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Resumen

Hoy en dia, las grandes ciudades producen una enorme cantidad de informacién proveniente de
multiples servicios publicos y privados. Una de las fuentes de datos que ha tenido especial interés
para el desarrollo de Ciudades Inteligentes es la movilidad urbana.

La movilidad ha sido uno de los factores que mds ha favorecido el crecimiento econémico, pero
también ha generado multiples problemas en las ciudades. Por esta razén, la movilidad también ha
sido objeto de investigacidn por parte de muchos grupos a nivel internacional.

Uno de los temas relevantes es el andlisis de datos que se generan en tiempo real en algunas grandes
ciudades utilizando agentes y bases de datos. Sin embargo, estos datos se producen en formatos
muy diferentes y usualmente sin considerar estandares, lo cual dificulta que se puedan usar los
datos para desarrollar soluciones de movilidad inteligente.

En este proyecto de tesis se propone un espacio unificado de datos implementado con tecnologias
de la Plataforma FIWARE. Este espacio unificado contiene datos en tiempo real y datos histéricos
de la ubicacion de los Metrobuses y la congestion vehicular de la Ciudad de México. Estos datos se
encuentran dispersos en diferentes espacios de almacenamiento y son representados con
diferentes modelos de datos. Es decir, los datos de localizacion de Metrobuses y de trafico se
encuentran en diferentes fuentes de datos y no estan representados usando estandares, por lo que
se proponen prototipos software que se encargan de adquirir los datos de las fuentes originales,
transformar los datos a un modelo de datos del estandar NGSI (Interfaces de Servicio de Nueva
Generacion) y enviar los datos al espacio unificado basado en FIWARE.

Como resultado, los desarrolladores y organizaciones interesadas por datos de movilidad podran
consultar el API (Interfaz de Programacion de Aplicaciones) de nuestro espacio unificado de datosy
consumir los datos de movilidad ya estandarizados. Estos datos permitirdn generar nuevo
conocimiento o alguna aplicacién que satisfaga necesidades concretas de movilidad.



Abstract

Currently, the big cities produce an enormous amount of information coming from several public
and private services. Urban mobility is one of the relevant data sources in the construction of Smart
Cities.

The mobility is one of the factors that had better promote the economic growth, but it has also
generated multiple issues in cities. For this reason, mobility has also been the subject of research by
many groups internationally.

One of the relevant topics is the analysis of data that is generated in real time in some large cities
using agents and databases. However, these data are produced in very different formats and usually
without considering standards, which makes it difficult to use the data to develop smart mobility
solutions.

In this thesis project, a unified data space implemented with FIWARE Platform technologies is
proposed. This unified space contains real-time data and historical data on the location of
Metrobuses and traffic congestion in Mexico City. These data are scattered in different storage
spaces and are represented with different data models. That is, the location data of Metrobuses and
traffic are found in different data sources and are not represented using standards, so software
prototypes are proposed that are responsible for acquiring the data from the original sources,
transforming the data into a data model of the NGSI (New Generation Service Interfaces) standard
and send the data to the unified space based on FIWARE.

As a result, developers and organizations interested in mobility data will be able to query the API
(Application Programming Interface) of our unified data space and consume the already
standardized mobility data. These data will make it possible to generate new knowledge or an
application that satisfies specific mobility needs.
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Introduccion



Capitulo 1
Introduccion

1.1 Introduccion

En la actualidad, las grandes ciudades son consideradas como las principales fuentes econémicas de
cualquier pais. Esta consideracion esta basada en el hecho que en las grandes ciudades se pueden
encontrar el mayor nimero de comercios, aglomeraciones empresariales y servicios, tales como,
transporte, tecnologia, comunicacidn vial, telecomunicaciones, etcétera [1]. La movilidad en
ciudades es uno de los factores que mas ha favorecido el crecimiento econémico [2]. Sin embargo,
esta misma movilidad se ha convertido en uno de los problemas principales para los habitantes de
las ciudades debido a los problemas que se generan al no contar con un buen sistema de prediccion
de tréfico para prevenir aglomeraciones o inclusive hacer un mejor uso del transporte publico [3].

Alguno nuevos sistemas de gestién urbana impulsada por enfoques como el Internet de las Cosas
(loT por sus siglas eningles Internet of Things) proveen gran cantidad de datos acerca de la movilidad
vehicular en una ciudad. Sin embargo, uno de los grandes problemas de estos sistemas es que la
informacidn se encuentra aislada en multiples espacios de almacenamiento, y bajo diferentes
modelos de representacion [4] [5] [6] [7]. Estos modelos de representacién no toman en cuenta el
uso de estdndares que permitan la reutilizacion de los datos almacenados.

Hoy en dia, por ejemplo, algunos sistemas de transporte publico en grandes ciudades (e]. Ciudad de
México) proveen informacion de la localizacién en tiempo real de algunas de sus unidades de
transporte, al igual que existen plataformas web que brindan informacién sobre la congestién
vehicular de la ciudad también en tiempo real [8] [7]. Sin embargo, en ambos casos la informacion
no se encuentra estandarizada y el acceso a los datos es muy complicado. Por ejemplo, en el caso
de la informacion de tréfico obtenida de la Plataforma HERE Maps [7], la informacion de toda la
Ciudad de México se encuentra dividida en miles de segmentos, lo cual a su vez contienen
informacidn de los miles de calles y avenidas de esta ciudad. El consumo directo de esta informacidn
constituye un reto para los desarrolladores que deseen consumir estos datos para tareas de analisis
de informacion.

Actualmente se cuenta con diferentes plataformas especializadas en el loT que cuentan con
estandares y protocolos para el manejo y procesamiento de informacién a gran escala, con el
objetivo de crear y desplegar aplicaciones inteligentes y administrables [9] [10] [11]. Una de las
plataformas especializada en el IoT es FIWARE [6]. Esta plataforma del 10T brinda la posibilidad de
construir aplicaciones de movilidad inteligente que almacenen sus datos en la nube. Sin embargo,
es necesario construir mecanismos que permitan el acceso a los datos, su estandarizacion y
almacenamiento en una nube que permita la reutilizacién de los datos por desarrolladores o
analistas externos.

Este trabajo de investigacion tiene como objetivo presentar una plataforma de software para la
construccion del espacio unificado de datos para movilidad en ciudades dentro de la Plataforma
FIWARE. El enfoque propuesto en esta tesis se encarga de adquirir datos de transporte publico y
congestion vehicular en tiempo real y estandarizarlos en la Plataforma FIWARE [12] para su uso en
aplicaciones que satisfagan alguna necesidad de movilidad urbana.

En forma mas concreta, en este trabajo de investigacion se utilizan los datos provistos por el Sistema
de Corredores de Transporte Publico de Pasajeros de la Ciudad de México, conocido como
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Metrobus, y los datos sobre la congestion vehicular de la Ciudad de México compartidos por la
Plataforma HERE Maps.

Nuestro enfoque permite la estandarizacion de los datos de ambas fuentes utilizando modelos de
datos de la Plataforma FIWARE. Los datos estandarizados son enviados a un servidor FIWARE, de tal
forma que puedan ser consultados por desarrolladores utilizando servicios REST. Los
desarrolladores solo requieren conocer la estructura de los modelos de datos FIWARE para realizar
consultas al espacio unificado.

1.2 Planteamiento del problema

En algunas ciudades del mundo, los tiempos utilizados en viajes son generalmente altos. El
crecimiento demografico acelerado, la concentracidn de las fuentes de trabajo en las urbes y una
inexistente planificacidon urbana, han provocado que las ciudades se encuentren con problemas de
movilidad [13]. Esta movilidad disminuye alin mas para algunos usuarios que utilizan el servicio del
transporte publico debido a un servicio ineficiente y a la congestiéon vehicular.

Una de las principales causas de problemas de movilidad de los usuarios de transporte publico es
gue las rutas por donde transitan generalmente coinciden con las intersecciones con el flujo
vehicular mas alto [14]. Ademads de que, las redes de transporte publico en su gran mayoria siguen
una ruta establecida y no permiten evitar la congestion vehicular al cruzar por alguna zona con
trafico [14].

Uno de los enfoques que estd teniendo impacto en la solucién de problemas de las ciudades es el
Internet de las Cosas. Diariamente se observan una cantidad enorme de dispositivos loT que
cuentan con la tecnologia requerida para compartir datos de si mismos o de sus entornos.

Sin embargo, una de las problematicas que se tienen en los proyectos donde se utilizan dispositivos
loT para compartir datos de cualquier tipo es la falta de implementacién de estandares. La creacion
de soluciones loT sin la implementacién de estandares incrementa considerablemente el costo del
proyecto, ademas de poner en riesgo su adopcidn a gran escala y frena la innovacidn tecnolégica de
iniciativas de proyectos para Ciudades Inteligentes.

Si bien existen ciudades que presumen haber implementado proyectos con tecnologias loT, la
ausencia en la estandarizacién de los datos hace que una solucién que funciona en una ciudad, no
pueda funcionar en otra sin esfuerzos de adaptacion muy importantes. Esto se debe a que la
ausencia de estandares para la representacion de datos de ciudades dificulta en extremo su
consumo por desarrolladores externos que deseen utilizar estos datos para crear soluciones. Esto
hace que el esfuerzo de publicar los datos en formatos abiertos no tenga una recompensa clara en
Su uso a gran escala.

Para atender estos inconvenientes, en esta tesis se propone el desarrollo de un espacio unificado
de datos, prototipos y métodos funcionales que aporten a la estandarizacién de datos de movilidad
urbana. Este espacio unificado serd implementado para su uso en aplicaciones que satisfagan alguna
necesidad de movilidad urbana en la Plataforma FIWARE.
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Las soluciones que ofrece la Plataforma FIWARE pretenden impulsar estdndares para recopilar,
gestionar y publicar informacién de contexto y adicionalmente aportar elementos que permitan
explotar la informacidn una vez recopilada.

Una estandarizacién como la que brinda la Plataforma FIWARE resulta clave para contribuir al
desarrollo de un mercado digital para las aplicaciones inteligentes donde las apps y soluciones
puedan trasladarse de un cliente a otro sin muchos cambios.

En este sentido, el espacio unificado de datos y los prototipos desarrollados en este proyecto de
tesis tienen la finalidad de contribuir a la disminucidn de la complejidad de los datos generados por
sensores y traducirlos en un lenguaje comun estandarizando para su representacion y publicacion.

En este proyecto de tesis se propone extraer datos de dos diferentes fuentes de informacién:
Metrobuses y congestion vehicular y utilizar los modelos de datos Vehicle y TrafficFlowObserved de
FIWARE para estandarizar estos datos y facilitar su consulta.

Los datos estandarizados seran alojados en la aplicacion Quantumleap. Esta herramienta forma
parte de las soluciones loT con la que cuenta la Plataforma FIWARE. Esta solucién ayudara al
consumo y analisis de los datos de movilidad urbana para generar aplicaciones inteligentes o
conocimiento que ayuden a la mejora del servicio de transporte publico.

1.3 Solucién propuesta

Los datos generados por los diferentes dispositivos IoT de una ciudad son alojados en distintos
espacios de almacenamiento bajo modelos de representacion no estandarizados, provocando que
los datos sean dificiles de extraer y comprender.

En este proyecto de tesis se propone el desarrollo de componentes software para consumir dos
diferentes fuentes de datos de movilidad urbana de la Ciudad de México: (1) Datos de la ubicacion
en tiempo real de los Metrobuses de la Ciudad de México. (2) Datos de la congestidn vehicular de
la Ciudad de México. Ambas fuentes de datos no utilizan modelos de representacion estandarizados.

Las fuentes de datos de los Metrobuses y de la congestidn vehicular de la CDMX no utilizan modelos
de representacién de datos estandarizados, por lo que se propone un método de estandarizacién
de los datos de las dos diferentes fuentes. La Plataforma FIWARE brinda una serie de modelos de
representacién de datos estandarizados de facil comprensién. Para la representacidn de los datos
de la ubicaciéon de los Metrobuses de la Ciudad de México se utilizé el modelo de datos Vehicle,
mientras que, para la representacion de los datos de la congestidn vehicular de las Ciudad de México
se utilizé el modelo de datos TrafficFlowObserved. Ambos modelos de datos son del estandar NGSI
y cuentan con los atributos necesarios y genéricos que permiten representar la ubicacién de un
vehiculo de transporte publico y la congestion vehicular de un segmento de la Ciudad de México.

Adicionalmente, la forma de extraer los datos de la dos diferentes fuentes son totalmente distintas
y cada una tiene un grado de complejidad. En este proyecto de tesis se propone alojar los datos
estandarizados en un servidor con las funcionalidades que ofrece la aplicacién Quantumleap [21]
de la Plataforma FIWARE. Esta solucién permite que desde una sola API se pueda tener acceso a
datos de la ubicacién de los Metrobuses y la congestidn vehicular de la Ciudad de México. Asimismo,
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se podra tener acceso a datos en tiempo real y datos histdricos, lo que permite realizar analisis
estadisticos para la toma de decisiones o alguna aplicacidon que beneficie a la movilidad urbana.

En la Figura 1.1 muestra la metodologia de solucidn propuesta, la cual esta conformada por 5
procesos principales: (1) Analisis de fuentes de las datos. (2) Analisis de los componentes de FIWARE
y sus estructuras de datos. (3) Creacidn de las reglas de mapeo de datos. (4) Desarrollo del espacio
unificado de datos. (5) Pruebas y validacién del prototipo.

4 4

Proceso 1: Anélisis de las

fuentes de datos Proceso 3: Creacidn de las

reglas de mapeo de datos

*  Metrobuses a
“vehicle”

* Trafico a
“TrafficFlowObserved”

b

ER

Proceso 2: Anélisis de los
componentes de FIWARE =~ =
y sus estructuras de datos

|

Proceso 4: Desarrollo del espacio unificado de datos

|

Proceso 5: Pruebas y validacidn del espacio unificado de datos

Figura 1.1 Metodologia de soluciéon

Se brinda una breve descripcidn de las actividades que se realizan en cada una de los procesos de la
metodologia de solucién:

Proceso 1. Andlisis de las fuentes de datos. En este proceso se estudiaron las dos fuentes de datos
que se utilizan en este proyecto de tesis: (1) Plataforma con datos abiertos de los Metrobuses de la
Ciudad de México [8]. (2) HEREMaps con los datos de congestidn vehicular de la Ciudad de México
[27]. De ambas fuentes de datos se examinaron los siguientes puntos: (1) Procedimiento para la
extraccién de los datos. (2) Comprensién de la estructura de datos. (3) Método para recorrer cada
una de las instancias encontradas. (4) Método para acceder al valor de atributos especificos.

Proceso 2. Analisis de los componentes de FIWARE vy sus estructuras de datos. En este proceso se
llevd a cabo un estudio sobre el funcionamiento de los componentes de la Plataforma FIWARE,
asimismo se analizaron los estandares de los modelos de datos que utiliza la Plataforma FIWARE y
se identificaron los modelos que mejor se adaptaron a las necesidades de este proyecto de tesis. De
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igual forma se investigaron los métodos necesarios para la implementacidn de un servidor local con
los componentes de la Plataforma FIWARE para su uso a lo largo del desarrollo de este proyecto de
tesis.

Proceso 3. Creacion de las reglas de mapeo de datos. En este proceso se crearon las reglas de
mapeo entre los modelos de datos: (1) Mapeo de los datos de los Metrobuses al modelo Vehicle del
estandar NGSI. (2) Mapeo de los datos de congestion vehicular al modelo de datos
TrafficFlowObserved del estandar NGSI. Al mismo tiempo se disefiaron los métodos para realizar
transformaciones equivalentes de los valores de los atributos que lo requieran.

Proceso 4. Desarrollo del espacio unificado de datos. En este proceso se implementd un servidor
local con las funcionalidades de los componentes de FIWARE. Este servidor se encuentra localizado
en el SITE de CENIDET. Al mismo tiempo se desarrollaron dos componentes software que se
encargan de consumir, mapear y enviar los datos al servidor local de FIWARE. Se desarrollaron dos
alimentadores independientes de Datos de Movilidad Urbana (ADMU): (1) ADMU que trabaja con
los datos de los Metrobuses el cual se ejecuta cada 65 segundos. (2) ADMU que trabaja con los datos
de congestién vehicular el cual se ejecuta cada 5.5 minutos. Cada uno de los mecanismos tiene sus
propias reglas de mapeo y sus métodos de transformacién de datos.

Proceso 5. Pruebas y validacién del espacio unificado de datos. En este proceso se desarrollaron
una serie de aplicaciones web demo las cuales consumen datos en tiempo real o datos histdricos de
nuestro servidor de FIWARE. Los datos consumidos son representados en un mapa donde se aprecia
la ubicacién de los Metrobuses y la congestidn vehicular de la Ciudad de México. De igual manera
se desarrollaron una serie de consultas tipo SQL en el componente Grafana para estudiar de forma
grafica el comportamiento de los datos de movilidad de la Ciudad de México. Los datos histéricos
fueron analizados estadisticamente para la evaluacién completa del espacio unificado.

Como resultado de la metodologia de solucién mencionadas se crea un espacio unificado de datos
gue contiene datos en tiempo real y datos histéricos de los Metrobuses y congestion vehicular de
la Ciudad de México.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Construir un espacio unificado de datos de movilidad que contenga datos en tiempo real y datos
histéricos de la ubicacion de los Metrobuses de la CDMX y datos de movilidad de la congestion
vehicular provenientes de la Plataforma HERE Maps para facilitar el acceso a datos estandarizados
por parte de desarrolladores de aplicaciones de movilidad inteligente.
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1.4.2 Obijetivos especificos

Los objetivos especificos de este proyecto de investigacion son:

e Desarrollar una aplicacién que permita la obtencién de datos, en tiempo real, de
Metrobuses y de congestion vehicular a partir de sus fuentes originales.

e Estandarizar los datos de la ubicacion de los Metrobuses y de la congestion vehicular
utilizando modelos de datos de la Plataforma FIWARE para su almacenamiento y
exposicidn en el espacio unificado.

e Desarrollar una aplicacidn para el envio de datos estandarizados al componente Orion
Context Broker y el componente Quantumleap de FIWARE para almacenar, tanto los
ultimos datos obtenidos en tiempo real, como los datos histdricos de los Metrobuses y
de la congestidn vehicular.

e Realizar pruebas al espacio unificado de datos, visualizando su contenido a través de
tableros de control del componente Grafana de FIWARE, asi como en mapas para
observar el comportamiento de los datos de movilidad.

1.5 Estructura del documento

El contenido de la tesis se encuentra organizada en capitulos de la siguiente manera:

Capitulo 2. Marco conceptual: en este capitulo se definen los principales conceptos que se
utilizan a lo largo del desarrollo de este proyecto de tesis.

Capitulo 3. Estado del arte: en este capitulo se describen algunos trabajos de investigacion
relacionados con el andlisis de movilidad urbana en ciudades.

Capitulo 4. Metodologia de solucién para el desarrollo del espacio unificado de datos: en
este capitulo se describe la metodologia de la solucién propuesta para el desarrollo del
espacio unificado de datos de movilidad urbana. Asimismo, se presenta el andlisis, disefio y
desarrollo de cada uno de los médulos de los prototipos de software propuestos en esta
metodologia.

Capitulo 5: Aplicaciones desarrolladas para el consumo de datos del espacio unificado: en
este capitulo se presenta el desarrollo de unas aplicaciones basas en mapas para la
representacién de los datos de la ubicacion de los metrobuses y congestion vehicular de la
CDMX. Asimismo, se desarrollan consultas en el componente Grafana para el andlisis del
comportamiento de los datos de las entidades guardadas en la Plataforma FIWARE.
Capitulo 6: Pruebas y resultados: en este capitulo se presentan las pruebas realizadas al
espacio unificado de datos para validar la correcta estandarizacion y almacenamiento de los
datos.

Capitulo 7: Conclusiones y trabajo futuro: en esta seccion se presentan las conclusiones y
contribuciones. Asimismo, se presentan los trabajos futuros que se pueden realizar a partir
de este proyecto de tesis.
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Las plataformas del Internet de las Cosas han sido implementadas en muchas ciudades como una
herramienta para monitorear, controlar y compartir informacién de servicios publicos como es el
caso de la iluminacién, recoleccidon de basura, administracion de agua, etc. Para lograr esto, las
ciudades han implementados redes de sensores que permiten capturar datos del contexto, asi como
redes de actuadores que permiten la modificaciéon de ese contexto. En este capitulo se describen
algunos conceptos utilizados en la implementacién de soluciones basadas en plataformas loT y que
son utilizadas en este proyecto de investigacion.

2.1 FIWAREYy el Internet de las Cosas

A continuacion, se presenta los conceptos relevantes para Internet de las Cosas y la Plataforma
FIWARE.

2.1.1 Internet de las cosas y Ciudades inteligentes

En la actualidad, el concepto de Internet de las Cosas (loT por sus siglas en inglés Internet of Things)
ha tenido gran impacto, debido a que ha permitido conectar dispositivos convencionales al Internet.
Estos dispositivos utilizan protocolos de comunicacion estdndar e interfaces inteligentes con los
cuales se integran sin dificultad a la red de comunicacién, a su vez, los dispositivos pueden compartir
datos asociados con los usuarios y sus entornos. De esta manera, los objetos inteligentes que
intervienen dentro de la arquitectura loT pueden producir informacién de contexto en grandes
cantidades la cual se guarda en la nube [15].

Con el aumento del nimero de objetos conectados a Internet de las Cosas, los datos generados por
estos dispositivos se han incrementado en forma considerable, lo cual ha abierto la puerta al
desarrollo de aplicaciones de software que hacen uso de esos datos para analisis de informacidn.
Sin embargo, en la mayoria de las ocasiones, los datos que producen estos objetos se encuentran
aislados en multiples espacios de almacenamiento bajo diferentes modelos de representacién,
siendo asi, un gran problema para poder tratar esta informacién y poder generar nuevo
conocimiento o una aplicacion que satisfaga alguna necesidad urbana.

El aumento del nimero de objetos conectados al loT y a la creciente complejidad de las soluciones
obligaron al desarrollo de soluciones para administrar todas las interacciones que existen entre los
dispositivos inteligentes y los sistemas software. Estas soluciones deben tener la capacidad de
administrar la extensa cantidad de datos que los dispositivos loT producen. Algunas de las
soluciones son: Google Cloud, Amazon Web Service, FIWARE, entre otros [16].

Todos estos dispositivos y plataformas tienen el fin de mejorar la vida cotidiana, la eficiencia del
empleo, seguridad, educacidon y ademds poder tener un mejor desempefio de los servicios publicos.
De esta manera se contempla apoyar las necesidades de las comunidades presentes y futuras en los
aspectos econdmicos, sociales, medioambientales y culturales.

Podemos establecer que una Ciudad Inteligente es aquella que utiliza las Tecnologias de la
Informacién y Comunicaciones (TIC’s) asi como los dispositivos y plataformas loT que se encuentren
a su alcance. Estd estard centrada no solo en proporcionar servicios mas eficientes, sino en
transformar las ciudades en plataformas digitales que hagan posible el desarrollo de servicios
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abiertos e innovadores para todos los ciudadanos, aportando lo necesario para un nuevo impulso
econdémico, apoyando el crecimiento y la creacion de empleos [17].

2.1.2 Plataforma de internet de las cosas FIWARE

FIWARE es una plataforma de cédigo abierto que impulsa la creacidén de estandares para el
desarrollo de aplicaciones y servicios inteligentes para el Internet del Futuro en diferentes dominios
[18]. Esta plataforma proporciona un conjunto de Componente Genéricos (GE por sus siglas en
inglés Generic Enablers) e interfaces de programacion de aplicaciones (APls, por sus siglas en inglés
Application Programming Interface). Las APIs de la Plataforma FIWARE son publicas y gratuitas, con
el propdsito de facilitar el desarrollo y despliegue de aplicaciones inteligentes en multiples sectores
y escenarios [19] [12].

2.1.3 Informacidon de contexto

La informacidn de contexto es cualquier informacidn que puede ser usada para caracterizar alguna
situacién de una entidad. Esta entidad puede ser una persona, algun lugar o cualquier otro objeto
de la vida real. Los objetos son considerados relevantes cuando existe interaccidon entre un usuario
y una aplicacién.

La cantidad de informacién que se puede categorizar como informacion de contexto es inmensa. La
informacidn de contexto mas comun son la ubicacidn, el tiempo, temperatura, humedad, presién o
la actividad de una persona [20]. Para el caso del proyecto de tesis, los datos de contexto para un
Metrobus son, por ejemplo, velocidad y localizacion. Para el caso de la congestion vehicular, los
datos de contexto son ocupacion de la calle o velocidad promedio.

2.1.4 Componente Orion Context Broker de FIWARE

El principal y Unico componente obligatorio de la solucién FIWARE es el Orion Context Broker (OCB),
el cual permite gestionar el ciclo de vida de la informacidn de contexto, incluyendo actualizaciones,
consultar, registros y suscripciones (Figura 2.1). El OCB esta rodeado por diversas fuentes de datos
(dispositivos loT, robots y sitios web) que permiten suministrar de datos de contexto, de una forma
transparente y sencilla, ocultando la complejidad de la gestidn para la captura de datos. El
componente Orion Context Borker solo mantiene la informacién de contexto mas actual recibida,
sin embargo, para mayor almacenamiento del historial de contexto existen otros componentes, de
los cuales en el desarrollo de este trabajo de investigacion se utiliza Quantumleap [12].

10

——
| —



Capitulo 2
Marco conceptual

API REST (XML & JSON Rendering)

Consumidor

o de contexto
r 1026

’ il Consuita

Productor ¥\ \ "—+— ‘
de contexto ®® -0 ©

Notificacion ~.\+~

o N

\ ] Notificacion .

Notificacion Puertos de Subscripcio i-» ——-—-—"""’—*"

mf 1026 _J\ - h B Notificacién '

=

MongoDB

No almacena informacién histérica

Figura 2.1 Orion Context Broker

2.1.5 Componente Quantumleap de FIWARE

El componente Quantumleap es un servicio REST que permite almacenar, consultar y recuperar
datos histoéricos con estandar NGSI, estos datos histéricos son generados a partir de los datos en
tiempo real que fueron almacenados en el OCB [21]. El componente Quantumleap cuenta con un
traductor CrateDB. El trabajo de CrateDB consiste en convertir datos semiestructurado NGSI en
forma tabular y los almacena en una base de datos de series temporales, asociando cada registro
de base de datos con un indice de tiempo (Figura 2.2). El traductor de CrateDB brinda las ventajas

[21]:

e Escalabilidad facil con clister de base de datos en contenedores.
e Soporte de Geo-consultas.

e Lenguaje de consulta tipo SQL.
e Integracion soportada con herramientas de visualizacion como Grafana.

Dispositivos loT 1
<N s
\/ Grafana

FIWARE
Orion Context Broker

Figura 2.2 Esquema de datos Quantumleap
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2.1.6 Estandar NGSI de la Plataforma FIWARE

Uno de los principales propdsitos de este proyecto de investigacion es la unificacién de datos bajo
un modelo de representacién de FIWARE, estos modelos tienen el estdndar NGSI. Los datos deben
seguir el estandar NGSI para que puedan ser enviados al servicio Orion Context Broker, de esta
manera los datos son considerados entidades de contexto.

Una entidad de contexto representa una “cosa”, es decir, cualquier objeto fisico o ldgico. Cada
entidad tiene un identificador y un tipo. Los tipos de entidad tienen la intencién de describir el tipo
de “cosa” que representa esa entidad. En FIWARE todas las entidades se identifican de forma Unica
por la combinacién de su identificacién y tipo [22] [19].

Los atributos son propiedades de las entidades de contexto. En el modelo de datos NGSI, los
atributos tienen un nombre, un tipo, un valor y metadatos [19]. La Figura 2.3 presenta el esquema
general de los elementos de contexto de FIWARE, conteniendo un elemento de contexto, sus
atributos y sus metadatos. En forma mas especifica, los modelos se componen de los siguientes
elementos:

ontext Element —|Cur1tex‘t Element attributes

+ Entityld - “has" « Name + Name
+ EntityType « Type « Type
1 n « Value * Value

Figura 2.3 Elementos de contexto

e Un Entityld y un EntityType Unico que identifica la entidad a la cual los datos de
contexto hacen referencia.

e Una secuencia de uno o mas atributos de elementos de datos (nombre, tipo de dato y
valor obtenido).

e Metadatos opcionales vinculados a atributos (nombre, tipo de dato y valor obtenido).

Puesto que en este trabajo de investigacidn se utilizan los datos de los Metrobuses y congestion de
la Ciudad de México, los modelos de datos apropiados para el desarrollo del espacio unificado de
datos son:

e Vehicle: Representa un vehiculo con todas sus caracteristicas [23].
o TrafficFlowObserve: Representa una observacién sobre el flujo de trafico [24].

2.1.7 Notacién de Objetos JavaScript

La Notacién de Objetos de JavaScript (JSON por sus siglas en inglés, JavaScript Objetc Notation) es
un formato ligero de intercambio de datos. Leerlos y escribirlos es simple para el desarrollador,
mientras que para las aplicaciones computaciones es simple generarlos e interpretarlos. JSON es
una forma de texto que es completamente independiente del lenguaje, pero utiliza reglas que son
conocidas por los desarrolladores para poder tratar los datos contenidos [20]. FIWARE utiliza JSON
como notacién, ya que brinda facilidades para el intercambio de datos.
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2.2 Movilidad urbana

En este proyecto de tesis se utilizan los datos de movilidad urbana. La movilidad urbana se define
como el conjunto de desplazamientos de un punto a otro de cada uno de los habitantes de una
ciudad. Este desplazamiento puede o no utilizar vehiculos automotores.

A continuacidn, se presentan los conceptos relevantes para la movilidad urbana.

2.2.1 Estandar GTFS

La Especificacion General de Feeds de Transporte Publico (GTFS por sus siglas en inglés General
Transit Feeds Specification) define un estandar para los horarios de transporte publico, y la
informacidn geografica relacionada. Los feeds GTFS permiten que las organizaciones de transporte
publico publiquen sus datos, y que las empresas desarrolladoras implementen aplicaciones que
consuman esos datos de manera interoperable [25].

Dentro del ambito del estandar GTFS existen dos tipos de datos: GTFS estatico y GTFS en tiempo
real (GTFS-RT por sus siglas en ingles General Transit Feed Specification — Real Time). Para el
desarrollo de este trabajo de investigacion se contempla utilizar los datos GTFS-RT. Estos datos se
actualizan cada 60 segundos.

Los feeds GTFS en tiempo real proporcionan tres tipos de informacion actualizada en tiempo real:
(1) La posicidon vehicular con datos de eventos ya producidos. (2) Actualizacion de viaje con
informacidn sobre eventos que ocurran. (3) Un servicio de alertas con informacién de eventos
ocurridos y como afectan los viajes. Los datos de interés para el espacio unificado son las posiciones
vehiculares con todos los eventos ya producidos.

2.2.2 Plataforma HERE Maps

El objetivo principal de HEREMaps es brindar una representacion digital basada en el flujo
automouvilistico, con la finalidad de mejorar radicalmente el monitoreo de la congestién vehicular
en tiempo real y en puntos geograficos especificos [26].

La Plataforma HEREMaps genera de forma Unica contenido de ubicacion y software que permite a
las personas, las empresas y los gobiernos tener acceso a informacién de este tipo [26]. Uno de los
servicios que ofrece esta plataforma es la de brindar APls de acceso a datos sobre congestidn
vehicular [27]. Sin embargo, esta informacién no sigue un estandar genérico y los datos obtenidos
son complicados de entender. La informacién de las APIs de esta plataforma utiliza notacion de
objetos JSON y XML.

2.2.3 Congestién vehicular

La congestion vehicular se define como el flujo automovilistico de diferentes calles, avenidas,
carreteras, etc. El exceso de congestidn vehicular afecta a la red vial de toda una zona, generalmente
a las zonas metropolitanas puesto que son zonas donde existen mayor incremento demogréfico,
falta de obras viales alternas, sefalizaciones viales desactualizadas, accidentes automovilisticos y
aglomeraciones empresarias y de servicios [28].
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Las consecuencias del congestionamiento vehicular asociadas con la reduccion de velocidad de
transito de los vehiculos son el retraso en los tiempos de viajes, asi como, el incremento del
consumo de combustible, desgaste de las obras viales, mayor contaminacidon ambiental, afectan la
calidad de vida y salud de la sociedad que habitan en alguna ciudad metropolitana [28].
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En este capitulo se presentan trabajos de investigacién relevantes para la tematica del
procesamiento de datos de movilidad. Estos trabajos relacionados se encuentran clasificados en
dos categorias: (1) El analisis de datos de la movilidad en ciudades. (2) Creacion y uso de conjuntos
de datos de movilidad. Cada uno de los trabajos del estado del arte se presentad describiendo la
problemdtica detectada, la solucidn propuesta, las tecnologias y técnicas utilizadas para el
cumplimiento de los objetivos y las conclusiones encontradas en cada uno de los trabajos.

3.1 Analisis de datos de la movilidad en ciudades

1. Aplicacién movil SedVis para la prevencion del sedentarismo

Este trabajo de investigacién [29] menciona haber detectado el comportamiento de sedentarismo
prolongado como una problematica. Los autores indican que el sedentarismo estd relacionado con
una serie de riesgos de enfermedades crénicas. Dada a esta alta prevalencia del comportamiento
sedentario en la vida diaria, los autores sefialan que necesitan soluciones simples pero eficientes
para prevenir el comportamiento sedentario de la sociedad.

Una hipétesis del articulo resalta que las visualizaciones basadas en mapas con la ubicacién en
tiempo real pueden ser eficientes para el usuario del mapa tome conciencia sobre su
comportamiento sedentario, ya que proporcionan informacion sobre el punto geografico donde se
esta llevando a cabo la actividad.

El equipo de investigaciéon de este articulo desarrollé una aplicacion moévil para teléfonos
inteligentes Android denominada “SedVis”. Los autores indican que recopilaron datos de sensores
de los teléfonos inteligentes y datos que generalmente comparten los usuarios a la nube de datos
de Google. Los datos recopilados por este trabajo de investigacion son: (1) Google Activity
Recognition API: datos de actividad fisica. (2) Google Maps API: datos de geolocalizacién. (3) Google
Fit API: datos de actividad deportiva.

La aplicacién proporciona visualizacién de patrones de movilidad personal (tanto para la actividad
fisica como el comportamiento sedentario) y planificaciones de acciones para el cambio de
comportamiento sedentario.

El objetivo principal de los autores es investigar el efecto de la visualizacién del patrén de movilidad
en la planificacidon de acciones de los usuarios para combatir el comportamiento sedentario. El
objetivo secundario es evaluar el compromiso del usuario con la visualizacién y experiencia con la
aplicacion.

Los autores realizaron un estudio de 3 semanas con 16 participantes que tenian la motivacién para
reducir su comportamiento sedentario. Dicho comportamiento se estimé en funcion de los datos
de los sensores de sus teléfonos inteligentes, y la aplicacién también registrd sus planes de acciény
la interaccién con la aplicacion.

La intervencion que involucrd visualizaciones y planificacion de acciones en SedVis tuvo un efecto
positivo en la reduccion de las horas de sedentarismo de los participantes, con evidencia débil seguin
las estadisticas bayesianas.
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En conclusion, el uso de una aplicacidon de teléfono inteligente para recopilar datos sobre los
patrones de movilidad de los usuarios y proporcionar comentarios en tiempo real mediante
visualizaciones, puede ser un método prometedor para inducir cambios en el comportamiento
sedentario y puede ser mas eficaz que la planificacién de acciones por si sola. Los autores mencionan
que necesitan replicar su experimentacion con muestras mds grandes para confirmar estos
hallazgos.

2. Visualizacion de la movilidad urbana de la Ciudad de Sao Paulo

En este trabajo de investigacién [30] identifican como problematica la movilidad urbana, ya que
afecta directamente a la calidad de vida de la sociedad y tiene un alto impacto en la economia. Este
trabajo menciona que el trafico de la zona metropolitana de Sao Paulo afecta al 89% de la poblacién
gue necesita trasladarse hacia su trabajo, provocando altas perdidas monetarias.

Los autores indican que los datos de movilidad urbana pueden respaldar la toma de decisiones para
contrarrestar las problemdticas relacionadas con la movilidad. Los datos pueden provenir de varias
fuentes, tales como: rastreo por GPS, cdmara de trafico, censos y encuestas de viajes. El caso de
estudio presentado en el articulo es la Compafia Metropolitana de Sao Paulo, la cual administra el
sistema de metro de la ciudad. Esta compafiia implementd un estudio de viajes denominado
Encuestas Origen-Destino (OD). Esta encuesta recopila datos acerca del trayecto de viajes que un
ciudadano puede tener dia a dia.

