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RESUMEN

Este proyecto esta orientado a resolver los diversos problemas que se generan
debido a la falta de conocimiento de lugares disponibles para parquear dentro de los
estacionamientos con mayor afluencia de la ESPOL, siendo estos FIEC, CELEX y
FICMP. Dado que los usuarios de los estacionamientos no poseen ningun medio de
informacién, que les permita conocer el nimero de pargueos disponibles dentro de
los estacionamientos, se generen problemas como retraso de actividades,
congestion vehicular, gasto innecesario de combustible, y esto a su vez coadyuva a

la contaminacién ambiental.

Para resolver el problema, este proyecto se plantea la creacion de un sistema que
permita a los usuarios conocer y proveer informacion sobre el estado de los lugares
destinados a estacionar los vehiculos dentro de las facultades mencionadas, debido
al alto nimero de personas que dia a dia usan los estacionamientos. El sistema
utiliza una técnica basada en el concepto de Mobile Crowdsensing oportunista, la
cual ser4d usada como pieza fundamental en el desarrollo del mismo. Esta
metodologia incluye el desarrollo y la aplicacién de conceptos como Internet de las
cosas, aplicaciones mdviles, computacion ubicua, entre otros. El sistema
implementa una aplicacion moévil para dispositivos Android que interactia con el
usuario y es mediante ella, que la informacion necesaria es recolectada, enviada y
recibida en tiempo real para mantener el monitoreo y control de los espacios.
Ademas, el analisis de la informacion recibida es realizado por un servidor central el
cual se encarga de ejecutar los algoritmos necesarios para que los datos
recolectados sean aprovechados como fuente principal de informacion y funcione

Optimamente.

Las pruebas realizadas, los resultados, y opiniones proporcionadas por parte de los
usuarios que utilizan el sistema, son las que aportan con retroalimentacién para

futuros proyectos y mejoras sin alterar el concepto principal usado: crowdsensing.
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CAPITULO 1

1 PROPUESTA

1.1 Antecedentes

La tecnologia que ha surgido durante los ultimos afios, ha dado apertura para
gue proyectos que antes se veian mermados en posibilidades puedan ser
implementados. Los conceptos que actualmente son usados para dar
soluciones a problemas comunes no son ajenos a lo que previamente se habia
establecido, por lo que resulta sencillo de comprender la estructura y la I6gica

de los mismos.

Se estima que aproximadamente tres cuartas partes de la poblacién posee un
teléfono celular. En Ecuador por ejemplo, hasta el afio 2016, un 89% de la
poblacion tiene una linea movil activada, esto es un estimado de 14,85 millones
de lineas, de las cuales 7,30 millones estan asociadas a un Smartphone, segun
la ARCOTEL [1]. Gracias a la evolucién de los mismos a lo largo de los afios,
los usuarios son capaces de acceder a todo tipo de informacién y servicios,

siempre que dicho usuario cuente con acceso a una conexion de Internet.

Los teléfonos celulares modernos traen embebidos un conjunto de dispositivos
gue recopilan informacién tanto interna como externa que puede ser (til para
tomar decisiones instantdneas de acuerdo a las necesidades de los usuarios[2].
La forma de aprovechar los datos que estos dispositivos embebidos miden es a
través de aplicaciones moviles, las cuales son interfaces de interaccion entre el

usuario y todo el hardware del dispositivo movil [3].

Las aplicaciones moviles facilitan la portabilidad de software y permiten tener
control sobre el dispositivo. Se facilita el uso de los sensores internos del
dispositivo movil, manipulacion de los datos que estos sensores proporcionan, y
el andlisis de dichos datos para poder tomar decisiones en determinadas
situaciones, haciendo uso de wuna aplicacion que bajo los permisos

correspondientes sea ejecutada por el usuario de manera automatica [4].



1.2

1.3

Descripcién del problema

El nimero de personas con vehiculos que circula dentro de campus Gustavo
Galindo de la ESPOL ha incrementado significativamente en los Ultimos afios y
con esto la falta de disponibilidad de lugares para estacionar dichos vehiculos.
Este campus cuenta con lugares de estacionamiento libre que pueden ser
usados por estudiantes y visitantes y que se encuentran distribuidos por
blogues o por facultad, es decir, existe al menos uno por facultad. Sin embargo,
existe malestar por parte de quienes ingresan al campus y al ho encontrar algin
lugar disponible cerca del lugar donde precisan realizar sus tareas, se retrasa el
inicio de sus actividades. Este inconveniente genera otras complicaciones tales
como fuerte cogestion vehicular en horas de mayor afluencia de vehiculos que
circulan por el campus, retraso del inicio de actividades, gasto innecesario de

combustible al recorrer las diferentes areas para poder encontrar un lugar.
Justificacion

La busqueda de lugares libres en los estacionamientos de la universidad es una
de las tareas mas molestas con la que gran parte de los estudiantes lidian
diariamente. Por esta razon, se desea implementar un servicio colaborativo en
el cual los usuarios de dicho servicio sean quienes proveen informacién acerca
de una situacion en especifico a través de dispositivos maoviles, esta técnica
llamada crowdsensing se encuentra basada en el paradigma “el poder de la
multitud” el cual, en conjunto con las capacidades de deteccion de diversos
dispositivos moviles, brinda la posibilidad de adquirir conocimientos que
posteriormente pueden ser administrados para brindar un servicio que ayude a

la comunidad.

Actualmente los estacionamientos mas utilizados por los estudiantes, debido a
su tamafio y ubicacién estratégica, son los de FIEC, FIMCP y CELEX; los
cuales en conjunto suman alrededor de 320 lugares para estacionar los autos.
Estos datos otorgan un punto de partida para implementar un sistema que
ayude a monitorear y determinar los lugares libres para parquear en los

estacionamientos de mayor concurrencia.



1.4 Posibles soluciones

Para resolver este problema se creard una aplicacion movil en la que los
usuarios recibirdn una notificacion al ingresar al campus, la cual contendra
informacion acerca de cuantos lugares disponibles existen dentro del campus y
donde pueden ser encontrados.

Se deberd validar por medio de posicionamiento GPS el momento en que el
usuario se encuentra dentro del campus. Por otro lado, la aplicacion
desarrollada accedera a una base de datos la cual trabaja con datos en tiempo
real sobre el nUmero de parqueos disponibles y su respectiva ubicacion. Para la
validacién de lugares disponibles en cada estacionamiento se han establecido

las siguientes alternativas:

e El uso de sensores infrarrojos que monitoreen la entrada y salida de
vehiculos, dicha informacion serd procesada con la ayuda de un Arduino y
enviada hacia la base de datos a través de un modulo WIFI haciendo uso de
la red de la ESPOL.

