispositivos, es el de juntar datos que son
importantes para un determinado conjunto de usuarios a que estan vinculados,
de esta manera los datos que son recopilados resuelven alguna problemética de

interés comun para los usuarios.

El concepto se puede aplicar a todo dispositivo mévil inteligente, es decir a
aquellos que permitan una comunicacién entre varios dispositivos bajo diferentes

protocolos de comunicacion, como por ejemplo Bluetooth, WIFI, etc.

El dispositivo movil mas utilizado en la actualidad es el teléfono celular, el cual
trae consigo muchos sensores internos que pueden ser utilizados para el
desarrollo de esta metodologia, cabe mencionar que hay otros dispositivos que
poseen diferentes sensores y que se utilizan para ciertas tareas cotidianas, se los

puede encontrar en electrodomésticos o incluso vehiculos.
Ventajas de Mobile Crowdsensing.

Mobile Crowdsensing permite a las personas y organizaciones (clientes) acceder
a un gran nimero de personas dispuestos a ejecutar tareas de deteccion simple
para las que se les paga, permite a los usuarios de teléfonos inteligentes detectar
colectivamente los datos, lo que ayuda en el monitoreo de fenémenos de gran

escala que no pueden ser facilmente medidos por un solo individuo.

Por ejemplo, las organizaciones gubernamentales en las ciudades metropolitanas
pueden requerir monitoreo de la congestion del trafico y monitoreo del nivel de

contaminacioén del aire para una mejor planificacién de las ciudades inteligentes.

Este tipo de monitoreo a gran escala puede medirse precisamente s6lo cuando
muchas personas proporcionan informacion sobre la velocidad de conduccién y
la calidad del aire de sus desplazamientos diarios, que luego se agregan en

funcién de la ubicacion y el tiempo para determinar la congestion del trafico y los
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niveles de contaminacion en las ciudades, como estos existen muchos ejemplos

de aplicaciones donde se perciben beneficios usando Mobile Crowdsensing.
Clasificacién Mobile Crowdsensing.

El modelo de Mobile Crowdsensing trata a cada persona que lleva un dispositivo
movil como un potencial hodo sensor y forma una red de sensores grande

aprovechando la poblacion.

Crowdsensing puede ser clasificado en dos categorias principales:
e Deteccién manual participativa.

e Deteccidn automéatica oportunista.

2.3.1 Deteccion Manual Participativa

En la deteccién participativa, cada tarea de deteccion implica que el
participante directamente complete ciertas acciones, como capturar las

fotos de lugares o eventos.

Por lo tanto, en este método, los participantes tienen mayor control de
cuando, dénde, y qué detectar al decidir qué tareas de deteccién aceptar

y completar, segun su disponibilidad.

En la deteccion participativa, es posible que la deteccion se realiza
automaticamente, pero los participantes pueden controlar el tiempo en
que la deteccibn puede hacerse, las politicas de intercambio de

informacién, asi como otros parametros en caso que se requieran.
2.3.2 Deteccion Automatica Oportunista

En la deteccidn oportunista, la deteccion real se realiza automéaticamente
y el participante no esté involucrado en la actividad de deteccién. Los
dispositivos moviles hacen las decisiones apropiadas e inician la

recopilacién y el intercambio de datos de deteccion.

Este modelo de deteccion transfiere la carga de los participantes a un

sistema de deteccién central para determinar el cuando, dénde y en qué



dispositivos del participante se realizara la deteccion automatica para

satisfacer las necesidades de la aplicacion de deteccion.

El sistema considera los aspectos sociales de los participantes al tomar

decisiones con respecto a la programacion de tareas de deteccién.

Estos aspectos incluyen ubicacion actual, posible ubicacién siguiente,
actividad actual, patrones regulares diariamente y estado de salud;
entonces este aspecto de deteccion se llama deteccion centrada en las
personas.



CAPITULO 3

3. DESARROLLO DEL SISTEMA.

Actualmente la mayoria de personas usan sus dispositivos mdviles para muchas
actividades cotidianas, debido a esta demanda los fabricantes de dispositivos méviles
han afiadido sensores con nuevas y mejores caracteristicas a sus nuevas versiones
de dispositivos, por lo tanto cada vez existen mas dispositivos capaces de analizar el
entorno de una manera eficiente, se ha considerado el enfoque participativo como
metodologia para el desarrollo del proyecto, las personas decidiran voluntariamente
si colaborar a otros usuarios para mejorar las condiciones de su infraestructura vial

en su ciudad.

Mediante la metodologia participativa de Mobile Crowdsensing se tienen grandes
ventajas con respecto a otras tecnologias como redes de sensores con whaspmote,
debido a que se aprovecha el hardware de gran demanda en el mercado los teléfonos
inteligentes y que avanza en constante mejoria debido a la competencia de grandes
empresas como Samsung, Huawei entre otros. Mobile Crowdsensing va a surgir
muchos cambios beneficiosos en aspectos de la calidad y fiabilidad de los datos, asi
como también mejoras en las técnicas de intercomunicacion que se necesita para

transportar la informacién hasta su almacenamiento.