Los datos de la encuesta OD contiene puntos de origen y destino de los viajes realizados por una
muestra representativa de la poblacién, lo que dio como resultado un aproximado de 42 millones
de viajes representados durante 24 horas de un dia laboral normal. Los autores consideran que es
un gran desafio analizar la extensa cantidad de informacidn que producen todos los dias y traducir
los datos en imagenes representativas.

Un punto importante que mencionan los autores es que las hojas de calculo y los programas de
estadistica ayudan a producir tablas y graficas, mientras que los mapas de densidad pueden ayudar
a mostrar la geolocalizacidn. En este trabajo se propone el uso de un modelo de agrupacién con los
datos obtenidos de la encuesta OD, de tal forma que se pueda visualizar la estructura y las
caracteristicas de la movilidad urbana en la ciudad de Sao Paulo. La visualizacién y el analisis de los
datos se realizan con ayuda de la herramienta CUBu. Los autores comentan que esta herramienta
ha demostrado ser util en otros escenarios que utilizan datos de movilidad.

Los autores muestran como las visualizaciones agrupadas ayudan a encontrar patrones
estructurales en la movilidad urbana y revela nuevos conocimientos sobre el sistema de transporte
publico y la infraestructura de la ciudad de Sao Paulo que benefician a la movilidad de la ciudad.

En conclusién, este trabajo propone diversas visualizaciones de datos de movilidad urbana de la
zona metropolitana de Sao Paulo utilizando métodos de agrupacién. Estas visualizaciones ayudan
de forma eficiente al analisis y a la toma de decisiones que involucre a la movilidad en la zona
estudiada.
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3. Visualizacion de la movilidad del sistema de transporte publico

En este trabajo de investigacién [31] establece que el sistema de transporte publico (PTS) juega un
papel importante en las ciudades modernas proporcionando servicios de transporte compartido y
masivo. Segun los autores, los PTS impactan en los aspectos econémicos, ya que podrian reducir el
costo total del transporte de la ciudad. Asi mismo los autores consideran que un buen transporte
publico puede asegurar que todos los miembros de la ciudad pueden viajar en menor tiempo, con
menor costo y cuidando el medioambiental, ya que el PTS generalmente ahorra mas energia que el
transporte privado.

El sistema de transporte publico, desde la perspectiva de los autores, no solo brinda servicios de
movilidad, sino que también comparten datos de los pasajeros, unidades o sus entornos. Sin
embargo, el desarrollo de métodos de andlisis visuales es una tarea muy desafiante debido a las
problemdticas como: (1) Los sistemas de transporte publico son cada vez mas complejos para
satisfacer el crecimiento de la poblacidn. (2) La mayoria de las técnicas existentes emplean métodos
de visualizacion de red y estas técnicas se centran en mostrar la topologia de la red en relacién a las
paradas, ignorando varios factores relacionados con la movilidad tales como: el tiempo de
conduccidn, el tiempo de traslado, el tiempo de espera y los patrones de solo 24 horas. (3) En este
articulo, los factores relacionados con la movilidad no son estaticos. Estos datos varian
dindmicamente con el paso del tiempo y espacio.

El objetivo de los autores fue desarrollar una interfaz de andlisis visual para presentar y explorar la
movilidad de los pasajeros en un sistema de transporte publico. Después de explorar diferentes
disefos alternativos, los autores decidieron hacer una integracion de datos, creando una solucién
de tres mddulos de visualizacion: (1) Vista de un mapa is6crona para informacién geografica. (2)
Vista de un mapa de flujo isotime para la comparacién y manipulacién de informacién serie tiempo.
(3) Vista de viajes pares (Origen-Destino) para el analisis visual detallada de los factores de movilidad
a lo largo de las rutas entre pares de origen-destino.

En este trabajo utilizaron datos de las tarjetas personalizadas RFID de los pasajeros. Con ayuda de
estas tarjetas los usuarios registran los viajes en el sistema de transporte publico de Singapur
durante un dia laboral normal. Estos datos incluyen el sistema de metro llamado transito masivo
rapido (MRT) y la red de autobuses publicos. El sistema lector de tarjetas registra cada accion de
entrada y salida de usuarios, de igual manera este registro considera las transferencias entre el
autobus y el servicio MRT.

En conclusidn, los autores indican que para el desarrollo de su trabajo tuvo que explorar y comparar
otros disefios de interfaces de analisis visual para la exploracion de la movilidad, sin embargo, los
diseios elegidos fueron los mds apropiados para su trabajo de investigacién. Ademas, propone la
estrategia visual llamada rueda de movilidad, esto en la vista de viajes pares OD, con el fin de
examinar la variacion temporal de 24 horas del dia con toda la informacién de movilidad
involucrada.

18

——
| —



Capitulo 3
Estado del arte

3.2 Creacion o el uso de conjuntos de datos de movilidad

4. Creacion de un repositorio en FIWARE con datos de transporte publico

En este trabajo de investigacién [32] se establece que, en la actualidad, el flujo de la poblacién de
las dreas rurales a las areas urbanas ha provocado un aumento descomunal de la poblaciéon en las
ciudades. Este crecimiento provoca que las personas que viven en grandes ciudades tengan estrés,
una mala calidad de aire debido a la contaminacidon de los vehiculos y una mala calidad de algunos
servicios publicos.

Los problemas de las grandes ciudades no las puede resolver una sola persona, es por ello que los
autores deciden aportar una soluciéon de software que involucra los datos de movilidad de
transporte publico del Ayuntamiento de Valencia.

Un objetivo importante de este trabajo de investigacion es la carga masiva de datos GTFS a la
plataforma de datos FIWARE. Para cumplir este objetivo, los autores requirieron del uso de diversos
entornos computacionales como el lenguaje de programaciéon Phyton, gestor de base de datos
MongoDB y Docker; con las cuales le permitieron crear repositorios en un servidor propio con
conexién a los servicios de FIWARE, y mediante una serie de cddigos y configuraciones
computacionales, los autores lograron la carga de datos de forma masiva a la Plataforma FIWARE.
Estos datos son obtenidos del portal de datos abiertos de la Empresa Municipal de Transporte (EMT)
del Ayuntamiento de Valencia. Los datos obtenidos cuentan con el estandar GTFS, el cual maneja
cinco ficheros de datos: (1) GtfsStops, indica las paradas que existen a lo largo de la ruta. (2)
GtfsRoutes, indica las rutas de las distintas lineas. (3) GtfsAgency, define los viajes de cada ruta. (4)
GtfsTrips: define los viajes de cada ruta. (5) GtfsStop_time, define los horarios de una parada
determinada.

Puesto que los cinco ficheros GTFS son archivos de texto, los datos carecen de relaciones entre ellos.
Por esta razdn, los autores consideraron la creacion de las relaciones de los ficheros mediante una
base de datos relacional. Incluyendo estas relaciones, los autores sefialan que es mas eficiente
enviar los datos a la Plataforma FIWARE. Como método de prueba, los autores utilizan ficheros
GelSON y con ayuda de la plataforma http://geojson.io/ consiguid ver la representacion grafica de
cada parada de autobuses de la EMT de Valencia.

En conclusidn, los autores indican que una vez cargados los datos en la Plataforma FIWARE, estos
podran ser utilizados por diferentes usuarios FIWARE y otros entornos para diversos fines. Uno de
esos fines es la creacion de una aplicacidon que permita ver, al usuario final, cual de todas las paradas
que tiene su alrededor o en un radio cercano es la mas cercana. Ademads, en trabajos futuros se
incluye la determinacién de la ruta mds cercana entre dos puntos o inclusive determinar la ruta mas
ecolégica en cuanto al desplazamiento urbano.

5. Adquisicidn y analisis de datos del distanciamiento social durante la pandemia COVID-19

En este trabajo de investigacion [33] se busca tener conocimiento relacionado con la concentracidn
de la poblacién urbana de los EE. UU., por motivo de la pandemia COVID-19. Uno de los hallazgos
de este trabajo es que existe disparidad en la dindmica del distanciamiento segun el ingreso
econdmico de la persona. De acuerdo con los autores, los datos de movilidad humana brindan
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informacidn valiosa de la forma en cdmo se ajustd el comportamiento de los viajes durante la
pandemia.

Los autores recopilaron, procesaron y calcularon datos de movilidad de cuatro fuentes: (1) Informes
de tendencia de movilidad de Apple. (2) Informes de movilidad de la comunidad de Google. (3) Datos
de movilidad e Descartes Labs. (4) Movilidad de twitter calculada a través de la distancia ponderada.

El consumo de los datos para las dos primeras fuentes de informacidn fue mediante archivos CSV
con la informacién de la zona geogréfica que se quiere analizar, por otro lado, el consumo de los
datos de los sitios restantes fue mediante APls de acceso a datos. La representacién de la
informacidn obtenida de las diferentes fuentes es distinta para cada uno de los sitios (no cuentan
con un estandar uUnico), lo que lleva al autor a un desafio, el cual es estandarizar cada uno de los
datos a fin de poder lograr el objetivo de hacer comparaciones entre cada uno de los sitios.

Los autores utilizan métodos estadisticos para la representacion de los datos de movilidad, de esta
forma fue posible visualizar los datos de las diferentes fuentes en una gréfica teniendo una mejor
perspectiva para la comparacion.

En conclusion, los autores describen que su estudio revela similitudes y disimilitudes de movilidad
humana de las cuatro fuentes de datos, de igual manera su estudio indica la disparidad en la
dinamica del distanciamiento acorde al ingreso econdmico de la persona o la zona geografica donde
habita.

A pesar de manejar diferentes formas de representacién de los datos, el impacto de la pandemia
COVID-19 estd documentada de forma apropiada, sin embargo, el utilizar datos de diferentes
fuentes con diferentes modelos de representacidn es un trabajo laborioso, ya que se aplicé una
estandarizacion de datos.

6. Anadlisis y visualizacidn de datos de diferentes fuentes para el estudio del distanciamiento
durante la pandemia COVID-19

Tras el inicio de la pandemia de COVID-19 en el Reino Unido dio lugar a una serie de politicas de
distanciamiento social. Este distanciamiento ha provocado una movilidad reducida en diferentes
regiones. En este trabajo de investigacién [34] se realiza un estudio relacionado con la movilidad
urbana de algunas zonas del Reino Unido y verificar cdmo fue cambiando la movilidad en el
transcurso del tiempo.

Los datos a nivel multitudes sobre el uso de teléfonos méviles se pueden utilizar como un indicador
de los patrones reales de movilidad de la poblacidn, ademas, estos datos proporcionan una forma
de cuantificar el impacto de las medidas de distanciamiento social en los cambios de la movilidad.
Los atores utilizan dos conjuntos de datos basados en teléfonos maviles, los cuales son: (1) Data for
Good de Facebook proporciona datos sobre la cantidad diaria de usuarios activos en la aplicaciéon
con servicio de ubicacion GPS, de igual forma proporciona datos relacionados con los viajes
realizados por el usuario. (2) Datos anonimizados y agregados a nivel de multitudes de O2 comparte
informacidn de la ubicacién en tiempo real con ayuda de la sefial telefdnica del celular.

Para permitir la comparacion de los datos de la red mévil con los datos de Facebook los autores
definieron un nivel de referencia de movilidad como el nimero medio diario de viajes dentro de una
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semana determinada. Posteriormente, valida los datos sobre el nimero medio diario de viajes
dentro de regiones espaciales. Este analisis de datos permitié evaluar los cambios de movilidad
tanto en general como desglosado en areas de alta y baja densidad poblacional.

Para lograr este estudio de datos, los autores desarrollaron un cédigo en la herramienta R con el
cual le permitié modelar y representar la informacién de forma grafica, de tal forma que se pudo
tener una visualizacién de los cambios de movilidad que paso durante la pandemia COVID-19. Asi
es como los autores demostraron que hubo reduccién general de la movilidad, de igual forma,
demostré que los dos conjuntos de datos diferentes producen tendencias similares, aunque con
algunas diferencias especificas en la ubicacién. Analizar los datos de diferentes fuentes con
diferentes atributos fue una complicacién técnica que encontraron los autores durante el desarrollo
de este trabajo.

3.3 Conclusiones del estado del arte

En este capitulo se han descrito una serie de trabajos relacionados con el trabajo de investigacion
desarrollado en esta tesis. Los trabajos anteriormente descritos muestran diferentes métodos,
herramientas y sistemas que se utilizan para el analisis de datos de la movilidad urbana. De igual
manera describen las complejidades que se pueden presentar al momento de tratar datos de
diferentes fuentes, ya que estos datos cuentan con diferentes atributos de representacion. Sin
embargo, se demostréd que el analisis de datos de movilidad es un caso de estudio que brinda
conocimiento valioso. Este conocimiento puede ayudar a la sociedad, economia, salud y a la
ecologia.

A partir de los trabajos de investigacidon descritos en el estado del arte, se generd una tabla
comparativa con el propdsito de tener un panorama general de las caracteristicas de cada uno de
los trabajos descritos y la investigacidn presentada en este trabajo de tesis. Los criterios tomados
en cuenta son los siguientes:

e Investigacion: indica el nombre de la investigacion que se analizé.

e Objetivo: indica el objetivo de la investigacion.

e Datos utilizados: indica las fuentes de datos utilizados y que tipo de datos son (histéricos o
en tiempo real)

e Estandarizacion de datos: indica si se estandarizan los datos.

e Datos que conservan: indica si se conservan datos histdricos o datos en tiempo real que
permitan su reutilizacién

e Representacion grafica de los datos: indica si los datos son representados de forma grafica.

La tabla comparativa de los trabajos relacionados y nuestro trabajo de investigacién se muestra en
la Tabla 3.1.
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Investigacion

Aplicacion movil SedVis
para la prevencién del
sedentarismo [29]

Visualizacién de la
movilidad urbana de la
Ciudad de Sao Paulo [30]

Visualizacién de la
movilidad del sistema de
transporte publico [31]

Creacion de un
repositorio en FIWARE
con datos de transporte
publico [32]

Adquisicién y analisis de
datos del distanciamiento
social durante la
pandemia COVID-19 [33]

Tabla 3.1 Comparativa de los trabajos relacionados y la tesis

Objetivo

Investigar el efecto de las
visualizaciones del patrén de
movilidad en la planificacion
de acciones de los usuarios
para combatir el
comportamiento sedentario.
Proponer una serie de
visualizaciones de datos de
movilidad urbana que
ayuden al andlisis y la toma
de decisiones que mejore la
movilidad en la zona
estudiada.

Desarrollar una interfaz de
analisis visual para presentar
y explorar la movilidad de los
pasajeros en un sistema de
transporte publico.

Crear un repositorio de
datos de movilidad que
contenga datos de
transporte publico urbano.
Buscar conocimiento
relacionado con la
concentracién de la
poblacién urbana de lo E. U.,
por motivos de la pandemia
COVID-19.

Datos utilizados

Datos en tiempo
real de APls como:
(1) Google Activity
Recognition. (2)
Google Maps. (3)
Google Fit

Datos historicos de
las encuestas
Origen-Destino del
metro
metropolitano de
Sao Paulo

Datos histéricos de
tarjetas
personalizadas
RFID del MRT de
Singapur

Datos histdricos
GTFS del
transporte de
Valencia

Datos histéricos de:

(1) informes de
tendencia de
movilidad de
Apple. (2) Informes
de movilidad de
Google. (3) Datos

Estandarizacion
de datos

No indica si se
realiza una
previa
estandarizacién
de datos

No indica si se
realiza una
previa
estandarizacion
de datos

No indica si se
realiza una
previa
estandarizacién
de datos

Si aplica
estandarizacién
de datos. Pero
no genérica

Si aplica
estandarizacién
de datos. Pero
no genérica

Datos
conservan

que

No conserva
datos
histdricos ni
en tiempo real

No conserva
datos
histéricos ni
en tiempo real

No conserva
datos
histéricos ni
en tiempo real

Solo conserva
datos
historicos

No conserva
datos
historicos ni en
tiempo real
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Representacion
grafica de los datos
Si existe
representacién
grafica

Si existe
representacion
grafica

Si existe
representacién
grafica

Si existe
representacién
grafica

Si existe
representacion
grafica




Investigacion

Andlisis de datos de
diferentes fuentes para el
estudio del

distanciamiento durante
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Capitulo 4
Metodologia de solucion para el desarrollo del espacio unificado de datos

En este capitulo se describe la metodologia de soluciéon propuesta para la creacidon de un espacio
unificado de datos de movilidad en ciudades. En la primera seccidn se describe de forma breve la
metodologia de solucién y en las siguientes secciones se describen de manera detallada cada una
de los procesos que la componen.

4.1 Descripcion general de la metodologia de solucién

En este proyecto de tesis se desarrollaron unos Alimentadores de Datos de Movilidad Urbana
(ADMU) que alimentan al espacio unificado con datos de la ubicacién de los Metrobuses y
congestion vehicular de la CDMX. Este espacio unificado junto con los Alimentadores ADMU se
encuentran funcionando en un servidor local localizado en el SITE de CENIDET. El espacio unificado
ayuda a la extraccidn y analisis de los datos de movilidad urbana de la Ciudad de México. Los
procesos principales de la solucidon propuesta son presentados en la Figura 4.1.

Alimentador ADMU para datos de los metrobuses de la CDMX
Alimentador ADMU para datos de congestion vehicular de la CDMX

Datos
estandarizados

@

Alimentadores
ADMU

] ©
g © € w FIWARE
S - o Orion Context Broker
o o o
Oow - 2
o w © A =
g s 8 £
a ST
i}
A =
© " Mapas Grafana
o 8
© E = o
- =
g 3 i il
= =) :
g Ciudadano Desarrollador
o

Figura 4.1 Vista general de la solucion propuesta

El espacio unificado es capaz de conservar datos histéricos y contener datos en tiempo real de la
ubicacién de los Metrobuses y la congestidn vehicular de la Ciudad de México, de igual manera,
contiene una herramienta para la monitorizacién de los datos, lo cual ayuda a identificar si existen
problemas de monitoreo.

El espacio unificado mejora el procedimiento para la extraccién de datos de movilidad de la Ciudad
de México. Este espacio unificado utiliza las herramientas de la solucién de FIWARE. Esta solucién
tecnoldgica esta basada en software libre y tiene a su alcance las herramientas y estandares
suficientes para el despliegue de una solucién loT relativamente sencilla, gratuita y modificable.
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El principal y Unico componente obligatorio de la solucidn FIWARE es el Orion Context Broker, la cual
permite almacenar Unicamente los datos mas actuales. De igual forma cuenta con el componente
denominado Quantumleap el cual permite almacenar el histérico de los datos. Para que FIWARE
pueda almacenar datos es necesario estandarizarlos en entidades NGSI. Este estandar entre otras
cosas, brinda los atributos necesarios que se requieren para la representacion de dispositivos loT.

El espacio unificado es alimentado con los datos provistos por el Sistema de Corredores de
Transporte Publico de Pasajeros de la Ciudad de México, conocida como Metrobus, y por la
plataforma de denominado HEREMaps el cual comparte informacidon de la congestién vehicular de
la Ciudad de México. Ambas plataformas comparten datos en tiempo real. Los datos extraidos por
ambas plataformas son sometidos a reglas de mapeo para poder representar la entidad Vehicle y la
entidad TrafficFlowObserved, respectivamente. Ambas entidades cuentan con el estdndar NGSI.

Durante el desarrollo de este proyecto de tesis se crearon dos alimentadores ADMU que se encargan
de extraer, mapear y enviar los datos al espacio unificado: (1) Alimentador que utiliza los datos de
los Metrobuses. (2) Alimentador que utiliza los datos de congestidon vehicular obtenidos de la
Plataforma HEREMaps. Cada alimentador desarrollado tiene sus propias reglas de mapeo y sus
métodos para la transformacién de datos equivalentes.

Para la monitorizacion de los datos que se encuentran alojados en el espacio unificado propuesto
se desarrollaron aplicaciones web las cuales consumen datos en tiempo real o datos histéricos. Los
datos consumidos son representados en un mapa donde se aprecia la ubicacién de los Metrobuses
y la congestidn vehicular de la Ciudad de México. Asimismo, se desarrollan una serie de consultas
tipo SQL dentro del componente Grafana para estudiar de forma grafica el comportamiento de los
datos de movilidad que se estdn guardando en nuestro espacio unificado.

El espacio unificado de datos de movilidad se desarrollé en cinco procesos (Figura 4.2).

Fuente de datos de
metrobuses

w
b o

-

Proceso 1: Analisis de las el el
) m—p estructura de datos ==
fuentes de datos

Fuente de datos de de origen
Congestion
Vehicular =
£
A5 )
Documentacién de Proceso 2: Analisis de los Informacion de la
FIWARE ——p- componentes de FIWARE  ===——p  estructura datos de ==
y sus estructuras de datos destino
Reglas de mapeo y E@E
métodos de Proceso 3: Creacion de las
transformacion de reglas de mapeo de datos
valores equivalentes

Prototipos de software
y espacio unificado de
datos de movilidad

Proceso 4: Desarrollo del
espacio unificado de datos

Recursos externos
Proceso 5: Pruebas y

Recursos generados. validacion del espacio “
unificado de datos

Procesos

Figura 4.2 Metodologia de solucién para el desarrollo del espacio unificado de datos
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Proceso 1: Andlisis de las fuentes de datos

En este proceso se estudiaron las dos fuentes de datos: (1) Datos en tiempo real de la ubicacién de
los Metrobuses de la Ciudad de México. (2) Datos en tiempo real de la congestion vehicular de la
Ciudad de México. De ambas fuentes de datos se estudio el procedimiento de la extraccién de los
datos, las estructuras de datos, los métodos para recorrer cada una de las instancias encontradas y
el método para acceder a valores especificos de las instancias.

Proceso 2: Analisis de los componentes de FIWARE y sus estructuras de datos

En este proceso se llevd cabo un estudio sobre el funcionamiento de los componentes de la
Plataforma FIWARE y los métodos para suimplementacidn, asimismo se comprenden los estandares
de los modelos de datos utilizados por FIWARE y se identifican los mejores modelos que se adapten
a las necesidades de este proyecto de tesis.

Proceso 3: Creacidn de las reglas de mapeo de datos

En este proceso se crearon las reglas de mapeo para cada una de las estructuras de datos de origen:
(1) Datos de los Metrobuses de la CDMX al modelo de datos Vehicle. (2) Datos de la congestion
vehicular de la CDMX al modelo de datos TrafficFlowObserved. Al mismo tiempo se disefiaron los
métodos para realizar transformaciones equivalentes de los valores de los atributos que lo
requieran.

Proceso 4: Desarrollo del espacio unificado de datos

En este proceso se implementd un servidor local con las funcionalidades de los componentes de
FIWARE. Al mismo tiempo se desarrollaron los alimentadores ADMU que se encargan de procesar
los datos de los Metrobuses y congestidn vehicular de la CDMX de forma independiente para poder
ser alojados en el espacio unificado de datos.

Proceso 5: Pruebas y validacion del espacio unificado de datos

En esta fase se desarrollaron una serie de aplicaciones web para la representar la ubicacién de los
Metrobuses o la congestién vehicular de la COMX dentro de un mapa. Esta representacién puede
ser con datos en tiempo real o con datos histdricos. De igual manera, se desarrollaron consultas tipo
SQL para la representacion grafica dentro del componente Grafana.

A continuacion, se presenta el desarrollo detallado de cada uno de estos 5 procesos claves del
proyecto.

4.2 Proceso 1: Andlisis de las fuentes de datos

El primer proceso de nuestra metodologia de solucion consiste en el andlisis de las dos fuentes de
datos utilizadas en este proyecto de tesis: (1) Fuente de datos de los Metrobuses de la Ciudad de
Meéxico. (2) Fuente de datos HEREMaps, la cual comparte datos de la congestidn vehicular de la
Ciudad de México. La Figura 4.3 se muestra los puntos que son analizados de cada una de las fuentes
de datos. Cabe mencionar que los procesos para analizar los datos tienen el mismo nombre, sin
embargo, durante su implementacién es diferente para cada una de las fuentes. La seccion 4.2.1
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presenta el andlisis de la fuente de datos de los Metrobuses y la seccidn 4.2.2 presenta el analisis
de la fuente de datos de congestidn vehicular.

Proceso 1: Andlisis de las fuentes de datos

- . Método para
Procedimiento de Método para " P
extraccion de recorrer cada una Comprensidn de eerE Al
- —_ . . = las estructuras de = valores de
datos de los de las instancias datos GTFS-RT tribut
atos atributos
Fuente de datos de metrobuses encontradas i
metrobuses espedilicos
Analisis de las fuentes de datos de los metrobuses de la Ciudad de México Informacion de la
p——+  estructura de datos
Fuente de datos de de origen
Congestién —_—
Vehicular Procedimiento de . Py Meétodo para
. Método para Comprensién de
extraccién de acceder alos
recorrer cada una las estructuras de
datos de — . ) - s valores de
s de las instancias datos de .
congestion atributos
" encontradas HEREMaps .
vehicular especificos
Analisis de las fuentes de datos de |a congestion vehicular de la Ciudad de México (HEREMpas)

Figura 4.3 Proceso del analisis de las fuentes de datos

4.2.1 Analisis de la fuente de datos de los Metrobuses de la Ciudad de México

Procedimiento de extraccion de datos de los Metrobuses de la Ciudad de México

Para poder extraer datos en tiempo real de los Metrobuses de la Ciudad de México se realiza la
solicitud correspondiente a los administradores del Sistema de Corredores de Transporte Publico de
Pasajeros de la Ciudad de México. Estos administradores comparten las ligas de acceso a los datos,
las claves de acceso y la documentacién para poder trabajar con los datos en formato GTFS-RT.

La biblioteca de google.transit es necesaria para trabajar en el procesamiento de los datos en
formato GTFS-RT. Esta biblioteca ayuda al procesamiento de los datos GTFS-RT. De acuerdo a la
documentaciéon compartida por los propietarios del sitio se deben instalar los paquetes de acuerdo
al lenguaje de programacion que se esté utilizando. La agencia propietaria de los datos especificé el
lenguaje de programacion Python como lenguaje de referencia de los datos en formato GTFS-RT.

El formato datos GTFS-RT brinda tres diferentes tipos de informacidn en tiempo real: (1) Datos de
las alertas del servicio. (2) Datos sobre la actualizacion de los viajes. (3) Datos de la ubicacién de las
unidades. En nuestro proyecto de tesis se ocupan Unicamente los datos de la ubicacién en tiempo
real de las unidades.

Teniendo en cuenta que se tiene instalada la libreria para procesar datos GTFS-RT, se identifica la
liga de acceso a los datos en tiempo real de la ubicacién de los Metrobuses y se tienen las claves de
acceso enseguida se desarrolla una funcién para la extraccion de los datos de la ubicacién de los
Metrobuses, esta funcidn se denominada “consumeGTFS”. En la ejecucion de esta funcidn se
obtiene una lista que contiene los datos de la ubicacién de todos los Metrobuses que se encuentran
reportando sus datos al momento de la consulta, aproximadamente 700 Metrobuses.

Esta lista es almacenada en un objeto denominado “feed” para su tratamiento. En la Figura 4.4 se
observa un segmento con dos instancias de la lista que se obtiene de este proceso.
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WN_CONGESTION_LEVEL

Figura 4.4 Segmento de la lista con los datos de dos Metrobuses de la CDMX
Método para recorrer la lista para identificar cada una de las instancias encontradas

La ejecucion de la funcion “consumeGTFS” extrae una lista con los datos en tiempo real de la
ubicacién de todos los Metrobuses de la Ciudad de México. Esta lista es almacenada en el objeto
denominado “feed”. Puesto que son los datos de todos los Metrobuses en una sola lista, se
implementa un método para identificar un Metrobus a la vez. De esta manera poder extraer la
informacidn que se requiere por unidad.

Con el objetivo de identificar cada unidad de la lista de Metrobuses obtenida se utiliza el siguiente
codigo.:

1) Metrobus = feed.entity][i]

ow:n
|

En donde el valor indica la posicidn de la instancia que tiene dentro de la lista, este valor
comienza a partir del nimero cero. Los datos obtenidos de un Metrobus de forma individual se
guardan en el objeto denominado “Metrobus”. En la Figura 4.5 se observa la informacion
correspondiente a un solo Metrobus.
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id: "1
vehicle {
trip {
trip_id: "9634627"
start_time: :26:88"
start_date: 221115"
hedule relationship: SCHEDULED
route_id: "301"
1

1
=

position {

latitude: 19.39520872
longitude: -99.14659
bearing: ©.0
odometer:
speed: 8.9
1
current_stop_sequence: 21
current_status: STOPPED AT
timestamp: 1668525556
congestion level: UNKMNOWN_ CONGESTION LEVEL
stop_id: "249"
vehicle
id: "
label:

Figura 4.5 Ejemplo de los datos de un solo Metrobus
Comprension de la estructura de datos de los Metrobuses de la Ciudad de México

El objeto denominado “Metrobus” contiene los datos de un Metrobus en especifico. En la Figura 4.5
se aprecian la estructura de datos que utiliza el formato GTFS para la representacién de una unidad
de transporte publico. En esta estructura se pueden observar cuatro apartados principales, tal y
como se puede apreciar en la Figura 4.6:

trip {
trip_id: "9634627"
start_time: "08:26:00"
start_date: "20221115" Datos ”trip"
schedule_relationship: SCHEDULED
route_id: "301"

position {
latitude: 19.395200729370117
longitude: -99.14659881591797

bearing: 0.0 " Da'tc'>s ”

odometer: 30.0 position

speed: 0.0

_stop_sequence:
current_status: STOPPED_AT
timestamp: 1668525556 ” Datos ”
congestion_level: UNKNOWN_CONGESTION_LEVE generales
id: "249"
Datos

"122"

“vehicle”

Figura 4.6 Apartados principales de la estructura de datos que utiliza GTFS
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Datos generales

Este apartado brinda datos generales del Metrobus. Entre los datos compartidos en este apartado
se encuentran.

a) current_stop_sequence: brinda el nUmero de secuencia de la parada.

b) current_status: brinda un valor numérico que indica el estatus del vehiculo. Pueden ser el
valor 1 “STOPPED_AT” o el valor 2 “IN_TRANSIT_TO".

c) timestamp: brinda la hora y fecha en el que se extrae la informacion.

d) congestion_level: brinda el nivel de congestion vehicular. Actualmente desactivado para los
datos GTFS-RT de los Metrobuses de la Ciudad de México.

e) route_id: brinda el id de la ruta que esta siguiendo la unidad.

Datos “trip”

Este apartado brinda informacion general del viaje que esta realizando el Metrobus. En nuestro
proyecto de tesis se decide no utilizar este apartado.

Datos “position”

Este apartado brinda datos sobre la ubicacién en tiempo real del Metrobls que se estd
monitoreando. Los datos compartidos son los siguientes.

a) latitude: brinda un valor decimal que representa la latitud del Metrobus.

b) longitude: brinda un valor decimal que representa la longitud del Metrobus.

c) bearing: brinda un valor decimal entre 0 y 360 donde 90 es norte. Este valor representa la
direccién hacia donde se estd dirigiendo el Metrobus.

d) odometer: brindas un valor decimal que representa el odémetro del Metrobus. Este valor
se encuentra en metros.

e) speed: brinda un valor decimal que representa la velocidad que tiene el Metrobus. Este
valor se encuentra en metros sobre segundo (m/s).

Datos Vehicle
Este apartado brinda informacidn sobre la unidad.

a) id: brinda un valor entero que representa el id del Metrobus en el contexto del sistema
computacional.
b) label: brinda un valor entero que representa el nimero econémico del Metrobus.

Método para acceder a los valores de atributos especificos

En este proyecto de tesis no se utilizan todos los datos obtenidos por la funciéon “consumeGTFS”.
Por esta razdn se identifican los métodos necesarios para el aislamiento de los valores de atributos
especificos. Para este procedimiento se utiliza el objeto denominado “Metrobus”, el cual contiene
Unicamente los datos de un solo Metrobus.
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En la Figura 4.7 se observan cuatro ejemplos de la extraccion del valor de cuatro atributos distintos:
(1) Extraccion del valor de longitud. (2) Extraccion del valor de velocidad. (3) Extraccion del valor de
estatus. (4) Extraccion del nimero econdmico de la unidad.

(1)

Caodigo: longitudeVehicle = metroBus.vehicle.position.longitude

trip_id:

start_ti 100" Resultado: -99.14659881591797
start_date: "20221115"

schedule_relationship: SCHEDULED

route_id: "301"

(2)

Cadigo: longitudeVehicle = speedVehicle=metroBus.vehicle.position.speed
Resultade: 0.0

(3)

Caodigo: statusVehicle = metroBus.vehicle.current_status

Resultado: 1

(4)
Cadigo: labelVehicle = metroBus.vehicle.vehicle.label

Resultado: 122

Figura 4.7 Ejemplos de extraccidn de valores especificos

4.2.2 Andlisis de la fuente de datos de la congestidn vehicular de |la Ciudad de
México
Procedimiento de extraccion de datos de la congestién vehicular de la Ciudad de México

La Plataforma HEREMaps genera de forma Unica contenido relacionado a la movilidad en ciudades
y software que permite a las personas, las empresas y los gobiernos tener acceso a informacion de
este tipo. Uno de los servicios que ofrece esta plataforma es brindar APIs de acceso rapido a datos
sobre congestidn vehicular.

Para poder extraer datos en tiempo real de la congestidon vehicular se realiza el registro
correspondiente a la Plataforma HEREMaps. Este registro nos brinda acceso a las diversas
herramientas que tiene la plataforma. Durante la exploracién de la plataforma se identifica que
cuentan con multiples APIs de acceso rapido a datos. Para nuestro proyecto de tesis se utiliza
Unicamente el APl que comparte informacidon de la congestidon vehicular de zonas geograficas
especificas.

Es importante comentar que este procedimiento para la extracciéon de datos para una ciudad en
particular no se encuentra documentado en ningln manual, por lo cual forma parte de una de las
contribuciones de esta tesis. La obtencién de datos no es trivial y por tanto es detallada en esta
seccion.

La liga del APl seleccionada para las necesidades de nuestro proyecto de tesis es la siguiente.
https://traffic.ls.hereapi.com/traffic/6.2/flow.json?bbox=BBOX&responseattributes=sh&apiKey=APIKEY

El API tiene tres variables principales que permiten la extraccidon de datos de congestién vehicular
Unicamente de la Ciudad de México: bbox, APIKey y responseattributes. Estas variables se describen
a continuacién.
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bbox

Es un conjunto de dos coordenadas geograficas. Estas coordenadas deben de cubrir la mayor area
posible de la zona que se quiere analizar. En este proyecto de tesis se enfoca en la zona de la Ciudad
de México. El APl requiere un orden especifico de las coordenadas. Este orden es: latitud; y
longituds; latitud y longitud..

El primer par de coordenadas pertenece a la esquina superior izquierdas de la CDMX, mientras que,
el segundo par de coordenadas pertenecen a la esquina inferior derecha de la CDMX, las dos
esquinas restantes se autocompletan. En la Figura 4.8 se representa un bbox cubriendo a la Ciudad
de México. Las dos coordenadas utilizadas para cubrir a la Ciudad de México son 19.725181,-
99.316750;19.061956,-98.788376

o @ tatitud,, o

,lon‘qitudz‘ - @ latitud,, longitud,

Figura 4.8 Ejemplificacion del bbox
APIKey

Es una clave se seguridad que permite el acceso a los datos de congestién vehicular que se
encuentran alojados en las APIs de la Plataforma HEREMaps.

responseattributes

Es un parametro el cual solicita informacién adicional a la que comparte el API por si sola. Para
nuestro proyecto de tesis se utiliza el pardmetro de entrada “sh”. Este parametro devuelve las
coordenadas del segmento de la calle, avenida o boulevard de la Ciudad de México.

Contemplando los valores de los parametros bbox, APlkey y responseattributes se genera la liga que
permite la adquisicion de datos de congestion vehicular de la Ciudad de México. Esta liga se presenta
a continuacion.

https://traffic.ls.hereapi.com/traffic/6.2/flow.json?bbox=19.725181,-99.316750;19.061956,-
98.788376&apiKey=(MiApiKey) &responseattributes=sh
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Unavez que la liga se encuentra estructurada con los parametros adecuados se desarrolla la funciéon
que extrae datos de  congestion  vehicular. Esta  funcion se denomina
“funcionConsumirDatosHereMaps”. En la ejecucidon de esta funcién se obtiene una lista que
contiene datos de congestiéon vehicular de los segmentos de la Ciudad de México. Se detectan un
total de 4,133 segmentos que corresponden a calles y avenida de la CDMX.

Cabe mencionar que no existen una correspondencia 1 a 1 entre un segmento y una calle, por
ejemplo, una calle larga, como es el caso de la Avenida Insurgentes se divide en multiples
segmentos. Existen calles pequefias que si pueden ser especificadas con un solo segmento.