Materiales Precio
Sensor Infrarrojo x2 $100
Arduino UNO $25
Moédulo WIFI ESP8266 $11

Tabla 1: Precio de solucidn por infrarrojos
e Uso de sensores ultrasénicos en cada lugar disponible, al igual que la
propuesta anterior dicha informacion sera procesada con la ayuda de un
Arduino y enviada hacia la base de datos a través de un modulo WIFI
haciendo uso de la red de la ESPOL.

Materiales Precio
Sensor ultrasénico $5
Arduino UNO $25
Médulo WIFI ESP8266 $11

Tabla 2: Precio de solucién por ultrasonido



o Realizar un “registro de parqueo” por medio de la aplicacion para que
notifique al servidor que un lugar ha sido ocupado y asi mantener
actualizada la base de datos.

¢ Implementacion de una red de sensores dentro de cada estacionamiento
gue envien el estado de los parqueos para actualizar automaticamente la
informacién en la base de datos.

1.5 Solucion propuesta

El sistema propuesto permitira conocer la informacién requerida por parte de los
usuarios y asi mismo hacer que los usuarios retroalimenten con informacion
sobre el estado de los parqueos disponibles, mediante la modalidad de
crowdsensing para lo cual es necesario que el sistema cuente con los

siguientes componentes mostrados en la figura 1.

Internet

RDB
a0
‘ Storage

Figura 1.1: Esquema de la solucidon propuesta

Los datos se obtienen directamente desde los usuarios por medio de eventos
gue genera la aplicacion dependiendo de su localizacién GPS, para lo cual es
necesario que el dispositivo tenga sistema operativo Android y con la opcién de
ubicacion automatica activada. La geolocalizacién por GPS es primordial para la
obtencion de datos y por ende es muy importante para mantener en 6ptimas

condiciones y con informacion consistente el sistema.

El servidor obtiene los datos recopilados por los usuarios y actualiza su base de

datos de acuerdo a los eventos que ocurren en los estacionamientos y son
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informados por los clientes. Este servidor también es el encargado de responder
a las solicitudes de los usuarios cuando se realice la busqueda de parqueos
disponibles.

La aplicacion es interactiva e informativa sobre la cantidad de parqueos
disponibles y su ubicaciéon dentro de los tres principales estacionamientos del
campus Gustavo Galindo de la ESPOL, tiene las siguientes caracteristicas y

funciones principales:

e Determinar lugares de parqueo disponibles y no disponibles en los tres
estacionamientos principales de la ESPOL, estos son: FIEC, FIMCP y
CELEX, a través del uso de GPS y el envio de informacién al servidor
central. Esta caracteristica no corresponde a la modalidad de crowdsensing.

¢ Notificar a los usuarios sobre los estacionamientos que cuenten con lugares
disponibles para que puedan planificar sus actividades con anticipacion.

Objetivos

1.6.1 Objetivo General

Crear un sistema automatizado que permita conocer el nimero y la
ubicacién de parqueos disponibles dentro del campus Gustavo Galindo
de ESPOL, a través de una aplicacion mdévil que interactie con el
usuario para mejorar la movilidad vehicular y optimizar la basqueda de

estacionamientos.
1.6.2 Objetivos Especificos

e Desarrollar una aplicacion mévil que interactie con el usuario
realizando consultas y actualizaciones de los parqueos disponibles
en tiempo real.

e Controlar el estado de los pargueos en cada estacionamiento para
notificar a los usuarios sobre los respectivos cambios que se
generen.

o Disefiar una red de parqueos inteligentes que permita monitorear los

espacios disponibles en cada facultad.



1.7 Alcances y Limitaciones

e Limitacion del Sistema operativo: La aplicacion estd desarrollada
Unicamente para dispositivos Android, debido a la apertura a usar los
sensores de estos dispositivos.

o Alcance geografico. Como parte de una mejora a proyectos pasados, se
procederd a implementar este sistema en los tres principales
estacionamientos del campus, estos son: CELEX, FIEC y FIMCP.

e Uso de datos méviles: Debido a que aun existen zonas donde el servicio de
internet inalambrico en el campus es deficiente o nulo, se prevé que en
algunas ocasiones se necesitara hacer uso de los datos maviles del usuario.
Esto es considerado como una gran limitante debido a que solo el 5% de los
usuarios de Smartphones tienen paquetes pospago de datos moviles [1].
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2.2

CAPITULO 2

MARCO TEORICO DE METODOLOGIA DE LA SOLUCION
PROPUESTA.

Metodologia

La aplicacion movil sera desarrollada para dispositivos Android que
dispongan de una conexion a Internet activa que permita el intercambio de
informacién entre el servidor central y el dispositivo mavil.

El estado de los parqueos se lo determinar4 en base a la informacion
enviada por los usuarios de manera automatica, es decir, no se necesita la
participacién explicita de los usuarios para actualizar el estado de los
parqueos.

Sera necesario que el usuario otorgue los permisos correspondientes para
gue la aplicacion pueda obtener informacion atil que permita mantener la
consistencia de los datos.

Mediante el dispositivo movil serd posible determinar la ubicacién del
usuario y su estado de movimiento, lo que permitird determinar si un
espacio de parqueo fue liberado u ocupado.

El servidor central se encargara de realizar las operaciones necesarias para
determinar el estado de los parqueaderos. A partir de esto se enviara datos
actualizados a la aplicacion del usuario sobre cuantos parqueos libres
existen en los estacionamientos de las facultades mencionadas.

La red de parqueos estard compuesta por tres estacionamientos: CELEX,
FIEC y FIMCP. Las tres areas estaran siendo monitoreadas por el servidor

central en caso de existir algiin cambio dentro de las mismas.

Tecnologias para el desarrollo

2.2.1 Crowdsensing

Mobile crowdsensing surge como un nuevo paradigma basado en el

poder de la multitud conjuntamente con la capacidad de los sensores de



varios dispositivos mdviles, tales como teléfonos inteligentes, o
dispositivos de uso comun. Los dispositivos equipados con mudltiples
sensores, desde GPS hasta cdmara y micr6fono, junto con la movilidad
de los usuarios permiten adquirir informacion del ambiente que los rodea

a través de sus sensores [5]

Esta técnica consiste en tomar la participacion humana como base para
obtener datos que pueden ser usados por parte de la entidad que los
solicita para tomar medidas al respecto. Estos datos pueden ser tan
simples como estado del clima, o tan complejos como niveles de
contaminacion en el ambiente, ruido ambiental o advertencias de transito

entre usuarios.

Una arquitectura de cémo luce la modalidad de crowdsensing se ilustra
en la figura 2.1, donde se puede apreciar que los usuarios participantes
son quienes proveen informacion del medio mediante los dispositivos
méviles y demas sensores que pueden ser ligados a Internet de las
cosas (IoT, por sus siglas en inglés). En el lado derecho de la imagen es
posible observar que, a través de una conexion via Internet, se
encuentran conectados los equipos encargados de procesar, analizar, y

almacenar todos los datos que se envien al sistema.