El sistema de monitoreo de baches permite al usuario obtener informacién de los
sensores de una manera confiable eliminando costos elevados de inversion en la
implementacion del proyecto ni mantenimiento de los equipos, en caso que si se
agrega un sensor externo al sistema no elevara en gran media los costos del proyecto,
este sensor esta implementado con hardware disponible en el mercado local y
ademas son de bajo costo para los usuarios y para la empresa que va a monitorear
las calles, es decir no representa un alto costo en infraestructura, aunque en el
mercado existen otros sensores que demandan un mayor costo de inversion inicial es
posible capturar los datos eficientemente y sin problemas con estos sensores de bajo

costo disponibles en el mercado local.



3.1 Metodologia.

El desarrollo del sistema de monitoreo de baches generalmente esta conformado

de la siguiente manera:

e Crear una aplicacion movil, la cual estara disponible solo para dispositivos

con sistema operativo Android.

e Utilizar un acelerébmetro externo al dispositivo movil para la captura de los

datos de los baches, para suplir deficiencias de dispositivos de gama baja.

e Utilizar un servidor web para visualizar la informacién detallada de los

problemas encontrados en las calles.

3.1.1

Descripcidn del proyecto

Creacion de una aplicacion para dispositivos Android llamada
“bachesgye”, que permite al usuario de forma participativa enviar
informacién capturada por los sensores del teléfono, entre los sensores
usados esta incluido el GPS para detectar la ubicacién actual y el
acelerémetro para detectar baches, luego de que los datos del sensor son
recibidos, estos son almacenados en la base de datos en un servidor
remoto, luego son consumidos por el servidor web donde se administra la

informacion de los baches.

La aplicacion movil debe de ser de facil uso y con interfaz amigable.

Como detalle breve de lo que se podra realizar en la aplicacion tenemos:

e Autenticacién del usuario mediante un nombre de usuario y la
contrasefa del usuario.

e Captura y envio de datos del usuario hacia el servidor principal.

e Capturar y mostrar datos del usuario en la aplicacion movil.

e La péagina web servir4 para ver informacién detallada de todos los

problemas en las calles.

La aplicacion del servidor en la PC es una aplicacién web en Nodejs con
una base de datos MongoDB basada en el framework MEAN. Se utiliza la

API| de Google Maps para la visualizacion de baches.
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3.1.2 Arquitectura del sistema de monitoreo

El sistema de monitoreo esta conformado principalmente por los
dispositivos que los usuarios lleven consigo mientras conduzcan sus
vehiculos, cuando el usuario desee colaborar, la aplicacién comienza a
recopilar los datos del GPS y los del sensor de movimiento, cuando
finalice la recopilacion de datos se envia los datos a través de internet al
servidor donde se encuentran los datos y poder consumirlos desde el

servidor web.

En la figura 3.1 se pude apreciar los componentes del sistema asi también
de donde reciben los datos y donde se los envia.

Informacion GPS
H
4 / Mévil con Android Base de datos Servidor Web

O{ny" ( !
TN o - -
‘ _A % INTERNET G \ é ”
Datos de Aceleracion
o

.
/ ejey

L

\.m

Figura 3.1: Arquitectura del sistema de monitoreo.
3.2 Herramientas de Hardware.

En esta seccién se describen en detalle los componentes de hardware utilizados

para el sistema de monitoreo de baches.

3.2.1 Sensor Acelerémetro

Figura 3.2: Sensor Acelerémetro Pololu.
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En la Figura 3.2 se puede apreciar el modelo del sensor utilizado y el cual

se describira a continuacion:

El MinimU-9 de Pololu es una unidad de medicién inercial (IMU) que
empacd un sensor girocompas de 3 ejes, L3GD20H, y un sensor
acelerbmetro de 3 ejes, LSM303D, sobre una diminuta placa de 0,8 "x
0,5". Una interfaz 12C accede a nueve medidas independientes de
rotacion, aceleracion y magnéticas que pueden usarse para calcular la

orientacion absoluta del sensor [4].

Controladora Arduino Nano

Figura 3.3: Arduino Nano CH340.

En la Figura 3.3 se muestra el controlador utilizado en el proyecto y se

describe de la siguiente manera:

Arduino Nano CH340, la nueva versién basada en un microcontrolador
ATmega328P con el minimo tamafio al que puede ser fabricada, para los
proyectos en los que el tamafio importa [5], las caracteristicas del

dispositivo se las puede apreciar en el ANEXO A.

Moédulo bluetooth HC-05

Figura 3.4: Modulo Bluetooth HC-05.
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En la Figura 3.4 se muestra el HC-05, es un modulo bluetooth muy
utilizado porque ofrece mejor relacion entre costo y caracteristicas, sirve
para comunicar el controlador con el dispositivo mévil por ondas de radio,

la caracteristica en detalle se lo puede visualizar en ANEXO B.