Estos datos son guardados en una lista JSON denominada “dataHereJson” para su tratamiento. En
la Figura 4.9 se observan dos segmentos de la lista obtenida por la funcién desarrollada.

"19.40684,-99.07859 19.40674,-99.07851 "

]
b
{
alue™: [
19.40674,-99.07851 19.48665,-99.87847 "
]
1
"CE: [
{

Figura 4.9 Segmento de la lista con los datos de dos segmentos de la CDMX
Método para recorrer cada una de las instancias encontradas

Con la ejecucion de la funcion “funcionConsumirDatosHereMaps” se extrae una lista con estructura
JSON con los datos en tiempo real de la congestién vehicular de la Ciudad de México. Esta lista es
almacenada en la variable denominada “dataHerelson”. Puesto que son los datos de congestién
vehicular de todos los segmentos de la CDMX, se implementa un método para identificar un
segmento de la ciudad a la vez, el cual permita extraer la informacion que se requiere por cada uno
de los segmentos de la Ciudad de México.

Para poder identificar un solo segmento de la ciudad se ejecuta la siguiente liga de cddigo.

2) datos = dataHerelson['RWS'][i]['RW'1[JI['FIS'T[K]['FI'][I]
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own
|

En donde los valores “i”, “j”, “k”, “I” son valores numéricos que indican la posicién donde se
encuentra cada uno de los segmentos de la ciudad. Estos valores comienzan a partir del nimero
cero. Por otro lado, los valores “RWS”, “RW”, “FIS”, “FI” son los nombres de los indicadores de cada
uno de los apartados que tiene la lista. Los datos obtenidos de un segmento de la Ciudad de México
se guardan en la variable denominada “datos”. En la Figura 4.10 se observa la informacién

correspondiente a la congestidn vehicular de un solo segmento de la CDMX.

i

"M
"PC": 4121,
"DE": "Wiaducto Rio de la Piedad”,
"QDTr "

"LE": @.81535

SHR": [
{
"walue": [
"19.48684,-99.87859 19.48674,-99.87351 "
]
}a
{
"walue": [
"19.48674,-99.87851 19.48665,-99.87347 "
]
¥
1,
"CF": [
{
"TY": "TR",
"SPU: 11.74,
"sut: 11.74,
"FF": 12.68,
"IF": 8.8,
"CHN": @.71
¥

Figura 4.10 Ejemplo de los datos congestidn vehicular de un solo segmento de la CDMX
Comprension de la estructura de datos de la congestion vehicular de la Ciudad de México

En la variable denominada “datos” contiene los datos de la congestién vehicular de un solo
segmentos de la Ciudad de México. En la Figura 4.10 se aprecia la estructura de datos que utiliza la
Plataforma HEREMaps para la representacién de la congestion vehicular de un segmento de la
ciudad especifico. En esta estructura se pueden observar tres apartados principales, tal y como se
puede apreciar en la Figura 4.11.
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"PC": 4121, Datos

"DE": “"Viaducto Rio de la Piedad”,
" .

"QD": B " ”
"LE": ©.01535 TMC

> Datos “SHP”

Datos “CF”

Figura 4.11 Apartados principales de la estructura de los datos de congestidn vehicular
Datos “TMC”

Este apartado brinda datos generales del segmento de la ciudad. Entre los datos compartidos en
este apartado se encuentra.

a) PC: brinda el id que le corresponde al segmento.
b) DE: brinda el nombre del segmento que se esta analizando.
c) QD:brinda el sentido del trafico que tiene el segmento de la ciudad. Los valores que pueden

ser o “+”.

d) LE: brinda la longitud del segmento.
Datos “SHP”

Este apartado brinda las coordenadas del segmento de la calle, avenida o boulevard. En este
apartado se aprecia que tiene multiples “values” los cuales cada uno representa un vector dentro
del segmento de la ciudad.

En la Figura 4.12 se puede observar las coordenadas extraidas del apartado SHP representadas en
un mapa. En este mapa se pueden apreciar dos vectores de color azul. Estos vectores representan
el largo del segmento que se esta analizando.
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“value"

5L
"19.40684,-99.07859 19.40674,-99.07851 "

"19.40674,-99.07851 19.40665,-99.07847 "

Figura 4.12 Ejemplo 1 de la representacion de los datos SHP en un mapa

Es importante comentar que el nimero de vectores que comparte el apartado SHP es distinto para
cada uno de los segmentos. Esta distincion depende del largo del segmento de la ciudad que se esta
analizando. Un ejemplo de esta distincidn se presenta en la Figura 4.13 donde se puede apreciar
que el nimero de “values” es mayor que el nimero de “values” de la Figura 4.12. Estos “values” se
representan en un mapay se nota que el segmento es considerablemente mas largo. De igual forma,
en este mapa se pueden apreciar ocho vectores de color azul. Estos vectores representan el largo
del segmento que se estd analizando.

Avenics -

Figura 4.13 Ejemplo 2 de la representacidn de los datos SHP en un mapa

Datos “CF”

Este apartado brinda informacién sobre el flujo de la congestidn vehicular del segmento que se esta
presentando en tiempo real. Los elementos del segmento son los siguientes:

a) TY:se utiliza cuando es necesario diferencia entre diferentes tipos de ubicacion.

b) SP: brinda la velocidad promedio del flujo de trafico que tiene el segmento de la ciudad
limitado por el limite de velocidad. Este valor se encuentra en la escala Km/h.

c) SU: brinda la velocidad promedio del flujo de tréfico que tiene el segmento de la ciudad NO
limitado por el limite de velocidad. Este valor se encuentra en la escala Km/h.

d) FF: brinda la velocidad de flujo libre en este segmento de la carretera.

e) JF: brinda el factor de atasco. Los valores de esta variable son numéricos del 0 al 10, en
donde a medida que el valor se acerca al numero 10, el factor de atasco empeora. Mientras
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que, si el valor es 10 indica que la calle se encuentra cerrada. Si el valor obtenido es -1 indica
gue no se puede obtener la informacioén.

f)  CN: brinda un valor nimero que representa la confiabilidad de los datos. El valor de esta
variable se encuentra entre el 0y 1. Si el valor se encuentra cerca del 1, indica que los datos
son en tiempo real, mientras que, si el valor se acerca al cero, indica que utiliza datos
histéricos. Si el valor obtenido es -1 indica que la lectura esta cerrada.

Método para acceder a los valores de atributos especifico

En este proyecto de tesis no se utilizan todos los datos obtenidos por la funcién
“funcionConsumirDatosHereMaps”. Por esta razén se identifican los métodos necesarios para el
aislamiento de los valores de atributos especificos. Para este procedimiento se utiliza la lista
denominada “datos” que contiene Unicamente los datos de un solo segmento de la Ciudad de
Meéxico.

En la Figura 4.14 se observan cuatro ejemplos de la extraccidon del valor de cuatro atributos
distintivo: (1) Extraccion del nombre del segmento. (2) Extraccidn de las coordenadas del segmento.
(3) Extraccion de la velocidad promedio del trafico en el segmento. (4) Extraccién del valor de la
calidad de los datos obtenidos.

™C": { (1)
o sducto Rio de 1a Piedad", Codigo: valorDE = datos['TMC']['DE']

TLET: 001535 Resultado: Viaducto Rio de la Piedad

{ (2)
e Cédigo: valorSHP = datos['SHP']

L Resultado: [{"value":["19.40684,-99.07859 19.40674,-99.07851 "]},
oo {"value": ['19.40674,-99.07851 19.40665,-99.07847 "]}]

h 674, -99.87851 19.40665 7"
| ) (3)
! Cadigo: valorSP = datos['CF'][0]['SP']

_—

Resultado: 11.74

(4)
Cddigo: valorCN = datos['CF'][0][‘CN']

Resultado: 0.71

Figura 4.14 Ejemplos de extraccidn de valores especificos

4.3 Proceso 2: Analisis de los componentes de FIWARE y sus estructuras de
datos

En este proceso se realiza un reconocimiento de los diferentes componentes de la Plataforma
FIWARE, asimismo se investigan las herramientas y procedimientos necesarios para la
implementacion de un servidor con las funcionalidades de los componentes de FIWARE. Por otro
lado, se comprende el estandar de los modelos de datos utilizados por la Plataforma FIWARE y se
identifican los dos mejores modelos que se adaptan para la representacién de un vehiculo y la
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congestion vehicular de un segmento de la Ciudad de México. En la Figura 4.15 se observa las
actividades desarrolladas en este proceso.

Proceso 2: Analisis de los componentes de FIWARE y sus estructuras de datos

Reconocimiento de los
componentes de
FIWARE

Informacion de la
—_— —  estructura datos de
destino

Documentacion de
FIWARE

Eleccion de los
modelos de datos para
la representacion de
los metrobuses y la
congestidén vehicular
de la CODMX

Figura 4.15 Proceso para el analisis de los componentes de FIWARE y sus estructuras de datos

4.3.1 Reconocimiento de los componentes de FIWARE

La herramienta FIWARE brinda una serie de soluciones enfocadas a la administracién de datos de
contexto que comparten los diversos dispositivos que conforman el Internet de la Cosas. En nuestro
proyecto de tesis se utiliza la solucién denominada Quantumleap [21].

Componente Quantumleap

Quantumleap es un servicio REST que permite almacenar, consultar y recuperar datos espacio-
temporales. Quantumleap convierte los datos semiestructurados a un formato tabular y los
almacena en una base de datos de series temporales. Los clientes que requieren extraer datos de
esta solucién pueden aplicar filtros de tiempo o de entidades. Estos filtros son aplicados de acuerdo
a los datos que requiera el cliente.

Este componente tiene la funcionalidad de conservar los datos histdricos de cada una de las
entidades que se estén monitoreando.

El mecanismo para el almacenamiento de datos histdricos dentro de Quantumleap es de forma
transparente. Esta transparencia se logra gracias a la liga guardada en la variable “http” que se
encuentra ubicado en la suscripcion. Esta liga comunica el OCB con el Quantumleap por el puerto
8868.

El funcionamiento del mecanismo para el almacenamiento de los datos histdricos dentro de
Quantumleap consiste en que cada vez que el OCB reciba una actualizacidn de datos, los datos que
tiene el OCB durante de actualizacion los envia a Quantumleap para que el OCB contenga
Unicamente el dato mas actual.

Cabe mencionar que el componente obligatorio para cualquier solucidn implementada por FIWARE
es el Orion Context Broker. En la Figura 4.16 Arquitectura de la solucién Quantumleap de FIWARE se
muestra la arquitectura y los componentes de la solucidn Quantumleap [35]. Gracias a estos
componentes hacen que la solucion Quantumleap sea la apropiada para nuestro proyecto de tesis,
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ya que esta solucidn tiene las facilidades para el almacenamiento de datos en tiempo real y datos
histéricos.

4200:4200 s 500:4200
cUrl or
> Grafana
Postman
Crate-DB
A
4200:4200
Quantum
Leap
1026:1026
88688868
Stack 1026:1026 Orion 27017:27017 '-‘
Management |sg———————p- JCHIC SN o -
Front-End Broker
rnanguDB
4041:4041
3000 3000
¥
Context
Provider

NGSI Proxy 27017:27017

Other Data loT Devices
Sources ﬁa T Gl e e

Figura 4.16 Arquitectura de la solucién Quantumleap de FIWARE

La solucion de Quantumleap contiene distintos componentes y cada uno de ellos tiene su respectiva
funcionalidad. En este proyecto de tesis se utilizan Unicamente los siguientes componentes.

Componente Orion Context Broker y mongoDB

El componente denominado Orion Context Broker (OCB) es obligatorio para cualquier solucion
propuesta por la Plataforma FIWARE. Este componente aporta la funcion fundamental en cualquier
solucidn inteligente: administrar la informacion de contexto, consultarla y actualizarla.

El OCB permite la publicaciéon de informacién de contexto por entidades. Una entidad es la
representacion logica de un objeto y/o sensor que comparte informacién de si mismo o de su
entorno. Esta representacion estd basada en el estandar NGSI. Este estandar brinda las propiedades
necesarias para la representacién de las distintas entidades que se pueden encontrar en mundo del
loT. Los datos estandarizados facilitan su analisis y comprension.

El OCB junto con el gestor de bases de datos mongoDB permiten almacenar Unicamente los datos
mas actuales compartidos por las entidades y de igual forma almacena una suscripcién que permite
la actualizacion de los datos de cada entidad. Se tiene que contar con una suscripcion por cada tipo
de entidad que se quiere monitorear. En la Figura 4.17 se observa la estructura de la suscripcién de
entidades.
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"description”:"",
"subject":{
"entities™:[{
"idPattern":"",
“type™: ™"
}
1,
"condition":{
"attrs":[

war

]

1
J

"notification™:{

"attrs":[
""J
""J
""J

1s

"http":{
"url”:"http://quantumleap:8668/v2/notify"

1

I

"metadata™:[

nw
2

Figura 4.17 Estructura de la suscripcion de entidades
La estructura de la suscripcién almacena la siguiente informacién.

a) description: se ingresa una pequefia descripcion sobre la entidad

b) idPattern: se ingresa el formato del id de la entidad. Ejemplo, id:sensor:*. En donde el
caracter “*” puede cambiar por un numero consecutivo o un valor que pueda diferenciar
las entidades. Ejemplo, id:sensor:2, id:sensor:34.

c) type:seingresa el tipo de entidad la cual va a sufrir las actualizaciones.

d) condition.attrs: se ingresa el nombre del atributo de la entidad que debe de sufrir un cambio
para que pueda actualizar todos los datos de la misma entidad. Este se conoce también
como la alerta.

e) notification.attrs: se ingresan los nombres de los atributos que van a sufrir la actualizacién.

f) http: se ingresa la liga donde guardaran los datos histéricos de las entidades.

g) metadata: se ingresan los atributos que fungirdn como metadatos. Se considera ocupar la
fecha de creacién y actualizacién como metadatos.

Cabe mencionar que para la creacién de la suscripcion, creacion y actualizacidon de entidades se
utilizan peticiones REST por el puerto 1026. Esencialmente las peticiones mas utilizadas por este
proyecto de tesis son POST para crear, PACH para actualizar y GET para consultar.
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Componente CrateDB

Este componente es una base de datos SQL distribuida que simplifica el almacenamiento y el analisis
de cantidades masivas de datos. CrateDB ofrece los beneficios de una base de datos SQL, la
escalabilidad y flexibilidad tipicamente asociada con las bases de datos NoSQL.

Dentro de la Plataforma FIWARE funge como un traductor de datos. El proceso de traduccién
consiste en convertir los datos semiestructurados de NGSI en forma tabular y los almacena en una
base de datos de series tiempo, asociando cada registro de la base de datos con un indice de tiempo
y, si esta presente en los datos NGSI, una ubicacién geografica en la Tierra.

La comunicacién entre Quantumleap y CrateDB es mediante el puerto 4200.
Componente Grafana

Este componente es una herramienta de visualizacién que se puede utilizar para mostrar graficas
de los datos de las entidades alojados en Quantumleap.

Para que Grafana pueda tener acceso a los datos alojados en Quantumleap, debe de existir una
conexién por el puerto 5432 hacia el componente CrateDB. En la Figura 4.18 se observa el ejemplo
de la configuracidn de la conexidn entre Grafana y CrateDB. Cabe mencionar que inicialmente el
tipo de base de datos que se configura dentro de Grafana es Postgres.

[@ Data Sources / CrateDB
Ty aL

= Settings

Settings

Namme CrateDB

PostgreSQL Connection

crate:5432

crate

disable

PostgreSQL detalls

Version [i] 9.3
TimescaleDB &

Min tima interval

User Permission

The database user should only be granted SELECT penmissions on the specified database & tables you want to query. Grafana does not validate that
queries are safe 30 queries can contain any SQL statemant. For example, statements like DELETE FROM user; and DROP TABLE user; wouldbe
‘axecuted. To protect against this we Highly recommmend you create a specific PostgreSQL user with restricted permissions.

|

Figura 4.18 Ejemplo conexién entre Grafana y CrateDB
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Lo valores que se deben de agregar son:

a) Nombre: se agrega el nombre de la conexidon que se va a realizar. Puede ser cualquier
nombre.

b) Host: se agrega la direccion URL donde se implementé CrateDB. En un ambiente de
desarrollo local se agrega “crate:5432”.

c) Base de datos: se agrega el nombre del esquema de la base de datos.

d) Usuario: se agrega el usuario de acceso a la base de datos. De forma predeterminada es
“crate”.

e) Modo SSL: se desactiva.

Con esta configuracion se logra la conexidn entre los componentes Grafana y CrateDB. Para generar
visualizaciones graficas dentro de Grafana se deben de crear dashboards y dentro de los dashboards
se agregan las graficas. Cada gréfica es generada con ayuda de una consulta de tipo SQL. Esta
consulta se crea a partir de lo que se quiera observar o monitorear.

Para la implementacién del servidor con las funcionalidades de cada uno de los componentes de un
servidor FIWARE se puede observar el anexo A denominado Implementacién de un servidor
FIWARE.

4.3.2 Eleccion de los modelos de datos para la representacion de los
Metrobuses y congestion vehicular de la CDMX

Los modelos de datos estandarizados facilitan la compresion del objeto que se trata de representar,
asimismo, beneficia a las soluciones loT ya que los modelos de datos estandarizados se adaptan lo
suficiente para permitir la portabilidad de datos para diferentes aplicaciones y estudios que ayuden
a la implementacidn de Ciudades Inteligentes. El estandar que utilizan estos modelos de datos es
NGSI.

El estandar NGSI tiene un gran numero diferentes clasificaciones de modelos de datos. Estos
modelos de datos cuentan con los atributos necesarios para la representacién de algln objeto de la
vida real o un sensor.

Nuestro proyecto de tesis esta enfocada a la movilidad urbana. La clasificacién apropiada para
nuestro proyecto es “Modelos de datos de armonizados de transporte”.

Modelos de datos armonizados de transporte

Estos modelos de datos describen principalmente entidades involucradas con aplicaciones
inteligentes que se ocupan aspectos de transporte. Estos modelos han sido disefiados para ser lo
mas genéricos posible, lo que permite tratar con diferentes escenarios, tales como: control del flujo
de tréfico, vehiculos privados, vehiculos publicos (autobuses, trenes, etc.), vehiculos municipales
(camiones de basura, unidades de limpieza, etc.), vehiculos especiales (ambulancias, bomberos,
etc.).

Lo modelos que encontramos en esta clasificacion de modelos son:

a) TrafficFlowObserved: representa una observacion sobre el flujo de trafico.
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b) Road: contiene una descripcion geografica y contextual armonizada de un camino.

c) RoadSegment: contiene una descripcion geografica y contextual armonizada de un
segmento de carretera.

d) Vehicle: representa un vehiculo con todas sus caracteristicas individuales.

e) VehicleModel: representa un modelo de vehiculo y captura sus propiedades estaticas, como
dimensiones, materiales o caracteristicas.

Modelo de datos para la representacion de los Metrobuses de la CDMX

De acuerdo a la descripcidn de cada uno de los modelos que se ocupan en representar aspectos de
transporte se identifica que el modelo Vehicle es el mas apropiado para la representacion de los
Metrobuses. En la Tabla 4.1 se observan los atributos que son necesarios para la representacién
I6gica de un vehiculo de transporte publico.

Tabla 4.1 Atributos para la representacion del modelo Vehicle del estandar NGSI

Nombre del atributo Descripcion
id Es el identificador de la entidad.
type Indica el tipo de entidad que representa. En este caso Vehicle.
category Indica la categoria en la que pertenece la entidad. En este caso public.
vehicleType Indica el tipo de vehiculo en la que pertenece la entidad. En este caso bus.
Representa la velocidad que tiene el vehiculo. Esta dato se requiere en la escala
speed
km/h.
. Indica la distancia total en kildémetros recorrida por el vehiculo desde su
mileageFromOdometer S
produccion inicial.
headin Representa la orientacion de grados del vehiculo. Son valores decimales donde
s 0 es norte y gira en sentido de las agujas del reloj.
. Representa la ubicacion del vehiculo. Requiere los datos en un GeoJSON de tipo
location . . . .
Point donde contiene los grados latitud y longitud.
servicesStatus Representa el estado del vehiculo.
dateObserved, Indica el tiempo en que se ad-quiere la informacién en formato 1SO 8601.
dateModified
. Representa la identificacion del vehiculo en el contexto de una flota de
fleetVehicleld >

vehiculos.

Estos atributos son estructurados con la notacidn de la estructura JSON. En la Figura 4.19 se observa
el JSON de la entidad Vehicle.
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: "Vehicle™,
"dateObserved”: {
"type”: "DateTime”,
"value™:
T
"dateModified™: {
"DateTime",

"category™: {
"value™:
"public™
]
} »
"vehicleType™: {
"value™: "bus"
Fs
"fleetVehicleId™: {
"value™:
} »
"location™: {
"type": "geo:json”,
"value™: {
"type": "Poin
"coordinates™:
} >
"metadata”: {
"timestamp™: {
"type": "DateTime",
"value™:

1
J

1

I

"serviceStatus™: {
"value™:

: speedVehicle,
"metadata”: {
"timestamp™: {
"type": "DateTime",
"value™:

18
T
1
Iy
heading™: {
"value": ,
"metadata™: {
"timestamp”: {
"type": "DateTime",
"value™:

1
¥

} »
"mileageFromOdometer™: {
"value": ,
"metadata™: {
"timestamp™: {
"type": "DateTime",
"value™:

Figura 4.19 Notacion JSON para el modelo de datos Vehicle
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Modelo de datos para la representacion de la congestion vehicular de la CDMX

Para representar la congestiéon vehicular de cada uno de los segmentos de la Ciudad de México se
identifica que el modelo apropiado es el denominado TrafficFlowObserved. En la Tabla 4.2 se
observan los atributos que son necesarios para la representacion logica de la congestion vehiculas
de un segmento de la Ciudad de México.

Tabla 4.2 Atributos para la representacién del modelo TrafficFlowObserved del estandar NGSI

Nombre del atributo Descripcion

id Es el identificador de la entidad.

type Indica el tipo de entidad que representa. En este caso Vehicle.
occupancy Representa la ocupacion o factor de atasco del segmento.
addres.type Indica el tipo de direccién. En este caso StructuredValue.

address.value.addressiocality Representa el nombre de la localidad. En este caso “Ciudad de

México”.
address.value.addressCountry = Representa el nombre del pais. En este caso “MX”.
address.value.streetAddress Representa el nombre de la direccidn del segmento.
averageVehicleSpeed Indica la velocidad media de trafico vehicular.

Indica las coordenadas de los segmentos de carretera de los segmentos
location de la ciudad. Requiere los datos en un GeoJSON de tipo MultiLineString

donde contiene los grados latitud y longitud.

Estos atributos son estructurados con la notacidn de la estructura JSON. En la Figura 4.20 se observa
el JSON de la entidad TrafficFlowObserved.

. >

"type™: "TrafficFlowObserved”,

"dateObserved”: {
"type™: "DateTime",
"value™:

1

I

"dateModified": {
"type": "DateTime",
"value™:

1

I

"occupancy™: {

"addressCountry™:
"streetAddress™:

Y
T

}s
"averageVehicleSpeed”: {
"value™:
}',
"location™: {
"type": "geo:json",
"value™: {
"type": "MultilineString",
"coordinates": []

"

Figura 4.20 Notacion JSON para el modelo de datos TrafficFlowObserved
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4.4 Proceso 3: Creacidn de las reglas de mapeo de datos

En este proceso se disefiaron las reglas de mapeo para cada una de las estructuras de datos de
origen: (1) Datos de los Metrobuses de la CDMX al modelo de datos Vehicle. (2) Datos de la
congestion vehicular de la CDMX al modelo de datos TrafficFlowObserved. De igual forma, se
diseiaron las funciones que permiten la transformacidn de los valores de atributos que lo requieran
para poder ser aceptado por el modelo de datos. En la Figura 4.21 se pueden apreciar las tareas
realizadas en este proceso.

Proceso 3: Creacion de las reglas de mapeo de los datos

Creacion de las reglas Disefio de las
de mapeo: funciones de
Informacion de la Metrobuses a transformacion de
estructuralde datos "Vehicle” s
de origen Reglas de mapeoy
métodos de
— "
transformacion de
PRl adania valores equivalentes
estructura datos de -
. » Disefio de las
destino Creacion de las reglas

funciones de
transformacién de
valores

de mapeo: Trafico @ — =——
“TrafficFlowObserved”

Figura 4.21 Proceso para la creacion de las reglas de mapeo de los datos

4.4.1 Disefio de reglas de mapeo de los datos de los Metrobuses al modelo de
datos Vehicle

En el disefio de las reglas de mapeo de los datos de los Metrobuses al modelo de datos Vehicle se
disefan reglas de mapeo y se disefian las funciones de transformacidn de los valores de los atributos
que lo necesiten.

Creacion de las reglas de mapeo: Metrobuses al modelo Vehicle

En el contexto de nuestro proyecto de tesis, una regla de mapeo es encontrar el atributo equivalente
entre el tipo de dato de origen y destino. Cabe mencionar que, no sé utilizan todos los valores de
los datos de origen, solo se ocupan los necesarios para representar el modelo de datos Vehicle. En
la Figura 4.22 se observan las reglas de mapeo de los datos de los Metrobuses al modelo de datos
Vehicle.
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Atributos

metrobuses (origen)

Atributos de la entidad
“Vehicle” (destino)

speed speed
adometer mileageFromOdometer
bearing heading
latitud
. location
longitude

current_status

serviceStatus

»

>
»
>
=
>
»
>
»

=

timestamp dateObserved,
dateCreated
label -
fleetVehicleld
id

Disefio de las funciones de trasformacion de valores

Figura 4.22 Reglas de mapeo de los datos de los Metrobuses al modelo Vehicle

Durante el mapeo es necesario transformar los valores de los atributos de origen a valores
equivalentes segun lo requiera el modelo de datos Vehicle. En la Figura 4.23 se observan las reglas
de mapeo con las funciones que se diseian para la trasformacion.

Atributos
metrobuses (origen)

speed

adometer

bearing

latitud

longitude

current_status

timestamp

label

Funciones de transformacion

equivalente

Transformacion de metro a kildémetros

Transformacion de dos valores decimales a una
coordenada GeoJSON de tipo point

Transformacion del tiempo de fecha timestamp
unix a timestamps 1SO 8632

Se concatena para la creacion del ID de la
entidad. Ej. Vehicle:metrobus:123

Atributos de la entidad
“Vehicle” (destino)

speed

mileageFromOdometer

heading

location

serviceStatus

dateObserved, dateCreated

fleetVehicleld

id

Figura 4.23 Funciones de trasformacion de valores de los datos de los Metrobuses

4.4.2 Disefio de reglas de mapeo de los datos de la congestion vehicular al
modelo de datos TrafficFlowObserved

En el disefio de las reglas de mapeo de los datos de la congestion vehicular al modelo de datos
TrafficFlowObserved se disefian reglas de mapeo y se disefian las funciones de transformacion de
los valores de los atributos que lo necesiten.
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Creacion de las reglas de mapeo: Congestion vehicular al modelo TrafficFlowObserved

En el contexto de nuestro proyecto de tesis, una regla de mapeo es encontrar el atributo equivalente
entre el tipo de dato de origen y destino. Cabe mencionar que, no sé utilizan todos los valores de
los datos de origen, solo se ocupan los necesarios para representar el modelo de datos
TrafficFlowObserved. En la Figura 4.24 se observan las reglas de mapeo de los datos de los
Metrobuses al modelo de datos TrafficFlowObserved.

Atributos Atributos de la entidad
Congestion vehicular “TrafficFlowObserved”
(origen) (destino)

TMC.PC
> d
TMC.QD
TMC.DE p— streetAddress
CF.SP —_— averageVehicleSpeed
CF.JF — occupancy
SHP — location

Figura 4.24 Reglas de mapeo de los datos de congestion vehicular al modelo TrafficFlowObserved
Disefio de las funciones de trasformacion de valores

Durante mapeo es necesario transformar los valores de los atributos de origen a valores
equivalentes segun lo requiera el modelo de datos TrafficFlowObserved. En la Figura 4.27 se
observan las reglas de mapeo con las funciones que se disefian para la trasformacion.

Atributos congestion Funciones de transformacion equivalente Atributos de la entidad
vehicular (origen) “TrafficFlowObserved” (destino)
TMC.PC
id
TMC.QD
Se relazalimpieza de caracteres, tales como:

TMC.DE “«( J gt i s Gy g streetAddress

CF.sP averageVehicleSpeed

CF.JF occupancy

SHP location

Figura 4.25 Funciones de trasformacion de valores de los datos de los Metrobuses

4.5 Proceso 4: Desarrollo del espacio unificado de datos

En este proceso se implementa un servidor local con las funcionalidades de los componentes de
FIWARE. Este servidor se encuentra localizado en el SITE de CENIDET y es considerado como el
espacio unificado de datos. Asimismo, se desarrollan los alimentadores ADMU que se encargan de
aplicar las reglas de mapeo y funciones de transformacion que fueron disefiadas en el proceso 2.
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Cabe mencionar que se desarrollan dos alimentadores ADMU independientes: (1) ADMU que extrae
datos de los Metrobuses de la Ciudad de México, mapea los datos al modelo Vehicle y envia lo datos
mapeados al servidor FIWARE. (2) ADMU que extrae los datos de la cogestién vehicular de la Ciudad
de Meéxico provenientes de la Plataforma HEREMaps, mapea los datos al modelo
TrafficFlowObserved y envia los datos mapeados al servidor FIWARE. En la Figura 4.26 se observa
las tareas desarrollados durante este proceso.

/

Proceso 4: Desarrollo del espacio unificado de datos

Implementacién de un
servidor con los
componentes
funcionales de
FIWARE

Reglas de mapeo y
métodos de
transformacion de
valores equivalentes

.

Desarrollo del ADMU
que extrae, mapea y
envia datos de los
metrobuses de la
CDMX

Alimentadores ADMU y
espacio unificado de
datos de movilidad

—

Desarrollo del ADMU
que extrae, mapea y
envia datos de la
congestion vehicular
de la CDMX.

/

Figura 4.26 Proceso para el desarrollo del espacio unificado

En la Figura 4.27 se muestra un diagrama de bloques en el cual se observan los principales
componentes que conforman cada uno de los alimentadores ADMU que realizan el trabajo de
extraer, mapear y enviar los datos al servidor FIWARE.

ADMU para mapear datos de metrobuses CDMX FIWARE local

Requést [ claves de

: i Modulo de
2P | Moduo de ) Creacion de Y
m extraccion de ioaldc) entidades en el creaciony
’ datosde —» 'de"t'gc”“ delo de actuall_‘zjaudonde
5 3 entidades
[ ;eﬁt;;busésal mEtRELSES “vi?l?:je” “vehicle” en
csetobles w FIWARE

losjmetrobuses

ADMU para mapear datos de congestién vehicular de la CDOMX

Request / APl key [

coorflenadas bbox Médulo de M6dulo de i . Médulo de creaciony
+«————  extraccion de identificacion Creacion de entidades actualizacionde
datosde @ — de seamentos || &1 €l modelo de datos entidades
v traficoen e Is CONIX “TraficFlowObserve” | “TraficFlowObserve”
Datos|de congestién he"w [l CRNARE

~a

Orion Context Broker con el ultimo valor registrado

Quantumleap con datos histéricos

Espacio unificado de datos

lar de tofla la
CDMX

vehic|

Figura 4.27 Diagrama de bloques de los ADMU’s para el desarrollo del espacio unificado

Cada uno de los ADMU’s son desarrollados con el lenguaje de programacion Python debido a su
gran variedad de bibliotecas y librerias que facilitan el tratamiento de grandes cantidades de datos.
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4.5.1 Arquitectura loT del flujo de los datos de movilidad

En esta seccion se muestra una arquitectura loT que consta de cuatro capas, tal y como se puede
observar en Figura 4.28. Esta arquitectura muestra el flujo que tiene los datos desde su origen hasta
ser alojados en nuestro espacio unificado.

Cabe mencionar que el flujo de los datos de la capa 1, la capa 2 y las bases de datos de la capa 3 son
flujos transparentes para nuestro proyecto de tesis, ya que nuestros ADMU’s para mapear datos
adquieren la informacién de las bases de datos de la capa 3.

A
/90 x
Capa 4: PN
i i R ntaclon de un n con s i Aplicaciones méviles para la representaridn . . B n .
Aplicacion g s st e COME. o o dats entmporet Hereseackndeun e s empe it ol o
Capa 3: ADMU para mapear ADMU para mapear
Servidoresy 1 datos de ‘b datos de congestion
P > « vehicular de la v
serviclos Base e dtosde o metrobuses COMX Fl ol =
administradores metrobuses de la COMX

Base de datos de los la congestion

Espacio unificado de datos
vehicular dela COMX

de datos de movilidad

Capa 2: (‘ )) ° ’_|
Redy puertas de =] —
enlace .J_ Evwew
Infragstructurs de red Antena receptora e F,mm Infrasstructura de red
t
Capa 1: | r|
Sensores, L/s ! s
conectividad y = \, 2’0 =

Red = " °
: = dzP g

Cémaras de vigilancla,
sensores de Smartphone

Metrobus de la CDMX Sensores GPS Sensores de trafico

Figura 4.28 Arquitectura loT de 4 capas

Capa 1: Sensores, conectividad y red

En esta capa se encuentran los diversos sensores que comparten informacién de si mismos o de sus
entornos. Puesto que nuestro proyecto de tesis utiliza datos de movilidad urbana, en la arquitectura
se ejemplifican algunos sensores que comparte datos de la ubicacion de los Metrobuses y
congestidn vehicular de la Ciudad de México.

Capa 2: Red y puertas de enlace

En esta capa se encuentra todos los dispositivos de comunicacidn de red que son necesarios para
transferir los datos a una base de datos.

Capa 3: Servidores y servicios administradores

En esta capa se encuentran las distintas bases de datos donde los sensores alojan la informacidn
gue estan generando de si mismos o de sus entornos. Estas bases de datos no utilizan modelos de
datos genéricos que permiten la facil reutilizacion de la informacion.
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De igual forma, en esta capa se encuentran nuestros alimentadores ADMU propuestos en este
proyecto de tesis. Estos alimentadores extraen datos de las diferentes bases de datos y los
transforman al modelo de datos del estdndar NGSI. Estos datos son alojados en nuestro espacio
unificado que esta construido con las funcionalidades de FIWARE.

Este espacio unificado utiliza modelos de datos genéricos que facilitan el entendimiento y la
reutilizacion de los datos.

Capa 4: Aplicacion

En esta capa se encuentran algunas de las muchas aplicaciones que tienen los datos estandarizados
de nuestro espacio unificado de datos. En este proyecto de tesis se proponen una seria de
aplicaciones web que representan en tiempo real la ubicacién de los Metrobuses o congestion
vehicular de la Ciudad de México dentro de un mapa.

Asimismo, se pueden generar andlisis estadisticos con los datos histéricos que se encuentran
alojados en Quantumleap para tomar las mejores decisiones que ayuden a la mejora de la movilidad
urbana.

Cabe mencionar que todas las aplicaciones y analisis se realizan con los datos estandarizados que
se encuentran alojados dentro de nuestro espacio unificado de datos. Y, puesto que el espacio
unificado de datos esta construido con componentes de FIWARE es relativamente sencillo generar
este tipo de aplicaciones y andlisis. Ya que nuestro espacio unificado brinda APIls de acceso rapido a
datos.

4.5.2 ADMU para mapear datos de Metrobuses CDMX

El prototipo del Alimentador de Datos de Movilidad Urbana para mapear datos de los Metrobuses
de la Ciudad de México se encuentra organizada por cuatro componentes principales (Figura 4.29).

ADMU para mapear datos de metrobuses COMX Servidor FIWARE

Request / lavés de

acceso P i Madulo de
L ALLIEE Moddo de CEed creaciony Orion Cortext
extraccion de identificacis entidades en el lizaciond Brok | -
datos de N identificacion —ti actual I.ZBCIOI'I e _ fq ercon el . Qua I.Im p con
metrobuses de datos entidades uttimo valor datos histdricos
m en fiemno rel metrobuses syehicle” “vehicle” en registrado
atos G de - [SENIEN FIWARE

los metrobuses

Figura 4.29 ADMU para mapear datos de los Metrobuses de la CDMX
En seguida se describen cada uno de los componentes, asi como su desarrollo.
Modulo de extraccion de datos de los Metrobuses en tiempo real

Este mddulo se encarga de realizar las peticiones REST al sitio donde se encuentran alojados los
datos en tiempo real de los Metrobuses de la Ciudad de México. La extraccién de los datos es de
forma masiva, es decir, obtiene los datos de la ubicacidn en tiempo real de todos los Metrobuses
gue se encuentran compartiendo su informacion.
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En términos generales, este mddulo obtiene una lista con la informacidn en tiempo real de la
ubicacién de los Metrobuses de la Ciudad de México. En la Figura 4.30 se puede observar la funcidn
gue se encarga de obtener los datos de todos los Metrobuses.

import gtfs realtime pb2

consumeGTFS():
feed = gtfs_realtime pb2.FeedMessage()

user
pss="NCKQ

response = requ 5 h +user+':’
fteed.ParseFromString(response.content)

irn feed

Figura 4.30 Funcién para extraer datos de los Metrobuses
Moddulo de identificacion de los Metrobuses

Los datos de todos los Metrobuses se almacenan en forma masiva en una lista por lo que fue
necesario desarrollar un mddulo que sea el responsable de recorrer toda la lista e identificar a los
Metrobuses de forma individual. En esta identificacién de los Metrobuses se extraen los datos que
son necesarios para la representacion de la entidad Vehicle. Asimismo, se aplican las funciones de
trasformacion de valores acorde a lo requerido por el estandar NGSI de FIWARE para la
representacién de entidades.