DISPOSITIVOS MOVILES

USUARIOS/
PARTICIPANTES
CROWDSENSING

=
7 I ALMACENAMIENTO Y PROCESAMIENTO
i DE DATOS SENSADOS

EDIFICIOS INTELIGENTES.

VEHICULOS INTELI GENTES

Figura 2.1: Funcionamiento general de un sistema crowdsensing

Existen dos tipos de obtencion de datos via crowdsensing que dependen

exclusivamente del grado de participacion que el usuario tiene al
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momento de enviar la informacion que se solicita, estos son: participativo

y oportunista.

Participativo: El usuario es quien voluntariamente emite la informacion

requerida.

Oportunista: los datos son obtenidos y compartidos autométicamente sin
la intervencién del usuario y en muchos casos sin el conocimiento

explicito del mismo.

Mobile  Crowdsensing ocurre en tres etapas: adquisicion,
almacenamiento y envio de datos, siendo la mas importante la
adquisicion de datos debido a que aprovecha los sensores disponibles
en el dispositivo a través del paradigma de Internet de las Cosas. Esta
adquisicion puede ser de tipo manual, a través de la cual el usuario toma
fotos o usa aplicaciones del teléfono; puede ser controlada por el
usuario, es decir, el usuario decide cuando recoger la informacién, pero
no cémo; y puede ser automatica cuando una aplicacion se encarga de
la recopilacion de informacién bajo alguna circunstancia predefinida, por
ejemplo, recopilar informaciéon ambiental cuando la temperatura supere

un valor [6].

Geolocalizacion

La geolocalizacion es el posicionamiento que define la localizacion de un
dispositivo, en un sistema de coordenadas dentro de nuestro planeta.
Este proceso es empleado por los sistemas de informacion geogréfica,
que se encuentran disefiados especialmente para capturar, almacenar,

manipular y analizar la informacién geografica referenciada [7].

Para la geolocalizacion existen varias alternativas que permiten conocer
la ubicacion, entre ella el uso de celulares debido a que los usuarios
portan sus dispositivos todo el tiempo, permitiendo facilmente conocer su

ubicacién y actualizarla a medida que se movilizan [8].
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El servicio de GPS de los dispositivos méviles es de gran importancia a
la hora de permitirle a una persona saber como llegar o ubicar un lugar
determinado del territorio. EI GPS fue un pionero y abrié paso luego a

nuevas propuestas la geolocalizacion.

Entre el amplio abanico de opciones que permiten descubrir la
geolocalizacion de un dispositivo se destacan los teléfonos méviles de
alta gama. En particular aquellos que traen integrados receptores de
GPS, los cuales y gracias a la red de satélites que rodea al planeta

podran localizar a su portador donde sea que se encuentre. [7]

2.3 Sistemas de parqueo existentes

Actualmente alrededor del mundo, especialmente en paises desarrollados,
existen sistemas y aplicativos que, bajo el concepto de Smart Cities,
implementan el control de los lugares de estacionamientos en la calle
(denominados on-street) y en lotes o garajes destinados a brindar el servicio de
parqueo de vehiculos (llamado también parqueo off-street).

Dentro de toda la gama de sistemas que brindan este servicio de parqueo
inteligente, existen dos que acaparan gran mercado debido a la variedad de

soluciones que ofrecen a los clientes: Smart Parking System y SmartApp.

2.3.1 Smart Parking System

Este sistema fue desarrollado por la empresa italiana INTERCOM
S.P.A.y brinda una solucion completa, facil de administrar, y agradable
para el usuario, que permita controlar y notificacar sobre parqueos on-
street dentro de un area en especifico o de una ciudad completa [9].

El sistema consta de algunos elementos clave, tal como se ilustra en la
figura 2.2:

e Sensores ultrasonido ubicados dentro debajo del suelo en cada lugar

de manera individual.
e Parquimetro o Aplicacibn movil 4Park encargados de realizar el

cobro por el tiempo que el usuario deja su vehiculo estacionado. La
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aplicacion ademas muestra informacion en tiempo real y permite

administrar pagos y ademdas es capaz de guiar al usuario al

estacionamiento que él elija.

e Servidor central, el cual toma la informacién de los sensores, del

parquimetro o de la aplicacion mdévil, a través de red de enlaces

radiales

e Red de comunicacibn implementada

bajo

protocolos de

comunicacion conocidos, ya sea LoRaWAN, LoRa INTERCOMP, o

NarrowBand-IoT.

e Medios de salida que permiten el monitoreo y administracion de la

informacion.
INPUT CENTRAL SERVER OUTPUT
(MANAGEMENT SOFTWARE)
(@2~ MUNICIPALITY
A Statistiche tempo reale
= (‘ Monitoraggio incassi
PARKINGMETER/APP — o
Payment
i || Renewal . > 7~ MANAGING
“acul Cards —N\ AUTORITY
2 Total management control
e  Rates and Payments

SENSOR ° >
Parking Detection

Ea?
mn

Payment and Parking: Georeferenced

AR
(-ICH

®

Assessment activity

TRAFFIC WARDEN

Real-time control

USER/APP
Payments
Cards
Direction

Network: LoRaWAN and NB loT

Figura 2.2: Arquitectura de Smart Parking System [9].

2.3.2 SmartApp

Es una aplicacién moévil desarrollada por la empresa australiana Smart

Parking Limited. Esta aplicaciéon forma parte de un sistema que la

empresa vende a las ciudades de Australia y Nueva Zelanda como

solucién para la modernizacion del control de estacionamientos on-street

y off-street. Las ventajas que ofrece esta compafiia con su sistema y su

aplicaciébn movil es la variedad de métodos de toma de informacion, es

decir, el cliente es quien decide el tipo de red a usar de acuerdo a sus

necesidades.
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Dentro de las soluciones que ofrece, se encuentran sensores
ultrasonidos en el suelo, por lo alto, etiquetas RFID dentro de cada
vehiculo, y parquimetros inteligentes.

Para enlazar los sensores se utiliza una puerta de enlace denominada
SmartSpot Gateway tal como se esquematiza en la figura 2.3. Este
gateway ademas es compatible con los estandares mas conocidos de
comunicacion inaldmbrica lo cual facilita la integracion de otros servicios

a través de él [10].

Figura 2.3: Uso del SmartSpot Gateway como parte de una
implementacion para Smart Cities [11].

La infraestructura de red que usa se basa en estdndares como Zigbee,
LoRaWAN, 3G, 4G, y 5G; mientras que el monitoreo y manejo de
recursos se lo hace por medio de los servicios privados de la compafiia
llamados SmartCloud y SmartRep. De parte del usuario, la informacion

llega a través de la aplicaciébn movil SmartApp.
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En la figura 2.4 se muestra un ejemplo real en la ciudad de Wellington,
Nueva Zelanda donde la compafiia instalé alrededor de 3800 sensores
en el suelo o llamados in-ground a lo largo y ancho de la ciudad [12]

Figura 2.4: Implementacion del sistema de parqueaderos por medio

de sensores in-ground en Wellington, Nueva Zelanda [12].

