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Articulo Cientifico / Scientific Paper

GEOLOCALIZACION DE RUTAS DE BUSES EN TIEMPO REAL:
CASO DE ESTUDIO CIUDAD DE OTAVALO

GEOLOCATION OF BUS ROUTES IN REAL TIME: CASE STUDY CITY
OF OTAVALO

Auki Diaz?, Julio Proafio?

Resumen

Un buen sistema de transporte publico es uno
de los pilares para el desarrollo econémico y
social de las ciudades. Las personas utilizan
este servicio para trasladarse a sus trabajos y
realizar varias actividades diariamente y por
esta razon se requieren que el servicio y su
informacién se encuentre disponible y al
alcance de todo el publico de una manera
efectiva. Por otro lado, las aplicaciones
moviles nos ofrecen la posibilidad de obtener
informacidn de eventos como la ubicacion de
autobuses en tiempo real. Sin embargo, este
problema implica el uso y la coordinacién de
varias tecnologias. En este trabajo se plantea el
desarrollo de un prototipo de aplicacion para
que los usuarios obtengan la posicion de un
autobus en tiempo real. Este prototipo fue
evaluado con la empresa de bus en la ciudad de
Otavalo. Los resultados muestran un
desempefio satisfactorio con la utilizacién
simultanea de varios usuarios, ademas presenta
un bajo costo de implementacion por parte de
la empresa de transporte pablico.

Palabras clave: Aplicativo movil,
Geolocalizacion, Transporte Publico

Abstract

A good public transport system is one of the
pillars for the economic and social
development of cities. People use this service
to move to their jobs and perform various
activities daily and for this reason it is required
that the service and its information is available
and available to the public in an effective way.
On the other hand, mobile applications offer us
the possibility of obtaining information on
events such as the location of buses in real
time. However, this problem involves the use
and coordination of various technologies. In
this work, the development of an application
prototype is proposed so that users obtain the
position of a bus in real time. This prototype
was evaluated with the bus company in the city
of Otavalo. The results show a satisfactory
performance with the simultaneous use of
several users, in addition to presenting a low
cost of implementation by the public transport
company.

Keywords: Mobile Application,
Geolocation, Public Transport.
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1. Introduccion

El transporte publico juega un papel
importante en el diario vivir de las personas.
La gente lo usa para diversos fines, como el
trabajo, la escuela y el uso personal. Sin
embargo, el transporte privado ha tenido su
auge en los ultimos afios. Segun datos de la
Asociacion de Empresas Automotrices del
Ecuador, marzo fue el mejor mes de este
periodo, con 9,787 autos vendidos, un aumento
del 174% con respecto al mismo periodo en el
que estallé la epidemia de Ecuador en 2020 y
las ventas se desplomaron solo a 3,573
unidades.

Una de las razones por las que los usuarios
prefieren el transporte privado al publico es por
el uso de aplicaciones que muestran el tiempo
de llegada y la ubicacién real del automovil,
esto brinda mas confianza y seguridad a los
pasajeros.

La hora de llegada del autobls es una
informacidn importante para la mayoria de los
pasajeros. El largo tiempo de espera del
autobUs a menudo hace que los pasajeros se
sientan frustrados y no estén dispuestos a
tomar el autobus. Por esta razon en diferentes
ciudades del pais como Ibarra, Quito,
Guayaquil, etc., y también a nivel
Internacional en varios paises como Brasil,
Estados Unidos, Australia e Inglaterra se ha
decidido implementar el rastreo de bus via
Sistema de Posicionamiento Global de los
dispositivos moviles de los conductores de
autobus tal y como se lo hace en el transporte
privado como Uber, InDrive, Cabify, etc.

Otro de los problemas del transporte
publico es no exponer de manera eficiente sus
horarios y rutas de movilizacion, debido a esto
los pasajeros no llegan a tiempo 0 esperan
demasiado en las paradas a la espera del
autobus que los traslade a su destino.

Como alternativa de solucién al problema,
diferentes autores encuentran una respuesta
eficiente en la tecnologia mévil avanzada, los
teléfonos inteligentes son uno de los medios
populares para implementar la geolocalizacion
de los buses, ya que son portatiles para los
usuarios y faciles de usar.

De acuerdo con la informacion otorgada
hace dos afios por la empresa de Marketing
Digital, PubliMark (Bricefio N., 2019), el
namero de usuarios de teléfonos inteligentes
en Ecuador es del 87% del total de los
habitantes y con un crecimiento al afio
siguiente con una tasa promedio de 6.8%.
Apuntando al creciente nimero de usuarios de
teléfonos inteligentes asociados a la tecnologia
de rastreo, el desarrollo de este proyecto tiene
amplias perspectivas para ayudar a mejorar el
transporte publico.

En la ciudad de Otavalo existe una
compariia y varias cooperativas que brindan el
servicio de Transporte Publico Interprovincial
(TP-INTER) y en los dltimos afios se
implement6 un  monitoreo  mediante
dispositivos GPS. Este servicio de transporte
como el resto proporciona la informacion
acerca de la ruta y programacion de horarios.
La informacién de la geolocalizacion de las
unidades es operada de manera interna por las
entidades mencionadas, ademas los horarios y
rutas de los buses no se han transmitido
eficientemente a todos sus usuarios. Por tal
motivo los pasajeros desperdician demasiado
tiempo al esperar la llegada de la unidad de TP-
INTER que los lleve o acerque a su destino.