En la Figura 4.31 se muestra el mddulo desarrollado para identificar y extraer los atributos de cada
uno de los Metrobuses.

feed=consumeGTFS()
i=0

for 1 in range(len(feed.entity)):
metroBus=feed.entity[i]
idVehicle=metroBus.vehicle.vehicle.1id
labelvehicle=metroBus.vehicle.vehicle.label
latitudeVehicle=metroBus.vehicle.position.latitude
longitudevehicle=metroBus.vehicle.position.longitude

timeConsulta=datetime.fromtimestamp(metroBus.vehicle.timestamp).isoformat()

if (metroBus.vehicle.current_status == 2):
statusVehicle='
else:

statusvehicle="

speedVehicle=metroBus.vehicle.position.speed®3.6
bearingvehicle=metroBus.vehicle.position.bearing

odometerVehicle=metroBus.vehicle.position.odometer/1060

Figura 4.31 Mddulo para identificar a los Metrobuses
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En donde la linea nimero 28 invoca la funcidn que consume los datos de los Metrobuses y son
guardados en la variable “feed”. Esta variable es ingresada a un ciclo for para poder recorrer toda
la lista de los Metrobuses. Durante este recorrido, se adquieren y transforman los valores de los
atributos que son necesarios para representar la entidad Vehicle del estandar NGSI.

Creacion de entidades en el modelo de datos Vehicle

Este componente crea las entidades Vehicle con los datos de cada uno de los Metrobuses. Estos
datos fueron previamente transformados al estandar NGSI. Para lograr la creacidn de las entidades
son aplicadas las reglas de mapeo previamente disefiadas.

Las Figuras Figura 4.32 - Figura 4.33 muestran las entidades Vehicle con ayuda de la notacion de
objetos JSON.
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i "+labelVehicle,

atusVehicle

atusVehicle

aringVehicle,

. - . . Figura 4.33 JSON para la actualizacién de la entidad
Figura 4.32 JSON para la creacién de la entidad Vehicle Vehicle

Cabe mencionar que se crean dos tipos de objetos JSON de la entidad Vehicle: (1) Un JSON que se
utiliza para la creacién de las entidades. (2) Un JSON para la actualizacion de las entidades. Cada
uno de estas estructuras JSON son invocados mediante funciones que espera los datos de los
Metrobuses identificados y transformados como parametros de entrada.

Moddulo de creacidn y actualizacién de entidades Vehicle en FIWARE

Este mdédulo se encarga de enviar las entidades Vehicle al servidor FIWARE una a la vez,
especificamente al Orion Context Broker. Para que este mddulo pueda crear de forma correcta las
entidades dentro del servidor FIWARE es necesario enviar mediante peticion POST la suscripcion del
modelo de datos Vehicle al OCB. La suscripcion se puede observar en la Figura 4.34.
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La liga donde se envia la suscripcion es: http://ipServer/v2/subscriptions/

iBm Quantumleap para

3
"http™:
"url":"ht

s
"metadata”

Figura 4.34 Suscripcion de la entidad Vehicle

Con el objetivo de alojar los datos de las entidades en el Orion Context Broker se utilizan peticiones
REST, especificamente, la peticién POST para crear entidades y la peticion PATCH para actualizarlas.
Cada peticidn tiene respuestas numéricas de la solicitud, algunas de ellas son:

e Respuesta 201 para la peticidn POST: creacidn de la entidad de forma correcta.
e Respuesta 422 para la peticidn POST: entidad no creada, la entidad ya existe.
e Respuesta 204 para la peticidn PACH: actualizacion de la entidad de forma correcta.

Tomando en cuenta las respuestas numéricas de las peticiones REST se puede identificar en que
momento es necesario actualizar una entidad. La ldgica de este mddulo establece lo siguiente:

“Crea la entidad del Metrobus en turno en el Orion Context Broker, si la respuesta de la peticion 422,
no crear la entidad, solo actualizarla con los datos del Metrobus en turno”

La liga para crear entidades Vehicle es: http://ipServer:1026/v2/entities/
Liga para actualizar la entidad Vehicle es: http://ipServer:1026/v2/entities/idEntidad/attrs
El valor de “idEntidad” es el id de la entidad la cual sera actualizada.

En la Figura 4.35 se puede observar el cddigo para crear y actualizar entidades en el servidor FIWARE
donde se observa el llamado de las funciones para llenar los JSONs con los datos de los Metrobuses
y al mismo tiempo enviar las entidades el servidor FIWARE.
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urlCreacionEntidad = "ht str(ipServer) +"

payloadCreacionEntidad=11lenalSoNcreacionEntidad(labelvehicle,
latitudevehicle,
longitudevehicle,
timeConsulta,
statusvehicle,
speedvehicle,
bearingvehicle,
odometervVehicle)

estatusResquestPOST = re s.post(url= urlCreacionEntidad,
data=payloadCreacionEntidad,
headers= headers_string)

print("VEHICLE Es ST: {}" .format(estatusResquestPOST.status_code))
if (estatusResquestPoST.status code==422):

urlActualizacionentidad = "htt str(ipServer) +":1026, ties cle:MetroBusCDMX: "+str(labelvehicle)+
payloadActualizacionEntidad=11enalSONactualizacion(latitudevehicle,
longitudevehicle,
timeConsulta,
statusvehicle,
speedvehicle,
bearingvehicle,
odometerVehicle)
estatusResquestPACH = requests.patch(url= urlactualizacionEntidad,
data=payloadActualizacionEntidad,
headers= headers string)

print("VEHICLE Estado " .format (estatusResquestPACH. status code))

Figura 4.35 Cddigo para crear o actualizar entidades de Vehicle en FIWARE

Los datos que son actualizados no son borrados por el OCB., ya que, de forma transparente, el OCB
envia los datos al componente Quantumleap para generar datos histdricos de cada una de las
entidades. Este ADMU se automatiza para su ejecucién cada 60 segundos. Este tiempo es el que se
tiene para extraer datos totalmente actualizados.

El cddigo completo para el ADMU que utiliza datos de los Metrobuses de la CDMX se encuentra en
el anexo B denominado Alimentadores ADMU desarrollados.

4.5.3 ADMU para mapear datos de la congestion vehicular de la CDMX

El prototipo del Alimentador de Datos de Movilidad Urbana para mapear datos de la congestion
vehicular de la Ciudad de México se encuentra organizada por cuatro componentes principales
(Figura 4.36).
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ADMU para mapear datos de congestion vehicular de la COMX Servidor FIWARE

Request | APIkey [

coardenadas pbox Mibd o . Médulo de creaciony
) ulo de )
| Modulo de extraccion o Creecidn d enidades actualizacion de Orion Context Broker
identificacion de &n el modelo de " ' Quantumleap con
(e datos de traficoen — — entidades —— conelufimo valor — Py
’ segmentos de la datos . . ; datos histdricos
v tiempo real " " TraficFlowObserve registrado
L, COMX TraficFlowObserve de FIWARE

Datos de congekfidn
vehicular de toffa la
CDMX

Figura 4.36 ADMU para mapear datos de congestion vehicular de la CDMX
Modulo de extraccion de datos de la congestion vehicular en tiempo real

Este mdédulo se encarga de realizar las peticiones REST al APl donde se encuentran alojados los datos
en tiempo real de la congestidn vehicular de la Ciudad de México. La extraccion de los datos es de
forma masiva, es decir, obtiene los datos de la congestidn vehicular de todos los segmentos que
conforman a la Ciudad de México.

Cabe mencionar que no existen una correspondencia 1 a 1 entre un segmento y una calle, por
ejemplo, una calle larga, como es el caso de la Avenida Insurgentes se divide en multiples
segmentos. Existen calles pequefias que si pueden ser especificadas con un solo segmento.

En términos generales, este mddulo obtiene una lista con la informacidon en tiempo real de la
congestion vehicular de los segmentos de la Ciudad de México. En la Figura 4.37 se puede observar
la funcién que se encarga de obtener los datos de todos los segmentos de la Ciudad de México.

def consumeHereMaps():
coordenadasBbox = '
apikey= ‘dvk17

url = ‘htt ffic.] ‘ ffic/6.2 json? str(coordenadasBbox) +'& dapi (apiKey)
dataHere = requests.get(url)
dataHereJson = dataHere.json()

return dataHereJson

Figura 4.37 Funcidn para extraer datos de congestion vehicular de la CDMX
Mddulo de identificacion de los Metrobuses

Los datos de todos los segmentos de la CDMX se extraen de forma masiva y almacenados en una
lista por lo cual fue necesario desarrollar un mddulo que se encarga de recorrer toda la lista e
identificar a los segmentos de la Ciudad de México de forma individual.

Durante esta identificacion de los segmentos de la ciudad, se extraen los datos que son necesarios
para la representacion de la entidad TrafficFlowObserved. Asimismo, se aplican las funciones de
trasformacion de valores acorde a lo requerido por el estandar NGSI.

En la Figura 4.38 se puede apreciar el médulo de software que se encarga de identificar y extraer
los atributos de cada uno de los segmentos de la Ciudad de México.
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dataHerelson=consumeHereMaps ()

for RWS in range(len(dataHerelson[ 'RWS'])):
RWS]['RW'])):
.. IS E
>(1len(dataHerelson| "RW’ J[RW]["FIS"][FIS]['FI'])):
datos = dataHereJson['RWS"' J[RWS]['RW'J[RW]['FIS'][FIS]['FI'][FI]

C=datos[ 'TMC" ][ 'PC"]
1

=datos[ 'TMC" ]

limpiaTexto(datos[ 'TMC" ][ 'DE"])
datos['CF'][@]['sP']

CF_JF=rescale(float(datos[ "CF'][@]['JF"]),0,10,0,1)

SHP=getCoordinates(datos[ 'SHP'])
horaConsulta=cambiaZonaHoraria(dataHereJson[ 'CREATED_TIMES

Figura 4.38 Mddulo para identificar los segmentos de la CDMX

La linea numero 24 invoca la funcidn que consume los datos de congestién vehicular y son
guardados en la variable “dataHerelson”. Esta variable es ingresada a una serie de ciclos for para
poder recorrer toda la lista de los segmentos de la Ciudad de México. Durante este recorrido, se
adquieren y transforman los valores de los atributos que son necesarios para representar la
entandad TrafficFlowObserved del estandar NGSI.

Creacion de entidades en el modelo de datos TrafficFlowObserved

Este componente crea las entidades TrafficFlowObserved con los datos de un segmento de la ciudad
a lavez, estos datos fueron previamente transformados. Para lograr la creaciéon de las entidades son
aplicadas las reglas de mapeo previamente disefiadas.

Las Figuras Figura 4.39 - Figura 4.40 las entidades TrafficFlowObserved con ayuda de la notacion de
objetos JSON.
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me",
e"s str(horaConsulta

float(CF JF

Figura 4.40 JSON para la actualizacién de la entandad
TrafficFlowObserved

Figura 4.39 JSON para la creacién de la entidad
TrafficFlowObserved

Aligual que en el caso de la informacidn de los Metrobuses, se crean dos tipos de objetos JSON, uno
para la creacion de entidades y otro para la actualizacidn de las mismas.

Moddulo de creacidn y actualizacion de entidades TrafficFlowObserved en FIWARE

Este modulo se encarga de enviar las entidades TrafficFlowObserved al servidor FIWARE una a la
vez, especificamente al Orion Context Broker. Para que este médulo pueda crear de forma correcta
las entidades dentro del servidor FIWARE es necesario mediante peticién POST la suscripcion del
modelo de datos Vehicle al OCB. La suscripcion de puede observar en la Figura 4.41.

La liga donde se envia la suscripcion es: http://ipServer/v2/ subscriptions/
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"description”:
"subject™:{
"entities™:[{
"idrattern
"type”:"Traff
}

)
"condition":
"attrs™:[
"d

\
i

"notification™:{

Figura 4.41 Suscripcién de la entidad TrafficFlowObserved

Para el proceso de creacién o actualizacién de las entidades del tipo TrafficFlowObserved se sigue
las mismas reglas utilizadas para el caso de la informacién de los Metrobuses de la CDMX.

En la Figura 4.42 se puede observar el cddigo para crear y actualizar entidades en el servidor FIWARE
donde se puede apreciar el llamado de las funciones para llenar los JSONs con los datos de
congestidn vehicular de los segmentos de la Ciudad de México y al mismo tiempo enviar las
entidades al servidor FIWARE.

horaConsulta)

estatusResquestPOSTTrafico = requests.post(url= urlCreacionEntidadTrafico,
data=payloadCreacionEntidadrrafico,
headers= headers_string)

print(" C Estado : {}" .format(estatusResquestPOSTTrafico.status_code))

if (estatusResquestPOSTTrafico. status_code==422):

urlActualizacionentidadTrafico = " /1"+ st 0 entities/TrafficFlowobserved:C str(TMC_PC)+str(TMC_QD)+"/
payloadActualizacionEntidadTrafico = llenalSONactualizacionEntidadTraficol
CF_JF,
horaConsulta)
estatusResquestPACHTrafico = r .patch(url= urlActualizacionentidadTrafico,
data=payloadActualizacionEntidadTrafico,
headers= headers_string)

print("TR CH: {}" .format(estatusResquestPACHTrafico.status_code))

Figura 4.42 Cddigo para crear o actualizar entidades TrafficFlowObserved en FIWARE
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Este ADMU se automatiza para su ejecucién cada 5 minutos. Este tiempo es el que se tiene para
extraer datos totalmente actualizados. El cddigo completo para el ADMU que utiliza datos de Ila
congestidn vehicular de la CDMX se encuentra en el anexo B denominado Alimentadores ADMU

desarrollados.
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5.1 Demostracion de aplicaciones implementadas con los datos del espacio
unificado

En este capitulo se muestran una serie de aplicaciones que se pueden desarrollar a partir de los
datos de movilidad urbana de nuestro espacio unificado de datos. Las aplicaciones fueron
desarrolladas en un ambiente controlado dentro de una red local. Las herramientas utilizadas
fueron JavaScript, HTML y el API de LeaflLet para la representacion del mapa.

5.1.1 Desarrollo y demostracién de las aplicaciones web para la representacion
de los Metrobuses en tiempo real y datos histéricos de los Metrobuses y
congestion vehicular de la CDMX

Se desarrollaron varias aplicaciones web las cuales adquieren informacién en tiempo real o datos
histéricos de los Metrobuses y congestidn vehicular de la Ciudad de México y son representados en
un mapa. Estos mapas comprueban la extraccién de los datos en tiempo real y que se guardan datos
histéricos de forma correcta.

Los datos que se representan en estas aplicaciones de mapa son extraidos del espacio unificado de
datos propuesto en este proyecto de tesis. Esta adquisicion se logra mediante peticiones REST,
especificamente la peticidon GET.

Esta peticidn tiene respuestas numéricas, tales como:

e Repuesta Request timed out: el servidor al cual se le hace la peticidon no contesta.

e Respuesta 400: no se encuentra la URL solicitada.

e Respuesta 200: peticion GET bien realizada. Adicional a esta respuesta, en nuestro caso
devuelve el JSON con las entidades solicitadas.

Una de las funcionalidades de la Plataforma FIWARE es que brinda APIs de acceso rapido a datos.
Estas APIs nos permites extraer informacidn en tiempo real que se encuentra alojada en el OCB o
informacidn histdérica que se encuentra en el Quantumleap.

API de acceso a datos en tiempo real

EL API de FIWARE brinda accesibilidad para poder filtrar la informacion desde la liga del API.
A continuacidn, se muestra unos ejemplos que se utilizaron las aplicaciones web.

Filtro para obtener datos en tiempo real de un solo Metrobus en especifico
http://ipServer:1026/v2/entities/vehicle:Metrobus:noUnidad

en donde el “noUNidad” es el nUmero econédmico del Metrobus.

Filtro para obtener datos en tiempo real de los 10 primeros Metrobuses

http://ipServer:1026/v2/entities?type=Vehicle&limit=10
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Filtro para obtener datos en tiempo real de todos los Metrobuses
http://ipServer:1026/v2/entities?type=Vehicle&limit=1000

en donde el valor de limit supera el nimero de unidades. Como resultado se obtienen los datos de
los 852 Metrobuses.

Filtro para obtener datos en tiempo real de la congestion vehicular un solo segmento de la ciudad
http://ipServer:1026/v2/entities/ TrafficFlowObserved:CDMX:idSegmentoySentido

en donde “idSegmentoySentido” es el id y el sentido del segmento que se quiere obtener su
informacidn. Ejemplo de este valor: 1234+,

Filtro para obtener datos en tiempo real de la congestion vehicular de los 10 primeros segmentos
de la ciudad

http://ipServer:1026/v2/entities?type=TrafficFlowObserved&limit=10

Filtro para obtener datos en tiempo real de la congestidn vehicular de todos los segmentos de la
ciudad.

Cabe mencionar que por cada filtro puede mostrar un maximo de 1,000 entidades. Y puesto que
son mas de 4,000 segmentos de la Ciudad de México se generaron una serie de filtros para obtener
todos los segmentos.

1) http://ipServer:1026/v2/entities?type=TrafficFlowObserved&|imit=1000&offset=0

2) http://ipServer:1026/v2/entities?type=TrafficFlowObserved&limit=1000&offset=1000
3) http://ipServer:1026/v2/entities?type=TrafficFlowObserved&limit=1000&offset=2000
4) http://ipServer:1026/v2/entities?type=TrafficFlowObserved&limit=1000&offset=3000
5) http://ipServer:1026/v2/entities*type=TrafficFlowObserved&limit=1000&offset=4000

En donde la variable offset indica el numero de entidad donde va a comenzar a obtener la
informacidn, mientras que la variable /imit indica el nimero de entidades que se desean obtener.
Ejemplos, en el ejemplo 1 se obtiene datos de 1,000 entidades a partir de la entidad 0. En el ejemplo
3 se obtienen datos de 1,000 a partir de la entidad numero 2,000.

La informacién obtenida por cada una de los filtros fue representada en una aplicacién web de un
mapa. Esta aplicacidon es automatizada para la adquisicién y representacién de los datos. Esta
actualizacidn se ejecuta cada 60 segundos para los datos de los Metrobuses y cada 5 para los datos
de congestién vehicular.

API de acceso a datos histdricos
Filtro de acceso a los datos histéricos de un Metrobus

http://ipServer:8668/v2/entities/Vehicle:MetroblisCDMX:noUnidad?fromDate=timepolnicio&toD
ate=tiempoFin

en donde el “noUnidad” es el nUmero econdmico del Metrobus, la “tiempolnicio” y “tiempoFin” son
las fechas y horas donde inicia el monitoreo y donde termina respectivamente.
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Filtro de acceso a datos histdricos de la congestion vehicular de un segmento de la ciudad

http://ipServer:8668/v2/entities/ TrafficFlowObserved:CDMX:
idSegmentoySentido?fromDate=timepolnicio&toDate=tiempoFin

en donde “idSegmentoySentido” es el id y el sentido del segmento que se quiere obtener su
informacidn. Ejemplo de este valor: 1234+., la “tiempolnicio” y “tiempoFin” son las fechas y horas
donde inicia el monitoreo y donde termina respectivamente.

Cabe mencionar que las fecha en ambos filtros debe de tener el siguiente formato: YYYY-MM-
DDTHH:mm:SS en donde YYYY es el afo a cuatro digitos numéricos, MM el mes a dos digitos
numeéricos, DD el dia a dos digitos numéricos, T un separador, HH la hora a dos digitos numéricos,
mm los minutos a dos digitos numéricos y SS los segundos a dos digitos numéricos.

Representacion de los datos del espacio unificado en un Mapa

Los datos de movilidad urbana almacenados en nuestro espacio unificado son representados en un
mapa. Para su representacion se desarrollaron cuatro aplicaciones web demos: (1) Mapa con datos
de los Metrobuses en tiempo real. (2) Mapa con datos de congestién vehicular en tiempo real. (3)
Mapa con datos histdricos de un solo Metrobus. (4) Mapa con datos histdricos de congestion
vehicular de un solo segmento de la ciudad.

Las aplicaciones web son desarrolladas con las herramientas HTML, JavaScript y se utiliza el API de
leaflet para la representacién del mapa.

Mapa con datos de los Metrobuses en tiempo real

Para la extraccion de los datos en tiempo real de todos los Metrobuses de la Ciudad de México se
desarrolla la siguiente liga.

http://ipServer:1026/v2/entities*type=Vehicle&limit=100&offset=0

Con esta liga se desarrolla una funcién JavaScript para poder obtener los datos en tiempo real y
representarlos en un mapa. La Figura 5.1 es la funcidn que desempenfia esta actividad.
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").remove();

: customIco

marker. addTo(map) ;

setInterval('p

Figura 5.1 Funcion JavaScript que representa todos los Metrobuses en un mapa

La linea niumero 50 extrae las coordenadas para la representacion en el mapa, asimismo, extraer el
resto de los valores de los atributos para que puedan ser representados en un cuadro de
informacion.

La linea nimero 58 ejecuta la funcién cada 15 segundos.

En la Figura 5.2 se puede apreciar la representacion de todos los Metrobuses de la Ciudad de
México.
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Figura 5.2 Representacion del mapa con los Metrobuses
Mapa con datos de la congestidn vehicular en tiempo real

Para la extraccidn de los datos en tiempo real de congestidn vehicular de todos los segmentos de la
Ciudad de México se desarrollaron las siguientes ligas.

1) http://ipServer:1026/v2/entities?type=TrafficFlowObserved&limit=1000&offset=0

2) http://ipServer:1026/v2/entities*type=TrafficFlowObserved&limit=1000&offset=1000
3) http://ipServer:1026/v2/entities?type=TrafficFlowObserved&limit=1000&offset=2000
4) http://ipServer:1026/v2/entities?type=TrafficFlowObserved&limit=1000&offset=3000
5) http://ipServer:1026/v2/entities*type=TrafficFlowObserved&limit=1000&offset=4000

Con esta liga se desarrolla una funcién JavaScript para poder obtener los datos en tiempo real y
representarlos en un mapa. La Figura 5.3 es la funcidon que desempenfia esta actividad.
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pintaocupacion(liga){

").remove();
pup").remove();

dateType: n',
.done data
$.each(data, key, datos

coordenadaCalles = datos.location.value
ocupacion = datos.occupancy.value

f(ocupacion <= 0.3
myLayer = L.geoJSON(coordenadaCalles, {style: bajo}).addTo(map);
if (ocupacion >0.3 && ocupacio
myLayer = L.geoJSON(coordenadaCalles, {style: medio}).addTo(map);

myLayer = L.geoJSON(coordenadaCalles, {style: alto}).addTo(map);

idcalle = datos.id

direccion = datos.address.value.streetAddress
localidad = datos.address.va

pais = datos.ac

velocidad = datos

horaobservacion = da

porcentajeOcupacion = ocupacion*100

myLayer.bindPopup( ' <h3>Ir 3Cior f h3>¢p>ID: '+ idcalle +'<br>Dire ¢ "+ direccion +', '+ localidad +', '+ pais +

setInterval(
setInterval(
setInterval('pir
setInterval('pir
setInterval(

Figura 5.3 Funcion JavaScript que representa la congestion vehicular de todos los segmentos CDMX en un mapa

Las lineas 59 a la 66 se encargan de marcar los segmentos de la ciudad acorde a la ocupacién de la
calle. Cuando la ocupacidn es menor al 3% se pintara de color verde, cuando la ocupa es mayo al 3%
y menor o igual al 7% se pintara de color amarillo y cuando la ocupacidn es mayor al 7% se pintara
de color rojo.

Las lineas 68 a la 77 se encargan de extraer los datos de cada uno de los atributos de la entidad para
poder representarlos en un cuadro de informacién.

La linea 83 a la 88 se encarga de invocar la funcidon que pinta las entidades con las diferentes ligas
gue se crearon. Se realiza de esta forma ya que FIWARE solo permite adquirir datos de mil entidades
a la vez. Esta se automatiza para que se ejecute cada 60 segundos.

En la Figura 5.4 se puede apreciar la representacidn de la congestién vehicular de toda la Ciudad de
México.
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Mapa con datos histéricos de un solo Metrobus
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Para la extraccidn de los datos historicos de un solo Metrobus de la Ciudad de México se desarrollo

la siguiente liga.

http://ipServer:8668/v2/entities/

Vehicle:MetrobusCDMX:noMetrobus?fromDate=fechalnicio&toDate=fechaFin

Esta liga cuenta con tres variables: (1) noMetrobus: representa el nimero de la unidad que se quiere
monitorear. (2) fechalnicio: representa el punto de tiempo inicial del monitoreo. (3) fechaFin:

representa el punto de tiempo final del monitoreo.

Con esta liga se desarrollé una funcién JavaScript para poder obtener los datos histdricos y
representarlos en un mapa. La Figura 5.5 es la funcidon que desempenia esta actividad.
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button = document.querySelector('b

button.onclick =

fechaFin = promp

idMetrobus C etroBusCDMX: "+noMetrobus;

consutalDatos(" idMetrobus+"? ate="+fechaInicio+"&toDate="+fechaFin).done(

tamanoArreglo = data.attributes[1].values.length
pintaMetrobus(){
i=0; 1 < tamanoArreglo; i++) {
sleep(2000) ;

= data.attributes[2].values[i
latitud = data.attributes[3].values[i].coordinates[1
longitud = data.attributes[3].values[i].coordinates[@
odometro = data.attributes|5].values|i
fecha = data.attributes|@].values[i
estatus = data.attributes|6].values|i
velocidad = data.attributes[7].values[i

marker = L.marker([latitud, longitud], {icon: customIcon});
marker.addTo(map) ;

marker .bindPopup (" <h4>Id s: "+ idMetrobus +"</h1> < ubl 0 "+ heading +"<br> Latitude: "+ latitud +"<b

document . getElementByTd( ' infoDa .innerHTML=" + (1#1) +" de "+tamanoArreglo;

pintaMetrobus()

Figura 5.5 Script para representar datos histéricos de un Metrobus

Las lineas 61 a la 66 crean un botén que al oprimirlo abre una ventana donde solicita las tres
variables mencionadas: nimero de unidad, fecha de inicio y fecha final. El formato de las fechas
deben de ser YYYY-MM-DDTHH:mm:SS.

Las lineas 71 a la 96 se encargan de realizar la consulta de los datos histéricos del nimero de unidad
que se haya ingresado. Asi mismo, las lineas 79 a la 85 se encargan de extraer los datos de cada una
de las variables. La linea 91 agrega un cuadro con los datos obtenidos en la consulta.

En la Figura 5.6 se muestra los pasos de la ejecucién del mapa que representa el comportamiento
de un Metrobus en especifico durante un tiempo dado. En total son cinco pasos.

Paso 1: Se pulsa el botén “Busca Metrobus”.

Paso 2: Se ingresa el nimero de la unidad que se quiere monitorear.
Paso 3: Se ingresa la fecha y hora de inicio del monitoreo.

Paso 4: Se ingresas la fecha y hora final del monitoreo.

Paso 5: Esperar un momento a que se realice la peticién y en automatico se ejecutara el recorrido
realizado por el Metrobus elegido.
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Figura 5.6 Ejecucidn del mapa con datos histdricos de un Metrobus

Mapa con datos histdricos de congestion vehicular de un solo segmento de la ciudad

Para la extraccion de los datos histdricos de la congestion vehicular de un solo segmento de la
Ciudad de México se desarrolla la siguiente liga.

http://ipServer:8668/v2/entities/idSegmento?fromDate=fechalnicio&toDate=fechaFin

Esta liga cuenta con tres variables: (1) idSegmento: representa el ID del segmento de la ciudad que
se quiere monitorear. (2) fechalnicio: representa el punto de tiempo inicial del monitoreo. (3)
fechaFin: representa el punto de tiempo final del monitoreo.

Con esta liga se desarrolla una funcién JavaScript para poder obtener los datos histdricos y
representarlos en un mapa. La Figura 5.7 es la funcidon que desempenia esta actividad.
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, '+ localidad +°, '+ pais +'<brov

Figura 5.7 Script para representar datos historicos de la congestion vehicular de un segmento

Aligual que en el mapa de los histéricos de los Metrobuses se crea un botdn, el cual, al pulsarlo abre
una venta donde solicita los valores: Id del segmento, fecha de inicio de monitoreo y fecha final del
monitoreo.

Las lineas 64 a la 69 se encargan de extraer informacion comun de todos los segmentos de la ciudad,
esta informacidn es la direccidn, localidad, las coordenadas y el pais.

Las lineas 70 a la 98 se encargan de extraer la informacion histérica del segmento que se eligid y lo
representa en un mapa. Los colores de la representacién son los mismos utilizados para la
representacion de los datos en tiempo real.

En la Figura 5.8jError! No se encuentra el origen de la referencia. se muestra los pasos de la
ejecuciéon del mapa que representa el comportamiento de un Metrobus en especifico durante un
tiempo dado. En total son cinco pasos.

Paso 1: Se pulsa el botén “Busca Segmento”.

Paso 2: Se ingresa el id del segmento de la Ciudad de México que se quiere monitorear.
Paso 3: Se ingresa la fecha y hora de inicio del monitoreo.

Paso 4: Se ingresas la fecha y hora final del monitoreo.

Paso 5: Esperar un momento a que se realice la peticién y en automadtico se ejecutara el
comportamiento de trafico que tuvo el segmento durante el periodo de tiempo indicado.
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Figura 5.8 Ejecucion del mapa con datos histdricos de la congestidn vehicular de un segmento

El cédigo completo de cada uno de los mapas presentados se pueden observar en el anexo B
denominado Alimentadores ADMU desarrollados.

5.2 Desarrollo de las consultas SQL para la monitorizacién de los datos
histéricos de forma grafica

Para la conexidn de Grafana hacia la base de datos de las entidades Vehicle se genera la conexion
correspondiente entre Grafana y la base de datos donde se encuentran los datos historicos de las
entidades Vehicle. En la Figura 5.9 se muestra la conexién dentro de Grafana. Cabe recordar que el
tipo de base de datos que se utiliza para la conexidn es PostgraseSQL.
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@ Data Sources / crateVehicle

Name crateVehicle Deraut ([

PostgreSQL Connection

Password

Connection limits

Max open
Max idle

Max lifetime

PostgreSQL details
Version 93 -
TimescaleDB

Min time interval

Figura 5.9 Conexidn de Grafana a la base de datos histérica de las entidades Vehicle
Consulta SQL para monitoreo de velocidad del Metrobus

Ya que se cuenta con la conexidn, se genera una consulta tipo SQL para la monitorizacion de la
velocidad de algin Metrobus en especifico. La consulta es:

SELECT "time_index" AS "time", "speed" AS "Metrobus: noUnidad " FROM "doc"."etvehicle" WHERE
"entity_id" = 'Vehicle:MetrobusCDMX:noUnidad' AND S__timeFilter(time_index) ORDER BY 1 ASC;

En donde “noUnidad” es el nimero econdmico del Metrobus que se quiere monitorear. Con esta
consulta se genera una grafica serie tiempo donde se muestra como se ha comportado la velocidad
del Metrobus durante un dia especifico. En la Figura 5.10 se puede apreciar el comportamiento de
la velocidad del Metrobus 9406 durante el dia 18/10/2022.
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Velocidad Metrobus

Metrobus: 9406

B8 Query i3 Transform

® default ® Query inspector

Figura 5.10 Grafica serie tiempo del comportamiento de la velocidad del Metrobus 9406

Con esta consulta SQL se puede monitorear la velocidad de cualquier Metrobus de cualquier dia.
Solo basta con cambiar el valor “noUnidad” al nimero del Metrobus que se quiere monitorear. En
la Figura 5.11 se muestra el comportamiento de la velocidad del Metrobus 2316 durante el dia
09/11/2022.

Velocidad Metrobus

< 04.00 0500

Metrobus: 2316

B Query 3 Transform

® Query inspector

2316° AND $__timeFilter(time_index) ORDER BY 1 ASC;

Figura 5.11 Gréfica serie tiempo del comportamiento de la velocidad del Metrobus 2316
Conexion de Grafana hacia la base de datos de las entidades TrafficFlowObserved

Se genera la conexidn correspondiente entre Grafana y la base de datos donde se encuentran los
datos histdricos de las entidades TrafficFlowObserved. En la Figura 5.12 se muestra la conexién
dentro de Grafana. Cabe recordad que el tipo de base de datos que se utiliza para la conexion es
PostgraseSQL.
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@ Data Sources / crateTraffic

{if Settings

Name crateTraffic Default

PostgreSQL Connection
Host
Database
User Password

551 Mode

Connection limits

Max open

Max lifetime

PostgreSQL details
Version 93 -
TimescaleDB

Min time interval

Figura 5.12 Conexion de Grafana a la base de datos histérica de las entidades TrafficFlowObserved
Consulta SQL para monitoreo de la velocidad del flujo de trafico del segmento de la Ciudad

Una vez que se cuenta con la conexién hacia la base de datos de los datos histéricos de las entidades
TrafficFlowObserved se genera una consulta SQL con la que se puede monitorear la velocidad del
flujo de trafico de un segmento de la Ciudad de México. La consulta es:

SELECT "time_index" AS "time", "averagevehiclespeed" AS
"TrafficFlowObserved:CDMX:idSegmentoySentido" FROM "doc"."etTrafficFlowObserved" WHERE
"entity_id" = 'TrafficFlowObserved:CDMX:idSegmentoySentido' AND S$__timeFilter(time_index)
ORDER BY 1 ASC;

En donde “idSegmentoySentido” es el id y el sentido del flujo del trafico del segmento que se quiere
monitorear. Con esta consulta se genera una grafica serie tiempo donde se muestra como se ha
comportado la velocidad del flujo de trafico durante un dia especifico. En la Figura 5.13 se puede
apreciar el comportamiento de la velocidad del flujo del trafico del segmento 4386- durante el dia
23/11/2022.
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Velocidad Segmento

TrammcFiowo!

B Qquery {2 Transform

§ default 0 J Query inspector

' AMD §_ timeFilter(time_index) ORDER BY 1 ASC;

Figura 5.13 Grafica serie tiempo del comportamiento de la velocidad del flujo de trafico del segmento 4386-

Con esta consulta SQL se puede monitorear la velocidad del flujo de tréfico de cualquier segmento
de la ciudad de cualquier dia. Solo basta con cambiar el valor “idSegmentoySentido” al id y sentido
del segmento de la ciudad que se quiere monitorear. En la Figura 5.14 se muestra el
comportamiento de la velocidad del flujo del trafico del segmento 14870+ durante el dia
18/11/2022.

Velocidad Segmento

0z00

TramfcFlowObserved COMX:14870+

+3 Transform

Query inspector

AND $__timeFilter(t

Figura 5.14 Gréfica serie tiempo del comportamiento de la velocidad del flujo de trafico del segmento 14870+

Con estos ejercicios se valida que ambos alimentadores desarrollados funcionan de forma correcta,
asimismo, se corrobora que en nuestro servidor FIWARE si esta conservando datos en tiempo real
en el Orion Context Broker y datos histdricos en Quantumleap. Para mayores pruebas observar el
Capitulo 6.
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Capitulo 6
Pruebas y resultados del espacio unificado de datos

En este capitulo se analizan los datos histéricos de movilidad urbana alojados en el espacio unificado
para validar el funcionamiento correcto de los prototipos de software desarrollados y del espacio
unificado.

6.1 Datos del espacio unificado

El espacio unificado de datos contiene datos histéricos de la ubicaciéon de los Metrobuses y la
congestion vehicular de la Ciudad de México, de tal forma que se realizaron dos pruebas
independientes: la evaluacidon del monitoreo de los datos de los Metrobuses y la evaluacion del
monitoreo de los datos de trafico.