2.4 Herramientas de software
241 PHP

PHP es un lenguaje de codigo abierto adecuado especialmente para el
desarrollo web. Lo que distingue a PHP de algo del lado del cliente es
gue el cédigo es ejecutado en el servidor, generando objetos HTML y
enviandolo al cliente Unicamente el resultado de ejecutar el script. El
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servidor web puede ser configurado también para que procese todos los
ficheros HTML con PHP, sin la necesidad que los usuarios tengan
conocimiento [13].

PHP es utilizado en el proyecto para ejecutar el algoritmo principal que
valida los lugares disponibles y modifica los datos almacenados que son

presentados al usuario.
MySQL

MySQL es la base de datos de cédigo abierto mas popular del mundo.
Con su desempefio comprobado, confiabilidad, y facilidad de uso,
MySQL se ha convertido en la base de datos que encabeza la lista de

opciones para el desarrollo de aplicaciones web [14].

Se usa MySQL en el sistema con la finalidad de mantener guardados los
datos de ingreso y salida de vehiculos a los parqueaderos, asi como los
valores actualizados de los lugares disponibles que son consultados por

la aplicacion movil y mostrados al usuario.
Geofencing y Geofence API

Geofencing es una caracteristica dentro de un programa de software que
usa el sistema de posicionamiento global (GPS) o el identificador de

radio frecuencia (RFID) para definir limites geogréficos.

Esta caracteristica permite a un administrador configurar triggers de tal
manera que se activen cuando un dispositivo entre o salga de los limites

geograficos delimitados por el administrador.

Las barreras virtuales pueden ser activas o0 pasivas. Las activas
requieren un usuario final para habilitar los servicios de localizacion y
una aplicacion movil debe estar abierta. Las pasivas siempre estan
habilitadas, es decir, aprovechan la conexiéon Wi-Fi o datos moviles

mientras trabajan en segundo plano [15].
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El uso de Geofence API dentro del proyecto es fundamental ya que
delimita las zonas sobre las cuales se realizara el analisis basado en la
geolocalizacién y el reconocimiento de la actividad.

Activity Recognition API

El término Activity Recognition abarca todas las areas de investigacion
sobre cémo reconocer las acciones y objetivos de uno 0 mas agentes
desde una serie de observaciones de las acciones de los agentes y las

condiciones del medio en el que se encuentran [16].

Google plantea el Activity Recognition API el cual es una interfaz que
utiliza los sensores acelerémetro y giroscopio para determina el tipo de
actividad en la que el agente (en este caso el dispositivo movil) se
encuentra participando sin la necesidad de tomar informacién individual
de cada sensor y analizarlos para llegar a una conclusién. El API retorna
la actividad que fue detectada junto con un factor de confiabilidad de

dicha informacion [17].

2.5 Herramientas de hardware

251

25.2

GPS

El GPS es un sistema que permite determinar la localizacion de los
dispositivos terminales dentro del planeta tierra gracias a los 24 satélites

gue rodean la atmésfera.

El uso y masificacion del GPS estd particularmente extendido en los
teléfonos moviles inteligentes, lo que ha hecho surgir todo un ecosistema
de software para este tipo de dispositivos, asi como nuevos modelos de
negocios que van desde el uso del terminal movil para la navegacion
tradicional punto-a-punto hasta la prestacion de los llamados Servicios

Basados en la Localizacion [18].
Acelerometro

Es un sensor responsable de detectar cambios de orientacion con la

finalidad que los dispositivos puedan rotar la pantalla hacia posiciones
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vertical u horizontal. Ademas, es usado también para calcular distancias

y velocidades complementado con el giroscopio.

Entre los m&s comunes, se tiene los capacitivos, los cuales estan
compuestos por dos placas metalicas, una fija y otra movil, y un
dieléctrico entre ellas. Cuando se produce una aceleracién en el
dispositivo, el teléfono la detecta mediante el cambio de capacidad del
capacitor al cambiar de posicién la placa mavil. La energia también
cambia y es cuantificada y procesada por un chip que determina la

aceleracion que el dispositivo ha adquirido [19].
Giroscopio

El giroscopio es un sensor que mide las acciones y movimientos de un
dispositivo con un brazo de accionamiento sobre el cual se produce una
vibracién vertical cuando el dispositivo rota. La parte fija llamada estator
se dobla, lo que genera movimiento sobre el brazo y haciendo posible
que se calcule la velocidad angular para que finalmente el dispositivo
reconozca la sefial eléctrica de dicha velocidad y reconozca los cambios

de posicion en el espacio de si mismo.

El giroscopio junto con el acelerébmetro se encarga de determinar los

cambios de posicién y velocidad del dispositivo que los incluyen [19].



3

3.1

3.2

17

CAPITULO 3

DESCRIPCION DE LA SOLUCION.

Descripcién General

El sistema encargado de monitorear y notificar sobre los lugares disponibles en
los tres parqueaderos mencionados en el capitulo 1, ha sido disefiado a través
del uso de tecnologias que promueven la participacion del usuario de manera
oportunista, es decir, el sistema se encarga de tomar los datos que necesita por

parte del usuario para funcionar correctamente.

Una aplicacion movil en Android es la encargada de tener contacto directo con
el usuario. La aplicacién tiene doble funcionalidad: 1) notificar al usuario y
permitirle realizar consultas en tiempo real, 2) aportar al sistema con
informacion del estado actual de los parqueaderos haciendo uso de los
sensores del dispositivo para mantener actualizados los datos.

La informacién generada por los sensores es enviada al servidor de base de
datos con el uso del lenguaje PHP para que posteriormente un algoritmo

actualice y notifique en tiempo real el estado actual de los parqueaderos.
Arquitectura

El sistema esta dividido en tres partes que se comunican entre si, transmitiendo
datos necesarios para que funcione correctamente, tal como se muestra en la

figura 3.1.
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ADQUISICION Y CONEXION CLIENTE- ALMACENAMIENTO Y
CONSULTA DATOS SERVIDOR ANALISIS DE DATOS
USUARIO ADMINISTRADOR
APLICACION WEB

SERVIDOR XAMPP

SENSORES DEL
DISPOSITIVO:

:gg:soscopio SERVICIO WEB

-Acelerometro SERVICIO BASE DE DATOS MySQL
SERVICIOS:

-Geofence

-Activity Recognition

Figura 3.1: Arquitectura del Sistema

La etapa de adquisicion y consulta de datos engloba el contacto directo con el
usuario y la interaccidn que este tiene con el sistema, ya sea proporcionando
datos o consultandolos. En esta parte se utilizan las tecnologias descritas en el
capitulo 2 y es la parte mas critica del sistema ya que se requiere una toma de

datos precisa para que el sistema funcione en condiciones 6ptimas.

