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RESUMEN

En la acrualidad muchas ciudades presentan diaviamente una gran concentracion de trdfico vehicular, ademads,
los medios de transporte publico en ciertas horas pico del dia colapsan por la gran cantidad de personas que los
wiifizan. Por lo tanto, debido a estos problemas, es dificil para los ciudadanos trasladarse de un sitio a ofro,
ocasionando retrasos en los tiempos de Hegada a sus destinos. Fara evitar de cierta manera estos inconvenientes,
en los ultimos afios se han desarrollado muchos sistemas informeticos que se centran en la supervision automdtica
del trdfico vehicular. El presente articulo tiene como ohjetive presentar un sistema, para dispositivos méviles, bajo
sistema operative Android, Hamado Navildod?2, el cual hace uso de las ventajas que ofrece la Geolocalizacion
para realizar pedidos de transportes privados o taxis. El sistema automdticamente se aprovecha de las
fumciondlidades del GPS, para estimar velocidad de la unidad de transporte, detectar situaciones de trdfico
vehicular y ast proponer un tiempo de llegada a destino.

Palabras claves: Geolocalizacion, trafico vehicular, medios de transportes, sistema operativo Android, GPS.
ABSTRACT

Today, many cities have high concentrations of vehicle traffic. In addition, certain howrs of the day, the public
fransport collapse because a lot of people use it. Therefore, due fo these problems, it is difficult for the persons fo
move around the city, often causing delays in order to arrive to their destinations. To help citizens, in recent years,
have been developed several monitoring system of traffic. This article present an application for Android mobile
device called NaviMod2, which use Geolocation for request private transport. Using the functionality of the GPS,
this system estimate velocity of private transport and propose a time to arrive to destination.

Keywords: Geolocation, vehicle traffic, public transport, Android, GPS.

cuales normalmente son conocidos como Sistemas de
Trafico Inteligente (STI).

Algunos de estos sistemas usan procesamiento digital de
imagenes [BCMO05] lo cual permite obtener informacion en
tiempo real y de manera mas o menos precisa. No obstante,
para su uso masivo ¢l costo de los equipos es alto, las
condiciones ambientales afectan su desemperio v el
procesamiento de imagenes ademas requiere servidores
potentes para dar respuesta lo mas rapida posible. Es por
cllo que los sistemas basados en dispositivos moviles
[FGPO7], [Tud09] se hacen cada vez mas populares. Sin
embargo, la mayoria dependen de la calidad y regularidad
con la que el usuario provea la informacion. Es por ello
que nuestro sistema ofrece la posibilidad de detectar trafico

1. Introduccion

La congestion vehicular en las ciudades es un fendémeno
que siempre ha existido debido al exceso de demanda de
las wvias. En los ultimos afios, especialmente desde
principios de los afios noventa, el aumento de la demanda
de transporte y del trafico vial ha causado, particularmente
en las grandes ciudades, mas congestion, demoras,
accidentes v problemas ambientales. Dicho aumento surge
de una mayor posibilidad de acceso a los automoviles de
parte de los ciudadanos, reduccion de los precios de venta,
mas oferta de autos usados, crecimiento de la poblacion y
una escasa aplicacion de normas v politicas estructuradas
en el transporte urbano.

Hoy en dia existen muchos sistemas informaticos que se
centran en la deteccion automatica del trafico vehicular, los

automaticamente, monitoreando el desplazamiento de los
taxistas.
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En consecuencia, en las tltimas décadas, a raiz de los
avances tecnologicos que han surgido en cuanto al area de
los sisternas computacionales, ¢l desarrollo de este tipo de
servicios se ha incrementado. Por lo tanto actualmente son
implementados por muchos paises, principalmente los de
ameérica latina, va que poseen ciudades que presentan una
mayor concentracion de trafico vehicular. Estos sistemas
no pretenden solucionar los problemas de congestion
citados anteriormente, mas bien su funcion principal es
darle a conocer a los usuarios las zonas de la ciudad que
presentan trafico vehicular, de modo que éstos puedan estar
al tanto de las situaciones que se presentan en las vias antes
de desplazarse a sus destinos.