6.1.1 Datos de los Metrobuses de la Ciudad de México

Se realizd el monitoreo del total de los Metrobuses de la CDMX que cuentan con tecnologia GPS. La
cantidad de Metrobuses es variable a lo largo del dia, pero se detectd que el nimero mds grande
de Metrobuses monitorizados en forma simultanea es de 823 unidades, sin embargo, el nimero
promedio de Metrobuses que se monitorea cada dia es de 750 unidades. Cada uno de las
Metrobuses genera datos cada 65 segundo en promedio. Los Metrobuses esta en operacién por 18
horas en promedio por lo que se generan aproximadamente 900 lecturas al dia de cada Metrobus.
Cada Metrobus se identifica en forma independiente y se crea un histérico para cada uno de los
Metrobuses.

6.1.2 Datos de la congestidn vehicular de la Ciudad de México

Los datos de trafico se obtienen como resultado de consultar la APIs de la aplicacién HERE Maps. La
Ciudad México se divide en un total de 4,133 segmentos que corresponden a calles y avenidas de la
CDMX. No existe una correspondencia 1 a 1 entre un segmento y una calle, por ejemplo, una calle
muy larga, como es el caso de Avenida de los Insurgentes se divide en multiples segmentos. Existen
calles pequefias que si pueden ser especificadas con un solo segmento. Cada uno de los segmentos
reporta el estado de la congestidn vehicular en tiempo real de las calles. Los datos de estos
segmentos se adquirieren cada 5 minutos y medio. Cada segmento de la ciudad genera su propio
histérico de datos. Se obtienen datos 24 horas al dia cada 5 minutos y medio, por lo que se generan
un aproximado de 260 lecturas cada dia por cada uno de los 4,133 segmentos de la CDMX.

6.2 Pruebas de continuidad de monitoreo

Se desarrollaron una serie de pruebas para medir la continuidad de monitoreo de las entidades
alojadas en el espacio unificado de datos de movilidad. Con estas pruebas se midié el porcentaje del
tiempo en que la fuente de datos produce informacion de forma correcta y el porcentaje de tiempo
en la fuente de datos tiene problemas de continuidad en producir datos.

Es importante comentar que no se cuenta con datos faltantes en el espacio unificado de datos, es
decir, cada valor que se produce de la fuente de datos es almacenada en el espacio unificado. Esto
se comprobd comparando los registros de los archivos fuente contra los datos almacenados en el
espacio unificado.
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Como se ha comprobado, en el caso de los Metrobuses se presentan numerosos casos de falta de
continuidad en los datos, es decir, espacios de tiempo donde un Metrobus deja de actualizar su
informacidn y como consecuencia se produce una discontinuidad en el tiempo en que ese Metrobus
tuvo que haber producido datos.

6.2.1 Conjuntos de datos de prueba

Datos de los Metrobuses de la Ciudad de México

Los datos de los Metrobuses se descargan de la base de datos histdrica de nuestro espacio unificado
datos, los cuales corresponden a 30 Metrobuses monitorizados el dia 20 de octubre del 2022.

Estos 30 Metrobuses han generado un conjunto de datos con 25,670 registros. Los 3 atributos que
se tomaron en cuenta para las pruebas son los siguientes:

e time_index: indica la hora y fecha de la actualizacién de la entidad. Este atributo es de tipo
datetime.

e speed: indica la velocidad en km/h que tiene la unidad al momento de la consulta. Este dato es
de tipo numérico.

e id_entity: indica el id de la unidad. Este atributo es de tipo cadena.

Datos de congestidn vehicular de la Ciudad de México

Para realizar las pruebas se descargaron de nuestro espacio unificado datos histdricos del dia 22 de
octubre del 2022 correspondientes a 30 segmentos de la ciudad. De esta manera se obtiene un
conjunto de datos de 7,469 registros. Los atributos utilizados para las pruebas de congestion
vehicular son los siguientes:

e time_index: indica la hora y fecha de la actualizacidn de la entidad. Este atributo es de tipo
datetime.

e averagevehiclespeed: indica la velocidad en la fluye el trafico al momento de la consulta. Este
atributo es de tipo numérico.

e id_entity: indica el id del segmento de la ciudad. Este atributo es de tipo cadena.

6.2.2 Férmulas utilizadas para las pruebas de continuidad de monitoreo

Para evaluar la continuidad de los datos se utilizan formulas para: a) Transformacion del formato de
la fecha y hora a un nimero entero, b) Calcular el tiempo total monitoreado, c) Calcular la diferencia
de tiempo que existe entre cada registro, d) Calcular el promedio de actualizacién de los datos, e)
Calcular el tiempo no monitoreado, f) Calcular el porcentaje de tiempo monitoreado correctamente
y porcentaje de tiempo no monitoreado.

a) Transformacion del formato de la fecha y hora a un nimero entero

La fecha y hora de las actualizaciones son datos relevantes para nuestras pruebas, sin embargo, en
nuestro espacio unificado los datos se encuentran almacenados en formato datetime por lo que se
requirio realizar una trasformacion al formato Unix Timestamp. Esta transformaciéon nos permite
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trabajar con la hora y fecha en un tipo de dato numérico. La transformacidén se logra utilizando
librerias de la herramienta de andlisis R. En la Tabla 6.1 se observa el ejemplo de la trasformacion.

Tabla 6.1 Transformacion de datetime a Unix timestamp

\ 2022-10-20 05:04:32 \ - > \ 1666260272

|4

b) Calcular el periodo de tiempo que el Metrobus esta en funcion

Para el caso de los Metrobuses se realiza el calculo de la diferencia entre el ultimo registro que se
obtiene del monitoreo de un Metrobus y el primer registro en el cual el Metrobls comienza a
producir datos. Esto con el fin de obtener el tiempo total, en segundos, en el que se realizd el
monitoreo (férmula 1).

tiempoTotalMonitoreado = time_indes[tamafioArreglo]| — time_index[0] (1

c) Calcular la diferencia de tiempo que existe entre cada registro

Se realiza este célculo para obtener la diferencia de tiempo, en segundos, que se tiene entre cada
actualizacién de datos. En el caso de los datos de Metrobuses se define que la actualizacién se realiza
cada 30 segundos, sin embargo, se ha detectado que, en la practica, este valor de la actualizacidn
de los datos de un Metrobus puede variar dependiendo la cantidad de Metrobuses que se
encuentren generando datos de forma simultanea. En el caso del trafico, se ha encontrado que la
actualizacién el tiempo de actualizacidon de los datos depende de la densidad de informacion de
cada segmento de la ciudad, por ejemplo, los segmentos del centro de la ciudad contienen una
densidad de informacién que los de una zona de la ciudad con menos afluencia vehicular (férmula
2):

diferenciali] = time_index[i] — time_index[i — 1] (2
Donde “i” es igual a la posicidn del arreglo de datos.
d) Calcular el promedio de actualizacion de los datos

Se calcula el valor promedio de las diferencias de tiempo entre registros para obtener el promedio
de actualizacidn, el resultado se obtiene en segundos (férmula 3). Este dato es de utilidad para
conocer la frecuencia con la que se han obtenido datos para un Metrobus especifico o un segmento
de la ciudad.

tamaifioArreglo
i=0

diferenciali] (3

promedioActualizacion = =
tamafoArreglo

Donde “i” es la posicidn del arreglo de datos.
e) Calcular el tiempo no monitoreado

Como se ha mencionado se corrobord no existen datos faltantes en nuestro registro, sin embargo,
existen lapsos del tiempo donde los valores de un Metrobus o de un segmento de la ciudad no se
han reportado a pesar de haberse cumplido el tiempo establecido para su actualizacion. En el caso
de los Metrobuses esta situacidon se puede detectar al analizar que en dos o mds valores de
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actualizacién de un Metrobus no se ha modificado la hora de la actualizacién de datos, lo que indica
gue ese Metrobus no estd generando datos en ese momento. En el caso de los datos de trafico, se
detectan datos no monitoreado en zonas donde existe mayor densidad de segmentos, esta
densidad provoca que el prototipo desarrollado para tratar datos de congestion vehicular demore
mas tiempo en tratar los datos para enviarlos al servidor FIWARE.

Se calcula el tiempo no monitoreado a partir del promedio de actualizacién. Se toma en cuenta el
promedio de actualizacién debido a ese dato representa el tiempo que una entidad tiene como
margen para poder actualizarse (formula 4).

tamanoArreglo ( 4

tiempoNoMonitoread = Z (diferenciali] > promedioActualizacion) — promedioActualizacion
i=0

es la posicidn del arreglo.

wxn
|

Donde

Con el objetivo de mejorar la comprensiéon del tiempo requerido para el tiempo monitoreado y no
monitoreado se ha realizado su transformacion de segundo a horas. Para el caso del tiempo de
actualizacidn se realizo la transformacion de segundo a minutos.

f) Calcular el porcentaje de tiempo monitoreado correctamente y porcentaje de tiempo no
monitoreado

Se calcula el porcentaje del tiempo que si se monitorea de forma correcta y el porcentaje donde se
obtiene problemas de monitoreo (férmula 5 y férmula 6).

raieTi NoR tad _( tiempoNoMonitoreado )x 100 (5
porcentajetiempofNoReportado = tiempoTotalMonitoreado
porcentajeTiempoSiReportado = 100 — porcentajeTiempoNoMonitoreado (6

Cabe mencionar que estas férmulas son ejecutadas en el conjunto de datos de los Metrobuses y de
la congestidn vehicular de la Ciudad de México.

6.2.3 Resultados obtenidos para el monitoreo de los Metrobuses de la CDMX

En la Tabla 6.2 se presenta un analisis estadistico sobre la velocidad de 30 Metrobuses. El objetivo
es detectar si existen problemas de datos erréneos, como pueden ser velocidad negativas o nulas.
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Tabla 6.2 Estadisticos de 30 Metrobuses de la CDMX

Identificador , Velocidad | Velocidad Mediana Media de Varianza D?SV'
Num. Valores . . dela la Estandar

del minima maximo . . dela

, Lecturas | faltantes velocidad | velocidad . dela
Metrobus (Km/h) (Km/h) (Km/h) (Km/h) velocidad velocidad

1021 541.00 0 0.00 62.00 24.00 21.70 289.86 17.03
1302 422.00 0 0.00 64.00 17.00 17.77 235.96 15.36
607 1081.00 0 0.00 59.00 22.00 20.06 231.02 15.20
9402 571.00 0 0.00 47.00 20.00 17.93 146.62 12.11
807 1249.00 0 0.00 60.00 14.00 16.23 244.19 15.63
229 841.00 0 0.00 62.00 19.00 18.75 239.00 15.46
1112 424.00 0 0.00 63.00 22.00 20.71 309.38 17.59
628 976.00 0 0.00 57.00 19.00 19.48 203.45 14.26
774 982.00 0 0.00 64.00 19.00 18.50 230.13 15.17
1114 486.00 0 0.00 63.00 20.00 19.59 279.35 16.71
2607 445.00 0 0.00 56.00 24.00 24.30 166.42 12.90
791 1422.00 0 0.00 54.00 22.00 20.29 238.86 15.46
554 1049.00 0 0.00 74.00 10.00 14.95 286.83 16.94
602 833.00 0 0.00 59.00 24.00 23.14 251.65 15.86
822 1095.00 0 0.00 62.00 15.00 17.00 254.86 15.96
1310 485.00 0 0.00 67.00 15.00 16.66 248.39 15.76
2515 331.00 0 0.00 92.00 13.00 18.83 534.50 23.12
568 989.00 0 0.00 107.00 8.00 15.18 344.18 18.55
766 927.00 0 0.00 53.00 23.00 21.32 236.97 15.39
815 1222.00 0 0.00 54.00 15.00 15.59 213.46 14.61
904 876.00 0 0.00 53.00 13.00 15.15 221.27 14.88
768 1124.00 0 0.00 161.00 21.00 18.86 238.87 15.46
727 1350.00 0 0.00 69.00 21.00 20.56 307.56 17.54
470 462.00 0 0.00 49.00 15.50 15.63 188.02 13.71
398 886.00 0 0.00 66.00 19.00 18.98 273.58 16.54
3346 515.00 0 0.00 56.00 21.00 19.78 218.96 14.80
800 1238.00 0 0.00 55.00 23.00 21.10 222.66 14.92
827 1329.00 0 0.00 61.00 15.00 17.01 270.62 16.45
845 829.00 0 0.00 54.00 14.00 15.94 210.37 14.50
910 690.00 0 0.00 51.00 16.00 16.46 225.88 15.03

Se detectan 3 unidades que superaron la velocidad de 90 Km/h, lo que nos lleva a considerar que
estos datos son considerados datos atipicos.

A continuacion, se presenta el uso de las férmulas utilizadas en las pruebas para describir los 30
autobuses utilizados como muestra en la experimentacién. Cada tabla muestra al inicio el
identificador del Metrobus analizado. Las graficas presentadas permiten representar visualmente
los segmentos donde no se presenta continuidad en la lectura de los datos. Como se ha mencionado
anteriormente, la continuidad de los datos se ve afectada cuando el Metrobus no actualiza sus datos
y, por lo tanto, existe una discontinuidad en el tiempo de monitoreo. Los casos mas grandes de
discontinuidad se presentan encerrado en circulos rojos, en algunos casos este tiempo sin
actualizaciéon puede representar incluso varias horas, sin embargo, hay espacios de tiempo
pequefios sin actualizacién que no es posible identificar a simple vista pero que si fueron
considerados en nuestras férmulas.

La parte izquierda de las graficas representa el tiempo total monitoreado y la gréfica de la derecha
representa una ampliacidon del 30% a los datos para presentar los primeros 300 registros del
monitoreo de ese Metrobls. Esto se presenta para que pueda observarse que existen
discontinuidades pequefias que no son visibles en la grafica general.
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Es importante mencionar que se analizaron 30 casos para la prueba pero por simplicidad solo se
muestran dos casos: uno del Metrobus con menos problemas de continuidad de datos (Tabla 6.3) y
otro con el caso del Metrobus con mas problemas de continuidad (Tabla 6.4). El total de las pruebas
puede ser consultado en el Anexo C.

Tabla 6.3 Analisis de datos del Metrobus 791

Vehicle:MetrobisCDMX:791

2022-10-20 04:29:11 2022-10-20 23:59:54 70243 18790.09
Fecha y hora de inicio de Fechay hora final del Periodo de funcionamiento del Total de tiempo no
monitoreo monitoreo Metrobus (segundos) reportado (segundos)
49.4
Tiempo promedio de
actualizacion (segundos)

1666248000

X[

1666244000

T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

1666240000 1666260000 1

1666240000

T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Index Index

Comportamiento de actualizacion de datos segun el tiempo. En
el circulo rojo se observan los puntos donde no existi6 registro.
(ampliacion del 30% )

Comportamiento de actualizacidn de datos segun el tiempo. En
el circulo rojo se observan los puntos donde no existid registro.

19.51 0.82 5.22 27
Periodo de funcionamiento Tiempo promedio de Tiempo no reportado (horas) Porcentaje de tiempo no
del Metrobus (horas) actualizacién (minutos) P P reportado
Tabla 6.4 Analisis de datos del Metrobus 2515
Vehicle:MetrobusCDMX:2515
2022-10-20 04:50:21 2022-10-20 22:16:01 62740 27699.05
Fechay hora de inicio de Fechay hora final del Periodo de funcionamiento del Total de tiempo no
monitoreo monitoreo Metrobus (segundos) reportado (segundos)

189.55
Tiempo promedio de
actualizacion (segundos)

1666300000

1%

1666280000
1666280000

I
X[

1666260000

1666260000

n

1666240000
1666240000

T T T T T T T T T
0 100 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300

Index
Index

Comportamiento de actualizacion de datos segun el tiempo. En
el circulo rojo se observan los puntos donde no existio registro.
(ampliacion del 30% )

17.43 3.16 7.69 44
Periodo de funcionamiento Tiempo promedio de Porcentaje de tiempo no
del Metrobus (horas) actualizacion (minutos) reportado

Comportamiento de actualizacidn de datos segun el tiempo. En
el circulo rojo se observan los puntos donde no existié registro.

Tiempo no reportado (horas)
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La Tabla 6.5 muestra el porcentaje del tiempo no monitoreado y el porcentaje del tiempo
monitoreado de los 30 Metrobuses de la CDMX.

Tabla 6.5 Resumen del analisis de datos de 30 Metrobuses de la CDMX

Periodo de . . . Porcentaje | Porcentaje

. funcionamiento Total de tiempo Tiempo pr?m?ijlo tiempo no | detiempo

ID unidad del Metrobus no reportado de actualizacion reportado reportado
Segundos | Horas | Segundos | Horas | Segundos | Minutos % %
Metrobus 1021 | 66564 18.49 16035 4.45 123 2.05 24 76
Metrobus 1302 | 54506 15.14 9510 2.64 129 2.15 17 83
Metrobus 607 63934 17.76 | 20540 5.71 59 0.98 32 68
Metrobus 9402 66108 18.36 14641 4.07 116 1.93 22 78
Metrobus 807 64357 17.88 16381 4.55 52 0.87 25 75
Metrobus 229 58536 16.26 | 19613.13 | 5.45 69.6 1.16 34 66
Metrobus 1112 61756 17.15 | 16535.28 | 4.59 145.65 2.43 27 73
Metrobus 628 64696 17.97 | 22410.89 | 6.23 66.29 1.10 35 65
Metrobus 774 59261 16.46 | 16409.85 | 4.56 60.35 1.01 28 72
Metrobus 1114 | 65316 18.14 | 15696.1 | 4.36 134.4 2.24 24 76
Metrobus 2607 | 54599 15.17 | 11994.01 | 3.33 122.69 2.04 22 78
Metrobus 791 70243 19.51 | 18790.09 | 5.22 49.4 0.82 27 73
Metrobus 554 62113 17.25 | 17180.19 | 4.77 59.21 0.99 28 72
Metrobus 602 62671 17.41 | 27277.82 | 7.58 75.24 1.25 44 56
Metrobus 822 60704 16.86 | 14104.59 | 3.92 55.44 0.92 23 77
Metrobus 1310 | 59562 16.55 | 10405.19 | 2.89 122.81 2.05 17 83
Metrobus 2515 | 62740 17.43 | 27699.05 | 7.69 189.55 3.16 44 56
Metrobus 568 61321 17.03 | 17263.38 | 4.80 62 1.03 28 72
Metrobus 766 57141 15.87 | 18455.61 | 5.13 61.64 1.03 32 68
Metrobus 815 66756 18.54 | 16782.39 | 4.66 54.63 0.91 25 75
Metrobus 904 67964 18.88 | 22116.06 | 6.14 77.58 1.29 33 67
Metrobus 768 60164 16.71 | 14879.16 | 4.13 53.53 0.89 25 75
Metrobus 727 65808 18.28 | 15597.99 | 4.33 48.75 0.81 24 76
Metrobus:470 56648 15.74 | 33338.24 | 9.26 122.61 2.04 59 41
Metrobus 398 61538 17.09 | 20262.01 | 5.63 69.46 1.16 33 67
Metrobus 3346 | 63598 17.67 | 13552.24 | 3.76 123.49 2.06 21 79
Metrobus 800 65941 18.32 | 13572.74 | 3.77 53.26 0.89 21 79
Metrobus 827 67446 18.74 | 15477 4.30 50.75 0.85 23 77
Metrobus 845 61236 17.01 18353 5.10 73.87 1.23 30 70
Metrobus 910 61042 16.96 18477 5.13 88.47 1.47 30 70

Finalmente, la Tabla 6.6 muestra el porcentaje del tiempo promedio en donde se monitorea de

forma correcta y en donde no se monitorea de forma correcta.
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Tabla 6.6 Promedio del porcentaje de tiempo de monitoreo para los Metrobuses

. Promedio total de . . Porcentaje Porcentaje
Promedio total del . Tiempo promedio . .
. . tiempo no o, promedio promedio de
funcionamiento del . de actualizacién . .
. monitoreado . tiempo no tiempo
Metrobus (horas) (minutos) . .
(horas) monitoreado | monitoreado
17.35 4,94 1.43 28.57 71.43

6.2.4 Resultados obtenidos para el monitoreo de la congestidn vehicular de la
CDMX
En la Tabla 6.7 se presenta un andlisis estadistico sobre la velocidad de trafico de 30 segmentos de

la Ciudad de México. El objetivo es detectar si existen problemas de datos erréneos, como pueden
ser velocidades negativas o nulas.

Tabla 6.7 Estadisticos de 30 segmentos de la CDMX

, Velocidad | Velocidad Mediana Media de Varianza D?SV'
ID Num. Valores minima méximo dela la dela Estandar
segmento Lecturas | faltantes (Km/h) (Km/h) velocidad | velocidad velocidad dela
(Km/h) (Km/h) velocidad

4494- 246.00 0 8.93 31.07 17.52 19.24 29.32 5.42
11392- 108.00 0 40.33 45.61 45.61 45.40 0.63 0.79
12952- 348.00 0 11.82 31.07 29.46 28.48 11.31 3.36
4505- 108.00 0 4.39 49.71 39.74 31.48 323.00 17.97
14519+ 108.00 0 21.68 49.71 43.17 42.57 31.37 5.60
13125- 353.00 0 2.42 31.07 14.21 14.10 54.06 7.35
4500- 332.00 0 30.00 49.71 47.27 46.13 16.75 4.09
4523- 332.00 0 5.50 31.07 17.77 18.70 34.40 5.87
13213- 353.00 0 3.71 31.07 14.32 15.15 71.41 8.45
4495- 246.00 0 2.42 31.07 16.44 17.57 37.78 6.15
4296- 332.00 0 9.79 28.44 16.80 17.61 19.45 4.41
13110- 353.00 0 8.52 31.07 22.14 21.27 35.95 6.00
4107- 246.00 0 4.03 45.34 25.24 25.00 134.34 11.59
13437- 246.00 0 3.53 43.99 10.54 16.35 126.82 11.26
4363- 332.00 0 9.80 29.35 19.37 20.02 16.56 4.07
4284+ 108.00 0 5.35 27.61 14.83 15.58 22.46 4.74
13034- 353.00 0 9.39 31.07 19.31 20.40 29.18 5.40
13169- 353.00 0 2.42 31.07 9.81 11.89 50.37 7.10
4474+ 108.00 0 6.11 49.71 34.39 31.82 181.04 13.45
5147- 108.00 0 2.42 31.07 14.61 15.56 78.06 8.84
4366+ 332.00 0 5.84 31.07 14.28 15.44 15.44 5.10
13176- 353.00 0 11.19 31.07 19.80 21.58 24.27 4.93
4485+ 108.00 0 10.15 49.71 23.80 30.65 30.65 13.88
4895- 332.00 0 10.49 26.41 15.41 16.20 15.16 3.89
4510- 108.00 0 2.42 31.07 17.14 17.30 69.42 8.33
12969+ 108.00 0 12.43 31.07 22.81 22.79 35.85 5.99
4237+ 108.00 0 8.11 49.71 28.37 30.79 229.13 15.14
13165- 353.00 0 7.01 31.07 21.79 20.86 51.01 7.14
12947- 348.00 0 2.60 31.07 15.77 17.23 79.66 8.93
4219+ 246.00 0 7.04 30.83 16.70 17.82 36.36 6.03
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De esta manera se descarta la posibilidad de que existan datos faltantes y velocidades fuera de
rango. De igual forma se puede observar el nimero de registros que se tienen por cada segmento,
asi como su velocidad maxima, velocidad minima y su velocidad promedio.

Es importante mencionar que se analizaron 30 casos para la prueba pero por simplicidad solo se
muestran dos casos: uno donde el segmento analizado se encuentra en una zona con poca densidad
de segmentos (Tabla 6.8) y otro donde el segmento analizado se encuentra en una zona con mucha
densidad de segmentos (Tabla 6.9). El total de las pruebas puede ser consultado en el Anexo C.

Cada tabla muestra al inicio el identificador del segmento el cual se esta analizando. La gréfica
presentada permite representar visualmente los segmentos donde no se presenta continuidad en
la lectura de los datos. Como se menciond anteriormente, la continuidad de los datos se ve afectada
cuando existe gran densidad de segmentos en una zona, por lo tanto, existe una discontinuidad en
el tiempo de monitoreo. Existen espacios de tiempo pequefios sin actualizacidén que no es posible
identificar a simple vista pero que si fueron considerados en nuestras férmulas.

Tabla 6.8 Analisis de datos del segmento 12952-

TrafficFlowObserved:CDMX:12952-

Comportamiento de actualizacion

Index

2022-10-22 00:05:03 2022-10-22 23:57:02 85919 11701
Fecha y hora de inicio de Fechay hora final del Total de tiempo monitoreado Total de tiempo no
monitoreo monitoreo (segundos) monitoreado (segundos)
246.89
Tiempo promedio de
actualizacion (segundos)
2
5]
g -
2
= o
g 3
2
5]
g -
§ T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350

de datos segln el tiempo. En el circulo rojo se observan los puntos donde no existio registro.

23.87 5.5 3.25 10.39
Tiempo de monitoreo (horas) Tlempo pfomet.jlo de Tiempo no monitoreado Porcentajg de tiempo no
actualizacion (minutos) (horas) monitoreado
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Tabla 6.9 Analisis de datos del segmento 4505-

TrafficFlowObserved:CDMX:4505-

2022-10-22 00:06:02 2022-10-22 23:54:02 85680 8747
Fecha y hora de inicio de Fechay hora final del Total de tiempo monitoreado Total de tiempo no
monitoreo monitoreo (segundos) monitoreado (segundos)
793.33
Tiempo promedio de
actualizacion (segundos)

1666480000
|

X[
1666440000
L

1666400000

o 20 40 G0 80 100

Index

Comportamiento de actualizacion de datos segun el tiempo. En el circulo rojo se observan los puntos donde no existié registro.

23.8 13.22 2.43 10.21
Tiempo de monitoreo (horas) T|empo pfomec.ho de Tiempo no monitoreado Porcentajg de tiempo no
actualizacidn (minutos) (horas) monitoreado

A continuacion, se presenta una tabla resumida que muestra el porcentaje del tiempo no
monitoreado y el porcentaje del tiempo monitoreado de los 30 segmentos de la CDMX. Observar
Tabla 6.10.
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Tabla 6.10 Resumen del andlisis de datos de 30 segmentos de la CDMX

Total <.:|e tiempo Total dg tiempo | Tiempo pr.omt.efiio de ;er:g:zjs Por;ir:?)js de
ID segmento monitoreado no monitoreado actualizacion monitoreado monitoreado
Segundos | Horas | Segundos | Horas | Segundos | Minutos % %
Segmento 4494- 85919 | 23.87 8930 | 248 349.26 5.82 10.39 89.61
Segmento 11392- 85680 | 23.80 8747 | 2.43 793.33 13.22 10.21 89.79
Segmento 12952- 85919 | 23.87 11701| 3.25 246.89 4.11 10.39 89.61
Segmento 4505- 85680 | 23.80 8747 | 2.43 793.33 13.22 10.21 89.79
Segmento 14519+ 85680 | 23.80 8747 | 2.43 793.33 13.22 10.21 89.79
Segmento 13125- 85919 | 23.87 8248 | 2.29 243.4 5.50 9.6 90.40
Segmento 4500- 85919 | 23.87 8248 | 2.29 258.79 5.50 9.6 90.40
Segmento 4523- 85919 | 23.87 8248 | 2.29 258.79 5.50 9.6 90.40
Segmento 13213- 85919 | 23.87 8248 | 2.29 243.4 5.50 9.6 90.40
Segmento 4495- 85919 | 23.87 8248 | 2.29 349.26 5.82 9.6 90.40
Segmento 4296- 85919 | 23.87 8248 | 2.29 258.79 5.50 9.6 90.40
Segmento 13110- 85919 | 23.87 8248 | 2.29 243.4 4.06 9.6 90.40
Segmento 4107- 85919 | 23.87 8930 | 2.48 349.26 5.82 10.39 89.61
Segmento 13437- 85919 | 23.87 8930 | 2.48 349.26 5.82 10.39 89.61
Segmento 4363- 85919 | 23.87 8248 | 2.29 258.79 5.50 9.6 90.40
Segmento 4284+ 85680 | 23.80 8747 | 2.43 793.33 13.22 10.21 89.79
Segmento 13034- 85919 | 23.87 8248 | 2.29 243.4 5.50 9.6 90.40
Segmento 13169- 85919 | 23.87 8248 | 2.29 243.4 5.50 9.6 90.40
Segmento 4474+ 85680 | 23.80 8747 | 2.43 793.33 13.22 10.21 89.79
Segmento 5147- 85680 | 23.80 8747 | 2.43 793.33 13.22 10.21 89.79
Segmento 4366+ 85919 | 23.87 8248 | 2.29 258.79 5.50 9.6 90.40
Segmento 13176- 85919 | 23.87 8248 | 2.29 243.4 5.50 9.6 90.40
Segmento 4485+ 85680 | 23.80 8747 | 2.43 793.33 13.22 10.21 89.79
Segmento 4895- 85919 | 23.87 8248 | 2.29 258.79 5.50 9.6 90.40
Segmento 4510- 85680 | 23.80 8747 | 2.43 793.33 13.22 10.21 89.79
Segmento 12969+ 85680 | 23.80 8747 | 2.43 793.33 13.22 10.21 89.79
Segmento 4237+ 85680 | 23.80 8747 | 2.43 793.33 13.22 10.21 89.79
Segmento 13165- 85919 | 23.87 8248 | 2.29 243.4 5.50 9.6 90.40
Segmento 12947- 85919 | 23.87 8248 | 2.29 246.89 5.50 9.6 90.40
Segmento 4219+ 85919 | 23.87 8930 | 248 349.26 5.82 10.39 89.61

Finalmente, la Tabla 6.11 muestra el porcentaje del tiempo promedio en donde se monitorea la
informacidon de forma correcta y en donde no se monitorea de forma correcta.
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Tabla 6.11 Promedios del porcentaje de tiempo monitoreado para los segmentos de la CDMX

Promedio total de | Promedio total de | _. . Porcentaje Porcentaje
. . Tiempo promedio de . .
tiempo tiempo no o promedio promedio de
. . actualizacion . .
monitoreado monitoreado (minutos) tiempo no tiempo
(horas) (horas) monitoreado | monitoreado
23.84 2.39 8.03 9.94 90.07
( ]
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En esta seccidn se presentan las conclusiones que se han generado a partir de este proyecto de
tesis. Se describen también los trabajos futuros que se derivan de la investigacién realizada en la
tesis.

7.1 Conclusiones

Uno de los problemas de los proyectos de Ciudades Inteligentes es que no existen estandares para
la representacién de la informacién producida por los multiples sensores que toman datos de
contexto. La implementacion de soluciones 10T sin estandares incrementa los costos del proyecto,
pone en riesgo la adopcién de soluciones a gran escala y limita de manera importante la innovacion
tecnoldgica de iniciativas de Ciudades Inteligentes.

Algunas ciudades hacen mencidn de haber desarrollado iniciativas de Ciudades Inteligentes en los
ultimos afos, pero en pocos casos encontramos una implementacion de estandares para la gestion
de los datos. Esta ausencia de estandares hace que una solucién que funciona en una ciudad, no
pueda funcionar en otra sin esfuerzos de adaptacion muy relevantes.

El espacio unificado de datos propuesto utiliza tecnologias de la solucién FIWARE. Las soluciones
basadas en FIWARE buscan impulsar estandares para recopilar, gestionar y publicar informacidn de
contexto y adicionalmente aportar elementos que permiten explotar esta informacidon una vez
recopilada. El uso de estandares FIWARE puede resultar clave para construir un mercado digital
Unico para las aplicaciones inteligentes donde las apps y soluciones puedan adaptarse de un cliente
a otro sin grandes cambios.

El desarrollo de estandares no existe en la actualidad yes resulta clave para construir un mercado
digital Unico para las aplicaciones inteligentes donde las aplicaciones y soluciones puedan portarse
de un cliente a otro sin grandes cambios.

En este sentido, el espacio unificado de datos y los algoritmos desarrollados en este proyecto de
tesis contribuyen a la resolucién de la complejidad de tratar informacidn recogida por sensores y
traducirlos a un lenguaje comun, estandarizando la representacién y la publicacién de los datos.

Adicionalmente, el espacio unificado es capaz de exportar y publicar parte de la informacién de
movilidad que contiene para que terceros puedan desarrollar aplicaciones interesantes y de utilidad
para el ciudadano, para la economia local y para los procesos productivos de la movilidad de la
Ciudad de México.

El espacio unificado de datos desarrollado en este proyecto de tesis contiene informacion
estandarizada de datos de la movilidad de la Ciudad de México que pueden consultarse mediante
servicios REST, logrando de esta manera el objetivo planteado en el proyecto de tesis. Sin embargo,
algunas de las caracteristicas de los datos y sus fuentes de origen provocan que la adquisicién,
mapeo y envio de datos a FIWARE tengan un comportamiento inusual. Algunos de los puntos
encontrados son:

Tiempos altos para la extraccion de los datos

Este proyecto de tesis es dependiente de las fuentes de datos de movilidad. Se esperaba que la
adquisicion de los datos no superara mas de 10 segundos, sin embargo, durante su monitoreo se
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detecta que para la descarga de los datos de los Metrobuses en ocasiones se consume
aproximadamente 60 segundos. Este comportamiento se contribuye a la infraestructura de red del
origen.

Entidades con informacion no constante

Lo que se esperaba de los datos de los Metrobuses de la Ciudad de México es que compartieran su
informacidn de forma constante y de esta forma tener un tiempo de actualizaciéon promedio mdas
cercanos a los 65 segundos. Sin embargo, la falta de esta constancia de algunos Metrobuses provoca
qgue el promedio de actualizacién aumente, ya que, por lapsos de tiempo aleatorios, algunas
unidades dejan de compartir su informacion.

Gran nimero de entidades

Lo que se esperaba es que el prototipo desarrollado para mapear datos de la congestion vehicular
de la Ciudad de México tuviera la capacidad suficiente para transformar las mas de 4,000 segmentos
al modelo de datos TrafficFlowObserved en un tiempo aproximado de 5 minutos. Sin embargo, la
cantidad de datos que se deben de consumir, mapear y enviar a la Plataforma FIWARE es
considerablemente grande. Esta gran cantidad de datos provoca un gran consumo de recursos
computacionales.

Pese a estas complicaciones en las fuentes de datos y su respectivo procesamiento, se logré poner
a disposicién datos en tiempo real y datos histdricos de la ubicacidn de los Metrobuses y la
congestion vehicular de la Ciudad de México. El acceso a los datos estandarizados de la ubicaciony
congestion vehicular de la Ciudad de México que se encuentran alojados en nuestro espacio
unificado es sencillo a comparacién de las dos fuentes de datos.

El acceso a estos datos es relativamente sencillo a comparacion de los origenes de datos.

De igual manera, el software desarrollado puede adaptarse (con pocas modificaciones) para poder
tratar datos GTFS-RT y datos de congestidn vehicular proveniente de HEREMaps de cualquier zona
geografica que tenga alcance a estas tecnologias.

Los métodos desarrollados para la representacidn de los datos de forma grafica facilitan el analisis,
comprension y deteccidon de inconvenientes relacionadas a la movilidad urbana. De esta manera
ayudan a la toma de decisiones para acciones futuras que ayuden a la mejora de la movilidad
urbana.

7.2 Trabajo futuro

Como se menciond, este proyecto de tesis contribuye a la resolucién de la complejidad de tratar
informacidn de los diferentes dispositivos loT y traducirlos en un lenguaje comun. Especificamente,
nuestro proyecto trabaja con dos fuentes de datos: (1) Datos de la ubicacién de los Metrobuses de
la Ciudad de México. (2) Datos de congestidn vehicular de la Ciudad de México.

Como estas fuentes existen muchas mas, las cuales comparten informacién y la ponen a disposicién
de la sociedad, sin embargo, estos datos no cuentan con estdndares que faciliten su reutilizacién. Es
por ello que deben de existir mas proyectos que implementen la estandarizacion de los datos loT.
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La estandarizacion de los datos de movilidad permitira laimplementacién de soluciones inteligentes
para la construccion de ciudades inteligentes que puedan solventar problemas de la vida real.

Adicionalmente, los prototipos desarrollados en este proyecto de tesis pueden ser optimizados para
poder extraer, mapear y enviar los datos a FIWARE y de esta manera poder trabajar con los datos
mas cercanos al tiempo real.

Asimismo, los datos de movilidad almacenados en nuestro espacio unificado se encuentran
disponibles para un analisis profundo o inclusive la generacion de alguna aplicaciéon que genere un
bien que beneficie de la movilidad de la sociedad de la Ciudad de México.