Del otro lado se encuentra el servidor y la infraestructura brindada por quienes
ofrecen el servicio. Esta etapa se encarga del almacenamiento de datos y del
andlisis y procesamiento de los mismos con la finalidad de que el algoritmo, que
se lo presentara posteriormente, sea ejecutado con éxito y asi mantener

consistencia en la base de datos del sistema.

La conexion entre los clientes y el servidor central a través de Internet es lo que
completa el sistema dando asi lugar a que la transferencia de informacion sea
exitosa, rapida y oportuna para cumplir con el objetivo de tener datos

correctamente procesados en tiempo real.
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Requerimientos minimos del usuario

La parte que tiene contacto con el usuario es la aplicacion movil
desarrollada en Android, por lo tanto, existen requisitos minimos que los

dispositivos deben cumplir para el correcto funcionamiento:

e API de Android tiene que ser superior a la version 9, es decir, los
dispositivos deben contar como minimo con el sistema operativo
Android 2.3 — Gingerbread.

e Android Build Tools debe ser superior a la versibn 21,

correspondiente al mismo Android 2.3

e Los dispositivos deben contar con los sensores GPS, Acelerometro,
y Giroscopio. El 98% de los dispositivos actuales cuentan con dichos
sensores segun el centro de soporte de Android.

e Para establecer conexion el dispositivo debe estar en red mediante
Internet ya sea por datos moviles o Wi-Fi.

3.3 Datos Preliminares

3.3.1

Lugares Disponibles

Actualmente los parqueaderos de FIEC, FIMCP y CELEX cuentan con
alrededor de 320 lugares disponibles para que los estudiantes y usuarios
en general estacionen sus vehiculos. Estos lugares estan distribuidos de

la siguiente manera:

e CELEX: 153 lugares disponibles
e FIEC: 122 lugares disponibles
e FIMCP: 45 lugares disponibles

Estos datos son los que se toman en cuenta al momento de poner en
marcha el sistema. Los parqueos disponibles son los que aparecen en la
pantalla principal de la aplicacion mévil y los nimeros aumentan o

disminuyen dependiendo si se liberan o se ocupan respectivamente.
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3.3.2 Delimitacion Geogréfica de los Estacionamientos

La delimitacion geografica de los parqueaderos se realiza con
herramientas como Google Maps y Google Earth. Esta delimitacion se
basa en conocer las coordenadas del centro de cada estacionamiento, y
el radio necesario para que toda el &rea que contenga lugares de

estacionamiento sea cubierta.

Para parqueadero de CELEX fueron tomadas las siguientes mediciones
Latitud: -2.148693.
Longitud: -79.967702.

Radio: 70 metros.

. avde
ESPOL" Avenida princiPd

@Centro delllenguas
SUETEES (| CEﬁEX)

-+
A ‘ .
\ » | CELEX
\}_-’v
e

Figura 3.2: Toma satelital del &rea delimitada para parqueadero de
CELEX
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Para parqueadero de FIEC fueron tomadas las siguientes mediciones
Latitud: -2.144336.
Longitud: -79.967167.

Radio: 75 metros.

©

jaja!'Parque de la Ciencia

» @ @Espol

-
@FIEC Parqueadero FIEf

oy .
@Audnorlo CRIBIAES

A “ Iy
J "
[+

Figura 3.3: Toma satelital del area delimitada para parqueadero de
FIEC

Para parqueadero de FIMCP fueron tomadas las siguientes mediciones
Latitud: -2.144636.
Longitud: -79.965323.

Radio: 35 metros
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BlTransEspol - Ruta ciintro i@

Paraddl De Buses
De Mecanica

»

(P

. Pariqueadero EIMCP
Figura 3.4: Toma satelital del &rea delimitada para parqueadero de
FIMCP

3.4 Proceso de ejecucion
3.4.1 Adquisicion de datos

La recoleccion de informacién es fundamental para que cualquier
sistema sea eficaz y eficiente. En este caso los datos seran
proporcionado por los sensores GPS, Acelerometro y Giroscopio del
dispositivo movil. Dichos sensores son gestionados por dos APIs dentro
de la aplicacion: Geofence y Activity Recognition. Los datos que se

envian al servidor son generados por estos dos APIs.

Geofence se encarga de generar eventos cuando el dispositivo ingresa o
sale de una de las zonas de interés, es decir, al ingreso o salida del
campus o de uno de los parqueaderos. Las zonas tienen un identificador
asociado para que el servidor pueda reconocer a qué zona en especifico
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el usuario ha ingresado o salido y pueda mantener consistencia en los
datos [20].

Reconocimiento de la actividad (Activity Recognition) contribuye a
detectar la actividad que el usuario se encuentra realizando. Esta
actividad es basicamente el estado de movimiento que tiene el usuario y
los eventos que genera este API pueden estar entre estos tres casos: el
usuario estd en reposo, el usuario estd moviéndose a pie (correr o
caminar), el usuario estd moviéndose en un vehiculo. Este APl se
ejecuta como un servicio en segundo plano por lo que siempre esta

monitoreando la actividad que realiza el usuario [21].

Cuando se ingresa o sale de una zona delimitada por Geofence, se
realiza la captura del estado de movimiento actual que proporciona el
reconocimiento de la actividad, y ese conjunto de datos (de ambos APIs)
son enviados al servidor que se encarga de analizar los estados de

entrada y salida para actualizar la informacion en tiempo real.

La adquisicion de datos, delimitacion de areas y todo lo referente al

desarrollo de la aplicacion se encuentran detallados en el Anexo B.
Conexio6n al servidor

El servidor comprende un servicio de base de datos es usado para
almacenar la informacion del estado actual de los parqueaderos y de los

estados de movimiento que se generan al ingreso de cada area.

La base de datos es MySQL la cual es administrada a través de
instrucciones PHP que se ejecutan en la parte de servicio web servidor.
Estas dos funcionalidades son logradas a través del software XAMPP
que provee el soporte necesario para trabajar en conjunto ambos

Servicios.

La conexién al servidor es remota, es decir, el servidor no es local para
cada dispositivo siguiendo la arquitectura centralizada mostrada

anteriormente; contiene una IP publica y los datos pueden ser
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consultados desde cualquier dispositivo mévil con la aplicacion instalada

y conexion a Internet.
Algoritmo de anélisis

El andlisis que realiza el servidor es mediante un algoritmo que se basa
en la informacion que fue enviada por los dos APIs mencionados
anteriormente. El servidor espera que lleguen los datos de ingreso a la
zona y salida de la zona para analizar los estados de movimiento de
cada usuario y generar eventos que representan los hechos que

ocurrieron dentro de cada parqueadero.