Ademas, la pandemia actual que estamos
viviendo ha obligado a los buses de las
diferentes cooperativas que estan autorizadas
en circular que trabajen con el 50% de sus
unidades y con el 50% de su capacidad
(Primera Zona, 2020). Por esta razén las
autoridades de las entidades de transporte
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tienen que realizar constantes modificaciones
en sus rutas y horarios. Estos cambios han
causado multiples molestias a los usuarios de
este servicio de transporte.

Para intentar solucionar los problemas
mencionados anteriormente, se implementaron
ocho paradas inteligentes con un alto costo,
ubicadas en la capital de la provincia. En la
actualidad, el dispositivo de parada no funciona
con normalidad y su rendimiento se deteriora
(Farinango Guajan, 2020).

Por lo tanto, en este trabajo, se propone el
desarrollo de un prototipo de aplicativo movil
que ademas de brindar la informacion
necesaria sobre los horarios y rutas de
transporte, permita ver la geolocalizacion de
las unidades TP-INTER en tiempo real. Los
datos de las coordenadas de la ubicacion en
tiempo real seran enviadas desde un dispositivo
moévil y no mediante un dispositivo GPS
ubicado en el autobus. Se planted esta manera
de gestionar la geolocalizacion de los buses
debido a que los dispositivos moviles son
compatibles con los cuatro sistemas de
posicionamiento. Esto significa que el celular
puede implementar sistemas GPS, GLONASS,
Beidou o Galileo en paralelo. De esta forma, la
medicion trilateral sera mas rapida y precisa al
posicionar la ubicacion geografica en el mapa.
También existe un ahorro de costes en
dispositivos GPS, ya que no todos los buses
incluyen este sistema, por lo que en muchos
casos es necesario invertir en la compra e
instalacion de estas. La principal contribucion
de este trabajo es la arquitectura propuesta que
usa una combinacion de elementos entre los
cuales se destaca el servicio de un base de datos
en tiempo real. El articulo estd organizado de
la siguiente manera. En la Seccion 2 se
presentan los materiales y  métodos
implementados para el desarrollo del prototipo
de aplicacion. La Seccion 3 expone la

implementacion y  diferentes
realizadas con su respectivo resultado.

pruebas

2. Materiales y Métodos
En esta seccion se explica con detalle el
proceso que se siguidé para la implementacion
de la aplicacion.

La aplicacion sigue wuna arquitectura
cliente/servidor y consta de dos interfaces que
son: Pasajero y Autobus. La interfaz de
Pasajero muestra la ubicacion de los autobuses
en tiempo real y sus paradas. Ademas, el
usuario podrad ver la informacion bésica del
autobus. Por otra parte, la interfaz de autobus
transmitird la posicion del Autoblds a un
servidor de base de datos de tiempo real
(Firebase). Todos los usuarios estan
previamente registrados en la base de datos por
los administradores  del sistema. A
continuacion, se describen los detalles de
implementacion.

2.1. Detalles de implementacion

App Geolocalizacion

Verta
ublcacon
del Registrar I
us Autobuses ‘

Ver el tiempo. :
| y distancia

del autobus

Administrar Administrador

S  oresaal
sistema
T Transmitic la
ubicacion
actual

Figura 1. Diagrama de casos de uso.

it

Como se muestra en la Figura 1 existen tres
tipos de usuario de los cuales dos son los que
interactian directamente con la aplicaciéon y
pueden navegar por sus correspondientes
vistas. Ambos usuarios envian sus coordenadas
geograficas a la base de datos de Firebase para
almacenarlas o actualizarlas en tiempo real.
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El tercer usuario corresponde al
administrador que solo interactia con el
servidor de base de datos para almacenar,
modificar o eliminar los datos del autobus. A
continuacion, se muestran detalles de las
interfaces de cada usuario.

2.2. Despliegue

Figura 2. Diagrama de despliegue

En la Figura 2 se representa el modelo de
la arquitectura en tiempo de ejecucion de la
aplicacion. Como principales nodos se
encuentran el servidor de Firebase y el
aplicativo, los cuales, se comunican mediante
el protocolo HTTP. Dentro del nodo del
aplicativo se tiene la integracion de la API de
Google Maps y la configuracién e
importaciones que se realice mediante
Gradle.

2.3. Interfaz de pasajero

|

Pégina Principal
l eSS i Mensaje

Mensaje
% Emergente
Logotipo Ver ubicaci6n de Informacion Basica del
Autobus

la unidad Xowm | |

Iniciar Sesion

(Geolocalizacion

Mensaje
Emergente

rrrrrrr

Figura 3. Estructura del mddulo del usuario Pasajero.

La aplicacion permite al pasajero ingresar
solo a la vista del mapa, la cual internamente
almacena la ubicacion en tiempo real del

mismo, esto lo realiza solo cuando ingresa a
la aplicacion y abre la vista correspondiente

La interfaz permite al usuario mostrar una
estimacion de la distancia a la que se
encuentra el autobds y un tiempo de llegada a
la parada donde el usuario se encuentra. Para
ello, la aplicacion utiliza las clases:
LatLngBus, MainFragment, MapsFragment
(ver Figura 4).

MainFragment ‘ LatlngBus (Coordenadas Geogréficas)

Figura 4. Tarjetas CRC para el usuario Pasajero.