Una de las herramientas mas utilizadas en los sistemas de
trafico inteligente, como ya mencionamos, es el GPS,
principalmente centrado en el ambito de la navegacion. Sin
embargo, a raiz la popularidad y a la baja de precios, estos
se han ido implementando en los dispositivos portatiles
como teléfonos moviles de ultima generacion. Hoy en dia
la tecnologia GPS se ha convertido en una herramienta de
uso diario, siendo un servicio gratuito v accesible al
publico en general.

Progresivamente han ido surgiendo Sistermnas de Traficos
Inteligentes que hacen uso del sensor GPS que incorpora el
dispositivo mévil, para conocer los datos de la posicion del
usuario que se encuentra manejando ¢l vehiculo. Ademas
con esta tecnologia se pueden estimar parametros como el
namero de vehiculos, la velocidad, distancias recorridas, y
asi generar un algoritmo de deteccion de trafico.

2. Sistema NaviMod2

NaviMod?2 es un sistema que automatiza ¢l pedido de
transporte privado, esta orientado a ser utilizado por
compafiias de lineas de Taxis, principalmente en ciudades
que presentan diariamente una gran concentracion de
trafico vehicular.

La diferencia de NaviMod2 con respecto a otros sisternas
de pedido de transporte, es el uso de las posibilidades que
ofrece la Geolocalizacion para realizar el proceso de
peticion de carreras, permitiendo a los clientes realizar un
seguimiento de la posicion de los choferes a medida que
estos se van desplazando con el vehiculo. Ademas los
usuarios tienen la posibilidad de realizar busquedas de
direcciones y marcarlos como destinos de la carrera a
realizar, los cuales quedaran registrados dentro de la base
de dato del sistema.

El sisterna tiene la posibilidad de mostrarle al cliente los
tiempos aproximados de llegada de cada uno de los
choferes, ademas de calcular de manera automatica el costo
de las carreras.

En un sistema de pedido de transporte, la congestion de
las vias no puede pasar desapercibido, por lo tanto, una de
las caracteristicas mas destacable de NaviMod2 es la
capacidad de enviar notificaciones de trafico en tiempo
real, mediante ¢l uso de un algoritmo de deteccion de
trafico basado en la velocidad marcada por los vehiculos de
los choferes. Dicha informacion es compartida con ofros
usuarios que se encuentran activos dentro del sistema.

NaviMod2 utiliza en todo momento el servicio de
Google Maps para mostrar marcadores sobre el mapa,
como la ubicacion propia del usuario, la posicion

geografica de los choferss que se encuentran activos, las
direcciones origen y destino de la carrera a realizar y las
notificaciones de trafico reportados por los choferes.

La aplicacion tiene la posibilidad de mostrar ¢l mapa en
dos diferentes vistas, la vista normal y la vista satelital, la
primera es la que se usa por defecto y muestra el mapa en
forma de cartografia presentando de forma detallada los
lugares v tramos de carreteras, muentras que la vista
satelital muestra el mapa por medio de fotografias
satelitales. Cabe destacar que la aplicacion requiere de una
conexion a internet activa para cargar ambos tipos de
mapas, de lo contrario no se puede visualizar la misma.

NaviMod? se encuentra desarrollado para ser gjecutado
en dispositivos que hacen uso de la version 2.1 o superior
del sistema operativo Android [Goo09]. El hecho de poder
utilizar los servicios que ofrece Google Maps combinado
con las funcionalidades del modulo GPS del dispositivo, a
la vez que se puede aprovechar la conexion a internet de la
misma para intercambiar datos con un servidor externo,
hacen que Android sea la plataforma adecuada para
implementar este servicio.

Ademas NaviMod?2 también puede ser utilizado por los
clientes en computadores de escritorio, a través de la
version web del mismo, el cual contiene todas las
fincionalidades que posee la aplicacion movil con
pequefias diferencias en cuanto al uso.

3. Geolocalizacion de usuarios

La aplicacion movil del sistema NaviMod? maneja dos
tipos de usuarios, los cuales se clasifican en clientes y
choferes, por lo tanto la aplicacion se¢ divide en dos
modulos distintos, cada uno orientado para el uso de un
tipo de usuario especifico.

El médulo de los choferes de la aplicacion esta orientado
a ser utilizado justamente en el momento en que el chofer
se encuentra conduciendo, dandole de esta manera al
sistema la posibilidad de determinar su ubicacion
geografica utilizando el sensor GPS que incorpora el
dispositivo movil, esta posicion es calculada a través de las
coordenadas del chofer, los cuales son enviados a un
servidor central que se mantiene en espera de conexiones
HTTP entrantes.