3.2.4 Smartphone con Android

Figura 3.5: Dispositivos con Android.

La Figura 3.5 muestra los diferentes teléfonos inteligentes que son muy
utilizados por las personas en su vida cotidiana, para el proyecto se
necesita un dispositivo movil con sistema operativo Android para utilizar
la aplicacién bachesgye a través de la cual se podran capturar los datos
utilizando la informacién emitida por los sensores con los que viene el
dispositivo y se puede adaptar a sensores externos de diferentes
fabricantes.

3.3 Herramientas de Software.

En esta seccién se detallan los componentes del software utilizados en el sistema

de monitoreo de baches.
3.3.1 Aplicacién Movil

Las partes que conforman el desarrollo de aplicaciones moviles basadas

en Android se describen a continuacion:

e Java: es un lenguaje de programacion multiplataforma. La
caracteristica principal es que es un lenguaje orientado a objetos,

permite crear muchas aplicaciones de escritorio, web y moviles,
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cumplen con los mejores estdndares de seguridad ya que es un
lenguaje compilado y combinado con buenas practicas de desarrollo

se convierte en una potente herramienta para los desarrolladores [6].

e API de geolocalizacion de Google Maps: es una interfaz http que
retorna una ubicacion (latitud y longitud) con mucha precision y que
depende de la red celular y nodos de Wifi cercanos al usuario para
poder detectar su ubicacion [7].

Script para el sensor externo

El cddigo utilizado sobre el Arduino nano para capturar datos permite
comunicar el sensor acelerémetro con el dispositivo mévil del usuario, el
script es compatible con el IDE Arduino y asi como el sensor acelerometro
como el mdédulo bluetooth son compatibles con la tarjeta controladora

Arduino.

El script utilizado en el sensor externo que utilizaremos en el proyecto, se

lo puede visualizar en ANEXO C.
Servicios

En esta seccién, se describen aquellos elementos que conforman el
sistema de almacenamiento, presentacién y manipulacién de datos,

definidos en el modelo de abstraccion que se visualiza en la Figura 3.6.

|

USUARIOS SERVIDOR WEB ADMINS
‘= | FRONT- | = | BACK- |= | A
D :qm| END @ | END |@& :
(visualizacion del sitio (base de datos, servidores, ' B
. b, interfaz, disef programacion, procesamiento
vwv:b..l.r)]e 7 CEene de datos...) m

Figura 3.6: Modelo de abstraccion para el disefio web.

m)> datos 4@ contenido
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Se define una maquina virtual como servidor backend de un API para el
consumo de datos con las siguientes caracteristicas: 2 GB memoria RAM,
4 vCPUs, 100 GB disco duro, sistema operativo Debian 9 Stretch, se

instalaran las siguientes herramientas:

e MongoDB: es un sistema de base datos no relacional, creado para
brindar escalabilidad, rendimiento y gran disponibilidad, acoplandose

a los nuevos tipos de aplicaciones [8].

e Nodejs: es un entorno de desarrollo multiplataforma del lado del
servidor, basado en el lenguaje javascript, con una arquitectura
orientada a eventos y es muy utilizada para crear aplicaciones web en

tiempo real [9].

Por otra parte, se define una segunda maquina virtual como servidor
frontend para la presentacién y administracion del sistema de monitoreo
de baches con las siguientes caracteristicas: 512 MB memoria RAM, 4
vCPUs, 50 GB disco duro, sistema operativo Debian 9 Stretch, esta parte
se utilizé una herramienta que facilita el desarrollo de paginas web, el cual

se describe a continuacion:

e Angularjs: es un framework de desarrollo para el lenguaje javascript
utilizando TypeScript como medio de desarrollo web del lado del
cliente, creado por Google, la actual version es la 4 pero esa version

es considerada solo como Angular [10].

e Typescript: es un lenguaje orientado a objeto con tipado estatico y
objetos basados en clases, a diferencia de javascript que

normalmente no maneja tipado en la declaracion sus variables.
3.4 Funcionalidad.

El desarrollo del proyecto consiste en dos partes principales, la primera parte
corresponde al desarrollo de la aplicacion mévil y la segunda parte corresponde
al desarrollo de los procesos que se ejecutan en los servidores, cuyo

funcionamiento se detallan a continuacion.
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Aplicacion Movil

El desarrollo de aplicaciones Android se lo ejecuta utilizando el IDE de
programacion impulsado por Google, Android Studio, es el IDE mas
utilizado para la creacién de aplicaciones méviles, permite el uso de
muchas herramientas en la parte de disefio de interfaces, librerias y
cuenta con su propio emulador de dispositivos Android para una amplia
gama de modelos.