2.3.1. LatLngBus

Es donde se encuentra el modelamiento de
datos de las coordenadas que se almacenan y
actualizan de este usuario y también del usuario
autobus.

2.3.2. MainFragment

Aqui se encuentra el método que almacena o
actualiza la ubicacion actual del pasajero. El
método primero verifica si los permisos para
obtener la ubicacion estan habilitados, si no lo
estd salta un cuadro de mensaje para que el
usuario puede aceptar o rechazar la solicitud, y
si tiene permisos obtiene las coordenadas
geograficas de su ubicacion para almacenarlas
en la base de datos.

2.3.3. MapsFragment

En esta clase se declaran dos constantes
globales para gestionar el mapa y los calculos
que se realizaran mas adelante.

Existe una constante donde se almacena el
valor del radio de la Tierra en kilometros para
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realizar el calculo de la distancia entre dos
puntos (Pasajero — Autobus).

Al iniciar esta clase se ejecuta un método
privado llamado "getDevicelLocation()" que
inicializa el mapa con los parametros, como el
de zoom, para que pueda ser visible por el
usuario y también se puede realizar las
configuraciones necesarias.

Una vez que el mapa esté listo dentro del
método "onMapReady()" se le agregan algunas
configuraciones para su visualizacion y ademas
realiza el calculo de la distancia entre su
ubicacion y la del autobus.

También se le agregan los marcadores de la
ubicacion en tiempo real de los autobuses que
se encuentren a una distancia de 200 metros del
pasajero, adicionalmente se modifican las
configuraciones predeterminadas de los
marcadores que brinda la API de Google Maps.

Para realizar el calculo de la distancia se
utiliz6 la formula de Haversine (Ec 1).

d = 2rarcsin (\/sin2 (@) + cos(g,) cos(¢,) sin? (Az ; fh))
1)

En la formula la latitud inicial y final se
representa por phi, lambda representa la
longitud inicial y final, y la letra r hace
referencia al radio de la Tierra. Este valor es
relativo a la latitud, pues al no ser la Tierra
perfectamente redonda, el valor del radio
ecuatorial es de 6378 km, este valor se
almacend6 en una variable llamada
"RadioTierrakm",

Para el calculo del tiempo de llegada se tomd
como base la velocidad de 90 km/h, que es la
permitida por la Agencia Nacional de Transito
para el transito de los buses y de igual manera
presentd una exactitud media del tiempo

calculado por el aplicativo al tiempo de llegada
real.

2.4. Interfaz de autobus ;

errar S

nnnnn

Wnicer Sesiin 1

Gesocatrazin

Figura 5. Estructura del mddulo del usuario Autobds.

El usuario autobis solo puede enviar su
ubicacion en tiempo real si inicia sesion en la
aplicacion, las credenciales para el acceso se
los da el administrador del sistema. Si ingresa
correctamente sus credenciales se le redirige a
la vista de su perfil donde puede ver su
informacion béasica e internamente estarian
enviando sus coordenadas geogréficas al
servidor de base de datos.

El siguiente conjunto de pasos describen el
funcionamiento de la Figura 5:

1. Cuando se abre la aplicacion esta muestra
una vista para “Iniciar Sesion”.

2. Se redirige a la vista de inicio de sesion y
es donde se debe colocar las credenciales
correspondientes.

3. El sistema verifica si las credenciales
ingresadas son correctas.

a) Si las credenciales fueron correctas
ingresa al perfil del usuario autobus.

b) Sino, surge un mensaje de alerta con el
mensaje de “Credenciales
Incorrectas” 'y se mantiene en la vista
de inicio de sesion para que el usuario
ingreses las credenciales
correspondientes.



c) Vuelve a verificar si las credenciales
son correctas y realiza la misma
secuencia de pasos a partir del paso 2.

4. Si desea cerrar la sesion de su perfil debe
dar clic en el botdén “Salir” y volvera a la
vista inicial.

Como muestra la Figura 6 en el proceso de
autenticacion intervienen las siguientes clases:
MainFragment - UserModelView, -
LoginFragment,- ProfileFragment

UserViewModel MainFragment

« Guardar la ubicacion del pasajero
« Redirigir a los usuarios a sus respectivas
vistas

+ Conocer el usuario registrado en Firebase

LoginFragment ProfileFragment

« Validar inicio de sesion « Veerificar que el usuario
del usuario chofer MainFragment sea el correcto LoginFragment
+ Redirigir al panel del UserViewModel « Cargar la ubicacion en UserViewModel

usuario chofer tiempo real del bus

Figura 6. Tarjetas CRC para el usuario Autobus.

2.4.1. MainFragment

En esta clase esta conectada con la vista
principal y para este usuario solo existe un
método que redirecciona a la vista de inicio de
sesion del mismo.

2.4.2. UserModelView

Esta maneja el modelamiento del tipo de
usuario que inicia sesion, la variable que
controla esto se mantiene alerta a los cambios
que exista en la sesion del usuario.

2.4.3. LoginFragment

Se ha creado un metodo para verificar las
credenciales que ingresa el usuario, esta
comprobacion se lo realiza usando los recursos
de Firebase Authentication, que verifica las
credenciales ingresadas con los datos que se
hayan almacenado en su servidor. Si las
credenciales son correctas almacena al usuario
usando el tipo de dato de userViewModel que
estd generado en la clase del mismo nombre.