En ¢l lado del servidor se tiene una base de dato que se
encarga de guardar la informacion de los usuarios que se
registran en ¢l sistema, las carreras realizados por los
mismos v la informacion de las notificaciones de trafico
generados por 1os usuarios.

La finalidad de enviar las coordenadas de los choferes al
servidor, es actualizar la posicion de los mismos dentro del
sisterna, de manera que esta ubicacion puede ser consultada
tanto por los clientes como por los choferes que se
encuentran activos.

Debido a las limitaciones de la intensidad de sefial del
GPS en zonas techadas, la aplicacion también tienc la
capacidad de mostrar y calcular la ubicacion geografica del
usuario en el mapa a través de una conexion a internet,
usando la triangulacion de sefiales por medio de puntos de
acceso WIFI cercanos o antenas de redes moviles. De
modo que los clientes tienen la posibilidad de realizar
peticiones de carrera comodamente desde sus hogares, sin
recurrir necesariamente a estar en una zona con buena
intensidad de sefial del GPS. En el caso de los clientes, su
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ubicacién es requerida para que el sistema pueda detectar
la direccidn origen de la carrera a realizar.

Para mantener la posicion de los choferes actualizados
en el mapa, la aplicacion se conecta con el servidor de
forma periddica, tanto para actualizar la posicién propia del
usuario, como para consultar la ubicaciéon de los demas
choferes.

No obstante ¢l consumo de la bateria del dispositivo
movil es un factor que se tom6 en cuenta, debido a que
cada vez que se necesita interactuar con la base de datos se
requiere de una conexion a internet para comunicarse con
el servidor, por ende a medida que el intervalo de tiempo
entre cada conexion sea mas pequefio, mas consumo de
bateria se gasta.

Para mantener un nivel equilibrado en cuanto al
consumo de la bateria, se establecié un intervalo de tiempo
de un minuto entre cada conexion al servidor.
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Figura 1: Ubicacion de los choferes en el mapa

4. Tiempo de llegada aproximado del chofer

Antes de realizar una peticion de carrera, el cliente tiene
la posibilidad de consultar una duracién aproximada del
tiempo minimo que le puede tomar al chofer en llegar al
lugar donde se encuentra, la duracion de este tiempo se
expresa en minutos, v puede ser un factor a tomar en
cuenta en el momento de escoger el chofer al cual se desea
realizar el pedido. Para realizar el cdlculo se utilizé la
siguniente férmula:

Distancia entre el chofer y el cliente

cllo el tiempo que se¢ muestra, representa la duracion
minima que le puede tomar al chofer en llegar al lugar
donde debe recoger al cliente.

5. Proceso de peticion de carrera

La comunicacion entre el cliente y chofer durante el
proceso de peticion de carrera no se realiza de nodo en
nodo, es decir no se produce una comunicacion directa
entre los dispositivos méviles de ambos, ya que lo que hace
la aplicacion es enviar la peticion al servidor por medio del
protocolo HTTP para que este se registre en la base de
datos. Para que el chofer reciba la peticion, la aplicacion se
conecta cada cierto tiempo al servidor para consultar en la
base de datos si se tiene una carrera pendiente, en tal caso
se recibe la peticion. De esta forma, la base de datos puede
considerarse como puente de comunicacion entre ambos
dispositivos, o entre ¢l cliente y el chofer.

o
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Figura 2: Comunicacion entre la aplicacion movil y la BD

Una vez que el cliente haya marcado su direccion
destino, ya puede seleccionar uno de los choferes con el
estado “Activo” que se muestra en su mapa para realizar un
pedido de carrera.

Antes de enviar la peticion al servidor, se le presenta al
cliente una pantalla de confirmacién, en donde se le da la
posibilidad de aceptar o cancelar el pedido, los datos que
se muestran son: la direccion origen, la direccion destino,
el chofer seleccionado y el costo de 1a carrera.