7.3 Logros

e Aceptacion y presentacion del articulo titulado: “Servicio para consumir datos de transporte
publico en tiempo real utilizando la plataforma FIWARE”. En el XIV CONGRESO MEXICANO DE
INTELIGENCIA ARTIFICIAL realizado del 25 al 27 de mayo de 2022, de forma virtual.

e Publicacién del articulo: Luis Reyes-Gonzélez, Hugo Estrada-Esquivel, Alicia Martinez-Rebollar y
Yasmin Hernandez-Pérez, 2022. Servicio para consumir datos de transporte publico en tiempo
real utilizando la Plataforma FIWARE. Research in Computing Science, Vol. 151(5), pp. 159-172.
ISSN: 1870-4069. Research in Computing Science 151(5) (ipn.mx)

95

——
| —


https://www.rcs.cic.ipn.mx/rcs/2022_151_5/

Referencias

Referencias

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

REDEUSLAC. (2021, 20 junio). Economia Urbana. https://redeuslac.org/lineas-de-ac-
cion/economia-urbana/#:%7E:text=Las%20ciudades%2C%20que%20concentran%20capi-
tal,productividad%20y%20la%?20capacidad%20innovadora. Consultado: marzo 2022.
Montezuma, R. (2003). Ciudad y transporte: la movilidad urbana. https://repositorio.ce-
pal.org/handle/11362/27823 Consultado: marzo 2022.

Colchado Flores, I. C. F. (2017, 28 abril). La movilidad urbana en la Ciudad de México: un
problema complejo. Centro de Ciencias de la Complejidad. https://www.c3.unam.mx/bole-
tines/boletin5.html#:%7E:text=Las%20causas%20detr9%eC3%A15%20del%20pro-
blema,comportamiento%20de%20l0s%20usuarios%20y Consultado marzo 2022.

Publica, A. D. D. 1. (2021). Portal de Datos Abiertos de la CDMX. Portal de Datos Abiertos de
la CDMX. https://datos.cdmx.gob.mx/ Consultado: abril 2022.

Google. (2021, 10 febrero). Referencia de GTFS Real-time | Transporte en tiempo real |. Google
Developers. https://developers.google.com/transit/gtfs-realtime/reference?hl=es-419 Consultado
abril 2022.

FIWARE. (2020). Modelos de datos - Aprende FIWARE en espaiiol. Aprendiendo FIWARE En
espariol. https://fiware-training.readthe-
docs.io/les_MX/latest/ecosistemaFIWARE/modelosdedatos/#:%7E text=L0s%20modelos%20de
%20datos%20se,con%20FIWARE%20NGSI1%20versi%C3%B3n%202. Consultado abril 2022.
HERE Maps. (2022). Documentation, Code Examples and APl References. HERE Develo-per.
https://developer.here.com/documentation?cid=www.here.com-topnav-menu-docu-mentation
Consultado: mayo 2022.

Metrobuses CDMX.  (2022). Datos  Abiertos.  Metrobls.  https://www.metro-
bus.cdmx.gob.mx/portal-ciudadano/datos-abiertos Consultado agosto 2022.

KaaloT. (2022). Enterprise loT Platform with Free Plan | Kaa. Kaa loT Platform.
https://www.kaaiot.com/ Consultado: mayo 2022

Bustamante, A. L. (2020). Thinger.io plataform. Thinger.lo. https://thinger.io/ Consultado mayo
2022.

de Panfilis, G. (2022, 14 febrero). About FIWARE. https://www.fiware.org/about-us/
Consultado: mayo 2022.

FIWARE. (2020a). La Plataforma FIWARE - Aprende FIWARE en espafol. https:/fiware-
training.readthedocs.io/es_MX/latest/ecosistemaFIWARE/plataformaFIWARE/  Consultado:
agosto 2022.

Gakenheimer, R. (1998). Los problemas de la movilidad en el mundo en desarrollo. EURE
(Santiago), 24(72). https://doi.org/10.4067/s0250-71611998007200002

Bull, A. & Cooperation, G. A. F. T. (2003). Congestion de transito: el problema y como
enfrentarlo. CUADERNOS DE LA CEPAL.

European Research Cluster on the Internet of Things. (2016). Internet of Things. Coordinating
and building a broadly based consensus on the ways to realise the Internet of Things vision in
Europe. http://www.internet-of-things-research.eu/about_iot.htm Consultado: septiembre 2022.
Holloway, C. (2018, 1 octubre). Plataformas loT. IT  Masters Mag.
https://www.itmastersmag.com/noticias-analisis/plataformas-iot-que-son-y-como-elegir-la-
mejor-para-el-negocio/ Consultado: agosto 2022.

A. (2015, 3 marzo). Telefénica, Orange, Engineering y unen fuerzas para impulsar estandares
comunes para Smart Cities basados en la plataforma FIWARE. Atos.
https://atos.net/es/2015/comunicados-de-prensa-es_2015_03_03/es-pr-

96

——
| —



18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

217.

28.

29.

30.

31.

Referencias

2015_03_03_012?utm_source=es.atos.net/es-es/home/quienes-somos/noticias-y-
eventos/noticias/2015/pr-2015_03_03_01.html&utm_medium=301 Consultado: agosto 2022.
Telefonica. (2017, 24 octubre). FIWARE, el estdndar que necesita el Internet de las Cosas.
Catedra Telefonica de la Universidad de Extremadura. http://catedratelefonica.unex.es/fiware-el-
estandar-que-necesita-el-internet-de-las-
cosas/#.~:text=FIWARE%20es%20una%20iniciativa%20open,%2C%20Smart%20Factories%2
C%?20entre%?200tros. Consultado: agosto 2022.

Martinez, Ramirez, Estrada, Torres, A. F. H. L. A. (2017). GENERIC MODULE FOR
COLLECTING DATA IN SMART CITIES. 2nd International Conference on Smart Data and
Smart Cities, XLII-4/W3, 66-67.

Wences. (2018). Desarrollo de un sistema inteligente de pronostico de llegada y disponibilidad
de asientos de las unidades de transporte publico urbano [Tesis de Maestria]. Centro Nacional de
Investigacion y Desarrollo Tecnol6gico.

FIWARE. (2019). QuantumLeap - QuantumLeap.
https://quantumleap.readthedocs.io/en/latest/#overview Consultado: septiembre 2022.
FIWARE. (2019b). Modelos de datos. https://fiware-

training.readthedocs.io/es_MX/latest/ecosistemaFIWARE/modelosdedatos/#modelos-de-datos-
armonizados-de-transporte Consultado: septiembre 2022.

FIWARE. (2019c). Vehicle - FIWARE DataModels. https://fiware-datamodels.readthe-
docs.io/en/latest/Transportation/Vehicle/Vehicle/doc/spec/index.html  Consultado septiembre
2022.

FIWARE. (2019d). TrafficFlowObserved - FIWARE DataModels. https://fiware-
datamodels.readthedocs.io/en/latest/Transportation/TrafficFlowObserved/doc/spec/index.html
Consultado: septiembre 2022.

Google Developers. (2021, 10 febrero b). Descripcidn general de la especificacion GTFS estatica.
https://developers.google.com/transit/gtfs?hl=es

HERE Technologies. (2022). HERE | About Us. HERE Maps.
https://www.here.com/company/about-us Consultado: septiembre 2022.

HERE Maps. (2022 b). Build apps with HERE Maps APl and SDK Platform Access - HERE
Traffic API. HERE Developer.
https://developer.here.com/documentation/examples/rest/traffic/traffic-flow-bounding-box
Consultado: septiembre 2022.

Verdezoto, T. Z. A. (2020). Analisis del congestionamiento vehicular para el mejoramiento de
via principal en Guayaquil-Ecuador. https://www.redalyc.org/journal/5703/570363740001/html/
Consultado: septiembre 2022.

Wang, Y., Konig, L. M., & Reiterer, H. (2021). A smartphone app to support sedentary behavior
change by visualizing personal mobility patterns and action planning (SedVis): Development and
pilot study. JIMIR Formative Research, 5(1), e15369.

Martins, T. G., Lago, N., De Souza, H. A, Santana, E. F. Z., Telea, A., & Kon, F. (2020).
Visualizing the structure of urban mobility with bundling: A case study of the city of S&o Paulo.
Anais do Workshop de Computacdo Urbana (CoUrb 2020). Sociedade Brasileira de Computacdo
- SBC.

Zeng, W., Fu, C.-W., Arizona, S. M., Erath, A., & Qu, H. (2014). Visualizing mobility of public
transportation system. IEEE Transactions on Visualization and Computer Graphics, 20(12),
1833-1842

97

——
| —



32.

33.

34.

35.

Referencias

Alemany, J. L. P. (2019). Creacion de un repositorio de contenidos para transporte publico urbano
con Fiware. Universidad Politécnica de Valencia Escuela Técnica Superior de Ingenieria
Geodésica, Cartografica y Topografia, Valencia.

Huang, X., Li, Z., Jiang, Y., Ye, X,, Deng, C., Zhang, J., & Li, X. (2020). The characteristics of
multi-source mobility datasets and how they reveal the luxury nature of social distancing in the
U.S. during the COVID-19 pandemic. doi:10.1101/2020.07.31.20143016

Jeffrey, B., Walters, C. E., Ainslie, K. E. C., Eales, O., Ciavarella, C., Bhatia, S., ... Riley, S.
(2020). Anonymised and aggregated crowd level mobility data from mobile phones suggests that
initial compliance with COVID-19 social distancing interventions was high and geographically
consistent across the UK. Wellcome Open Research, 5, 170.

FIWARE. (s. f.). GitHub - FIWARE/tutorials. Time-Series-Data: FIWARE 304: Querying Time
Series Data (QuantumLeap). GitHub. https://github.com/FIWARE/tutorials. Time-Series-Data

98

——
| —



Anexo A

Implementacién de un
servidor FIWARE



Anexo A
Implementacion de un servidor FIWARE

A. Implementacion de un servidor con las funcionalidades de FIWARE

Inicialmente, el servidor donde se implementaran los componentes de FIWARE debe de contar con
sistema operativo basado en Linux, en nuestro caso Xubuntu en su ultima versidn. Posteriormente,
en la Figura Al se muestra los componentes necesarios para utilizar la solucion Quantumleap de la
Plataforma FIWARE, asimismo se muestran los puertos de comunicacién que utilizan entre los
componentes.

— 4200:4200
- Grafana

Crate-DB

4200:4200
Quantum

Leap

8868:8868

Orion 27017:27017 —
Context B >
Broker

mongoDB
Figura A1l: Componentes principales de Quantumleap

Para la implementacion de estos componentes en un servidor con sistema operativo Xubuntu se
utiliza la herramienta Docker. Esta herramienta como su nombre lo indica es un contenedor de
aplicaciones, cada contenedor con una aplicacién se le conoce como imagen de contendor Docker.
Esta imagen es un paquete de software ligero, independiente y ejecutable que incluye todo lo
necesario para ejecutar una aplicacion especifica.

Los contenedores y las maquinas virtuales tienen beneficios similares, ya que aislan y asignan
recursos computaciones. Pero funcionan de manera diferente, esto debido a que los contenedores
virtualizan el sistema operativo y las maquinas virtuales el hardware. Docker contendra una imagen
por cada componente que se presenta en la Figura Al.

El proceso de instalacion de la herramienta Docker y Docker-compose se muestra a continuacion:

A.1 Instalacion de Docker
1) Se desinstala la versidn que tiene por defecto el sistema operativo.

Comando: $ sudo apt-get remove docker docker-engine docker.io containerd runc

2) Se actualizan los indices de paquetes del sistema operativo.

Comando: $ sudo apt-get update

3) Seinstalan los paquetes para permitir el uso de un repositorio a través del protocolo HTTPS.
Comando: $ sudo apt-get install \ ca-certificates \ curl \ gnupg \ Isb-release

4) Se agregan las claves GPG oficiales del Docker.
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Comando 1: $ sudo mkdir -p /etc/apt/keyrings

Comando 2: $ curl -fsSL https://download.docker.com/linux/ubuntu/gpg | sudo gpg --dearmor -o
/etc/apt/keyrings/docker.gpg

5) Se configura el repositorio estable de Docker.

Comando: sudo echo \ "deb [arch=$(dpkg --print-architecture) signed-
by=/etc/apt/keyrings/docker.gpg] https://download.docker.com/linux/ubuntu \ S(Isb_release -cs)
stable" | sudo tee /etc/apt/sources.list.d/docker.list > /dev/null

6) Seinstala la versién mas reciente de Docker.

Comando: $ sudo apt-get install docker-ce docker-ce-cli containerd.io
7) Validation de la instalacion.

Se consulta la version de Docker instalado.

Comando: sudo docker —version

Respuesta: Docker version 20.10.19, build d85ef84

A.2 Instalacién de docker-compose
1) Descargar la version estable de Docker Compose.

Comando: $ sudo curl -L "https://github.com/docker/compose/releases/download/1.29.2/docker-
compose-S(uname -s)-S(uname -m)" -o /usr/local/bin/docker-compose

2) Aplicar los permisos de ejecucidn al archivo de binario.
Comando: $ sudo chmod +x /usr/local/bin/docker-compose
3) Validacion de la instalacion.

Se consulta la versién de Docker Compose instalado.
Comando: sudo docker-compose —version

Resultado: docker-compose version 1.29.2, build 5beceadc
A.3 Despliegue de los componentes de FIWARE

Para el despliegue de los contenedores con las funcionalidades de un servidor FIWARE se utiliza la
herramienta Docker y Docker-Compose. Estas herramientas permiten crear e intercomunicar
contenedores con cada uno de los servicios que se muestran en la Figura Al dentro de un mismo
Sistema Operativo.

Para lograr el despliegue de los contenedores con las herramientas de Docker se obtiene un archivo
con extensiéon YML. Este archivo contiene las instrucciones necesarias para la instalacion vy
configuracién de cada uno de los contenedores. En seguida se muestra el procedimiento para el
despliegue de los contendores.
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1) Descargar el docker-compose.yml donde se encuentra las instrucciones de instalacion y
configuracién de los contenedores.

https://github.com/dSalvoG/ML-Urban-Sound-Classifier/blob/master/docker/docker-
compose.yml|

2) Aumentar el nimero maximo de mapas de memoria que pueden tener los procesos de los
contenedores.

Comando: $ sudo sysctl -w vm.max_map_count=262144

3) Abrir una terminal con la ubicacidn donde se encuentra el archivo docker-compose.yml y
ejecutar el archivo con la herramienta Docker Compose.

Comando: $ sudo docker-compose -f docker-compose.yml up —d
4) Validacidn de la creacion de los contenedores.
Comando: $ sudo docker ps

El resultado de la validacién de la creacién de los contenedores se puede observar en la Figura A2.

ICONTAINER ID IMAGE COMMAND CREATED STATUS PORTS
NAMES

b207efddced? smartsdk/quantumleap “python app.py" 2 weeks ago Up 38 minutes (healthy) 0.0.0.0:8668->8668/tcp,
quantumleap

48c6535fc6f4 grafana/grafana:7.0.4 "/run.sh" 2 weeks ago Up 38 minutes ©.0.0.0:3003->3000/tcp,

grafana

Seae9fae267e  fiware/orion:2.4.0 "/usr/bin/contextBro.." 2 weeks ago Up 38 minutes (healthy) ©.0.0.0:1026->1026/tcp,
orion

abe50@a5aedas mongo:3.6 "docker-entrypoint.s.." 2 weeks ago Up 38 minutes 27017 /tcp
orion_mongo

b27bdd88638¢c crate:4.1 "/docker-entrypoint..." 2 weeks ago Up 38 minutes 0.0.0.0:4200->4200/tcp,

Figura A2: Contenedores de los servicios de FIWARE
De igual manera se prueba el acceso mediante el navegador web.
Liga CreateDB: http://ipServer:4200/
Liga Orion Context Broker: http://ipServer:1026/version
Liga Grafana: http://ipServer:3003/

Liga Quantumleap: http://ipServer:8668/version
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B.1 Archivo de configuracion para el despliegue del servidor FIWARE

Se muestra el archivo de configuracién necesario para el despliegue de los contenedores
correspondientes a las funcionalidades de FIWARE. Desde una terminal con permisos de
administrados se ejecuta el comando:

Comando: sudo docker-compose -f docker-compose-fiware.yml up -d

Docker-compose-FIWARE.ym|

: fiware/orion:2.4.0
: orion
: orion
- orion_mongo

- fiware_orion_net

- "1026:1026"

-dbhost orion_mongo -noCache

: curl --fail -s http://127.0.0.1:1026/version || exit 1

: grafana/grafana:7.0.4
: grafana

- cratedb

- "3003:3000"

- GF_INSTALL_PLUGINS=https://github.com/orchestracities/grafana-map-

plugin/archive/master.zip;grafana-map-plugin,grafana-clock-panel,grafana-worldmap-panel
- fiware_grafana_net
: volume

: grafana_storage

: /var/lib/grafana
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smartsdk/quantumleap
: quantumleap

: quantumleap

"8668:8668"

fiware_grafana net

fiware_orion net
cratedb
orion

orion_mongo

- "CRATE_HOST=http://cratedb"

: curl --fail -s http://127.0.0.1:8668/version || exit 1

: mongo:3.6
: orion_mongo

: orion_mongo
- "27017"

: volume
: orion_mongo_db
: /data/db

: volume

: orion_mongo_configdb
: /data/configdb

fiware_orion_net

: crate:4.1
cratedb
: cratedb

- "4200:4200"
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- "4300:4300"
- "5432:5432"

- fiware_grafana_net

-Cdiscovery.type=single-node -Chttp.cors.enabled=true -Chttp.cors.allow-

origin="x*"

: volume
: crate_db_storage
: /data
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B.2 Alimentador ADMU para mapear datos de los Metrobuses de la
CDMX

Se muestra el cédigo completo del alimentado ADMU que se encarga de estandarizados los datos
de los Metrobuses de la Ciudad de México. Los archivos son: suscripciénVehicle.json,
funcionConsultaDatosGTFS.py, funcionLlenarJSON.py, alimentador_GTFS_aFIWARE_vehicle.py

Con ayuda de una herramienta que realice peticiones REST (en el caso de este proyecto de tesis la
herramienta Postman) se envia la peticion POST con el contenido del archivo
suscripciénVehicle.json.

Para el funcionamiento del alimentador ADMU para mapear datos de los Metrobuses de la CDMX,
los archivos con extension Python deben de estar en un mismo directorio y ejecutar Unicamente el
denominado alimentador_GTFS_aFIWARE_vehicle.py.

Suscripcion de la entidad Vehicle
suscripcidnVehicle.json

"description”:"Notificacién Quantumleap para Vehiculo",
"subject":{
"entities":[{
"idPattern":"Vehicle:MetrobusCDMX:*",
"type":Vehicle
}
1,
"condition":{
"attrs":[
"dateModified"

"notification":{
"attrs":[
"location",

"serviceStatus",
"speed",
"heading",
"mileageFromOdometer",
"dateModified",
"dateObserved"

1B

"http":{
"url":"http://quantumleap:8668/v2/notify"

¥

"metadata": [

"dateCreated",
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"dateModified"

Funcion para extraccion de los datos de los Metrobuses
funcionConsultaDatosGTFS.py

from google.transit import gtfs_realtime_pb2
import requests

consumeGTFS():
feed = gtfs_realtime pb2.FeedMessage()

user="'MB456E;V"'

pss="NCKQONZRLW'

response = requests.get('http://'+user+': '+pss+'@app.citi-mb.mx/GTFS-
RT/vehiculosPosicion')

feed.ParseFromString(response.content)

return feed

Funciones donde se encuentras las estructuras JSON del modelo de datos Vehicle
funcionLlenarJSON.py

import json
1lenalSONactualizacion(latitudeVehicle,
longitudeVehicle,
timeConsulta,
statusVehicle,
speedVehicle,
bearingVehicle,
odometerVehicle):
data={
"dateObserved": {
"type": "DateTime",
"value": timeConsulta
¥
"dateModified": {
"type": "DateTime",
"value": timeConsulta
¥
"location": {
"type": "geo:json",
"value": {
"type": "Point",

"coordinates": [




longitudeVehicle,
latitudeVehicle]
s
"metadata": {
"timestamp": {
"type": "DateTime",
"value": timeConsulta

"serviceStatus": {

"value": statusVehicle
¥
"speed": {

"value": speedVehicle,

"metadata”: {

"timestamp": {
"type": "DateTime",

"value": timeConsulta

¥
"heading": {
"value": bearingVehicle,
"metadata": {
"timestamp": {
"type": "DateTime",
"value": timeConsulta

¥
"mileageFromOdometer": {
"value": odometerVehicle,
"metadata": {
"timestamp": {
"type": "DateTime",
"value": timeConsulta

payload = json.dumps(data)

return payload

Anexo B
Alimentadores ADMU desarrollados




Anexo B
Alimentadores ADMU desarrollados

1lenalSONcreacionEntidad(labelVehicle,
latitudeVehicle,
longitudeVehicle,
timeConsulta,
statusVehicle,
speedVehicle,
bearingVehicle,
odometerVehicle):

data={

nig"
"Vehicle:MetrobusCDMX:"+1labelVehicle,

"type": Vehicle,
"dateObserved": {
"type": "DateTime",

"value": str(timeConsulta)

¥
"dateModified": {

"type": "DateTime",
"value": str(timeConsulta)

"category": {
"value": [

"public"

¥
"vehicleType": {
"value": "bus"
¥
"fleetVehicleId": {
"value": labelVehicle
¥
"location": {
"type": "geo:json",
"value": {
"type": "Point",
“coordinates": [
longitudeVehicle,
latitudeVehicle

¥
"metadata": {
"timestamp": {

"type": "DateTime",
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"value": timeConsulta

}s

"serviceStatus": {
"value": str(statusVehicle)
¥
"speed": {
"value": speedVehicle,
"metadata": {
"timestamp": {
"type": "DateTime",
"value": timeConsulta

¥
"heading": {
"value": bearingVehicle,
"metadata”: {
"timestamp": {
"type": "DateTime",

"value": timeConsulta

¥
"mileageFromOdometer": {
"value": odometerVehicle,
"metadata": {
"timestamp": {
"type": "DateTime",
"value": timeConsulta

payload = json.dumps(data)

return payload

Caddigo que identifica, mapea y envia los datos de congestidn vehicular al servidor FIWARE
alimentador_GTFS_aFIWARE_vehicle.py

from funcionLlenarJSON import llenalSONactualizacion, llenalSONcreacionEntidad

from funcionConsultaDatosGTFS import consumeGTFS

import requests
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from datetime import datetime

import time

ipServer = '127.0.0.1'

headers_string={
'Content-Type': 'application/json'
}

feed=consumeGTFS()

i=0

for i in range(len(feed.entity)):
Metrobus=feed.entity[i]
idVehicle=Metrobus.vehicle.vehicle.id
labelVehicle=Metrobus.vehicle.vehicle.label
latitudeVehicle=Metrobus.vehicle.position.latitude

longitudeVehicle=Metrobus.vehicle.position.longitude

timeConsulta=datetime.fromtimestamp(Metrobus.vehicle.timestamp).isoformat()

if (Metrobus.vehicle.current_status == 2):
statusVehicle="onRute, IN_TRANSIT_TO"
else:
statusVehicle="onRute,STOPPED_AT"

speedVehicle=Metrobus.vehicle.position.speed*3.6

bearingVehicle=Metrobus.vehicle.position.bearing

odometerVehicle=Metrobus.vehicle.position.odometer/1000

urlCreacionEntidad = "http://"+ str(ipServer) +":1026/v2/entities/"

payloadCreacionEntidad=11enaJlSONcreacionEntidad(labelVehicle,
latitudeVehicle,
longitudeVehicle,
timeConsulta,
statusVehicle,
speedVehicle,
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bearingVehicle,

odometerVehicle)

estatusResquestPOST = requests.post(url= urlCreacionEntidad,
data=payloadCreacionEntidad,

headers= headers_string)

print("VEHICLE Estado POST: " .format(estatusResquestPOST.status code))

if(estatusResquestPOST.status_code==422):

urlActualizacionEntidad = "http://"+ str(ipServer)
+":1026/v2/entities/Vehicle:MetrobusCDMX: "+str(labelVehicle)+"/attrs"

payloadActualizacionEntidad=11enaJSONactualizacion(latitudeVehicle,
longitudeVehicle,
timeConsulta,
statusVehicle,
speedVehicle,
bearingVehicle,
odometerVehicle)

estatusResquestPACH = requests.patch(url= urlActualizacionEntidad,

data=payloadActualizacionEntidad,

headers= headers_string)

print("VEHICLE Estado PACH:
.format(estatusResquestPACH.status_code))
except requests.exceptions.RequestException:
print("VEHICLE Error de Conexion")
time.sleep(10)
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B.3 Alimentador ADMU para mapear datos de congestion vehicular de
la CDMX

Se muestra el cédigo completo del alimentado ADMU que se encarga de estandarizados los datos
de  congestién  vehicular de la  Ciudad de México. Los archivos son:
suscripciénTrafficFlowObserved.json, funcionConsumirDatosHereMaps.py,
funcionLlenarJSONTrafico.py, funcionesTransformacionDatosHereMaps.py,
alimentador_GTFS_aFIWARE_transitFlowObserved.py

Con ayuda de una herramienta que realice peticiones REST (en el caso de este proyecto de tesis la
herramienta Postman) se envia la peticion POST con el contenido del archivo
suscripciénTrafficFlowObserved.json.

Para el funcionamiento del alimentador ADMU para mapear datos de la congestién vehicular de la
CDMX, los archivos con extension Python deben de estar en un mismo directorio y ejecutar
Unicamente el denominado alimentador_GTFS_aFIWARE_transitFlowObserved.py.

Suscripcion de la entidad TrafficFlowObserved
suscripcidnTrafficFlowObserved.json

"description":"Notificacion Quantumleap para Trafico",
"subject":{
"entities":[{
"idPattern":"TrafficFlowObserved:*",
"type" :TrafficFlowObserved

}
1,
"condition":{
"attrs":[
"dateModified"

"notification":{
"attrs":[
"dateObserved",
"dateModified",

"occupancy",

"averageVehicleSpeed"
1,
"http":{
"url":"http://quantumleap:8668/v2/notify"
¥
"metadata":[
"dateCreated",
"dateModified"
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Funcidn para extraccion de los datos de congestidn vehicular de los segmentos de la CDMX
funcionConsumirDatosHereMaps.py

import requests
def consumeHereMaps():
coordenadasBbox = '19.725181,-99.316750;19.061956, -98.788376"

apiKey= 'dvK17Bzm7_rtFgRUIKH_BvZOcOdmrBDCOH7GiapjlWE"

url = 'https://traffic.ls.hereapi.com/traffic/6.2/flow.json?bbox="+

str(coordenadasBbox) +'&responseattributes=sh&apiKey="+str(apiKey)

dataHere = requests.get(url)

dataHereJson = dataHere.json()

return dataHereJson

Funciones donde se encuentras las estructuras JSON del modelo de datos
TrafficFlowObserved
funcionLlenarJSONTrafico.py

import json

def 1lenalSONcreacionEntidadTrafico(TMC_PC, TMC_QD, TMC_DE, CF_SP, CF_JF, SHP,
horaConsulta):
data={
"id": "TrafficFlowObserved:CDMX:"+str(TMC_PC)+str(TMC_QD),
"type": TrafficFlowObserved,
"dateObserved": {
"type": "DateTime",
"value": str(horaConsulta)
¥
"dateModified": {
"type": "DateTime",
"value": str(horaConsulta)
¥
"occupancy": {
"value": float(CF_3JF)

}s

"address": {

"type": "StructuredValue",

"value": {
"addresslLocality": "Ciudad de México",
"addressCountry": "MX",
"streetAddress": str(TMC_DE)
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}s

"averageVehicleSpeed": {
"value": float(CF_SP)
¥
"location": {
"type": "geo:json",
"value": {
"type": "MultilLineString",
"coordinates": SHP

}
payload = json.dumps(data)

return payload

1lenalSONactualizacionEntidadTrafico(CF_SP, CF_JF, horaConsulta):

data={
"dateObserved": {
"type": "DateTime",
"value": horaConsulta
¥
"dateModified": {
"type": "DateTime",
"value": horaConsulta
¥
"occupancy": {
"value": float(CF_JF)
¥
"averageVehicleSpeed": {
"value": float(CF_SP)

payload = json.dumps(data)

return payload

Funciones para la trasformacidn de atributos
funcionesTransformacionDatosHereMaps.py

I rescale(X,A,B,C,D,force float= ):




Anexo B
Alimentadores ADMU desarrollados

retval = ((float(X - A) / (B - A)) * (D - C)) + C
if force_float all(map( x: type(x) == int, [X,A,B,C,D])):
return int(round(retval))

return retval

limpiaTexto (texto):
CaPaCteP:{"(") ")")"; ")":") " ") "\"")">") "<"}
for i in caracter:

texto=texto.replace(i, '")

return texto

getCoordinates(shape):
coordinates =[]
for SHP in shape:
for coord in SHP['value']:
innerCoord=[ ]
for val in coord.rstrip().split(' '):
latlong = val.split(',")
innerCoord. append([float(latlong[1]),float(latlong[0])])
coordinates.append(innerCoord)

return coordinates

import datetime
from dateutil import tz
cambiaZonaHoraria(horauTC):
from_zone = tz.gettz('UTC")
to_zone = tz.gettz('America/Mexico_City")
fechalTC@ = horaUTC
utc = datetime.datetime.strptime(fechauTCo, "%Y-%m-%dT%H:%M:%S.%f%z")
utc = utc.replace(tzinfo=from_zone)
cst = utc.astimezone(to_zone).strftime('%Y-%m-%dT%H:%M:%S")

return cst

Cadigo que identifica, mapea y envia los datos de congestion vehicular al servidor FIWARE
alimentador_GTFS_aFIWARE_transitFlowObserved.py

from funcionConsumirDatosHereMaps import consumeHereMaps

from funcionesTranformacionDatosHereMaps import rescale, limpiaTexto, getCoordinates, cambiaZonaHoraria
from funcionLlenarJSONTrafico import llenaJSONcreacionEntidadTrafico, llenalSONactualizacionEntidadTrafico
import requests

import time
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ipAddressServer = '127.0.0.1"'

headers_string={
'Content-Type':'application/json'
}

dataHereJson=consumeHereMaps ()

for RWS in range(len(dataHereJson['RWS'])):
for RW in range(len(dataHereJson['RWS'J[RWS]['RW'])):
for FIS in range(len(dataHereJson['RWS']J[RWS]['RW'][RW]["FIS"])):
for FI in range(len(dataHereJson[ 'RWS'][RWS]['RW']J[RW]["FIS"][FISI['FI'])):
datos = dataHereJson['RWS'J[RWS]['RW"]J[RW]['FIS"][FIS]['FI'][FI]
TMC_PC=datos['TMC' J['PC']

TMC_QD=datos['TMC'J['QD" ]

TMC_DE=1limpiaTexto(datos['TMC']['DE"'])

CF_SP=datos['CF'][@]['SP"]

CF_JF=rescale(float(datos['CF'][@]['IF"']),0,10,0,1)

SHP=getCoordinates(datos[ 'SHP'])

horaConsulta=cambiaZonaHoraria(dataHereJson['CREATED_TIMESTAMP'])

urlCreacionEntidadTrafico = "http://"+ str(ipAddressServer) +":1026/v2/entities/"
payloadCreacionEntidadTrafico=11enalSONcreacionEntidadTrafico(TMC_PC,

TMC_QD,

TMC_DE,

CF_SP,

CF_JF,

SHP,

horaConsulta)
estatusResquestPOSTTrafico = requests.post(url= urlCreaciontEntidadTrafico,

data=payloadCreacionEntidadTrafico,

headers= headers_string)

print("TRAFFIC Estado POST: " .format(estatusResquestPOSTTrafico.status_code))
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if(estatusResquestPOSTTrafico.status_code==422):

urlActualizacionEntidadTrafico = "http://"+ str(ipAddressServer)
+":1026/v2/entities/TrafficFlowObserved:CDMX: "+str(TMC_PC)+str(TMC_QD)+"/attrs"
payloadActualizacionEntidadTrafico = llenalSONactualizacionEntidadTrafico(CF_SP,

CF_JF,

horaConsulta)

estatusResquestPACHTrafico = requests.patch(url= urlActualizacionEntidadTrafico,
data=payloadActualizacionEntidadTrafico,

headers= headers_string)

print ("TRAFFIC Estado PACH: " .format(estatusResquestPACHTrafico.status_code))
except requests.exceptions.RequestException:

print("TRAFFIC Error de Conexion")

time.sleep(10)
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B.4 Aplicaciones WEB demo (Mapas)

Se muestran los cddigos que fueron utilizados para la representacién en un mapa con los datos que
estan alojados en el espacio unificado. Estos archivos pueden ser ejecutados con ayuda de la
herramienta XAMP.