La légica de los eventos que el servidor genera esta descrita en la tabla
3, la cual cubre todas las posibles combinaciones entre estados de
movimiento al momento de entrar o salir de un parqueadero y el evento

que el servidor genera de acuerdo a la informacién previa.

INGRESO SALIDA EVENTO CREADO
A PIE A PIE MANTIENE
A PIE EN VEHICULO DESCOUPAR PARQUEO
EN VEHICULO APIE OCUPAR PARQUEO
EN VEHICULO | EN VEHICULO MANTIENE

Tabla 3: Légica de comparacion de estados de ingreso y salida.

Estos eventos son utilizados para aumentar o disminuir el nimero de

lugares disponibles en cada parqueadero. Asi:
e Siel evento es MANTIENE, los lugares disponibles NO CAMBIAN.

e Si el evento es DESOCUPAR PARQUEQO, los lugares disponibles
AUMENTAN.

e Si el evento es OCUPAR PARQUEO, los lugares disponibles
DISMINUYEN.

De esta forma la informacion de lugares disponibles se actualiza cada

vez que se genera un evento de entrada y salida.
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El algoritmo se encuentra plasmado en un script que se ejecuta en el
servidor cada vez que sea necesario para mantener la informacion
actualizada en tiempo real. La descripcion del script se encuentra

desarrollada en el Anexo C.
Consulta de estado actual

La consulta del estado actual de los parqueaderos y sus lugares libres
se realiza mediante consultas al servidor y son mostradas a través de la

aplicacion en la interfaz gréfica de la figura 3.5.

ESPOLPARKING &

FIEEC ' &SCELEX

Figura 3.5: Interfaz grafica de la aplicacién para consulta.

El estado actual de los lugares libres se muestra en nimeros grandes

debajo del nombre de cada parqueadero al que le pertenece.

La actualizacion de los lugares disponibles es en tiempo real, es decir,
apenas se detecta un cambio de acuerdo a los eventos previamente
descritos, se procede a actualizar la base de datos y ese cambio es
reflejado de inmediato en la interfaz de la aplicacion.
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CAPITULO 4

4 PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1 Pruebas
4.1.1 Escenariol

El primer escenario contdé con un solo usuario que realiza las dos
acciones principales que detecta el sistema, es decir, estacionar su
vehiculo (ocupar un espacio), recoger su vehiculo y salir del
parqueadero (desocupar un espacio). La prueba fue hecha en el
parqueadero de CELEX y el parqueo exitoso se ilustra en la figura 4.1
resaltando que el numero de parqueos disponibles que se muestra en la

aplicacién disminuye en uno.

ANTES DE PARQUEAR

DESPUES DE PARQUEAR

3 —

.

Figura 4.1: Esquema de un parqueo exitoso y disminucion del

numero de parqueos disponibles
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Los resultados de esta primera prueba fueron satisfactorios respecto a
los esperados. Se demostré la factibilidad del sistema en tiempo real por
lo que cumplié con los objetivos planteados.

Escenario 2

La segunda prueba involucré diez usuarios que realizaron una de las dos
acciones en el parqueadero de FIEC de la siguiente forma: del total de
usuarios, 4 se estacionaron, 4 recogieron sus vehiculos, y 2 estuvieron
de paso. En la tabla 4 se muestran los estados de la aplicacion, y por
ende del sistema, en los diferentes instantes mientras durd la prueba.
Son ocho acciones realizadas, puesto que dos vehiculos no aportaron

con cambios de los datos.

Accién _
Hora _ Estado del sistema
Realizada

Q@ 7 ™ .l 38%m 2:39 PM

ESPOL-Parking

FIEC %-CELEX

14:39 Estado inicial

Tabla 4: Estado del sistema en cada momento de la prueba
realizada (parte 1).



Accion ,
Hora ) Estado del sistema
Realizada

Q@ T * .l 38%= 2:40 PM

ESPOL-Parking

FIEC

14:40 Desocupar

& Q©@ 7 ™ .l 3s%m 3:12 PM

ESPOL-Parking

FIEC

15:12 Estacionar

Tabla 4: Estado del sistema en cada momento de la prueba
realizada (parte 2).
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Estado del sistema

R

ESPOL-Parking

FIEC

Accioén
Hora )
Realizada
15:13 Estacionar
15:15 Estacionar

Q®@ 7 ™ .l 37%= 3:15 PM

ESPOL-Parking

FIEC

Tabla 4: Estado del sistema en cada momento de la prueba

realizada (parte 3).
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Estado del sistema

Q@ 7 " .l 37%m 3:24PM

ESPOL-Parking

FIEC

Accion
Hora )
Realizada
15:24 Desocupar
15:27 Estacionar

CACRA

ESPOL-Parking

FIEC

Tabla 4: Estado del sistema en cada momento de la prueba

realizada (parte 4).



Accion ,
Hora ) Estado del sistema
Realizada

Q@ T ™ .l 36%= 3:58 PM

ESPOL-Parking

FIEC

15:58 Desocupar
Q @ % ™ .l 36%& 4:02 PM
ESPOL-Parking
FIEC
Desocupar/
16:02
Estado final

Tabla 4: Estado del sistema en cada momento de la prueba
realizada (parte 5).
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El objetivo de la segunda prueba fue comprobar la consistencia de los
datos, al tener mdltiples usuarios que interactien con el sistema
proporcionando diferente informacion simultanea, forzando al sistema a
realizar varios andlisis en tiempo real. Estos resultados permitieron
observar el comportamiento del sistema a medida que el tiempo
continuaba y fueron satisfactorios debido a que al final de la prueba los

datos fueron 100% consistentes en base a lo previamente calculado.

4.2 Resultados de las Encuestas
Para medir el nivel de aceptacion y satisfaccion de la aplicacibon ESPOL
PARKING vy por consiguiente del sistema de control y monitoreo de parqueos,
se tomd una muestra de 45 personas con vehiculos y que dia a dia utilizan al
menos uno de los tres estacionamientos que este proyecto analiza. El formato
de la encuesta se detalla en el Anexo A.
4.2.1 Encuesta FIEC

En FIEC las encuestas fueron para 18 personas que usaron la aplicaciéon

antes, durante y después de estacionar su vehiculo.

Encuesta de Satisfaccion

HSi ®No
17 16 18
12
6
: : ] 0
— |
éLla aplicacion es de éLe ahorrd tiempo al ¢Es mejor una ¢Usaria esta app para
facil manejo? buscar parqueos  participacidn pasiva que conocer los parqueos
disponible? una activa? disponibles en su
facultad?