El costo es generado de forma automatica por el sistema,
para ello se desarrolld un algoritmo que se encarga de
realizar el cdlculo basidndose en la distancia que hay entre
los puntos de origen y destino de la carrera. Los costos
fueron establecidos por rangos de distancias, como se
muestra en la siguiente tabla:

Ti o _
1€TPO MmO €€ €SP = 4 ocidad actual ala que va el chofer

Para calcular este tiempo minimo de llegada, es
necesario conocer la velocidad a la que se mueve el
vehiculo del chofer, por lo tanto la aplicacién hace uso del
GPS del dispositivo para obtener la distancia entre dos
posiciones geograficas, que son determinados en un
intervalo de cada dos segundos.

Cabe destacar que la distancia calculada entre la
ubicacion del cliente y el chofer es una distancia directa
(no es lo mismo que la distancia de recorrido), debido a

Rangos Costo por Costo por Costo
rango kilometraje Total

0Oa5km 30 Bs 5Bs 35 Bs
6 a10 km 50 Bs 10 Bs 60 Bs
11a 15 km 70 Bs 15 Bs 85 Bs
16 a 20 km 90 Bs 20 Bs 110 Bs
21 a25km 110 Bs 25 Bs 135 Bs

Tabla 1: Costo de carreras por rango de distancias

Como se puede apreciar en la tabla, los valores de los
rangos siguen una secuencia continua, los cuales van
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aumentando de cinco en cinco. El costo inicial por
intervalo es de 30 Bs, el cual va incrementando de veinte
en veinte por cada rango de distancia. Siguiendo una reglas
simples se pueden cambiar facilmente los precios, con solo
fijar un precio inicial por kilometraje y los costos por
rango.

Primero el algoritmo determina la distancia entre ambos
puntos, luego chequea en qué intervalo se encuentra, para
saber el costo que le corresponde, al cual finalmente se le
suma un cargo adicional por kilometraje, que viene siendo
el tltimo valor del rango, obteniendo de esta manera el
costo total de la carrera.

El valor del costo calculado por el sistema puede ser un
factor a tomar en cuenta por el cliente, ya que influye en la
decision de aceptar o rechazar la carrera bajo dicho costo.
En caso de aceptarla unicamente faltaria la confirmacion de
parte del chofer para iniciar la carrera.

La siguiente figura muestra un ejemplo de una carrera
por confirmar:

Confirmacion del pedido

Verifique los siguientes datos antes de
confirmar el pedido.

Direccion origen:
Av Oeste 3 La Pastora Caracas

Direccién destino:
Centro Comercial Ciudad Tamanaco Caracas

Chofer:
gaux

Costo calculado por el sistema:
60

Figura 3: Pantalla de confirmacion de carrera

Una vez que el chofer recibe la peticion de catrera, este
tiene la posibilidad de consultar los datos de la misma, los
cuales son: la direccion origen, la direccion destino, el
chofer seleccionado y el costo de la carrera. Basandose en
dicha informacién el chofer puede Aceptar o Rechazar la
solicitud de carrera del cliente.

Para facilitar la comunicacion entre el cliente y el chofer
en caso de que este haya aceptado la carrera, luego de
enviar su respuesta de aceptacion al servidor se le provee al
chofer el numero telefénico del cliente, y se envia al mismo
un mensaje SMS de manera automatica para notificarle la
aceptacion de la carrera de parte del chofer y a la vez
proporcionarle el nimero telefonico.

Ya llegado a este punto, el cliente cuenta con el numero
telefénico del chofer y viceversa, de manera que pueden
establecer una comunicacién ya sea por mensajes SMS o
llamadas telefonicas. Ademas por tener ambos una carrera
con el estado en “Aceptado” no pueden enviar ni recibir
peticiones de carreras hasta que el chofer haya finalizado la
misma.

La ubicacion del cliente se muestra en el mapa del chofer
una vez que este haya aceptado la carrera, por lo tanto en
caso de que el chofer no tiene idea de como llegar a dicho
lugar, puede guiarse mediante el mapa.

Dado que la ubicacion del chofer se va actualizando en
el mapa, el cliente puede hacerle seguimiento a su
posicién, para estar atento al momento en que el chofer
llega al lugar donde se encuentra. Ademas, el tiempo
minimo aproximado de llegada se ird actualizando a
medida que el chofer se aproxime a la ubicaciéon del
cliente.