Mapa que representa la ubicacion de los Metrobuses y congestion vehicular de la Ciudad de
México. Ambas representaciones son en tiempo real.
mapaDemoV1.php

Mapa Demo V1
Prueba del mapa, muestra trafico y Metrobuses

charset="UTF-8"

src="https://unpkg.com/leaflet@l.7.1/dist/leaflet.js"integrity="sha512-
XQoYMgMTK8LvdxXYG3nZ448hOEQiglfqkJs1NOQV44cWnUrBc8PkAOCXy20wov1laXaVUearIOBhiXZ5V3ynxwA=="crossori
gin=""
rel="stylesheet" href="https://unpkg.com/leaflet@l.7.1/dist/leaflet.css"
integrity="sha512-
x0dZBNTC5n17Xt2atTPUELIHXjVMSVLVW90cqUKLsCC5CXdbgqCmb1lAshOMAS6/keqq/sSMZMZ19scRAPsZChSR7A=="crossori

gin

src="https://code.jquery.com/jquery-3.5.1.7js"

id="map" style="width: 1850px; height: 900px"

map = L.map('map').setView([19.427591, -99.132965],15);

layer= L.tileLayer('https://{s}.tile.openstreetmap.org/{z}/{x}/{y}.png"');
map.addLayer(layer);

customIcon = L.Icon({
iconUrl: 'autobusTRES.png',
iconSize: [35, 35],

iconAnchor: [20, 35]
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pintaMetrobuses(){
$(".leaflet-marker-icon").remove();
$.ajax({
url: "http://172.16.10.220:1026/v2/entities?type=Vehicle&limit=1000",
type: "GET",
dateType: "json",
}) .done( (data){
$.each(data, (key, datos){

coordenadasMetrobus = datos.location.value.coordinates

console.log(coordenadasMetrobus)

marker = L.marker([coordenadasMetrobus[1], coordenadasMetrobus[0]],

{icon: customIcon, title:"Metrobus numero: " + datos.fleetVehicleId.value + "\nServiceType: " +

datos.vehicleType.value +", "+ datos.category.value + "\nHeading: " + datos.heading.value +

"\nCoordinates (lat,lon): + datos.location.value.coordinates[1] + ", "+

datos.location.value.coordinates[@] + "\nOdometer: " + datos.mileageFromOdometer.value +

"\nServiceStatus: + datos.serviceStatus.value + "\nSpeed(KM/H): " + datos.speed.value +

"\nTime: " + datos.dateModified.value});

marker.addTo(map);

1)

b9l
b
setInterval('pintaMetrobuses()',15000);

alto = {

"color": "#8a030a",
"weight": 5,
"opacity": 0.70

medio = {

"color": "#b9770e",
"weight": 5,
"opacity": 0.70

bajo = {
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"color": "#04b316",
"weight": 5,

"opacity": 0.70

pintaOcupacion(liga){

$(".leaflet-interactive").remove();
$(".leaflet-popup").remove();
$.ajax({

url: liga,

type: "GET",

dateType: "json",
}) .done( (data){

$.each(data, (key, datos){

coordenadaCalles = datos.location.value

ocupacion = datos.occupancy.value

if(ocupacion <= 0.3){
myLayer = L.geoJSON(coordenadaCalles, {style: bajo}).addTo(map);
}else if(ocupacion >0.3 && ocupacion <= 0.7){
myLayer = L.geoJSON(coordenadaCalles, {style: medio}).addTo(map);
}else{

myLayer = L.geoJSON(coordenadaCalles, {style: alto}).addTo(map);

idCalle = datos.id

direccion = datos.address.value.streetAddress
localidad = datos.address.value.addresslLocality
pais = datos.address.value.addressCountry
velocidad = datos.averageVehicleSpeed.value
horaObservacion = datos.dateObserved.value

porcentajeOcupacion = ocupacion*100

myLayer.bindPopup( '<h3>Informacién de Trafico</h3><p>ID: '+ idCalle

+'<br>Direccidén: '+ direccion +', '+ localidad +', '+ pais +'<br>Velocidad: + velocidad +

Km/h<br>Porcentaje Ocupacidén: '+ porcentajeOcupacion.toFixed(1) +'%<br>hora: ' +
horaObservacion);

1)
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setInterval('pintaOcupacion("http://172.16.10.220:1026/v2/entities?type=TrafficFlowObserv
ed&idPattern="TrafficFlowObserved:CDMX&limit=1000&offset=0")",660000) ;

setInterval( 'pintaOcupacion("http://172.16.10.220:1026/v2/entities?type=TrafficFlowObserv
ed&idPattern="TrafficFlowObserved:CDMX&1limit=1000&offset=1000")"',60000) ;

setInterval( 'pintaOcupacion("http://172.16.10.220:1026/v2/entities?type=TrafficFlowObserv
ed&idPattern=~TrafficFlowObserved:CDMX&1limit=1000&offset=2000")",60000) ;

setInterval('pintaOcupacion("http://172.16.10.220:1026/v2/entities?type=TrafficFlowObserv
ed&idPattern=~TrafficFlowObserved:CDMX&1limit=1000&offset=3000")",60000) ;

setInterval('pintaOcupacion("http://172.16.10.220:1026/v2/entities?type=TrafficFlowObserv
ed&idPattern="TrafficFlowObserved:CDMX&1limit=1000&offset=4000")",60000)

Mapa que representa unicamente la ubicacion en tiempo real de los Metrobuses de la Ciudad
de México.
mapaMetrobus.php

Metrobuses Prueba
Mapa Metrobuses CDMX
charset="UTF-8"

src="https://unpkg.com/leaflet@l.7.1/dist/leaflet.js"integrity="sha512-
XQoYMgMTK8LvAxXYG3nZ448hOEQiglfqkIs1NOQV44cWnUrBc8PkAOCcXy20wlvlaXaVUearIOBhiXZ5V3ynxwA=="crossori

gin=

rel="stylesheet" href="https://unpkg.com/leaflet@l.7.1/dist/leaflet.css"
integrity="sha512-
X0dZBNTC5n17Xt2atTPUE1IHXxjVMSVLVW90cqUKLsCC5CXdbqCmb1lAshOMAS6/keqq/sMZMZ19scR4PsZChSR7A=="crossori

gin=

src="https://code.jquery.com/jquery-3.5.1.js"

id="map" style="width: 1850px; height: 900px"
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map = L.map('map').setView([19.427591, -99.132965],15);
layer= L.tileLayer('https://{s}.tile.openstreetmap.org/{z}/{x}/{y}.png"');
map.addLayer(layer);

customIcon = L.Icon({
iconUrl: 'bus_icon3.png',
iconSize: [35, 35],
iconAnchor: [20, 35]

pintaMetrobuses(){
$(".leaflet-marker-icon").remove();
$.ajax({
url: "http://172.16.10.220:1026/v2/entities?type=Vehicle&limit=1000&0ffset=0",
type: "GET",
dateType: "json",
}) .done( (data){
$.each(data, (key, datos){

coordenadasMetrobus = datos.location.value.coordinates

console.log(coordenadasMetrobus)

marker = L.marker([coordenadasMetrobus[1], coordenadasMetrobus[@]],

{icon: customIcon, title:"Metrobus numero: " + datos.fleetVehicleId.value + "\nServiceType: " +

datos.vehicleType.value +", "+ datos.category.value + "\nHeading: " + datos.heading.value +
"\nCoordinates (lat,lon): " + datos.location.value.coordinates[1] + ", "+

>

datos.location.value.coordinates[@] + "\nOdometer: " + datos.mileageFromOdometer.value +

"\nServiceStatus: + datos.serviceStatus.value + "\nSpeed(KM/H): " + datos.speed.value +

"\nTime: " + datos.dateModified.value});

marker.addTo(map);

1)

o)
)
setInterval('pintaMetrobuses()',15000);
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Mapa que representa tinicamente la congestién vehicular en tiempo real de la Ciudad de
Meéxico.
mapaTraficoOcupacidad.php

Trafico Prueba
Mapa Trafico Pruebas

charset="UTF-8"

src="https://unpkg.com/leaflet@l.7.1/dist/leaflet.js"integrity="sha512-
XQoYMgMTK8LVAXxXYG3nZ448hOEQiglfqkJs1NOQV44cWnUrBc8PkAOCXy20wlv1laXaVUearIOBhiXZ5V3ynxwA=="crossori

gin=

rel="stylesheet" href="https://unpkg.com/leaflet@l.7.1/dist/leaflet.css"
integrity="sha512-
X0dZBNTC5n17Xt2atTPUE1HXjVMSVLVW90cqUKLsCC5CXdbgCmblAshOMAS6/keqq/sMZMZ19scR4PsZChSR7A=="crossori

gin

src="https://code.jquery.com/jquery-3.5.1.7js"

id="map" style="width: 1850px; height: 900px"

map = L.map('map').setView([19.427591, -99.132965],15);
layer= L.tileLayer('https://{s}.tile.openstreetmap.org/{z}/{x}/{y}
map.addLayer(layer);

alto = {
"color": "#8a030a",
"weight": 5,
"opacity": 0.70

¥
medio =
"color": "#b9770e",
"weight": 5,
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"opacity": 0.70

bajo = {
"color": "#04b316",
"weight": 5,

"opacity": 0.70

pintaOcupacion(liga){

$(".leaflet-interactive").remove();
$(".leaflet-popup").remove();
$.ajax({

url: liga,

type: "GET",

dateType: "json",
}) .done( (data){

$.each(data, (key, datos){

coordenadaCalles = datos.location.value

ocupacion = datos.occupancy.value

if(ocupacion <= 0.3){

myLayer = L.geoJSON(coordenadaCalles, {style: bajo}).addTo(map);

}else if(ocupacion >0.3 && ocupacion <= 0.7){

myLayer = L.geoJSON(coordenadaCalles, {style: medio}).addTo(map);
}else{

myLayer L.geoJSON(coordenadaCalles, {style: alto}).addTo(map);

idCalle = datos.id

direccion = datos.address.value.streetAddress
localidad = datos.address.value.addresslLocality
pais = datos.address.value.addressCountry
velocidad = datos.averageVehicleSpeed.value
horaObservacion = datos.dateObserved.value

porcentajeOcupacion = ocupacion*100

myLayer.bindPopup( '<h3>Informacién de Trafico</h3><p>ID: '+ idCalle

+'<br>Direccidén: '+ direccion +', '+ localidad +', '+ pais +'<br>Velocidad: ' + velocidad +
Km/h<br>Porcentaje Ocupacidén: '+ porcentajeOcupacion.toFixed(1) +'%<br>hora: ' +
horaObservacion);

})
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setInterval('pintaOcupacion("http://172.16.10.220:1026/v2/entities?type=TrafficFlowObserv
ed&idPattern="TrafficFlowObserved:CDMX&1limit=1000&0ffset=0")",660000) ;

setInterval( 'pintaOcupacion("http://172.16.10.220:1026/v2/entities?type=TrafficFlowObserv
ed&idPattern="TrafficFlowObserved:CDMX&1limit=1000&offset=1000")"',60000) ;

setInterval( 'pintaOcupacion("http://172.16.10.220:1026/v2/entities?type=TrafficFlowObserv
ed&idPattern="TrafficFlowObserved:CDMX&1limit=1000&offset=2000")"',60000) ;

setInterval('pintaOcupacion("http://172.16.10.220:1026/v2/entities?type=TrafficFlowObserv
ed&idPattern=~TrafficFlowObserved:CDMX&limit=1000&offset=3000")",60000) ;

setInterval('pintaOcupacion("http://172.16.10.220:1026/v2/entities?type=TrafficFlowObserv
ed&idPattern=~TrafficFlowObserved:CDMX&1limit=1000&0ffset=4000")",60000)

Mapa que representa el comportamiento de un Metrobus especifico durante un lapso de
tiempo especifico.
mapaMetrobusHistoricos.php

Metrobuses Prueba
Mapa Metrobuses CDMX
charset="UTF-8"

src="https://unpkg.com/leaflet@l.7.1/dist/leaflet.js"integrity="sha512-
XQoYMgMTK8LvdxXYG3nZ448hOEQiglfqkJs1NOQV44cWnUrBc8PkAOCXy20wovlaXaVUearIOBhiXZ5V3ynxwA=="crossori

gin=

rel="stylesheet" href="https://unpkg.com/leaflet@l.7.1/dist/leaflet.css"
integrity="sha512-
X0dZBNTC5n17Xt2atTPUE1IHXxjVMSVLVW90cqUKLsCC5CXdbqCmblAshOMAS6/keqq/sMZMZ19scR4PsZChSR7A=="crossori

gin=

src="https://code.jquery.com/jquery-3.5.1.7js"

id="map" style="width: 1900px; height: 850px"
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Busca Metrobus

map = L.map('map"').setView([19.427591, -99.132965],15);
layer= L.tileLayer('https://{s}.tile.openstreetmap.org/{z}/{x}/{y}.png"');
.addLayer(layer);

customIcon = L.Icon({
iconUrl: 'bus_icon3.png',
iconSize: [30, 30],
iconAnchor: [20, @]

consutalDatos(liga){
return $.ajax({
url: liga,
type: "GET",
dateType: "json",
}) .done( (data){

sleep(milliseconds) {

return Promise(resolve setTimeout(resolve, milliseconds));

customOptions =
"maxWidth': '500',

'className' : 'custom',

button = document.querySelector('button');

button.onclick = O {

noMetrobus = prompt('Numero de Unidad');
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fechalnicio = prompt('Fecha y hora de inicio (YYYY-MM-DDTHH:MM:SS) Ej. 2022-10-
20T00:00:00");

fechaFin = prompt('Fecha y hora final (YYYY-MM-DDTHH:MM:SS) Ej. Ej. 2022-10-
20723:59:00");

idMetrobus = "Vehicle:MetrobusCDMX:"+noMetrobus;

consutalDatos("http://172.16.10.220:8668/v2/entities/"+idMetrobus+"?fromDate="+fechal

nicio+"&toDate="+fechaFin).done( (data){

tamanoArreglo = data.attributes[1].values.length
pintaMetrobus(){
for ( i =0; i < tamanoArreglo; i++) {

await sleep(1000);

$(".leaflet-marker-icon").remove();

$(".leaflet-popup").remove();
heading = data.attributes[2].values[i]
latitud = data.attributes[3].values[i].coordinates[1]
longitud = data.attributes[3].values[i].coordinates[0@]
odometro = data.attributes[5].values[i]
fecha = data.attributes[0].values[i]
estatus = data.attributes[6].values[i]

velocidad = data.attributes[7].values[i]

marker = L.marker([latitud, longitud], {icon: customIcon});

marker.addTo(map) ;

marker.bindPopup("<h4>Id Metroblds: "+ idMetrobus +"</hl> <p>ServiceType:

Public<br>Heading: "+ heading +"<br> Latitude: "+ latitud +"<br> Longitude:"+ longitud +"

<br>0Odometer: "+ odometro +"<br> ServiceStatus: "+ estatus +"<br> Speed(KM/H): "+ velocidad

+"<br> Time: "+ fecha +"</p>", customOptions).openPopup();

document.getElementById('infoDatos"').innerHTML="Dato numero "+ (i+1) +"

de "+tamanoArreglo;

}

pintaMetrobus ()
b

id="infoDatos"
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Mapa que representa el comportamiento de la congestion vehicular de un segmento de la
Ciudad de México en un horario especifico.
mapaTraficoOcupacionHistorico.php

Trafico Prueba Historicos
Mapa Trafico Pruebas Historicos

charset="UTF-8"

src="https://unpkg.com/leaflet@l.7.1/dist/leaflet.js"integrity="sha512-
XQoYMgMTK8LvAxXYG3nZ448h0OEQiglfqkIs1NOQV44cWnUrBc8PkAOCXy20wlvlaXaVUearIOBhiXZ5V3ynxwA=="crossori

gin=

rel="stylesheet" href="https://unpkg.com/leaflet@l.7.1/dist/leaflet.css"
integrity="sha512-
X0dZBNTC5n17Xt2atTPUE1IHXjVMSVLVW90cqUKLsCC5CXdbqCmblAshOMAS6/keqq/sMZMZ19scR4PsZChSR7A=="crossori

gin=

src="https://code.jquery.com/jquery-3.5.1.js"

id="map" style="width: 1900px; height: 850px"

Busca Segmento

map = L.map('map"').setView([19.427591, -99.132965],30);
layer= L.tileLayer('https://{s}.tile.openstreetmap.org/{z}/{x}/{y}
map.addLayer(layer);

alto = {
"color": "#8a030a",
"weight": 10,

"opacity": 0.70
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medio = {

"color": "#b9770e",
"weight": 10,
"opacity": 0.70

bajo = {

"color": "#04b316",
"weight": 10,
"opacity": 0.70

consutalDatos(liga){
return $.ajax({
url: liga,
type: "GET",
dateType: "json",
}) .done( (data){

1)

sleep(milliseconds) {

return Promise(resolve setTimeout(resolve, milliseconds));

datosHistoricosTrafico(idSegmento, fechalnicio, fechaFinal){

consutalDatos("http://172.16.10.220:1026/v2/entities/"+idSegmento).done(

coordenadaCalles = data.location.value

direccion = data.address.value.streetAddress

localidad = data.address.value.addresslLocality

pais = data.address.value.addressCountry

consutalDatos("http://172.16.10.220:8668/v2/entities/"+idSegmento+" ?fromDate="+fe
chaInicio+"&toDate="+fechaFinal).done( (data2){

tamanoArreglo = data2.attributes[1].values.length
pintaCalle(){

for ( i = @; 1 < tamanoArreglo; i++) {
await sleep(1000);
$(".leaflet-interactive").remove();
$(".leaflet-popup").remove();
fecha = data2.attributes[1].values[i]

velocidad = data2.attributes[0].values[i]
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ocupacion = data2.attributes[3].values[i]

if(ocupacion <= 0.3){
myLayer = L.geoJSON(coordenadaCalles, {style:
bajo}).addTo(map);
}else if(ocupacion >0.3 && ocupacion <= 0.7){
myLayer = L.geoJSON(coordenadaCalles, {style:
medio}).addTo(map);
}else{
myLayer L.geoJSON(coordenadaCalles, {style:
alto}).addTo(map);
X

porcentajeOcupacion = ocupacion*100

myLayer.bindPopup('<h3>Informacién de Trafico</h3><p>ID: '+

idSegmento +'<br>Direccidn: '+ direccion +', '+ localidad +', '+ pais +'<br>Velocidad: +

Km/h<br>Porcentaje Ocupacidon: '+ porcentajeOcupacion.toFixed(1) +'%<br>hora: +

velocidad +

fecha).openPopup();

document.getElementById('infoDatos"').innerHTML="Dato numero "+
(i+1) +" de "+tamanoArreglo;
}

¥
pintaCalle()

1)

1)

button = document.querySelector('button');

button.onclick = O {
idSegmento = prompt('ID del Segmento');

fechalnicio = prompt('Fecha y hora de inicio (YYYY-MM-DDTHH:MM:SS) Ej. 2022-10-

22700:00:00");
fechaFinal = prompt('Fecha y hora final (YYYY-MM-DDTHH:MM:SS) Ej. 2022-10-
22723:59:59");

datosHistoricosTrafico(idSegmento, fechalnicio, fechaFinal)

id="infoDatos"
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Resultados del analisis de los datos del espacio unificado

C.1 Resultados obtenidos para el monitoreo de los datos de los
Metrobuses de la CDMX

En las tablas Tabla C1 a la Tabla C30 se presentan los resultados obtenidos al monitorear los datos
de los Metrobuses de la CDMX. Se utilizan 30 unidades elegidas al azar.

Tabla C1 Analisis de datos del Metrobus 1021

Vehicle:MetrobusCDMX:1021

2022-10-20 05:04:32
Fecha y hora de inicio de
monitoreo

2022-10-20 23:33:56
Fechay hora final del
monitoreo

66564
Periodo de funcionamiento del
Metrobus (segundos)

16035
Total de tiempo no
reportado (segundos)

123

Tiempo promedio de
actualizacion (segundos)

1666300000

1666280000

]

1666240000 1686260000

Comportamiento de actualizacidn de datos segun el tiempo. En
el circulo rojo se observan los puntos donde no existid registro.

1666275000

1666255000 1666265000

1666245000

ndex

Comportamiento de actualizacion de datos segun el tiempo. En
el circulo rojo se observan los puntos donde no existié registro.
(ampliacion del 30% )

Fechay hora de inicio de
monitoreo

Fechay hora final del
monitoreo

18.49 2.05 4.45 24
Periodo de funcionamiento Tiempo promedio de Tiempo no reportado (horas) Porcentaje de tiempo no
del Metrobus (horas) actualizacion (minutos) P P reportado
Tabla C2 Andlisis de datos del Metrobus 1302
Vehicle:MetrobisCDMX:1302
2022-10-20 06:38:06 2022-10-20 21:46:32 54506 9510

Periodo de funcionamiento del
Metrobus (segundos)

Total de tiempo no
reportado (segundos)

129
Tiempo promedio de
actualizacion (segundos)

1866200000

X

1666270000

1666250000

0 £

Index

Comportamiento de actualizacidon de datos segun el tiempo. En
el circulo rojo se observan los puntos donde no existi6 registro.

1666250000

Index

Comportamiento de actualizacion de datos segun el tiempo. En
el circulo rojo se observan los puntos donde no existio registro.
(ampliacion del 30% )

15.14

Periodo de funcionamiento
del Metrobus (horas)

2.15
Tiempo promedio de
actualizacion (minutos)

2.64 17
Tiempo no reportado (horas) Porcentaje de tiempo no
reportado
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Tabla C3 Andlisis de datos del Metrobus 607

Vehicle:MetrobisCDMX:607

2022-10-20 04:16:20
Fechay hora de inicio de
monitoreo

2022-10-20 22:01:54
Fechay hora final del
monitoreo

63934
Periodo de funcionamiento del
Metrobus (segundos)

20540
Total de tiempo no
reportado (segundos)

59

Tiempo promedio de
actualizacion (segundos)

1666300000
L

1666280000

X[

1666260000
L

T T T T T T
0 200 400 600 800 1000

1666240000
L

Index

1666248000

X
1666244000

1666240000
L

T T T T T T T
50 100 150 200 250 300

=

Index

Comportamiento de actualizacidn de datos segun el tiempo. En
el circulo rojo se observan los puntos donde no existi6 registro.

Comportamiento de actualizacion de datos segun el tiempo. En
el circulo rojo se observan los puntos donde no existio registro.
(ampliacion del 30% )

17.76 0.98

5.7 32

Periodo de funcionamiento Tiempo promedio de Tiempo no reportado (horas) Porcentaje de tiempo no
del Metrobus (horas) actualizacion (minutos) P P reportado
Tabla C4 Analisis de datos del Metrobus 9402
Vehicle:MetrobusCDMX:9402
2022-10-20 04:59:02 2022-10-20 23:20:50 66108 14641
Fecha y hora de inicio de Fechay hora final del Periodo de funcionamiento del Total de tiempo no
monitoreo monitoreo Metrobus (segundos) reportado (segundos)
116
Tiempo promedio de
actualizacion (segundos)
% - C‘J 1;0 ZAO 31.!10 AC‘JO SIQO G‘ 5‘0 1“]0 l;ﬂ 2l!0 2&‘30 3‘;0

Index

Comportamiento de actualizacidn de datos segun el tiempo. En
el circulo rojo se observan los puntos donde no existi6 registro.

Index

Comportamiento de actualizacion de datos segun el tiempo. En
el circulo rojo se observan los puntos donde no existid registro.
(ampliacién del 30% )

18.36 1.93
Periodo de funcionamiento Tiempo promedio de
del Metrobus (horas) actualizacion (minutos)

4 22
Tiempo no reportado (horas) Porcentaje de tiempo no
reportado
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Tabla C5 Andlisis de datos del Metrobus 807

Vehicle:MetrobisCDMX:807

2022-10-20 06:07:20 2022-10-20 23:59:57 64357 16381
Fecha y hora de inicio de Fechay hora final del Periodo de funcionamiento del Total de tiempo no
monitoreo monitoreo Metrobus (segundos) reportado (segundos)
52
Tiempo promedio de
actualizacion (segundos)
K “] 2$0 déﬁ EC‘JO 3(‘10 10‘00 12:]0 é 5‘0 léﬁ 1.":0 230 2;0 SAO

Index

Comportamiento de actualizacidn de datos segun el tiempo. En
el circulo rojo se observan los puntos donde no existid registro.

Index

Comportamiento de actualizacion de datos segun el tiempo. En
el circulo rojo se observan los puntos donde no existi6 registro.
(ampliacion del 30% )

17.88 0.86
Periodo de funcionamiento Tiempo promedio de

4.55 25

: Porcentaje de tiempo no
Tiempo no reportado (horas) y lemp

del Metrobus (horas) actualizacion (minutos) reportado
Tabla C6 Analisis de datos del Metrobus 229
Vehicle:MetrobusCDMX:229
2022-10-20 06:26:28 2022-10-20 22:42:04 58536 19613.13
Fechay hora de inicio de Fechay hora final del Periodo de funcionamiento del Total de tiempo no
monitoreo monitoreo Metrobus (segundos) reportado (segundos)
69.6

Tiempo promedio de

actualizacion (segundos)
. ‘; 2‘;D 4‘;0 Eéﬂ B‘;G ‘; 5‘0 1“]D 1!‘30 2!;0 25‘0 30‘0

Index.

Comportamiento de actualizacidn de datos segun el tiempo. En
el circulo rojo se observan los puntos donde no existio registro.

Index

Comportamiento de actualizacidn de datos segun el tiempo. En
el circulo rojo se observan los puntos donde no existi6 registro.
(ampliacion del 30% )

16.26

Periodo de funcionamiento
del Metrobus (horas)

1.16
Tiempo promedio de
actualizacion (minutos)

5.45 34
Porcentaje de tiempo no

Tiempo no reportado (horas) reportado

——
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Resultados del analisis de los datos del espacio unificado

Tabla C7 Analisis de datos del Metrobus 1112

Vehicle:MetrobuisCDMX:1112

2022-10-20 06:15:54
Fecha y hora de inicio de
monitoreo

2022-10-20 23:25:10
Fechay hora final del
monitoreo

61756
Periodo de funcionamiento del
Metrobus (segundos)

16535.28
Total de tiempo no
reportado (segundos)

145.65

Tiempo promedio de
actualizacion (segundos)

1666310000

1666200000

X[

1666270000

1666250000
L

T
100

=

T
200

Index

T T
300 400

1666290000
L

X[
1666270000

1666250000
L

T T T
50 100

=)

T
150

Index

T
200

T
250 300

Comportamiento de actualizacidn de datos segun el tiempo. En
el circulo rojo se observan los puntos donde no existid registro.

Comportamiento de actualizacion de datos segun el tiempo. En
el circulo rojo se observan los puntos donde no existié registro.
(ampliacion del 30% )

17.15 2.43 4.59 27
Periodo de funcionamiento Tiempo promedio de Tiempo no reportado (horas) Porcentaje de tiempo no
del Metrobus (horas) actualizacion (minutos) P P reportado
Tabla C8 Analisis de datos del Metrobus 628
Vehicle:MetroblisCDMX:628
2022-10-20 04:30:16 2022-10-20 22:28:32 64696 22410.89

Fechay hora de inicio de
monitoreo

Fechay hora final del
monitoreo

Periodo de funcionamiento del
Metrobus (segundos)

Total de tiempo no
reportado (segundos)

66.29
Tiempo promedio de
actualizacion (segundos)

1666300000
L I

1666280000
L

X[

1666260000

1666240000
L

T
400

Index

T
600 800 1000

1666248000
L

X[

1666244000
L

T T T
50 100

1666240000
L

°

T
150

Index

T T T
200 250 300

Comportamiento de actualizacidn de datos segun el tiempo. En
el circulo rojo se observan los puntos donde no existio registro.

Comportamiento de actualizacion de datos segun el tiempo. En
el circulo rojo se observan los puntos donde no existi6 registro.
(ampliacion del 30% )

17.97 1.1
Periodo de funcionamiento Tiempo promedio de
del Metrobus (horas) actualizacion (minutos)

6.23 35
P taje de ti
Tiempo no reportado (horas) oreentaje de tiempo no
reportado

——
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Resultados del analisis de los datos del espacio unificado

Tabla C9 Andlisis de datos del Metrobus 774

Vehicle:MetrobuisCDMX:774

2022-10-20 06:18:04 2022-10-20 22:45:45 59261 16409.85
Fecha y hora de inicio de Fechay hora final del Periodo de funcionamiento del Total de tiempo no
monitoreo monitoreo Metrobus (segundos) reportado (segundos)
60.35
Tiempo promedio de
actualizacion (segundos)
B 0‘ 20‘0 4$0 5“10 5“30 10‘00 3 5‘0 1&0 1‘50 280 ZFLO SAO

Index

Comportamiento de actualizacidn de datos segun el tiempo. En
el circulo rojo se observan los puntos donde no existio registro.

Index.

Comportamiento de actualizacidn de datos segun el tiempo. En
el circulo rojo se observan los puntos donde no existio registro.
(ampliacion del 30% )

16.46 1.01

4.56 28

Periodo de funcionamiento Tiempo promedio de Tiempo no reportado (horas) Porcentaje de tiempo no
del Metrobus (horas) actualizacion (minutos) P P reportado
Tabla C10 Analisis de datos del Metrobus 1114
Vehicle:MetrobisCDMX:1114
2022-10-20 05:51:22 2022-10-20 23:59:58 65316 15696.1

Fechay hora final del
monitoreo

Fecha y hora de inicio de
monitoreo

Total de tiempo no
reportado (segundos)

Periodo de funcionamiento del
Metrobus (segundos)

1344
Tiempo promedio de
actualizacion (segundos)

1666310000
1

1666290000

X[

1666270000
L

1666250000

0 100 200 300 400 500

Index

Comportamiento de actualizacion de datos segun el tiempo. En
el circulo rojo se observan los puntos donde no existié registro.

1666290000
L

1666270000
L

X[

1666250000

\*
™~ T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Index
Comportamiento de actualizacion de datos segun el tiempo. En

el circulo rojo se observan los puntos donde no existi6 registro.
(ampliacién del 30% )

18.14 2.24

Periodo de funcionamiento Tiempo promedio de
del Metrobus (horas) actualizacion (minutos)

4.36 24
Porcentaje de tiempo no

Tiempo no reportado (horas) reportado

——
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Anexo C

Resultados del analisis de los datos del espacio unificado

Tabla C11 Andlisis de

datos del Metrobus 2607

Vehicle:MetrobuisCDMX:2607

2022-10-20 05:13:15
Fecha y hora de inicio de
monitoreo

2022-10-20 20:23:14
Fechay hora final del
monitoreo

54599
Periodo de funcionamiento del
Metrobus (segundos)

11994.01
Total de tiempo no
reportado (segundos)

122.69

Tiempo promedio de
actualizacion (segundos)

X[
1666270000 1666290000

1666250000

200

Index

300 400

i}
1666265000
L L I

1666255000
L

1666245000

T T
50 100

o

T
150

Index

T T T
200 250 300

Comportamiento de actualizacidn de datos segun el tiempo. En
el circulo rojo se observan los puntos donde no existio registro.

Comportamiento de actualizacidn de datos segun el tiempo. En
el circulo rojo se observan los puntos donde no existié registro.

(ampliacion del 30% )

15.17 2.04 3.33 22
Periodo de funcionamiento Tiempo promedio de Tiempo no reportado (horas) Porcentaje de tiempo no
del Metrobus (horas) actualizacion (minutos) P P reportado
Tabla C12 Andlisis de datos del Metrobus 791
Vehicle:MetrobtisCDMX:791
2022-10-20 04:29:11 2022-10-20 23:59:54 70243 18790.09

Fecha y hora de inicio de
monitoreo

Fechay hora final del
monitoreo

Periodo de funcionamiento del
Metrobus (segundos)

Total de tiempo no
reportado (segundos)

49.4
Tiempo promedio de
actualizacion (segundos)

1666280000 1666300000

X

1666240000 1666260000

0 200 400

600

800

Index

T T
1000 1200 1400

1666248000
L

X[

1666244000

1666240000
L

T T
50 100

=

T
150

Index

T
200

T
250 300

Comportamiento de actualizacidn de datos segun el tiempo. En
el circulo rojo se observan los puntos donde no existi6 registro.

Comportamiento de actualizacion de datos segun el tiempo. En
el circulo rojo se observan los puntos donde no existi6 registro.
(ampliacién del 30% )

19.51 0.82
Periodo de funcionamiento Tiempo promedio de
del Metrobus (horas) actualizacion (minutos)

5.22 27
Tiempo no reportado (horas) Porcentaje de tiempo no
reportado

——
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Resultados del analisis de los datos del espacio unificado

Tabla C13 Andlisis de datos del Metrobus 554

Vehicle:MetrobuisCDMX:554

2022-10-20 05:55:01
Fecha y hora de inicio de
monitoreo

2022-10-20 23:10:14
Fechay hora final del
monitoreo

62113
Periodo de funcionamiento del
Metrobus (segundos)

17180.19
Total de tiempo no
reportado (segundos)

59.21

Tiempo promedio de
actualizacion (segundos)

Qalii}
1666290000
L L I

1666270000
L

1666250000

T T
0 200 400

T T T
600 800 1000

1666260000
I

1666255000
L

XD

1666250000
L

1666245000
L

T T
50 100

o

T
150

T T T
200 250 300

Index

Comportamiento de actualizacidn de datos segun el tiempo. En
el circulo rojo se observan los puntos donde no existid registro.

Index

Comportamiento de actualizacion de datos segun el tiempo. En
el circulo rojo se observan los puntos donde no existié registro.

(ampliacion del 30% )

17.25 0.99 4.77 28
Periodo de funcionamiento Tiempo promedio de Tiempo no reportado (horas) Porcentaje de tiempo no
del Metrobus (horas) actualizacion (minutos) P P reportado
Tabla C14 Analisis de datos del Metrobus 602
Vehicle:MetrobisCDMX:602
2022-10-20 04:28:02 2022-10-20 21:52:33 62671 27277.82

Fechay hora de inicio de
monitoreo

Fechay hora final del
monitoreo

Periodo de funcionamiento del
Metrobus (segundos)

Total de tiempo no
reportado (segundos)

75.24
Tiempo promedio de
actualizacion (segundos)

1666300000

1666280000
L

X[

1666260000

1666240000
L

400

Index

Comportamiento de actualizacidn de datos segun el tiempo. En
el circulo rojo se observan los puntos donde no existié registro.

1666248000
L

X0

1666244000
L

T T T T T T T
50 100 150 200 250 300

1666240000
L

=

Index
Comportamiento de actualizacion de datos segun el tiempo. En

el circulo rojo se observan los puntos donde no existio registro.
(ampliacién del 30% )

17.41 1.25

Periodo de funcionamiento
del Metrobus (horas)

Tiempo promedio de
actualizacion (minutos)

7.58 44
Tiempo no reportado (horas) Porcentaje de tiempo no
reportado

——
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Resultados del analisis de los datos del espacio unificado

Tabla C15 Andlisis de datos del Metrobus 822

Vehicle:MetrobisCDMX:822

2022-10-20 05:24:08 2022-10-20 22:15:52 60704 14104.59
Fecha y hora de inicio de Fechay hora final del Periodo de funcionamiento del Total de tiempo no
monitoreo monitoreo Metrobus (segundos) reportado (segundos)
55.44
Tiempo promedio de
actualizacion (segundos)
l.!l ZAG M!JO EAG 31;10 10‘00 ; 5‘0 11.!10 1;0 ZAG ZE‘SG 3(‘10

Index.

Comportamiento de actualizacidn de datos segun el tiempo. En
el circulo rojo se observan los puntos donde no existio registro.

Index

Comportamiento de actualizacidn de datos segun el tiempo. En
el circulo rojo se observan los puntos donde no existi6 registro.
(ampliacion del 30% )

16.86 0.92

Periodo de funcionamiento Tiempo promedio de

3.92 23

Tiempo no reportado (horas) Porcentaje de tiempo no

del Metrobus (horas) actualizacion (minutos) reportado
Tabla C16 Analisis de datos del Metrobus 1310
Vehicle:MetrobisCDMX:1310
2022-10-20 06:43:02 2022-10-20 23:15:44 59562 10405.19

Fecha y hora de inicio de
monitoreo

Fechay hora final del
monitoreo

Periodo de funcionamiento del
Metrobus (segundos)

Total de tiempo no
reportado (segundos)

122.81
Tiempo promedio de
actualizacion (segundos)

1666310000
|

1666290000

o}

1666270000
L

1666250000
L

T T T T
100 200 300 400 500

=

Index

Comportamiento de actualizacidn de datos segun el tiempo. En
el circulo rojo se observan los puntos donde no existié registro.

1666280000

1666270000

i}

1666260000

1666250000

T T T T T T
50 100 150 200 250 300

=)

Index

Comportamiento de actualizacidn de datos segun el tiempo. En
el circulo rojo se observan los puntos donde no existio registro.
(ampliacién del 30% )

16.55 2.05

Periodo de funcionamiento Tiempo promedio de
del Metrobus (horas) actualizacion (minutos)

2.89 17

Porcentaje de tiempo no

Tiempo no reportado (horas) reportado

——
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Resultados del analisis de los datos del espacio unificado

Tabla C17 Anélisis de datos del Metrobus 2515

Vehicle:MetrobuisCDMX:2515

2022-10-20 04:50:21 2022-10-20 22:16:01 62740 27699.05
Fecha y hora de inicio de Fechay hora final del Periodo de funcionamiento del Total de tiempo no
monitoreo monitoreo Metrobus (segundos) reportado (segundos)
189.55
Tiempo promedio de
actualizacion (segundos)
#
. &
% S 5‘0 100 1‘50 280 2;0 3&0 E 0‘ 5‘0 1!;0 15‘0 2!;0 2;0 3';0

Index

Comportamiento de actualizacidn de datos segun el tiempo. En
el circulo rojo se observan los puntos donde no existi6 registro.

Index

Comportamiento de actualizacidn de datos segun el tiempo. En
el circulo rojo se observan los puntos donde no existio registro.
(ampliacion del 30% )

17.43 3.16

7.69 44

Periodo de funcionamiento Tiempo promedio de Tiempo no reportado (horas) Porcentaje de tiempo no
del Metrobus (horas) actualizacion (minutos) P P reportado
Tabla C18 Andlisis de datos del Metrobus 568
Vehicle:MetrobuisCDMX:568
2022-10-20 06:06:05 2022-10-20 23:08:06 61321 17263.38
Fecha y hora de inicio de Fechay hora final del Periodo de funcionamiento del Total de tiempo no
monitoreo monitoreo Metrobus (segundos) reportado (segundos)
62
Tiempo promedio de
actualizacion (segundos)
" é 24‘]0 AG‘G E;O Sl.!lﬂ 10:]0 ‘; 5'0 1‘;0 1;0 2‘;0 2;0 3‘;0

Index.

Comportamiento de actualizacidn de datos segun el tiempo. En
el circulo rojo se observan los puntos donde no existio registro.

Index

Comportamiento de actualizacion de datos segun el tiempo. En
el circulo rojo se observan los puntos donde no existio registro.
(ampliacion del 30% )

17.03

Periodo de funcionamiento
del Metrobus (horas)

1.03
Tiempo promedio de
actualizacion (minutos)

4.8 28
Porcentaje de tiempo no

Tiempo no reportado (horas) reportado

——
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Resultados del analisis de los datos del espacio unificado

Tabla C19 Andlisis de datos del Metrobus 766

Vehicle:MetroblisCDMX:766

2022-10-20 05:32:17 2022-10-20 21:24:38 57141 18455.61
Fecha y hora de inicio de Fechay hora final del Periodo de funcionamiento del Total de tiempo no
monitoreo monitoreo Metrobus (segundos) reportado (segundos)
61.64
Tiempo promedio de
actualizacion (segundos)
é 2&0 4$0 5&0 E'!O K A 5‘0 lC‘JG 1;0 21‘]0 Z;U SAG

Index

Comportamiento de actualizacidn de datos segun el tiempo. En
el circulo rojo se observan los puntos donde no existio registro.

Index

Comportamiento de actualizacidn de datos segun el tiempo. En
el circulo rojo se observan los puntos donde no existié registro.
(ampliacion del 30% )

15.87 1.03

Periodo de funcionamiento Tiempo promedio de

5.13 32

Tiempo no reportado (horas) Porcentaje de tiempo no

del Metrobus (horas) actualizacion (minutos) reportado
Tabla C20 Analisis de datos del Metrobus 815
Vehicle:MetrobtisCDMX:815
2022-10-20 05:26:56 2022-10-20 23:59:32 66756 16782.39
Fecha y hora de inicio de Fechay hora final del Periodo de funcionamiento del Total de tiempo no
monitoreo monitoreo Metrobus (segundos) reportado (segundos)
54.63

Tiempo promedio de

actualizacion (segundos)
\; 2\;0 4$0 600 3\;0 10'00 12‘00 ) CIJ 5‘0 1(‘10 1&‘30 21;0 Z;O 330

Index

Comportamiento de actualizacidn de datos segun el tiempo. En
el circulo rojo se observan los puntos donde no existio registro.