2.4.4. ProfileFragment

Al iniciar esta clase se ejecuta primero el
método publico que ya esta provisto por la
superclase, dentro del método verifica si el
usuario inicio sesion correctamente y si es
correcto se mantiene en la vista y muestra la
informacién del usuario, y si el usuario no
inicio sesion correctamente se redirige a la
vista anterior de inicio de sesion.

Una vez que haya iniciado sesion
exitosamente, el método que se puede observar
en la imagen almacena y actualiza la ubicacion
actual del autobus, enviado sus coordenadas
geograficas al servidor de base de datos.

A continuacion, se explica la navegacion
de los usuarios por las diferentes vistas.

2.5. Navegacion

mapsFragment

mainFragment

s
P

profileFragment

loginFragment

\
N
| ]

/

Figura 7. Modelo de navegacion de la aplicacion.

Para que el usuario pueda navegar a traves,
dentro y fuera de las diferentes vistas que
contiene la aplicacién se debe implementar el
componente "Navigation" de Android Jetpack
que permite implementar la navegacion, desde
simples clics de botones hasta patrones mas
complejos, como las barras de aplicaciones y
los paneles laterales de navegacion.



La Figura 7, representa un grafico de
navegacion que, es un archivo de recursos que
contiene todos los destinos y representa todas
las rutas de navegacion de la aplicacion.

Dentro del "Activity" principal se agrega el
componente "NavHost" que, es un contenedor
vacio en el que se intercambian los destinos a
medida que un usuario navega en la aplicacion.
A partir de agregar dicho componente se
crearon los diferentes fragmentos donde se
disefiarian las interfaces para cada usuario.

Existe un fragmento principal
(mainFragment) el cual es accesible al abrir la
aplicacion, aqui el usuario tiene dos opciones,
acceder como Autobus o Pasajero. Si accede
como Pasajero navega hacia el fragmento
donde puede interactuar con el mapa
(mapsFragment), si accede como Autobds se
dirige al fragmento de inicio de sesidn
(loginFragment) en el que deben ingresar sus
credenciales y si son correctas se redirige hacia
el fragmento de su perfil (profileFragment).

Seguidamente se expone cdmo funcionay
se estructura la base de datos de Firebase.

2.6. Base de datos en tiempo real

La base de datos con la que se trabajo6 es una no
relacional debido a que, organizan grandes
volimenes de datos utilizando técnicas mas
flexibles como, por ejemplo, gréficos,
documentos, pares de valores y columnas.

Este tipo de base de datos complementa de
manera muy beneficiosa al desarrollo de la
aplicacién movil, ya que, permite manejar una
gran informacion de coordenadas de los
pasajeros y autobuses que se encuentra
constantemente actualizdndose. Ademas, al ser
un prototipo esta sujeta a cambios frecuentes en
la forma de almacenar los datos de los usuarios
y sus coordenadas.

Firebase Realtime Database es el servidor
de base de datos escogido para almacenar los
datos como objetos JSON y los objetos
principales que se guardan o actualizan son los
datos de la ubicacion actual del autobus como
"Autobus y la del pasajero como "Pasajero".

Seguidamente, se presenta el esquema de
base de datos no relacional utilizada en el
desarrollo de la aplicacion.

2.6.1. Esquema de la base de datos

Con la descripcion del esquema de la base de
datos se pretende dar explicacion a la utilidad
de cada uno de los campos pertenecientes a los
perfiles de los usuarios.

2.7. Cadigo

En esta seccion se presenta y explica el codigo
fuente creado para el cumplimiento de las
funcionalidades de la aplicacion.

2.7.1. Configuracion de la conexion con
la base de datos

Se debe tener algunos requerimientos previos a

la conexidn con la base de datos en tiempo real

de Firebase, tales como:

e Segmentacion del nivel de API 19
(KitKat) o superior.

e Usar una version de Android 4.4 o
superior.

e Implementar servicios de Google Play
en el proyecto de Android.

e Acceder a Firebase con una cuenta de
Google.

Al cumplir con todos los requisitos previos
se cred un proyecto llamado prueba en la
consola de Firebase para luego registrar la
aplicacién que se esta creando en Android
Studio con el proyecto creado de Firebase.

Una vez que el proyecto fue creado se debe
descargar un archivo de configuracion
Ilamado google-service.json que contiene
identificadores Unicos, pero no secretos, para



el proyecto donde se esta desarrollando la
aplicacion.

Otro de los aspectos importantes para
utilizar esta base de datos es seleccionar un
modo de inicio para las reglas de seguridad de
Firebase. La configuracion establecida esta
en modo prueba y permitiendo que cualquier
usuario pueda leer y escribir en la base de
datos creada.

{

"rules': {
" read": true,
.write': true

}
}

Figura 8. Reglas de seguridad de la base de datos de
Firebase.

Ademas, se implementaron varias librerias
para conectar con la base de datos en tiempo
real de Firebase, los cuales son:

e ‘com.google.firebase:firebase-
bom:26.4.0": también conocido como
lista de materiales, esta libreria
permite administrar todas la versiones
de las librerias de Firebase
implementadas en la aplicacion con
solo especificar la versién de BoM.
Esto quiere decir que, no sera
necesario especificar las versiones de
las librerias adicionales de Firebase
que se vayan implementando en la
aplicacion.

e 'com.google.firebase:firebase-
database': permite usar la o las base de
datos creadas dentro del proyecto al
cual hace referencia y también otorga
todas las herramientas necesarias para
realizar cualquier transaccion en la
base de datos.