6. Notificaciones de trafico

El médulo de los choferes de la aplicacion mévil tiene la
capacidad de emitir notificaciones de trafico vehicular. La
informacién de trafico creada por cada chofer serd
compartida con los demds usuarios del sistema (tanto
choferes como clientes), para que estos puedan consultar
mediante el mapa las ubicaciones donde se emitieron las
seflales de trafico.

Estas sefiales de trafico no son mas que marcadores
dinamicos que se van dibujando en el mapa en el momento
que el algoritmo detecte la existencia de trafico en la zona
donde se encuentre el chofer, la idea es que la informacion
de tréfico se envie de forma automatica al servidor en
segundo plano y sin la interaccion del usuario.

El algoritmo de deteccion de trafico se basa en el
comportamiento de los vehiculos para asumir la existencia
de trafico, este comportamiento se determina por las
velocidades a la que va el automovil durante un periodo de
tiempo determinado.

Para realizar la deteccion de trafico el sistema necesita
tomar un cierto tiempo, debido a la cantidad de
operaciones que se requiere procesar para asumir su
existencia, por lo tanto para no recurrir a la espera, el
usuario tiene la posibilidad de enviar notificaciones de
trafico de forma manual.

El algoritmo de deteccion de trafico trabaja desde el
momento que el chofer activa la opcion de “envio de
notificaciones de trdfico de manera automdtica”, este se
ejecuta de forma ciclica y en segundo plano sin interaccion
del usuario.

El sistema tiene la capacidad de detectar dos tipos de
trafico, los cuales se clasifican en: fuerte y moderado,
ambos representan el nivel del trafico, los cuales se
determinan por medio de la velocidad a la que se mueve el
chofer, para ello se realiz6 un estudio de las velocidades
registradas por el chofer durante un tiempo de dos minutos.

Durante este tiempo se van contando los momentos en
que la velocidad del chofer es menor a 15 km/h, cuando
estd entre 16 v 30 km/h, v cuando no se encuentra en
dichos rangos, este conteo se controla mediante unas
variables que actiian como contador.

Al finalizar el estudio de dos minutos se compara el
valor de cada uno de los contadores, para saber cual es el
rango de velocidad que ha predominado mas durante dicho
periodo, en caso de ser el rango de velocidades menor a 15
km/h, se asume que existe un tipo trafico fuerte en la zona,
en caso de ser el rango que estd entre 16 y 30 km/h, se
toma como un tipo de trafico moderado y finalmente en
caso de que no sea ninguno de los rangos citados, significa
que el vehiculo del chofer se ha estado moviendo a una
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velocidad superior a 30 km/h en la mayor parte del tiempo,
por lo tanto se asume que no hay trafico en la zona.

Luego de determinar el tipo de trafico que existe en la
zona donde se encuentra el chofer, finalmente se envia la
informacién de trafico al servidor para que este lo registre
en el sistema, de manera que dicha informacion puede ser
compartido con otros usuarios que se encuentran activos.

La siguiente figura muestra un ejemplo de un marcador

de trafico sobre ¢l mapa:
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Figura 4: Marcador de trdfico sobre el mapa

La consulta de trafico puede ser realizada tanto en el
modulo de cliente de la aplicacion como en el de chofer,
puede ser mostrada de dos maneras, por medio de Google
Maps a través de marcadores dinamicos y en un menu
donde se muestra la informacion de cada uno de los puntos
de trafico de manera listada.

Ademas el usuario puede conocer la antigiiedad de la
sefial de trafico a través de la fecha y hora en la que se
emiticron, cabe destacar que debido a las limitaciones
impuestas en las consultas, solo se muestran las
notificaciones enviadas con una hora de anterioridad.

Las sefiales de trafico que se registran ademas influyen
en el tiempo minimo de llegada de cada chofer, esto es
debido a que cada vez que el sistema detecta que hay
notificaciones de trafico cercanas al lugar donde sc
encuentra ¢l cada chofer, se le agrega un tiempo extra de
duracion a su tiempo de llegada, el cual varia segun el tipo
de trafico registrado en la zona.