El disefio de la aplicacion es muy sencillo y visualmente agradable,
tomando en cuenta el tiempo de implementacion del proyecto, se procedié
a hacer un prototipo que contenga elementos simples, enfocando el
desarrollo a la parte de funcionalidad, cuyo funcionamiento de la
aplicacion se lo puede observar en el manual de usuario definido en el
ANEXO D.

Servidor Web

En la parte de Back-end en el servidor, el desarrollo se fundamenté en
definir las funciones principales del servidor, en primer lugar, aceptar las
peticiones de los terminales para registrar usuarios e iniciar sesion;
el desarrollo de estas funciones se las realiz6 en una plataforma basada
en Node.js ya que existe mucha documentacién sobre como levantar
servidores REST de manera rapida y que funcione correctamente en base

a los requerimientos del proyecto.

La base de datos también se encuentra implementada en este servidor,
mongodb, no necesita definir estructura de datos debido a que es una
base de datos no relacional, tiene como principal ventaja ser mas rapida
al momento de consultar datos y es altamente escalable; servira para
almacenar los datos de los usuarios como la informacién que detecten en

sus dispositivos.

El uso de herramientas como cliente http de la libreria de Retrofit para
Android, facilitaron la tarea de consultas por parte de la aplicacién mavil,

y para el caso cliente web, Typescript maneja las peticiones de manera
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sencillay posee una documentacién completa de cdmo implementar estos
servicios.

El desarrollo web del lado del cliente para la administracion del sistema
de monitoreo se la realizé en angular, al finalizar el desarrollo bajo este
framework permite compilar el cédigo y generar archivos html y javascript
muy ligeros para su ejecucion en el servidor, y posee una gran comunidad
de desarrolladores en el cual respaldarte al momento de tener dudas
sobre Angular, el funcionamiento de la aplicacion se lo puede observar en

el manual de usuario definido en el ANEXO E.
3.5 Resultados.

En esta seccion se detallaran las opciones del sistema las cuales la empresa que
monitorea las calles, manipulara la informaciéon reportada por los usuarios,
permitiendo controlar los procedimientos que se efectdian en los baches, como la
reparacion de cada bache, asi como el manejo de estados en cada problema de

la calle.

Se realizaron pruebas con los dispositivos, para verificar su funcionamiento,
sobre un escenario real, donde se condujo un vehiculo con el sensor instalado
en el mismo y se obtuvo resultados satisfactorios, los reportes se los puede

visualizar en el cliente web donde se presentan los datos en un mapa.

3.5.1 Reporte de baches generados

© Bachesaye x T - 8
€ 200.126.14.250 J *8e & &0

m =

Bachesgye #Home QDuos QMaps % 2 ©0 Moo @

Desarrollado por:

Figura 3.7: Reporte de baches detectados.
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La organizacion que se encarga de monitorear las calles del centro de
Guayaquil podra ver en detalle, ver Figura 3.7, los problemas que fueron
detectados por los usuarios y gestionara los arreglos de los mismo,
mediante un campo que se llama estado del deterioro, que puede estar
en reparacién o por reparar, y finalmente podra dar de baja a los baches

reparados con éxito.

e —

|| Descripcion: Bache detectado E

Estado: En Reparacion... editar
Mow: 1.0355353E-6

T i, f (o]
4 =2 CIUDADI
~Egg Con i IMODEL

Figura 3.8: Detalle de bache detectado en reparacion.

El monitoreo permitird manejar opciones para la reparacién de baches,
por medio de un estado que se podra editar en caso de que se arreglen
los baches, en la Figura 3.8 se puede apreciar el detalle de los baches,
en el campo descripcion se detalla porque método fue detectado el bache.

L LU UL LR

Descripcion: Bache detectado
Estaco: Sin reparar editar

;‘ Mov: 1.2829736E-6

.I d

Pa rt.@ ,\7
5] )

Figura 3.9: Detalle de bache detectado sin reparar.

En la Figura 3.9 se visualiza un bache detectado en el estado por defecto,
sin reparar, este estado es administrable mediante el sistema, para

gestionar las reparaciones por parte de las autoridades, es decir la
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persona que administre el sistema sera capaz de cambiar el estado de la

reparacion en el caso de que el problema sea resuelto.
Resultados del grado satisfaccién de los usuarios

Mediante una encuesta en linea se procedié a medir el grado de
satisfaccion por parte de posibles usuarios del sistema, a través de cuatro
preguntas sobre la aplicacion, cuyos resultados arrojaron ndmeros
positivos con respecto al proyecto, las personas ven con buena cara este
tipo de soluciones que ayudan a toda una comunidad dentro de una
ciudad. En la Figura 3.10 se muestra un grafico de barras con las
respuestas dadas por los usuarios.

=
o

9
8
7
6
5
4 .
3 | Si
2 I I H No
, i O
¢Es util la ¢Ayudariaa ¢la explicacion ¢Cree Ud que
aplicacion? resolver del proyecto el uso de
problemas fue clara? Tecnologia
sociales? cada vez es

mas frecuente?