2.7.2. Gestion de usuarios

Dentro de la consola de Firebase solo es
necesario habilitar la seccion de Authentication
y agregar el método de autenticacion que se

utilizara, para este caso se optd por utilizar
como credenciales un correo y contrasefia.

Cada usuario tiene un identificador unico
generado automaticamente y el cual también se
utiliza en la base de datos para almacenar los
usuarios de tipo autobus.

Para utilizar esta herramienta solo es
necesario agregar la libreria
‘com.google.firebase:firebase-auth'.

2.7.3. Proyecto en Android

2.7.3.1. Arquitectura

El desarrollo de la aplicacion fue bajo la
arquitectura  MVVM  (Model — View -
ViewModel) porque permite trabajar con los
datos de manera mucho mas automatizada y en
tiempo real que, resulta muy util para manejar
la informacion de las coordenadas geograficas
requeridas por la aplicacion.

La libreria que se ha implementado para
trabajar con este patrén es
‘androidx.lifecycle:lifecycle-viewmodel:2.3.1".

2.7.3.2.  Estructura del proyecto

Como se ha explicado en una seccion anterior,
para gestionar dos distintos usuarios en la
misma aplicacion se ha optado por crear el
aplicativo por fragmentos y asi tener una
navegacion mas fluida y mejor controlada para
cada tipo de usuario.

Las librerias que permiten automatizar este
trabajo son las siguientes:

e ‘'androidx.fragment:fragment:1.3.6'

¢ ‘androidx.navigation:navigation-
fragment:2.3.5'

e ‘androidx.navigation:navigation-
ui:2.3.5'

e ‘androidx.legacy:legacy-support-
v4:1.0.0°



2.7.3.3. Geolocalizacion

Antes de cualquier implementacion de librerias
se deben colocar unas lineas de codigo para que
soliciten la autorizacion al usuario del
dispositivo mavil para usar el GPS y datos
moviles del dispositivo. Esta configuracion se
debe realizar en el archivo
AndroidManifest.xml y las lineas de codigo
deben tener la siguiente estructura:

o <uses-
permission android:name="android.p
ermission.ACCESS_FINE_LOCATI
ON" />

e <uses-
permission android:name="android.p
ermission.ACCESS_COARSE_LOC
ATION" />

e <uses-
permission android:name="android.p
ermission.INTERNET" />

o <uses-
permission android:name="android.p
ermission.ACCESS_NETWORK_ST
ATE" />

Ahora, para utilizar los servicios de
Google Maps se debe agregar una
dependencia en el archivo build.gradle de
nivel superior la siguiente menara:

dependencies
classpath ‘com.google.gms:google-services:
4.3.10'

Figura 9. Dependencia para usar los servicios de
Google

Al agregar la dependencia es posible
utilizar las librerias necesarias para trabajar
con las herramientas de Google Maps, las
librerias que se implementan son las
siguientes:

e 'com.google.android.gms:play-
services-maps:17.0.1'

e ‘com.google.android.gms:play-
services-location:18.0.0'

Al tener implementada las librerias y activa
una API de Google Maps dentro de la consola
de Google se debe agregar un archivo de
configuracién Ilamada
google_maps_api.xml, en el cual se debe
colocar la cadena conocida como key
obtenida al activar dicha API. Este archivo se
debe encontrar dentro del proyecto en la
carpeta /res/values.

Para utilizar los servicios de Google Maps
se creod el siguiente codigo que inicializa el
mapa con algunas caracteristicas predefinidas
y también agregando los marcadores que
representan al autobus y su ubicacion real.

mMap = googleMap;

UiSettings uiSettings = mMap.getUiSettings();
uiSettings.setZoomControlsEnabled(true);
uiSettings.setCompassEnabled(true);

mMap.setMyLocationEnabled(true);
mMap.setOnMyLocationButtonClickListener(this);
mMap.setOnMyLocationClickListener(this);
mMap.setOnMarkerClickListener(marker -> {
fusedLocationProviderClient.getLastLocation()
.addOnSuccessListener(requireActivity(), location -> {
if (location != null) {
BigDecimal distanciakm = BigDecimal
.valueOf(calcularDistanciaHaversine(location, marker.getPosition()))
.setScale(2, RoundingMode . HALF_UP);
BigDecimal tiempo = distanciakKm.divide(BigDecimal.valueOf(90), 0);
Toast.makeText(
requireActivity(),
"Distancia:" + distanciakm + " Km" +
“\nTiempo: " + tiempo.multiply(BigDecimal.valueOf(60)) + * min*,
Toast.LENGTH_SHORT
).show();
}
b3

return false;

1

Figura 10. Codigo para la carga inicial del mapa

También como se menciond en una seccion
anterior se utiliza la férmula de Haversine
para calcular la distancia del autobds con
respecto al pasajero y el método creado para
realizar el célculo es el siguiente:




private double calcularDistanciaHaversine(Location userLocation, LatLng busLocation) {
double difLatitud = Math.toRadians(userLocation.getLatitude() - busLocation.latitude)
double difLongitud = Math.toRadians(userLocation.getLongitude() - busLocation.longitude);

double a = Math.pow(Math.sin(difLatitud/2), 2) +
Math.cos(Math.toRadians(busLocation.latitude)) *
Math.cos(Math.toRadians(userLocation.getLatitude())) *
Math.pow(Math.sin(difLongitud), 2);
double ¢ = 2 * Math.asin(Math.sqrt(a))

return RadioTierrakKm * ¢;

}

Figura 11. Codigo de la implementacion de la Formula de
Haversine

El codigo previamente expuesto en la
Figura 10 pertenece al disefio de la vista del
usuario pasajero, para el usuario autobus no
existe demasiada complejidad a excepcion
del envid del codigo creado para enviar su
ubicacion en tiempo real.