Ademas, la aplicacién también tiene la posibilidad de
mostrar las notificaciones de trafico de manera listada,
como se muestra en la siguiente figura:

=y

NaviMod2
&= Tipo de trafico: Fuerte

Av Urdaneta Barrio Los Anaucos
Caracas

2011-09-24 15:35:22.0

Por: gaux
#am 1ipO de tréfico: Moderado

Autopista Francisco Fajardo
Montalban I Caracas

2011-07-27 16:35:22.0

Por: mexicano
@ 1ipO de tréfico: Fuerte

Avenida Andres Bello Libertador
2011-07-27 16:35:22.0

Por: hado
Tipo de trafico: Fuerte

Figura 5: Notificaciones de trdfico de manera listada

Aplicaciéon web

La aplicacion web es un complemento del sistema

NaviMod?2 que interactia directamente con la base de datos
principal e integra el sistema de mapas para interactuar con

la aplicacion movil.

Las funciones basicas que tiene la aplicacién web son las

siguientes:
v' Manejo de usuarios en la aplicacion web: este sistema

cuenta con registro de usuario ¢ inicio de sesion. Esto
incluye no solo clientes sino también administradores.

v" La aplicacion web se integrara con la mévil haciendo

uso de la base de datos como puente de comunicacion
entre ambos.

v" Cuenta con la integracion del servicio de mapas

Google Maps.

v" Mostrar las marcas de traficos almacenadas en la base

de datos.

v Realizar pedido de transporte y lleva el control sobre

carreras activas.

Ademas de las funcionalidades basicas, la aplicacion
web lleva una serie de estadisticas para ayudar no solo al
usuario sino también a los administradores. Las mismas se
realizan en diversas secciones de la aplicacion web.

Las estadisticas son las que se detallan a continuacion:

e Estadistica de choferes activos: Se llevan los
porcentajes de choferes activos en el momento de
realizar la consulta, en relacion a los choferes totales.

e  Estadisticas de las carreras de cada Chofer: Se
muestran  datos como porcentaje de carreras
finalizadas y rechazadas por el chofer.

e Estadisticas de Transito: Se presentan todas las
direcciones que presentan congestiones en el
momento que el usuario realiza la consulta, para cada
zona se¢ muestra la cantidad de sefiales de trafico por
tipo. Ademas en esta misma seccion de se presenta
cada una de las sefiales de trafico generadas, quien las
genero y cuando.

o  Estadistica de Pedido: Los administradores tienen la
posibilidad de consultar los porcentajes de carreras
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realizadas, en relacion a las direcciones de origen
donde se recogieron a clientes. Esto ayuda a los
admimistradores a distribuir mejor sus choferes de
acuerdo a las zonas mas demandadas.

8. Conclusion

Finalmente como conclusion se puede decir que con el
desarrollo de este proyecto se obtuvo un sistema orientado
a ser utilizado en ciudades donde es dificil trasladarse de
un sitio a otro debido a la gran concentracion de trafico
vehicular que se presenta diariamente.

Debido a las posibilidades que ofrece la Geolocalizacion
para realizar el proceso de peticion de carrera, el sistema no
solo da un nuevo enfoque al modelo actual de pedido de
transporte, sino que lo soporta a través de sus dos modulos
principales (movil v web), creando facilidades tanto para
choferes como clientes al momento de transitar una
metropolis.

La integracion de las funcionalidades de pedido de
transporte combinado con el sistema de consulta ¥
deteccion de trafico, en un solo sistema que puede ser
accedido tanto en computadoras de escritorio como en
dispositivos moviles, le dan a los usuarios una alternativa a
los modelos de pedido de transporte actuales.

9. Recomendaciones

La seguridad del sisterna se sustenta en aquella que
ofrezea el sistema de telefonia celular de los moviles. Sin
embargo, se podria definir un servidor Web seguro para la
comumcacion con ¢l servidor (via HTTPS) que sodlo
requiere la instalacion de plug-in SSL. La comunicacion
entre los moviles (usuario-taxista) también podria cifrarse
para asegurar confidencialidad.

El sistemna se podria extender para hacer estimaciones de
trafico mas general usando la informacion que proveen los
moviles de los taxistas. Esto a condicion de que tengan
encendido ¢l GPS y la aplicacion reporte densidad de
trafico hacia el servidor Web.

Se¢ espera hacer una estimacion mas precisa de la
distancia del taxista al usuario, valiéndose del mapa, para
tener no solo un simple calculo en linea recta. Es decir,
tomar en cuenta la simiosidad del trayecto. Ademas seria
conveniente separar los traficos por avenidas, calles v
autopista pues el comportamiento de cada via es diferente.
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