Figura 3.10: Grafico de barras acerca encuesta de satisfaccion por
parte de los usuarios.
Finalmente se tiene en cuenta muchos factores para definir nuevas fases
del proyecto, como que enfoque podriamos establecer en otros problemas
locales en nuestra ciudad y que pueden resolverse mediante esta

metodologia y que no ha sido aplicada en la resolucion de problemas.

Los usuarios que usarian estos sistemas ven con buena cara este tipo de

iniciativas que benefician a la comunidad.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La metodologia presentada esta basada Mobile Crowdsensing tiene la ventaja de
obtener datos del entorno con ayuda de los teléfonos maviles que hoy en dia sirven
de sensores para la recoleccion de informacion. Basado en modelo de colaboracion
se reflejan muchas ventajas para el analisis de algun tipo de interés, es decir, que
cualquier persona pueda aportar con apoyo de informacion util para solucionar

diferentes problematicas.

Se considero el uso de tecnologias muy utilizadas para mostrarle al usuario facilmente
la informacién, como el uso de la API Google Maps para la parte de la geolocalizacién
en el mapa y en conjunto a la creacién de simples menus en el sistema operativo
Android, con el fin de que el usuario que utilice el sistema, le sea facil comprender su

funcionamiento.

En nuestro pais no se ha realizado ningun trabajo para detectar y recolectar baches
en las calles por el método Mobile Crowdsensing, agregandole factores innovadores

a la implementacion del proyecto en el pais.

El servidor provee informacion util a la empresa que monitoree la calidad de las calles,

permitiéndole gestionar de mejor manera la reconstruccion de las calles.

Mobile Crowdsensing como paradigma en términos generales es una opcion a tomar
en cuenta para el desarrollo de soluciones de alta escalabilidad y brinda muchos

beneficios.

Los datos recopilados utilizando la metodologia Mobile Crowdsensing necesitan
algoritmos de deteccién més eficientes, de tal manera disminuir los falsos positivos

que el sistema capture.

En un futuro no es necesario implementar el uso de un sensor externo debido a que
los fabricantes de los dispositivos cada vez agregan mas sensores de mejor calidad
a sus teléfonos, de esta manera los usuarios podran enviar y capturar datos de forma

mas precisa.
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ANEXOS

ANEXO A: Caracteristicas técnicas de Arduino nano CH340
Chip genérico nano ch340, compatible con el Arduino nano original.
Posee un microcontrolador atmega328p.
Rango de alimentacion entre 7 a 12 voltios recomendado.
8 pines para entradas analdgicas.
14 pines de entradas o salidas digitales y 6 canales de pwm.
32 kb de memoria interna para almacenar programas.

El chip de interfaz usb esta basado ch340g, en lugar del ft232rl o atmegal4u4, los

cuales podemos encontrar en tarjetas originales.
Es compatible con el Arduino uno r3 en hardware como software.

Para conectar al pc se utiliza un cable usb.

ANEXO B: Caracteristicas técnicas del Modulo Bluetooth HC-05
Especificacion bluetooth v2.0 + EDR (Enhanced Data Rate)
Puede configurarse como maestro, esclavo.
Chip de radio: CSR BC417143
Frecuencia: 2.4 GHz, banda ISM
Modulacion: GFSK (Gaussian Frequency Shift Keying)
Alcance 5mal10m
Sensibilidad: < -84 dBm a 0.1% BER
Velocidad: Asincrénica: 2.1 Mbps/160 kbps, sincronica: 1 Mbps/1 Mbps

Seguridad: Autenticacion y encriptacion (Contrasefia por defecto: 1234)
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Perfiles: Puerto serial Bluetooth

Médulo montado en tarjeta con regulador de voltaje y 6 pines suministrando acceso a
VCC, GND, TXD, RXD, KEY y status LED (STATE)

Consumo de corriente: 50 mA

Voltaje de alimentacion: 3.6 Va6V

ANEXO C: Script implementado en el sensor externo

Esta rutina permite recopilar los datos del sensor acelerémetro externo, creando una
conexion légica a través del puerto serial y enviando los datos hacia la aplicacién del
movil.
#include <Wire.h>
#include <LSM303.h>
LSM303 compass;
char report[80];
char inbyte = 0;
void setup(){
Serial.begin(9600);
Wire.begin();
compass.init();
compass.enableDefault();
}
void loop(){
compass.read();
snprintf(report, sizeof(report), "# %6d %6d %6d ~", compass.a.x, compass.a.y,
compass.a.z);
Serial.printin(report);
delay(200);
}
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ANEXO D: Manual de usuario de aplicaciéon movil

El usuario va registrarse en el sistema mediante un formulario de registro, luego podra

iniciar una nueva sesioén en el sistema con el nombre de su usuario y su contrasefia.