Figura 4.2: Resultados de las encuestas a usuarios de parqueadero
FIEC

4.2.2 Encuesta CELEX

En CELEX las encuestas fueron para 16 personas que usaron nuestra

aplicacion antes, durante y después de estacionar su vehiculo.
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Encuesta de Satisfaccion

HSi ®HNo
15 15
13
10
6
3
1 . Hm
I I -
¢La aplicacion es de ¢Le ahorré tiempo al ¢Es mejor una ¢Usaria esta app para
facil manejo? buscar parqueos  participacion pasiva que conocer los parqueos
disponible? una activa? disponibles en su
facultad?

Figura 4.3: Resultados de las encuestas a usuarios de parqueadero
CELEX

4.2.3 Encuesta FIMCP

En FIMCP las encuestas fueron para 11 personas que usaron nuestra

aplicacion antes, durante y después de estacionar su vehiculo.

Encuesta de Satisfaccion

ESi ®No

3 9
65 56
1. 1. BE =B
L] ]

éLa aplicacion es de ¢éLe ahorrd tiempo al ¢Es mejor una ¢Usaria esta app para
facil manejo? buscar parqueos  participacion pasiva que conocer los parqueos
disponible? una activa? disponibles en su
facultad?

Figura 4.4: Resultados de la encuesta a usuarios de parqueadero
FIMCP

4.2.4 Resultados Generales
De manera general se tiene una muestra de 45 usuarios cuyas

respuestas estan representadas en el diagrama de porcentajes.
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ENCUESTA DE SATISFACCION

ESi ENo

87%

13%

éla aplicacién esde  éLe ahorré tiempo al ¢Es mejor una ¢Usaria esta app para
facil manejo? buscar parqueos participacién pasiva conocer los parqueos
disponible? que una activa? disponibles en su
facultad?

Figura 4.5: Resultados de la encuesta realizada a 45 usuarios.

Esta encuesta permite identificar los puntos clave del uso de la
aplicacion y su futuro éxito cuando se empiece a distribuir masivamente.
La utilidad de la aplicacion esta demostrada con el 87% de los usuarios
que reconocieron que la aplicacién y el sistema les ahorraron tiempo al
momento de buscar un parqueo, y de igual manera el 80% de los
encuestados usaria esta aplicacion mévil a futuro para conocer los

parqueos disponibles al ingresar al campus.

La pregunta clave fue sobre la modalidad de proporcionar informacion al
sistema sobre el estado de los parqueos, obteniendo como resultado
gue el 62% de los encuestados si prefieren una participacion pasiva ante
una activa. Esta decisiébn tomada por los usuarios responde al tiempo
gue les tomaria reportar al sistema que un parqueo ha sido ocupado o
desocupado, por lo que preferirian que al estacionar su vehiculo el
sistema automaticamente conozca que dicha accion fue realizada, y es
justamente eso lo que este sistema reconoce al momento que el usuario

forma parte del mismo.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El sistema notifica y controla del estado de los parqueos en tiempo real utilizando
los datos proporcionados al momento de ingresar o salir de los estacionamientos.

La aplicacion del concepto de crowdsensing en este proyecto permite asistir y
ayudar a los conductores con informacién en tiempo real de los lugares de parqueos
disponibles en los estacionamientos con mayor demanda, usando Unicamente los

dispositivos méviles de los usuarios.

Las encuestas realizadas revelan que la metodologia crowdsensing oportunista
cuenta con gran acogida por parte de los usuarios debido a su simplicidad de uso y
liberacion de responsabilidad activa de ellos para intercambiar informacion que al
ser obtenida del medio automaticamente puede ser ingresada al sistema vy realizar

los andlisis y procedimientos pertinentes.

Los sensores interconectados en teléfonos inteligentes y la gran cantidad de dichos
dispositivos en el mercado, permiten que la informaciéon proporcionada por los
sensores sea mas precisa dando paso a la creacién de aplicativos que utilicen la

informacién del medio para un fin en comdn.

El uso de nuevas herramientas de software que utilizan sensores de los dispositivos
moviles contribuye al desarrollo de aplicaciones mas complejas y con mejor
funcionalidad, sin la necesidad de implementar infraestructura adicional a la que es

utilizada dia a dia.

La integracion de metodologias de crowdsensing, APIs, y sensores de los
dispositivos usados en este proyecto permiten obtener resultados mas precisos,

reales y confiables de acuerdo a las condiciones bajo las cuales el sistema trabaja.

Es recomendable que, en las etapas iniciales del uso de la aplicacion no solo se
haga uso del método oportunista cuando se trabaja bajo la modalidad crowdsensing,
sino también implementar la toma de datos de manera participativa ya que de esta

manera los datos podran ser balanceados, hasta que se consiga que al menos el
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75% de los usuarios de los parqueaderos y poder trabajar Unicamente con el
método oportunista.

Para que el sistema sea escalable, se recomienda hacerlo distribuido, es decir, no
depender Unicamente de un servidor central, sino que varios servidores sean
capaces de ejecutar localmente los algoritmos y luego transferir los resultados de

los mismos.

Una mejora al sistema es la implementacion de mecanismos externos que se
encarguen de controlar la veracidad de los estados actuales de los parqueaderos. El
control estaria a cargo de una persona que periédicamente actualice el estado de

los parqueos a través de un dispositivo también conectado al sistema.

Si se desea expandir el alcance del sistema e implementar medidas de seguridad y
control personalizado, se podria solicitar un registro de los usuarios con su vehiculo
(placa, modelo, color de auto, identificacion del usuario) previo al ingreso al sistema

como participantes.

Mejorar el sistema para que brinde mayor informacion sobre los parqueos
disponibles, es decir, sea capaz de mostrar cudles de los lugares esta disponible y
no solo cuantos. Esto se logra numerando los lugares dentro de cada

estacionamiento.
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ANEXO A: ENCUESTA REALIZADA A LOS USUARIOS DE LA
APLICACION MOVIL ESPOL PARKING

ENCUESTA

Elija el parqueadero que usa con mayor frecuencia:

:jCELEX :jFIEC :jFIMCP

Responda las siguientes preguntas

1. ¢Laaplicacion es de facil manejo?

Si ‘jNO

2. ¢Le ahorré tiempo al buscar parqueos disponibles?

Si ‘jNO

3. ¢Cree usted que una participacion activa es mejor que una pasiva?

Si ‘jNO

4. ¢Usaria esta app para conocer los parqueos disponibles de su facultad?

Si :jNO




42

ANEXO B: DOCUMENTACION DE LA APLICACION MOVIL “ESPOL-
PARKING”

El icono de la aplicacion movil es el que se detalla en la figura A.1.

Figura A.1: icono representativo de la aplicacion ESPOL-PARKING

La programacion de la aplicacion movil se la realiz6 a través del IDE Android

Studio y el lenguaje de programacion es JAVA.

ESPOL-PARKING esta dividida en 4 clases que se detallan a continuacion.