Index.

Comportamiento de actualizacion de datos segun el tiempo. En
el circulo rojo se observan los puntos donde no existi6 registro.
(ampliacion del 30% )

18.54 0.91
Periodo de funcionamiento Tiempo promedio de
del Metrobus (horas) actualizacion (minutos)

4.66 25
Porcentaje de tiempo no

Tiempo no reportado (horas) reportado

——
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Resultados del analisis de los datos del espacio unificado

Tabla C21 Andlisis de datos del Metrobus 904

Vehicle:MetrobisCDMX:904

2022-10-20 04:29:28 2022-10-20 23:22:12 67964 22116.06
Fecha y hora de inicio de Fechay hora final del Periodo de funcionamiento del Total de tiempo no
monitoreo monitoreo Metrobus (segundos) reportado (segundos)
77.58
Tiempo promedio de
actualizacion (segundos)
E é 230 d;ﬁ 530 530 E G; 5‘0 1';0 1;0 2“]0 2:30 3‘;0

Index

Comportamiento de actualizacidn de datos segun el tiempo. En
el circulo rojo se observan los puntos donde no existio registro.

Index

Comportamiento de actualizacidn de datos segun el tiempo. En
el circulo rojo se observan los puntos donde no existio registro.
(ampliacion del 30% )

18.88 1.29

6.14 33

Periodo de funcionamiento Tiempo promedio de Tiempo no reportado (horas) Porcentaje de tiempo no
del Metrobus (horas) actualizacion (minutos) P P reportado
Tabla C22 Andlisis de datos del Metrobus 768
Vehicle:MetrobuisCDMX:768
2022-10-20 05:33:00 2022-10-20 22:15:44 60164 14879.16
Fecha y hora de inicio de Fechay hora final del Periodo de funcionamiento del Total de tiempo no
monitoreo monitoreo Metrobus (segundos) reportado (segundos)
53.53
Tiempo promedio de
actualizacion (segundos)
‘; 2;0 400 E(!Jﬂ B;O lﬂ:]ﬁ g '; 5‘0 10‘0 1;0 2‘;0 25‘0 3';0

Index

Comportamiento de actualizacidn de datos segun el tiempo. En
el circulo rojo se observan los puntos donde no existio registro.

Index.

Comportamiento de actualizacion de datos segun el tiempo. En
el circulo rojo se observan los puntos donde no existio registro.
(ampliacion del 30% )

16.71

Periodo de funcionamiento
del Metrobus (horas)

0.89
Tiempo promedio de
actualizacion (minutos)

4.13 25
Porcentaje de tiempo no

Tiempo no reportado (horas) reportado

——
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Resultados del analisis de los datos del espacio unificado

Tabla C23 Andlisis de datos del Metrobus 727

Vehicle:MetrobisCDMX:727

2022-10-2005:23:23
Fechay hora de inicio de
monitoreo

2022-10-20 23:40:11
Fechay hora final del
monitoreo

65808
Periodo de funcionamiento del
Metrobus (segundos)

15597.99
Total de tiempo no
reportado (segundos)

48.75

Tiempo promedio de
actualizacion (segundos)

1666310000

1666200000
I

X[

1666270000
L

1666250000

T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Index

Comportamiento de actualizacidn de datos segun el tiempo. En
el circulo rojo se observan los puntos donde no existid registro.

X[
1666252000 1666256000
L

1666248000
L

1666244000
L

T T T T T T
50 100 150 200 250 300

=

Index

Comportamiento de actualizacion de datos segun el tiempo. En
el circulo rojo se observan los puntos donde no existid registro.
(ampliacion del 30% )

18.28 0.81
Periodo de funcionamiento Tiempo promedio de

4.33 24

: Porcentaje de tiempo no
Tiempo no reportado (horas) y lemp

del Metrobus (horas) actualizacion (minutos) reportado
Tabla C24 Analisis de datos del Metrobus 470
Vehicle:MetrobisCDMX:470
2022-10-20 06:26:07 2022-10-20 22:10:15 56648 33338.24

Fechay hora de inicio de
monitoreo

Fechay hora final del
monitoreo

Periodo de funcionamiento del
Metrobus (segundos)

Total de tiempo no
reportado (segundos)

122.61
Tiempo promedio de
actualizacion (segundos)

s

1666280000

biu}
I

1666270000

1666250000
L

0 100 200 300 400

Index

Comportamiento de actualizacidn de datos segun el tiempo. En
el circulo rojo se observan los puntos donde no existié registro.

1666290000

X
1666270000

1666250000
L

T T T T T T T
50 100 150 200 250 300

o

Index

Comportamiento de actualizacion de datos segun el tiempo. En
el circulo rojo se observan los puntos donde no existi6 registro.
(ampliacién del 30% )

15.74 2.04
Periodo de funcionamiento Tiempo promedio de
del Metrobus (horas) actualizacion (minutos)

9.26 59
Tiempo no reportado (horas) Porcentaje de tiempo no
reportado

——
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Resultados del analisis de los datos del espacio unificado

Tabla C25 Anélisis de datos del Metrobus 398

Vehicle:MetrobisCDMX:398

2022-10-20 06:05:49
Fecha y hora de inicio de
monitoreo

2022-10-20 23:11:27
Fechay hora final del
monitoreo

61538
Periodo de funcionamiento del
Metrobus (segundos)

20262.01
Total de tiempo no
reportado (segundos)

69.46

Tiempo promedio de
actualizacion (segundos)

1666290000

o}

1666270000

1666250000
L

T T T T
0 200 400 600 800

Index

Comportamiento de actualizacidn de datos segun el tiempo. En
el circulo rojo se observan los puntos donde no existid registro.

16662568000
L L

1666254000

X[

1666250000
L

1666246000
L

T T T T T T
50 100 150 200 250 300

o

Index

Comportamiento de actualizacion de datos segun el tiempo. En
el circulo rojo se observan los puntos donde no existié registro.
(ampliacion del 30% )

17.09 1.16
Periodo de funcionamiento Tiempo promedio de

5.63 33

: Porcentaje de tiempo no
Tiempo no reportado (horas) y lemp

del Metrobus (horas) actualizacion (minutos) reportado
Tabla C26 Analisis de datos del Metrobus 3346
Vehicle:MetrobusCDMX:3346
2022-10-20 05:46:39 2022-10-20 23:26:37 63598 13552.24

Fechay hora de inicio de
monitoreo

Fechay hora final del
monitoreo

Periodo de funcionamiento del
Metrobus (segundos)

Total de tiempo no
reportado (segundos)

123.49
Tiempo promedio de
actualizacion (segundos)

1666310000
I

1666290000

X[

1666270000

1666250000

T T T T
0 100 200 300 400 500

Index

Comportamiento de actualizacidn de datos segun el tiempo. En
el circulo rojo se observan los puntos donde no existio registro.

1666265000
L

X

1666255000

1666245000
L

T T T T T T T
50 100 150 200 250 300

=)

Index

Comportamiento de actualizacidn de datos segun el tiempo. En
el circulo rojo se observan los puntos donde no existio registro.
(ampliacion del 30% )

17.67 2.06
Periodo de funcionamiento Tiempo promedio de
del Metrobus (horas) actualizacion (minutos)

3.76 21
Porcentaje de tiempo no

Tiempo no reportado (horas) reportado

——
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Tabla C27 Andlisis de datos del Metrobus 800

Vehicle:MetrobisCDMX:800

2022-10-20 04:48:22
Fecha y hora de inicio de
monitoreo

2022-10-20 23:07:23
Fechay hora final del
monitoreo

65941
Periodo de funcionamiento del
Metrobus (segundos)

13572.74
Total de tiempo no
reportado (segundos)

53.26

Tiempo promedio de
actualizacion (segundos)

1666300000
L

1666280000
L

X[

1666260000

T T T T
600 £00 1000 1200

1666240000

0 200 400

Index

Comportamiento de actualizacidn de datos segun el tiempo. En
el circulo rojo se observan los puntos donde no existié registro.

1666255000

1666250000

X[

1666245000

T T
0 50

T T T
100 150 200 250 300

Index
Comportamiento de actualizacion de datos segun el tiempo. En

el circulo rojo se observan los puntos donde no existié registro.
(ampliacion del 30% )

18.32 0.89 3.77 21
Periodo de funcionamiento Tiempo promedio de Tiempo no reportado (horas) Porcentaje de tiempo no
del Metrobus (horas) actualizacion (minutos) P P reportado
Tabla C28 Analisis de datos del Metrobus 827
Vehicle:MetroblisCDMX:827
2022-10-20 05:15:38 2022-10-20 23:59:44 67446 15477

Fechay hora de inicio de
monitoreo

Fechay hora final del
monitoreo

Periodo de funcionamiento del
Metrobus (segundos)

Total de tiempo no
reportado (segundos)

50.75
Tiempo promedio de
actualizacion (segundos)

1666310000
L I

1666290000

X[

1666270000
L

1666250000

T T T
0 200 400

T
600

Index

T T T
800 1000 1200

X[

1

1666245000
L

T
50 100

)

T T T T
150 200 250 300

Index

Comportamiento de actualizacidn de datos segun el tiempo. En
el circulo rojo se observan los puntos donde no existio registro.

Comportamiento de actualizacion de datos segun el tiempo. En
el circulo rojo se observan los puntos donde no existio registro.
(ampliacion del 30% )

18.74 0.85
Periodo de funcionamiento Tiempo promedio de
del Metrobus (horas) actualizacion (minutos)

4.3 23
P taje de ti
Tiempo no reportado (horas) oreentaje de tiempo no
reportado

——
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Tabla C29 Anélisis de datos del Metrobus 845

Vehicle:MetrobisCDMX:845

2022-10-20 05:23:53 2022-10-20 22:24:29 61236 18353
Fecha y hora de inicio de Fechay hora final del Periodo de funcionamiento del Total de tiempo no
monitoreo monitoreo Metrobus (segundos) reportado (segundos)
73.87
Tiempo promedio de
actualizacion (segundos)
0 2&0 4;0 El!ﬁ 3.!0 é 5‘0 1“]0 l;ﬁ 20‘0 Z;O 3‘;0

Index

Comportamiento de actualizacidn de datos segun el tiempo. En
el circulo rojo se observan los puntos donde no existi6 registro.

Index

Comportamiento de actualizacidn de datos segun el tiempo. En
el circulo rojo se observan los puntos donde no existid registro.
(ampliacion del 30% )

17.01

Periodo de funcionamiento

1.23

Tiempo promedio de

5.1 30

" Porcentaje de tiempo no
Tiempo no reportado (horas) I P

del Metrobus (horas) actualizacion (minutos) reportado
Tabla C30 Analisis de datos del Metrobus 910
Vehicle:MetrobuisCDMX:910
2022-10-20 06:37:06 2022-10-20 23:34:28 61042 18477
Fecha y hora de inicio de Fechay hora final del Periodo de funcionamiento del Total de tiempo no
monitoreo monitoreo Metrobus (segundos) reportado (segundos)
88.47

Tiempo promedio de

actualizacion (segundos)
= 0 1‘;0 200 3!;0 400 5‘;0 600 70‘0 é 5‘0 1&0 1;0 280 2‘50 330

Index

Comportamiento de actualizacidon de datos segun el tiempo. En
el circulo rojo se observan los puntos donde no existio registro.

Index.

Comportamiento de actualizacion de datos segun el tiempo. En
el circulo rojo se observan los puntos donde no existi6 registro.
(ampliacion del 30% )

16.96

Periodo de funcionamiento
del Metrobus (horas)

1.47
Tiempo promedio de
actualizacion (minutos)

5.13 30
Porcentaje de tiempo no

Tiempo no reportado (horas) reportado

——
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congestion vehicular de la CDMX

Resultados obtenidos para el monitoreo de los datos de la

En las tablas Tabla 31 a la Tabla 60 se presentan los resultados obtenidos al monitorear los datos de

la congestidn vehicular de la CDMX. Se utilizan 30 segmentos elegidas al azar.

Tabla C31 Andlisis de datos del segmento 4494-

TrafficFlowObserved:CDMX:4494-

Tiempo promedio de
actualizacion (segundos)

2022-10-22 00:05:03 2022-10-22 23:57:02 85919 8930
Fecha y hora de inicio de Fechay hora final del Total de tiempo monitoreado Total de tiempo no
monitoreo monitoreo (segundos) monitoreado (segundos)
349.26

1666480000

X
1666440000

1666400000

bt

T T T T
00 150 200 250

Index

Comportamiento de actualizacion de datos segun el tiempo. En el circulo rojo se observan los puntos donde no existid registro.

23.87

Tiempo de monitoreo (horas)

5.82
Tiempo promedio de
actualizacidn (minutos)

2.48

Tiempo no monitoreado
(horas)

10.39
Porcentaje de tiempo no
monitoreado

Tabla C32 Analisis de datos del segmento 11392-

TrafficFlowObserved:CDMX:11392-

Tiempo promedio de
actualizacion (segundos)

2022-10-22 00:06:02 2022-10-22 23:54:02 85680 8747
Fecha y hora de inicio de Fechay hora final del Total de tiempo monitoreado Total de tiempo no
monitoreo monitoreo (segundos) monitoreado (segundos)
793.33

1666480000

X[
1666440000

1666400000
L

Index

Comportamiento de actualizacion de datos segun el tiempo. En el circulo rojo se observan los puntos donde no existi6 registro.

23.8

Tiempo de monitoreo (horas)

13.22
Tiempo promedio de
actualizacion (minutos)

2.43
Tiempo no monitoreado
(horas)

10.21
Porcentaje de tiempo no
monitoreado

——
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Tabla C33 Analisis de datos del segmento 12952-

TrafficFlowObserved:CDMX:12952-

2022-10-22 00:05:03 2022-10-22 23:57:02 85919 11701
Fecha y hora de inicio de Fechay hora final del Total de tiempo monitoreado Total de tiempo no
monitoreo monitoreo (segundos) monitoreado (segundos)
246.89

Tiempo promedio de
actualizacion (segundos)

Comportamiento de actualizacion de datos segun el tiempo. En el circulo rojo se observan los puntos donde no existié registro.

1666480000
!

i}
1666440000

1666400000
L

T T T
o 50 100

T T T T
150 200 250 300 350

Index

23.87

Tiempo de monitoreo (horas)

5.5
Tiempo promedio de
actualizacion (minutos)

3.25
Tiempo no monitoreado
(horas)

10.39
Porcentaje de tiempo no
monitoreado

Tabla C34 Andlisis de datos del segmento 4505-

TrafficFlowObserved:CDMX:4505-

2022-10-22 00:06:02 2022-10-22 23:54:02 85680 8747
Fechay hora de inicio de Fechay hora final del Total de tiempo monitoreado Total de tiempo no
monitoreo monitoreo (segundos) monitoreado (segundos)
793.33
Tiempo promedio de
actualizacion (segundos)
" CI} 2‘0 4‘0 60 E‘O l&ﬁ

Index

Comportamiento de actualizacion de datos segun el tiempo. En el circulo rojo se observan los puntos donde no existié registro.

23.8

Tiempo de monitoreo (horas)

13.22
Tiempo promedio de
actualizacion (minutos)

2.43

Tiempo no monitoreado
(horas)

10.21
Porcentaje de tiempo no
monitoreado

——
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Tabla C35 Analisis de datos del segmento 14519+

TrafficFlowObserved:CDMX:14519+

2022-10-22 00:06:02 2022-10-22 23:54:02 85680 8747
Fecha y hora de inicio de Fechay hora final del Total de tiempo monitoreado Total de tiempo no
monitoreo monitoreo (segundos) monitoreado (segundos)
793.33

Tiempo promedio de
actualizacion (segundos)

1666480000
I

X[
1666440000
!

1666400000

60 80 100

Index

Comportamiento de actualizacién de datos segun el tiempo. En el circulo rojo se observan los puntos donde no existié registro.

23.8

Tiempo de monitoreo (horas)

13.22
Tiempo promedio de
actualizacion (minutos)

2.43
Tiempo no monitoreado
(horas)

10.21
Porcentaje de tiempo no
monitoreado

Tabla C36 Analisis de datos del segmento 13125-

TrafficFlowObserved:CDMX:13125-

2022-10-22 00:05:03 2022-10-22 23:57:02 85919 8248
Fechay hora de inicio de Fechay hora final del Total de tiempo monitoreado Total de tiempo no
monitoreo monitoreo (segundos) monitoreado (segundos)
243.4

Tiempo promedio de
actualizacion (segundos)

1666480000
|

X[
1666440000

1666400000
1

0 50 100 150 200 250

Index

Comportamiento de actualizacion de datos segun el tiempo. En el circulo rojo se observan los puntos donde no existié registro.

23.87

Tiempo de monitoreo (horas)

5.5
Tiempo promedio de
actualizacion (minutos)

2.29
Tiempo no monitoreado
(horas)

9.6
Porcentaje de tiempo no
monitoreado

——
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Tabla C37 Analisis de datos del segmento 4500-

TrafficFlowObserved:CDMX:4500-

2022-10-22 00:05:03 2022-10-22 23:57:02 85919 8248
Fecha y hora de inicio de Fechay hora final del Total de tiempo monitoreado Total de tiempo no
monitoreo monitoreo (segundos) monitoreado (segundos)
258.79

Tiempo promedio de
actualizacion (segundos)

Comportamiento de actualizacion de datos segun el tiempo. En el circulo rojo se observan los puntos donde no existi6 registro.

X[

100 150 200 250

Index

23.87

Tiempo de monitoreo (horas)

5.5
Tiempo promedio de
actualizacion (minutos)

2.29
Tiempo no monitoreado
(horas)

9.6
Porcentaje de tiempo no
monitoreado

Tabla C38 Andlisis de datos del segmento 4523-

TrafficFlowObserved:CDMX:4523-

2022-10-22 00:05:03 2022-10-22 23:57:02 85919 8248
Fechay hora de inicio de Fechay hora final del Total de tiempo monitoreado Total de tiempo no
monitoreo monitoreo (segundos) monitoreado (segundos)
258.79
Tiempo promedio de
actualizacion (segundos)
s 0 5‘0 lf‘lﬂ 1;0 Zl!(l Z;D

Index

Comportamiento de actualizacion de datos segun el tiempo. En el circulo rojo se observan los puntos donde no existi6 registro.

23.87

Tiempo de monitoreo (horas)

5.5
Tiempo promedio de
actualizacion (minutos)

2.29
Tiempo no monitoreado
(horas)

9.6

Porcentaje de tiempo no
monitoreado

——
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Tabla C39 Analisis de datos del segmento 13213-

TrafficFlowObserved:CDMX:13213-

2022-10-22 00:05:03 2022-10-22 23:57:02 85919 8248
Fecha y hora de inicio de Fechay hora final del Total de tiempo monitoreado Total de tiempo no
monitoreo monitoreo (segundos) monitoreado (segundos)
243.4

Tiempo promedio de
actualizacion (segundos)

1666480000
1

X[
1666440000

1666400000
1

0 50 100 150 200 250

Index

Comportamiento de actualizacion de datos segun el tiempo. En el circulo rojo se observan los puntos donde no existié registro.

23.87

Tiempo de monitoreo (horas)

5.5 2.29
Tiempo promedio de Tiempo no monitoreado
actualizacion (minutos) (horas)

9.6
Porcentaje de tiempo no
monitoreado

Tabla C40 Andlisis de datos del segmento 4495-

TrafficFlowObserved:CDMX:4495-

2022-10-22 00:05:03 2022-10-22 23:57:02 85919 8248
Fechay hora de inicio de Fechay hora final del Total de tiempo monitoreado Total de tiempo no
monitoreo monitoreo (segundos) monitoreado (segundos)
349.26
Tiempo promedio de
actualizacion (segundos)
- 0 5‘0 1“30 1.":0 2*;0 2;0

Index

Comportamiento de actualizacion de datos segun el tiempo. En el circulo rojo se observan los puntos donde no existi6 registro.

23.87

Tiempo de monitoreo (horas)

5.82 2.29
Tiempo promedio de Tiempo no monitoreado
actualizacion (minutos) (horas)

9.6
Porcentaje de tiempo no
monitoreado
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Tabla C41 Analisis de datos del segmento 4296-

TrafficFlowObserved:CDMX:4296-

2022-10-22 00:05:03 2022-10-22 23:57:02 85919 8248
Fecha y hora de inicio de Fechay hora final del Total de tiempo monitoreado Total de tiempo no
monitoreo monitoreo (segundos) monitoreado (segundos)
258.79

Tiempo promedio de
actualizacion (segundos)

1666480000
1

101}
1666440000

1666400000
L

T T T
Q 50 100

T
150

Index

T T
200 250 300

Comportamiento de actualizacion de datos segun el tiempo. En el circulo rojo se observan los puntos donde no existié registro.

23.87

Tiempo de monitoreo (horas)

5.5
Tiempo promedio de
actualizacion (minutos)

2.29
Tiempo no monitoreado
(horas)

9.6
Porcentaje de tiempo no
monitoreado

Tabla C42 Anélisis de datos del segmento 13110-

TrafficFlowObserved:CDMX:13110-

2022-10-22 00:05:03 2022-10-22 23:57:02 85919 8248
Fechay hora de inicio de Fechay hora final del Total de tiempo monitoreado Total de tiempo no
monitoreo monitoreo (segundos) monitoreado (segundos)
243.4

Tiempo promedio de
actualizacion (segundos)

1666480000
1

X[l
1666440000

1666400000
1

0 50

T
100

Index

T T
150 200 250

Comportamiento de actualizacion de datos segun el tiempo. En el circulo rojo se observan los puntos donde no existié registro.

23.87

Tiempo de monitoreo (horas)

5.5

Tiempo promedio de
actualizacion (minutos)

2.29
Tiempo no monitoreado
(horas)

9.6
Porcentaje de tiempo no
monitoreado

——
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Tabla C43 Analisis de datos del segmento 4107-

TrafficFlowObserved:CDMX:4107-

2022-10-22 00:05:03 2022-10-22 23:57:02 85919 8930
Fecha y hora de inicio de Fechay hora final del Total de tiempo monitoreado Total de tiempo no
monitoreo monitoreo (segundos) monitoreado (segundos)
349.26

Tiempo promedio de
actualizacion (segundos)

Comportamiento de actualizacion de datos segun el tiempo. En el circulo rojo se observan los puntos donde no existi6 registro.

1666480000
I

X[
1666440000

1666400000
1

0 50

T T T T
100 150 200 250

Index

23.87

Tiempo de monitoreo (horas)

5.82
Tiempo promedio de
actualizacion (minutos)

2.48
Tiempo no monitoreado
(horas)

10.39
Porcentaje de tiempo no
monitoreado

Tabla C44 Anélisis de datos del segmento 13437-

TrafficFlowObserved:CDMX:13437-

2022-10-22 00:05:03 2022-10-22 00:05:03 85919 8930
Fecha y hora de inicio de Fechay hora final del Total de tiempo monitoreado Total de tiempo no
monitoreo monitoreo (segundos) monitoreado (segundos)
349.26

Tiempo promedio de
actualizacion (segundos)

1666480000
I

X[
1666440000

1666400000
L

T T
100 150 200 250

Index

Comportamiento de actualizacion de datos segun el tiempo. En el circulo rojo se observan los puntos donde no existi6 registro.

23.87

Tiempo de monitoreo (horas)

5.82
Tiempo promedio de
actualizacion (minutos)

2.48
Tiempo no monitoreado
(horas)

10.39
Porcentaje de tiempo no
monitoreado

——
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Tabla C45 Analisis de datos del segmento 4363-

TrafficFlowObserved:CDMX:4363-

2022-10-22 00:05:03 2022-10-22 23:57:02 85919 8248
Fecha y hora de inicio de Fechay hora final del Total de tiempo monitoreado Total de tiempo no
monitoreo monitoreo (segundos) monitoreado (segundos)
258.79

Tiempo promedio de
actualizacion (segundos)

Comportamiento de actualizacién de datos segun el tiempo. En el circulo rojo se observan los puntos donde no existié registro.

1666480000
1

X[
1666440000

1666400000
1

T T T
o 50 100

T
150

Index

T T
200 250 300

23.87

Tiempo de monitoreo (horas)

5.5 2.29
Tiempo promedio de Tiempo no monitoreado
actualizacion (minutos) (horas)

9.6
Porcentaje de tiempo no
monitoreado

Tabla C46 Anélisis de datos del segmento 4284+

TrafficFlowObserved:CDMX:4284+

2022-10-22 00:06:02 2022-10-22 23:54:02 85680 8747
Fechay hora de inicio de Fechay hora final del Total de tiempo monitoreado Total de tiempo no
monitoreo monitoreo (segundos) monitoreado (segundos)
793.33

Tiempo promedio de
actualizacion (segundos)

X[

1666400000

60 80 100

Index

Comportamiento de actualizacion de datos segun el tiempo. En el circulo rojo se observan los puntos donde no existié registro.

23.8

Tiempo de monitoreo (horas)

13.22 2.43
Tiempo promedio de Tiempo no monitoreado
actualizacion (minutos) (horas)

10.21
Porcentaje de tiempo no
monitoreado

——
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Tabla C47 Analisis de datos del segmento 13034-

TrafficFlowObserved:CDMX:13034-

2022-10-22 00:05:03 2022-10-22 23:57:02 85919 8248
Fecha y hora de inicio de Fechay hora final del Total de tiempo monitoreado Total de tiempo no
monitoreo monitoreo (segundos) monitoreado (segundos)
243.4

Tiempo promedio de
actualizacion (segundos)

1666480000
I

X[
1666440000

T T
50 100

1666400000
L

=}

150 200 250 300 350

Index

Comportamiento de actualizacion de datos segun el tiempo. En el circulo rojo se observan los puntos donde no existié registro.

23.87

Tiempo de monitoreo (horas)

5.5
Tiempo promedio de
actualizacion (minutos)

2.29
Tiempo no monitoreado
(horas)

9.6
Porcentaje de tiempo no
monitoreado

Tabla C48 Analisis de datos del segmento 13169-

TrafficFlowObserved:CDMX:13169-

2022-10-22 00:05:03 2022-10-22 23:57:02 85919 8248
Fechay hora de inicio de Fechay hora final del Total de tiempo monitoreado Total de tiempo no
monitoreo monitoreo (segundos) monitoreado (segundos)
243.4

Tiempo promedio de
actualizacion (segundos)

1666480000
I

i}
1666440000

T T
50 100

1666400000
1

=)

150 200 250 300 350

Index

Comportamiento de actualizacion de datos segun el tiempo. En el circulo rojo se observan los puntos donde no existio registro.

23.87

Tiempo de monitoreo (horas)

5.5
Tiempo promedio de
actualizacion (minutos)

2.29
Tiempo no monitoreado
(horas)

9.6
Porcentaje de tiempo no
monitoreado

——

158

e/



Anexo C

Resultados del analisis de los datos del espacio unificado

Tabla C49 Andlisis de datos del segmento 4474+

TrafficFlowObserved:CDMX:4474+

2022-10-22 00:06:02 2022-10-22 23:54:02 85680 8747
Fecha y hora de inicio de Fechay hora final del Total de tiempo monitoreado Total de tiempo no
monitoreo monitoreo (segundos) monitoreado (segundos)
793.33
Tiempo promedio de
actualizacion (segundos)
| & '
& d
§
&
&
=] f 64¢§§§¢§9?
] 5&*
459‘6&“
g o
A
- 0 ZIEI A'IICI 60 B:D 100

Comportamiento de actualizacion de datos segun el tiempo. En el circulo rojo se observan los puntos donde no existié registro.

Index

23.8

Tiempo de monitoreo (horas)

13.22
Tiempo promedio de
actualizacion (minutos)

2.43
Tiempo no monitoreado
(horas)

10.21
Porcentaje de tiempo no
monitoreado

Tabla C50 Andlisis de datos del segmento 5147-

TrafficFlowObserved:CDMX:5147-

2022-10-22 00:06:02 2022-10-22 23:54:02 85680 8747
Fechay hora de inicio de Fechay hora final del Total de tiempo monitoreado Total de tiempo no
monitoreo monitoreo (segundos) monitoreado (segundos)
793.33

Tiempo promedio de
actualizacion (segundos)

Comportamiento de actualizacion de datos segun el tiempo. En el circulo rojo se observan los puntos donde no existi6 registro.

1666480000
I

X[
1666440000
I

1666400000

60 80 100

Index

23.8

Tiempo de monitoreo (horas)

13.22
Tiempo promedio de
actualizacion (minutos)

2.43
Tiempo no monitoreado
(horas)

10.21
Porcentaje de tiempo no
monitoreado

——
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Tabla C51 Andlisis de datos del segmento 4366+

TrafficFlowObserved:CDMX:4366+

2022-10-22 00:05:03 2022-10-22 23:57:02 85919 8248
Fecha y hora de inicio de Fechay hora final del Total de tiempo monitoreado Total de tiempo no
monitoreo monitoreo (segundos) monitoreado (segundos)
258.79

Tiempo promedio de
actualizacion (segundos)

1666480000
1

X[
1666440000

1666400000
1

100 150 200 250

Index

Comportamiento de actualizacion de datos segun el tiempo. En el circulo rojo se observan los puntos donde no existié registro.

23.87

Tiempo de monitoreo (horas)

55
Tiempo promedio de
actualizacion (minutos)

2.29
Tiempo no monitoreado
(horas)

9.6
Porcentaje de tiempo no
monitoreado

Tabla C52 Analisis de datos del segmento 13176-

TrafficFlowObserved:CDMX:13176-

2022-10-22 00:05:03 2022-10-22 23:57:02 85919 8248
Fecha y hora de inicio de Fechay hora final del Total de tiempo monitoreado Total de tiempo no
monitoreo monitoreo (segundos) monitoreado (segundos)
243.4

Tiempo promedio de
actualizacion (segundos)

1666480000
I

101}
1666440000

1666400000
L

T T T
0 50 100

150 200 250 300 350

Index

Comportamiento de actualizacion de datos segun el tiempo. En el circulo rojo se observan los puntos donde no existi6 registro.

23.87

Tiempo de monitoreo (horas)

5.5

Tiempo promedio de
actualizacion (minutos)

2.29
Tiempo no monitoreado
(horas)

9.6
Porcentaje de tiempo no
monitoreado

——
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Anexo C

Resultados del analisis de los datos del espacio unificado

Tabla C53 Analisis de datos del segmento 4485+

TrafficFlowObserved:CDMX:4485+

2022-10-22 00:06:02 2022-10-22 23:54:02 85680 8747
Fecha y hora de inicio de Fechay hora final del Total de tiempo monitoreado Total de tiempo no
monitoreo monitoreo (segundos) monitoreado (segundos)
793.33

Tiempo promedio de
actualizacion (segundos)

Comportamiento de actualizacion de datos segun el tiempo. En el circulo rojo se observan los puntos donde no existi6 registro.

X[
L

1666400000

60 80 100

Index

23.8

Tiempo de monitoreo (horas)

13.22
Tiempo promedio de
actualizacion (minutos)

2.43
Tiempo no monitoreado
(horas)

10.21
Porcentaje de tiempo no
monitoreado

Tabla C54 Andlisis de datos del segmento 4895-

TrafficFlowObserved:CDMX:4895-

2022-10-22 00:05:03 2022-10-22 23:57:02 85919 8248
Fecha y hora de inicio de Fechay hora final del Total de tiempo monitoreado Total de tiempo no
monitoreo monitoreo (segundos) monitoreado (segundos)
258.79

Tiempo promedio de
actualizacion (segundos)

1666480000
I

X[
1666440000

1666400000
L

T T T T
Q 50 100 150 200 250

Index

Comportamiento de actualizacion de datos segun el tiempo. En el circulo rojo se observan los puntos donde no existi6 registro.

23.87

Tiempo de monitoreo (horas)

5.5
Tiempo promedio de
actualizacion (minutos)

2.29
Tiempo no monitoreado
(horas)

9.6
Porcentaje de tiempo no
monitoreado

——
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Resultados del analisis de los datos del espacio unificado

Tabla C55 Analisis de datos del segmento 4510-

TrafficFlowObserved:CDMX:4510-

2022-10-22 00:06:02 2022-10-22 23:54:02 85680 8747
Fecha y hora de inicio de Fechay hora final del Total de tiempo monitoreado Total de tiempo no
monitoreo monitoreo (segundos) monitoreado (segundos)
793.33

Tiempo promedio de
actualizacion (segundos)

X[
L

1666400000

60 80 100

Index

Comportamiento de actualizacion de datos segun el tiempo. En el circulo rojo se observan los puntos donde no existi6 registro.

23.8

Tiempo de monitoreo (horas)

13.22
Tiempo promedio de
actualizacion (minutos)

243

Tiempo no monitoreado
(horas)

10.21
Porcentaje de tiempo no
monitoreado

Tabla C56 Andlisis de datos del segmento 12969+

TrafficFlowObserved:CDMX:12969+

2022-10-22 00:06:02 2022-10-22 23:54:02 85680 8747
Fecha y hora de inicio de Fechay hora final del Total de tiempo monitoreado Total de tiempo no
monitoreo monitoreo (segundos) monitoreado (segundos)
793.33

Tiempo promedio de
actualizacion (segundos)

X[
L

60 80 100

Index

Comportamiento de actualizacion de datos segun el tiempo. En el circulo rojo se observan los puntos donde no existio registro.

23.8 13.22 2.43 10.21
Tiempo de monitoreo (horas) Tlempo Ptomet.:llo de Tiempo no monitoreado Porcentaje. de tiempo no
actualizacion (minutos) (horas) monitoreado

——
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Resultados del analisis de los datos del espacio unificado

Tabla C57 Andlisis de datos del segmento 4237+

TrafficFlowObserved:CDMX:4237+

2022-10-22 00:06:02 2022-10-22 23:54:02 85680 8747
Fecha y hora de inicio de Fechay hora final del Total de tiempo monitoreado Total de tiempo no
monitoreo monitoreo (segundos) monitoreado (segundos)
793.33

Tiempo promedio de
actualizacion (segundos)

Comportamiento de actualizacion de datos segun el tiempo. En el circulo rojo se observan los puntos donde no existi6 registro.

X[
L

1666400000

60 80 100

Index

23.8

Tiempo de monitoreo (horas)

13.22
Tiempo promedio de
actualizacion (minutos)

243

Tiempo no monitoreado
(horas)

10.21
Porcentaje de tiempo no
monitoreado

Tabla C58 Anélisis de datos del segmento 13165-

TrafficFlowObserved:CDMX:13165-

2022-10-22 00:05:03 2022-10-22 23:57:02 85919 8248
Fecha y hora de inicio de Fechay hora final del Total de tiempo monitoreado Total de tiempo no
monitoreo monitoreo (segundos) monitoreado (segundos)
243.4

Tiempo promedio de
actualizacion (segundos)

1666480000
I

X[
1666440000

1666400000
1

T T T
o 50 100

150 200 250 300 350

Index

Comportamiento de actualizacion de datos segun el tiempo. En el circulo rojo se observan los puntos donde no existi6 registro.

23.87

Tiempo de monitoreo (horas)

5.5
Tiempo promedio de
actualizacion (minutos)

2.29

Tiempo no monitoreado
(horas)

9.6
Porcentaje de tiempo no
monitoreado

——
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Resultados del analisis de los datos del espacio unificado

Tabla C59 Analisis de datos del segmento 12947-

TrafficFlowObserved:CDMX:12947-

2022-10-22 00:05:03 2022-10-22 23:57:02 85919 8248
Fecha y hora de inicio de Fechay hora final del Total de tiempo monitoreado Total de tiempo no
monitoreo monitoreo (segundos) monitoreado (segundos)
246.89

Tiempo promedio de
actualizacion (segundos)

Comportamiento de actualizacién de datos segun el tiempo. En el circulo rojo se observan los puntos donde no existié registro.

1666480000
!

X[
1666440000

1666400000

T T
150 200 50 300 350

Index

23.87

Tiempo de monitoreo (horas)

5.5
Tiempo promedio de
actualizacion (minutos)

2.29
Tiempo no monitoreado
(horas)

9.6
Porcentaje de tiempo no
monitoreado

Tabla C60 Analisis de datos del segmento 4219+

TrafficFlowObserved:CDMX:4219+

2022-10-22 00:05:03 2022-10-22 23:57:02 85919 8930
Fechay hora de inicio de Fechay hora final del Total de tiempo monitoreado Total de tiempo no
monitoreo monitoreo (segundos) monitoreado (segundos)
349.26
Tiempo promedio de
actualizacion (segundos)
g
g
- 1] 50 100 150 200 250

Index

Comportamiento de actualizacion de datos segun el tiempo. En el circulo rojo se observan los puntos donde no existié registro.

23.87

Tiempo de monitoreo (horas)

5.82
Tiempo promedio de
actualizacion (minutos)

2.48
Tiempo no monitoreado
(horas)

10.39
Porcentaje de tiempo no
monitoreado

——
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