© F .4 52%m00:03 % 4l 31%8 2:48

Inicio de Sesién € Crear Usuario

Correo

Contrasena :
Usuario

INICIAR SESION ~
Contrasena

Confirmar Contrasena

REGISTRAR

/——%’ﬁ
|

El usuario mediante la interaccién con la aplicacion, podra elegir las siguientes
opciones del menu principal, el usuario se le permite capturar los datos del sensor
acelerémetro interno del dispositivo mévil con la opcion NUEVO DATO y también se
le permite capturar los datos utilizando el sensor externo con la opcion NUEVO DATO

SENSOR, la opcion DATOS le permite ver sus datos capturados.

Pantalla Principal
NUEVO DATO

NUEVO DATO SENSOR
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Al elegir crear NUEVO DATO, la aplicacién inicializara el servicio de geolocalizacion

por GPS para ubicar al usuario, y una opcién para iniciar la captura de los datos, como
se observa a continuacion.

Al elegir crear NUEVO DATO SENSOR, la aplicacién permitird conectarse al sensor
externo mediante bluetooth, pidiendo permisos y enlazando dispositivos procediendo

luego a recoleccion de datos del sensor externo.

Ll 51%m 00:05 m % © T4 5 %m00:06

Seleccione el dispositivo bluetooth

HC-05
98:D3:31:FC:3F:16

DOBE Controller
58:A0:59:6B:99:B1

Una aplicacién quiere activar
Bluetooth en este dispositivo.

DENEGAR  PERMITIR

Si el dispositivo no se encuentra en |a lista, por
favor enlaza tu dispositivo en la configuracion de
Android

El sistema estara capturando los movimientos a través del sensor acelerémetro, el

sistema seguira capturando los baches que detecten hasta que el usuario finalice la
captura de datos.



© F.4 5 %m 00:05

Pos: -2.1660914,-79.83980H7 SUCRE

Mov: 5.525039E-9
© SECAP Duran

ECTOR ABEL
BERT PONTON
1ERA ETAPA

4, @hUL)R CINCO
Vs, DE JUNIO
luran %

© ¢pLAPEDRO
MENENDEZ
GILBERT

@
ALFARO

3 ORAMAS
ES
Bache: 1.0737904E-6

FINALIZAR

< &

.} © F.4 5 %m00:05

Pantalla Principal

NUEVO DATO

NUEVO DATO SENSOR

PERFIL

Datos enviados correctamente!4

cantidad de datos que se hayan enviado al servidor de manera correcta.
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El sistema tiene la opcién de ver el perfil del usuario, donde se visualizara los datos

de su cuenta y un valor de confianza establecido por el sistema de acuerdo a la
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Primero se inicia sesion con el usuario de administracion del sistema de monitoreo,

esta es la pagina inicial se muestra a continuacion:

O Bachesgye x

€ % OF 20012614250

Bachesgye

Usuario

Cantrasefia

Iniciar Sesian

Registrese aqui

Desarrollado por: @DevSolutions

we ¥ A0

La pantalla de registro de nuevos usuarios al sistema de monitoreo, aparecera si le

da click a registrese aqui. Al iniciar sesién, se muestra al usuario la pagina principal

del sistema con los datos guardados por todos los usuarios y se visualizan sus

respectivas opciones.

() Bachesgye

€ O 200126.142507773

Bachesgye R3S

Bienvenido! djpezo

Usuario
wharzola
dipezo
wbarzola
dipezo
dipezo
dipezo
dipezo
dipezo
dipezo

wharzola

X I+

ODatos  9Mapa

Baches

Fecha de creacién

2017/08/18 11:52:36

2017/08/12 07:37:30

2017/08/18 11:50:26

2017/08/14 21:03:16

2017/08/16 21:14:05

2017/08/17 18:23:46

2017/08/17 17:37:46

2017/08117 17:33:13

2017/08/20 15:40:32

2017/09/01 01:05:23

Nuevos Datos

Estado
SELECCIONADO
NUEVQ
SELECCIONADO
SELECCIONADO
SELECCIONADO
NUEVQ
NUEVO
SELECCIONADO
SELECCIONADO

NUEVO

Desarrollade por: @DevSolutions

¢ Q Buscar

Datos

ver detalle

ver detalle

ver detalle

ver detalle

ver detalle

ver detalle

ver detalle

ver detalle

ver detalle

ver detalle

Opciones

Seleccionar De:
Seleccionar Des
Seleccionar Dest
Seleccionar Des
Seleccionar De:
Seleccionar De:
Seleccionar Des
Seleccionar Dest
Seleccionar Des

Seleccionar Des

scartar Eliminar

cartar Eliminar

cartar Eliminar

cartar Eliminar

scartar Eliminar

scartar Eliminar

cartar Eliminar

cartar Eliminar

cartar Eliminar

cartar Eliminar
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En esta parte el usuario puede seleccionar, descartar o eliminar datos de los usuarios,
para ser tomados en cuenta en el andlisis de datos. Ademas, podemos ver el detalle

de cada uno de los datos guardados por el usuario.