Cada vez que el autobls se mueve es
captado por los sensores del dispositivo movil
y se ejecuta el siguiente codigo:

Map<String, Object> latlang = new HashMap<>();
latlang.put(“latitud", location.getLatitude());
latlang.put("longitud”, location.getLongitude());

myRef.child("Autobus")
.child(Objects.requireNonNull(userViewModel.getUser().getValue()).getUid())
.child("ubicacion")
.setValue(latlang);

Figura 12. Codigo del envi6 de la ubicacién del usuario
autobus

3. Resultados y Discusién

En este apartado se evidencian los resultados
de las diferentes pruebas a las que se sometid
la aplicacion, con el objetivo de saber su
desemperfio en un ambiente real.

3.1. Pruebas de estrés

Para realizar esta prueba, se enviaron multiples
solicitudes a cada una de las vistas
correspondientes a cada rol de usuario para
encontrar su punto de inflexion. Apache JMeter
se utilizd como una herramienta que funciona
independientemente  del  lenguaje  de
programacion y esta disefiado para este tipo de
experimentos.

3.1.1. Usuario pasajero

Escenario 1

Simula el acceso simultaneo a la vista del mapa
con 50 personas representando el rol de
pasajero.

Tabla 1. Resultados pruebas de estrés del pasajero

- Escenario 1
# . . %
Muestras Promedio Min Max Error
50 266 181 381 0,00%

En la tabla 1 se aprecia que el tiempo
promedio de carga del mapa es de 0,266
segundos y con un tiempo maximo de 0,381
segundos.

Escenario 2

Simula el acceso simultdneo a la vista del
mapa con 1000 personas para encontrar el
punto de inflexion de la aplicacion.

Tabla 2. Resultados pruebas de estrés del pasajero

- Escenario 2
# . . %
Muestras Promedio Min Max Error
1000 5535 214 81181 1,80%

La tabla 2 presenta el punto de inflexion de
la carga de la vista del mapa con un
porcentaje de error de 1,8%, con un promedio
de tiempo de carga de 5,535 segundos y con
un tiempo maximo de carga de 81,181
segundos.

3.1.2. Usuario autobus

Escenario 1

Simula el acceso simultaneo al iniciar sesion
con el rol de autobus de 50 personas.
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Tabla 3. Resultados pruebas de estrés del autobus -

Escenario 1
# . . %
Muestras Promedio | Min Max Error
50 116 82 271 0,00%

Como se observa en la tabla 3 el tiempo
promedio de carga al iniciar sesion es de
0,116 segundos que representa un valor mas
bajo al rol de pasajero.

Escenario 2

Tambien con el fin de encontrar el punto de
inflexion se realiza la simulacién con 1000
personas ingresando simultaneamente al
perfil del autobus.

Tabla 4. Resultados pruebas de estrés del autobus -

Escenario 2
# . . %
Muestras Promedio | Min Max Error
1000 2145 82 68595 0,30%

La tabla 4 presenta un porcentaje de error de
0,30% que quiere decir que también se hallo el
punto de inflexion del usuario autobds. El
tiempo promedio de carga resulto ser 2,145
segundos y con un tiempo maximo de 68,595
segundos.

3.1.3. Anadlisis de resultados

Teniendo en cuenta los dos escenarios
evaluados para cada usuario, el trafico maximo
evaluado fue de 1000 ingresos simultdneos por
cada vista, el resultado fue satisfactorio para
ser un prototipo, se puede concluir que la
aplicacion puede manejar adecuadamente
menos de 1000 solicitudes simultaneas.
Ademas, se debe tener en cuenta que la vista o
sesion del usuario autobus no lo manejaran la
misma cantidad de personas cémo con el rol de
pasajero.

3.2.  Pruebas de desempefio
Para conocer el valor de los recursos utilizados
por la aplicacion se procedid a instalarlo en

diferentes dispositivos y se procede a evaluar
el consumo de datos moviles.

Escenario 1

Se realizaron las pruebas con el rol de pasajero
y presentd un consumo bajo en el uso
progresivo de 1 hora con 20 minutos. Esta
prueba se ejecutd desde una red WiFi estable y
usando JMeter, la aplicacion presentd un
consumo aproximado de 0,05 KB recibidos por
segundo y 0,13 KB enviados por segundo.
Durante el tiempo usado el total de consumo
fue de 3,2 MB.

Tréfico de datos

IET) Mensual

Tesis_Geolocalizacion
- 0,008 ME

Figura 13. Consumo datos méviles — Escenario 1

Cuando el autobus presentaba interferencia
en ciertos sectores de la ruta en la que
transitaba, la aplicacién duplica el icono del
autobls hasta que wvuelva a transmitir
correctamente las coordenadas de su ubicacion.