1. Clase MainActivity.java:
Esta clase es la principal del desarrollo de la aplicacion. Integra y
enlaza todos los objetos, las clases, los métodos y demas elementos

necesarios para el funcionamiento correcto de la aplicacion.
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a. Creacion de clientes: EI método createGoogleApiClients permite
hacer uso de los servicios que ofrece las APIs de Geofence y

ActivityRecognition mediante dichas variables.

b. Delimitacion de las zonas: Las zonas geograficas, que
corresponden a los tres parqueaderos, son delimitadas por
coordenadas de latitud y longitud, y el radio del area. EI método
createGeofences es el encargado de crear e instanciar las zonas y
anexarlas a una lista de zonas de geofence, lo que facilita la

escalabilidad del codigo.

c. Monitoreo de las zonas: Una vez creadas las zonas a ser
controladas el método startLocationMonitoring realiza consultas

acerca de la posicion actual del usuario mediante el uso de GPS.

2. Clase ActivityRecognizedService.java:

Esta clase abstrae el uso del API Activity Recognition. Registra el tipo
de actividad que el dispositivo se encuentra realizando en cada

instante. Las operaciones que esta clase realiza son las siguientes:

a. Deteccion de Actividad mas probable: Existen 8 tipos de
actividades que soporta el APl de acuerdo a los datos que se
registran en los sensores de acelerometro y giroscopio de los
dispositivos. Estos tipos son: ON_FOOT (caminando o corriendo),
RUNNING (corriendo), WALKIMG (caminando), IN_VEHICLE (en
carro), ON_BYCICLE (en bicicleta), STILL (sin movimiento),
TILTING (cuando el dispositivo detecta algun tipo de inclinacién) y
UNKNOWN (actividad desconocida). Para el desarrollo de la
aplicacion fueron necesarios los siguientes tipos de actividad:

IN_VEHICLE para detectar cuando un usuario entre o salga del
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estacionamiento en carro, y para detectar que el usuario haya
entrado o salido de una zona a pie, se hace uso de los tipos
ON_FOOT, WALKING, y RUNNING. Cuando el API reconoce una
actividad, también lo hace con el porcentaje de confianza o
seguridad que el API tiene respecto a la decision que tomo, es
decir, para cierto instante de tiempo el API le asigna un porcentaje
de confianza a cada uno de los tipos; pero a través del método
getMostProbableActivity no solo reconoce el tipo de actividad y sus
porcentajes de confianza, sino también elige el tipo de actividad
con el mayor indice de confianza, es decir, el del cual el API esta
mas seguro que es el valor real.

b. Manejo de actividades: Una vez que una actividad ha sido
detectada se hace uso del método handleDetectedActivities, el cual
establece el valor de la variable “estado” a “pie” o “carro”

dependiendo de la actividad que haya se manifestado.

3. Clase GeofenceService. java:

Esta clase se encarga de gestionar todos los recursos provistos por
Google’s Geofence API. Entre las acciones que permite realizar se

encuentran las siguientes:

a. Deteccion de entrada o salida de una zona: Cuando un dispositivo,
basado en la ubicacién geogréfica, ingresa o sale de una de las
zonas previamente configuradas, el método getGeofenceTransition
responde con la activacion de un trigger que acciona el proceso de
analisis del estado actual del dispositivo. Existen 3 tipos de estados
que el API soporta, siendo estas ENTER (entrando a la zona),
DWELL (cuando se encuentra en la zona por un periodo de

tiempo) y EXIT (saliendo de la zona). Para el desarrollo de nuestra
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aplicacion fueron necesarios Unicamente los estados de ENTER y
EXIT.

b. Deteccibn de la zona: Seguido de la ejecucion del método
getGeofenceTransition, el método getTriggeringGeofences entrega
una lista de las zonas que han sido activadas por el trigger, ya sea
gue se active por entrada o salida de la misma.

c. Registro de actividad al entrar o salir a una zona: Por medio del
método triggeringGeofencesldsString es posible obtener el Id
(nombre) de la zona en la que se encuentra el usuario. Luego que
eso ocurre, se llama al método handleDetectedState que contiene
el valor instantaneo de la actividad en la que el dispositivo se
encuentra. Finalmente, cuando dicho valor es conocido, y al saber
en qué parqueadero se esta realizando dicho procedimiento, se
pasan dichos valores para ser ejecutados por el script
ingresoSalida.php descrito en el anexo C y escribir en la base

de datos.

4. Clase ApiConnector. java:
Dentro de esta clase se puede encontrar el método y las variables
utiizadas para presentar los datos contenidos en el script
selectdata.php descrito en el anexo C, el cual incluye la
informacion alojada en la base de datos acerca de los lugares

disponibles en los parqueaderos establecidos.

Para mas detalles, el codigo fuente de la aplicacién se encuentra detallado

en el anexo D.
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ANEXO C: DESCRIPCION DE LOS SCRIPTS

El script denominado ingresoSalida.php esta desarrollado en PHP para
ser ejecutado por el servidor web cuando los datos proporcionados por el
usuario le lleguen al mismo por el puerto 80. Este script ejecuta el algoritmo
descrito en la seccion 3.4.3 y ademas proporciona un enlace a la base de

datos para leer y escribir la informacion requerida por la aplicacion movil.
El algoritmo funciona de la siguiente forma:

1. Validacién del origen de los datos, es decir, de qué facultad se estan
enviando la informacion.

2. Lectura de informacion actual desde la base de datos.

3. Ejecucion de las comparaciones descritas en la tabla 3 y generacion
de eventos.

4. Modificacion de la informaciéon actual de los parqueos de acuerdo al
evento generado.

5. Sobreescritura de datos en el servidor. El nUmero de parqueos de la
facultad analizada se modifica por el nuevo valor de acuerdo a los

resultados de la ejecucion del algoritmo.

El cédigo fuente del script ingresoSalida.php Se encuentra en el Anexo
D.

El script denominado selectdata.php de la misma manera que el script
anterior se encuentra desarrollado en PHP para ser ejecutado por el servidor
web cuando los datos proporcionados por el usuario le lleguen al mismo por
el puerto 80. Este script proporciona un enlace a la base de datos para leer
anicamente la informacion relacionada con el niumero de lugares disponibles

en cada uno de los estacionamientos previamente establecidos.
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ANEXO D: REPOSITORIO DIGITAL

El repositorio digital se encuentra en el CD adjunto a este documento, dentro

del cual se encuentran los siguientes archivos y carpetas:

e Carpeta ESPOL-PARKING: Contiene el codigo fuente de la aplicacion
movil.

e Archivo ingresoSalida.php: Codigo fuente del script del mismo
nombre descrito en el anexo C.

e Archivo selectdata.php: Cddigo fuente del script del mismo
nombre descrito en el anexo C.

e Archivo: Es el instalador de la aplicacion movil. Debe ser abierto desde

el dispositivo donde se lo va a instalar o desde un emulador