-

@ Q Buscar e @

© Bachesgye X 4+

m =x

€ | ® localhost:4200/detaildata/59b15c51cbca? 70/862c69eT

Bachesgye  #Home ODios  QMapa

Detalle de los datos
[ Acex [ Acey Accz

Unidad de Didlisis 40

2 o
b O Parque Huancaviica Sur IESS Hospitaljleociorg
g 30
=)
g
B ler Pasaje 46C $ ESS Coord
o Provinc 20
H
3
10
reira [+] » Dr Leonidas Ortega Moreira — 3
Radio Trans 2 I | ° .\4"_'—"—-f"~.."
Rumba Online 2 o 0 Carti iy eI <)
= 2 / - 5 "~
8 ] g o g
- TR oo G - KN
3 o A : 2 o= =\
5 0 v D T s S z s
T 2 ¥ ¢ 5 5 = @ 3 R
A A 5 s Callejon 47 SO Callejon 47 SO ) I
§ 8§ ¢ 5
g 2 & = % ¢ ° ERRY)
X 2 ® 5 g 0 3 %
w B @ & e b %
h
B T m -30
2Google Darsa e maps 82017, Gelogle | Tétrrinos e uso | Krformer e un emcy de Maga
-40

01 23 45 67 & 9 10 111213 14 15 16 17 12 19 20 21 22

El mapa muestra las posiciones GPS del usuario, y en el grafico se muestra las
mediciones del sensor acelerémetro en detalle, se muestra los cambios en las
graficas donde se detectan los baches, estableciendo un marco para verificar los

datos reportados por el usuario.

© Bachesgye X i+

€ @ localhost:4200/data

Bachesgye  #Home CDaios  9Mapa

Andlisis de datos:

Usuario Baches Fecha de creacién Estado Datos Opciones

wharzola 2 2017/08/18 11:52:36 SELECCIONADO ver grafico Seleccionar Descartar Eliminar
wharzola 3 2017/08/18 11:50:26 SELECCIONADO ver grafico Seleccionar Descartar Eliminar
djpezo 4 2017/08/14 21:03:16 SELECCIONADO ver grafico Seleccionar Descartar Eliminar
djpezo 5 2017/08/16 21:14:05 SELECCIONADO ver gréfico Seleccionar Descartar Eliminar
djpezo 4 2017/08/17 17:33:13 SELECCIONADO ver grafico Seleccionar Descartar Eliminar
djpezo 7 2017/08/20 15:40:32 SELECCIONADO ver grafico Seleccionar Descartar Eliminar
test " 2017/09/07 01:21:06 SELECCIONADO ver gréfico Seleccionar Descartar Eliminar

En esta seccion se muestran los datos seleccionados por el administrador del
sistema, donde se pueden verificar los datos del sensor acelerometro como los
movimientos en cada posicion, permitiendo visualizar el recorrido de cada persona
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que haya guardado los datos y el grafico del mapa muestra todos los datos de los

usuarios seleccionados por el administrador del sistema.

%) 40

at

Po a
del Litoral

- 10

6 o '\..__?._——»\./~ \) /f

Isla Santay
20 | W

Datos de mapsa 82017 Google  Térmings deusa  Indormer de un eror de Meps

Permitiendo ver todos los datos juntos para poder verificarlos mediante la
concurrencia en determinadas posiciones en el mapa, ayudando a filtrar mas los datos
eliminando los errores por datos o falsos positivos reportados por usuarios dentro del
sistema.
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ANEXO F: Manual de instalacién de aplicaciéon en Android

Generar y firmar el APK desde el cédigo fuente, y buscar en el directorio del proyecto
la siguiente ruta:

bachesgye\app

Donde bachesgye es la raiz del proyecto en Android.

> app
A Nombre - Fecha de modfica... Tipo Tamatio
ido
build Carpeta de archivos
libs Carpeta de archivos
stc Carpeta de archivos
tos =] .gitignore Documenta de tex... 1 KB
" appiml Archive IML 12 KB
depan | app-relesse.ap™ — 8350 KB
\ 7 build.gradle Ak hoLE 2KB
7] proguard-rule] EA Analizar con Windows Defender... b | KB
Abrir con...
ttegred B Adadiral archivo..
B Adiadir a "app-release.rar’
B Adiadiry enviar por email..
B Adiadir a "app-release.rar’ y enviar por email
Restaurar versiones anteriores
3 Enviara >
Cortar
Copiar
Crear acceso directo
tos Eliminar
Cambiar nombre
3-1-51

Propiedades

Cambiamos de nombre al apk si se desea, y copiamos el apk al dispositivo que se
requiere instalar, esto se puede realizar en cualquier sistema operativo que el usuario

desee.

app-release.apk

Archive APK
J 815 MB

itos

de pantall
1

stegradors

Luego de esto, el archivo APK ya se grabd en la memoria del dispositivo, ahora
desconectamos de forma segura el dispositivo (como un pen drive) y desconectamos
el cable USB.