08 1568/ & ol 11503

3
2
<

O}

Cascada de
Peguche, Otavalo

San Rafae

Figura 14. Error al perder la sefial del autobis
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Escenario 2

Para el rol de autobus se transmitid la sefial en
dos rutas, las cuales fueron: Otavalo —
Cayambe y viceversa. Para transmitir las
coordenadas de su ubicacion el aplicativo
tenia que estar funcionando en primer plano y
solo era necesario iniciar sesion con las
credenciales creadas previamente.

El tiempo transcurrido por cada rutay en la
que la aplicacion tuvo que estar abierta fue de
40 minutos. Para la primera ruta (Otavalo -
Cayambe) también se presenta un consumo
aproximado de 0,05 KB recibidos por
segundo y 0,10 KB enviados por segundo,
con un total de datos mdviles de 30,52 KB en
el tiempo que se realizé la prueba (ver Figura
15). El proveedor del plan de datos moviles
que se usd en este dispositivo fue CNT vy
transmitié correctamente en la mayor parte de
laruta en la que circuld, las interferencias que
hubieron fueron por distintos tramos de la
ruta donde es frecuente la perdida de sefal
también con otros proveedores de datos
moviles.

Almacenamiento y caché
6.67 MB usado en Almacenamiento interno

Wi-Fi y datos méviles
30.52 KB desde el 16 oct.

Figura 15. Consumo datos maéviles — Escenario 2 - Ruta 1

En la ruta de regreso (Cayambe — Otavalo)
se incrementd a méas del doble del consumo
anterior debido a que hubo trafico al salir de
la terminal y la aplicacion como debe
mantenerse aumento el consumo de los
recursos. Aproximadamente los KB recibido
por segundo seria 0,96 y los KB enviados por
segundo seria 1,98; con un total de consumo
acumulado de datos moviles de 1,04 MB, en
los 40 minutos (ver Figura 16). Aunque el
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consumo haya incrementado no representa
mayor problema porque el consumo diario
por ruta estaria cubierto por el plan mensual
que como minimo brinda 2GB.

Almacenamiento y caché
6.67 MB usado en Almacenamiento interno

Wi-Fi y datos moviles
1.04 MB desde el 16 oct.

Tiempo de uso

Bateria
Se us6 el 4 % desde la (iltima carga completa

Figura 16. Consumo datos moviles — Escenario 2 - Ruta 2

Escenario 3

Con el rol de pasajero y como proveedor de
datos mdviles la empresa Tuenti exhibié un
consumo también bajo por 1 hora de uso y el
seguimiento del autoblds presentd6 una
transmision estable. Recibid
aproximadamente 0,04 KB por segundo y
0,08 KB enviados por segundo. Con un total
de consumo de datos moviles de 1,26 MB
(ver Figura 17).

& Uso de datos
SIM 1 (Claro)  SIM 2 (Tuenti)

Ahorro de datos inteligente N
Acceso a la red

Mas ajustes de datos

Uso de datos de este mes

-

Compartir acceso a
Internet

8,08 ME
Tesis_Geolocalizacio

n
1,26 MB

Figura 17. Consumo datos moviles — Escenario 3



Escenario 4

También con el rol de pasajero con 1 horay
40 minutos de uso mostré un consumo
relativamente bajo en el seguimiento del
autobus en las dos rutas antes descritas. Los
KB enviados y recibidos por segundo fueron
aproximadamente iguales a los datos
obtenidos en el escenario 3, con un consumo
total de datos maéviles de 5,6 MB.

&

Detalles-SIM 2

- Tesis_Geolocalizacion

0

Este mes (Wi-Fi) ( 5.6MB) I

56

Figura 18. Consumo de datos méviles - Escenario 4

3.2.1. Andlisis de resultados

Se observé que el consumo de datos al usarlo
como pasajero para rastrear el autobls y el
usuario por el chofer para enviar las
coordenadas geograficas en tiempo del autobds
es parecido. Esto se debe a que ambos usuarios
envian sus coordenadas al servidor de Firebase
y solo el usuario pasajero presenta una carga un
poco mayor porque debe cargar el cambio
constante de la ubicacion del autobus.

3.3.  Pruebas de funcionalidad

Se realiza la evaluacion del correcto
funcionamiento y célculo que realiza la
aplicacién con respecto a las coordenadas
geogréficas que maneja.

3.3.1. Distancia

Para evaluar el calculo la distancia se tomaran
2 puntos en el mapa y para tener una referencia
correcta se utilizara la herramienta de Google
Maps que puede medir la distancia entre dos
puntos geograficos seleccionados en su mapa.
Se debe tener en cuenta que las coordenadas
tomadas no seran exactamente iguales debido a
que, la evaluacion esta realizada en diferentes
ambientes, se colocara una latitud y longitud
cercanas a los puntos evaluados por la
aplicacién movil.

Tabla 5. Resultados del calculo de la distancia

Latitud inicial Longitud inicial
0,228533 -78,228569
Latitud final Longitud final
0,195381 -78,233831
Ambiente Distancia (Km)
Google Maps 3,63
Aplicacion movil 3,92
% Error 7,98

3

Distancia total: 3,63 km (2,26 mi)

Figura 19. Célculo de la distancia en Google Maps
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o Parque Simon Bolivar ,@.