Ahora, en el movil debe buscar el Administrador de archivos (su nombre puede variar,

pero la mayoria de veces es representado con el dibujo de una carpeta, este file
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manager es un de explorador de archivos de la memoria SD dentro de la cual

buscaremos la carpeta donde se guardo el APK.

/.\ Almacenamientc } Download

o app-felease.apk
%8 Tamafio 8.15 MB

-~ Q

Le damos click al app-release.apk y aparecera una ventana de confirmacion.

nU4G 4 sl 1402

@ Bachesgye

¢Quieres instalar esta aplicacion? Podra
acceder a:

PRIVACIDAD

-@ ubicacidn aproximada (basada en red)
ubicacidn precisa (basada en red y GPS)

v.[.l consultar el contenido de |a tarjeta SD
modificar o eliminar el contenido de la tarjeta
SD
Sl

ACCESO DISPOSITIVO

Ty accesocompleto a red

ver conexiones de red

* acceder a |os ajustes de Bluetooth

vincular con dispositivos Bluetooth

CANCELAR INSTALAR

Ahora finalmente, presionamos instalar y se instalara la aplicacion.
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ANEXO G: Manual de instalacion de aplicaciéon Web

Con la herramienta Git Bash instalada en nuestro ordenador, se ejecuta en el

directorio donde se encuentra el proyecto bachesgyeclient.

» Esteequipe » Respaldo (E:) » Materialntegradora » Mode » bachesgyeclient

~

Membre Fecha de medifica.. Tipo Tamafio
ido
.git 19/10, 7 Carpeta de archivos
ele 1/8/2017 1:16 Carpeta de archivos
node_modules Ver > Jvos
src Ordenar por > vos
? _| .angular-clijson Agrupar por > 2KB
| .editerconfig Actualizar . 1KB
ftos -| .gitignore fex... 1KB
2] karma.confjc Personalizar esta carpeta... o | KB
J 3
=| key_googletd Pegar fex.. 1KB
J packagejson Pegar acceso directo 2KB
J package-lock.json Deshacer Eliminar Ctrl+Z 272 KB
2| protractor.conf.js Git GUI Here Jpt
B p f.j p 1KB
Al (C) _| README.md Git Bash Here 2KE
E: | tsconfigjson 1KB
& J . o Compartir con > N
Hy | tslintjsen 3KBE
MNuevo >

Propiedades

En la consola que se abrira se ejecuta el comando ng build —prod, se generara el
archivo ejecutable de la aplicacion el cual nos servira para levantar el servicio web

del lado del cliente.

\';"’ MINGW64:/e/Materialntegradora/Node/bachesgyeclient

g
building
g

Al finalizar el proceso de generacion de archivos ejecutables, se creard
automaticamente una carpeta con nombre dist dentro del directorio del proyecto,
dentro de esta carpeta se encontraran los archivos generados, los cuales copiaremos

en el directorio donde se encuentran los recursos del servidor apache.
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s Esteequipo » Respaldo (E) > Materialntegradora > Node > bachesgyeclient 5 dist

~ Nembre - Fecha de medifica...  Tipo Tamano
e » 0.4be1c4620a60d73d6142.chunk.js 191072017 1453 Archivo JavaScript 2KB
D Irdpartylicenses.tt 19/10/20 Documento de tex... 0KE
s 7 favicon.ico Archivo ICO 5KE
os # [ fontawesome-webfont 674f50d287aBcds. . Archivo EOT 162 KB
R a fontawesome-webfont.912ecb6d7372ff82... Documento SVG 434 KB
de pan D fontawesome-webfont.af7ae305a%ed30... 1971072017 14:53 Archivo WOFF2 76 KB
4 s | fontawesome-webfont.b06871281feebb.., 0/2017 14:53 Archivo de fuente ... 162 KB
D fontawesome-webfont.feef6e712a8a08e... 3 Archivo WOFF 96 KB
|| index.html 3 Firefox HTML Doc... 1KB
ategrad i . ;
nline.0f314add7470eb397a43 bundle.js /10 3 Archivo JavaScript 2KB
[2] main.de23bae5ca10467d027 bundle.js 18/10/2017 14:53 Archivo JavaScript 140 KB
polyfills 45764be34cf cf2df 1726.bundle js Archivo JavaScript 62 KB
1| styles.714d8e809%aa733ce2a bundle.css Documento de ho. 31KB
2 vendor.8160268c38bbecdf2a2l.bundle js Archivo JavaScript 1.086 KB
s

Al copiar estos archivos en el directorio /var/www/html en el servidor web y levantar
el servicio web de apache, después de eso la pagina estara disponible en
localhost:4200 y estard lista para usarse.

) Bachesgye x I+

L 0] ocaihost:4200/login?retumnUri=%2H ¢ | Q Search T B ¥+ A 5

Bachesgye

Usuario

Contrasefia

Iniciar Sesién

Registrese aqui

Desarrollado per: @DevSolutions