59 '

Hosteria Cabarias
del Lago. ¥
Eugenio
Espejo ?
Puertolago Country :: \o/
San Rafael
de la Laguna
4 Gon
Urku Wasi § Sui

Tiempo: 3.00 min
Figura 20. Calculo de la distancia y tiempo en la aplicacion
movil
El calculé del porcentaje se evalud con la
siguiente formula (Ec 2).

|v.aprox — v.exacto|

100
|v.exacto|

(2)

3.3.2. Tiempo

Para obtener el calculo del tiempo se tomaron
como referencia 2 puntos distintos a los
anteriores, pero que tienen la misma distancia
que se calcul6 en la tabla 5 con la aplicacién
movil, esto se realiz6 porque Google Maps no
realiza el célculo del tiempo entre 2 puntos
geogréficos en linea recta, por eso se tomd una
latitud y longitud, para un inicio y final de cada
punto, en una carretera en linea recta. El
calculo del tiempo obtenido por la aplicacién
movil sera utilizando las mismas coordenadas
geograficas expuestas en la tabla 5.

Tabla 6. Resultados del calculo del tiempo

Latitud inicial Longitud inicial

0,273266 -78,239856

Latitud final Longitud final

0,243411 -78,252902
Ambiente Tiempo
(minutos)
Google Maps 4
Aplicacion movil 3
% Error 25
= o @m 8 % X & B Gasolineras | ' Supermercados

..o
pr

‘ Carr. Panamericana ‘ Carre
4
e
V<

Q ‘ Via Otavalo-Selva Alegre, Otavalo ‘

@ Afadir destino
Salir ahora « Opciones

4] Enviarindicaciones al teléfono

a por Carr. Panamericana/Troncal de 4 min
la Sierra/E35 n

a ruta mas répida, el trafico habitual

Detalles &/la Otavalo-Selva Alegre

Figura 21. Célculo del tiempo en Google Maps

3.4.  Implementacion

En esta seccion se detalla los resultados
obtenidos en el proceso de implementacion de
la aplicacion.

3.4.1. Descripcion  de
software

Los dispositivos en los cuales se instalo la

aplicacion fueron los siguientes:

hardware vy

Tabla 7. Limitacion en el uso del aplicativo en los
diferentes dispositivos

Tiemp Funcionamien
Vers 0 to aplicacién
" Mod | i6n adauis Re
elo And icign d Pasa | Autob
roid (afio) jero | Us
Hua No
wei 3G/ | Corr | envia
1 P8 50115 4G | ecto | coorde
Lite nadas
2 Sam 11 5 4G Corr | Correc
sung ecto | to
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Hua
wei
3 P 9.0 1 4G Corr | Correc
Smar ecto |to
t
2020
4 X!ao 11 2 4G Corr | Correc
mi 9t ecto | to

En la tabla 5 también se puede observar si
tuvo 0 no un correcto funcionamiento al
realizar las pruebas por cada usuario.

3.4.2. Caracteristicas de la aplicacion

La aplicacion esta desarrollada basada en
cddigo abierto lo que la vuelve escalable a
futuras mejoras o cambios. Como se ha
mencionado en los puntos anteriores se utilizo
el IDE de Android Studio junto al lenguaje de
Javay en laversion de Android 7.0 Nougat API
24, debido a que el 73,7% de los usuarios
pertenecen a esta version, (Rahman, 2021).
Ademas, se utilizd una base de datos en tiempo
real (Firebase). La principal funcion de las
herramientas de Firebase ha sido el registro y
control de los usuarios de tipo autobus y el
almacenamiento de la ubicacion (coordenadas
de latitud y longitud) de los pasajeros y
autobuses.

Una vez culminado el desarrollo se pudo
conocer el tamafio de la aplicacion el cual es de
14,22 MB vy se procedi6 a ejecutar las
respectivas pruebas de funcionamiento y
rendimiento que presentaron los siguientes
resultados.

&~

Almacenamiento-Tesis_Geolo
calizacion

Total
Tamaiio de la aplicacion 14.22 MB

Datos del usuario 4.95 MB

4.83 MB

Figura 22. Almacenamiento de la Aplicacion

La aplicacion desarrollada se puede
instalar en cualquier dispositivo igual o
superior a la version de Android mencionada
anteriormente y al ser una versién que lo tiene
la mayoria de las personas el uso de la misma
estaria al alcance de todos los pasajeros y
choferes. El Unico gasto que se genera seré la
recarga mensual de un plan de datos que
dependiendo la empresa con la que se
contrate estaria como minimo $5 mensuales
por cada dispositivo mavil.

3.5. Comparacion con soluciones
alternativas al problema
planteado

Al optar por el uso de la aplicacion por parte de
la empresa de transportes el gasto disminuiria
a comparacion del gasto que les genera usar los
equipos GPS que se tienen actualmente en los
autobuses que rondan en un precio de $25 a
$300 y también generan gastos extra como: el
pago mensual a la empresa que gestiona el
rastreo que es de aproximadamente $10 a $12
y también el pago mensual por los datos
moviles que necesita cada uno de los
dispositivos GPS que tiene el mismo precio de
recarga de los dispositivos maoviles.
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3.6.  Discusion

Para enviar las coordenadas primero debe
iniciar sesion y las credenciales ingresadas
deben coincidir con los datos previamente
creados en el servidor por el administrador. La
validacion se realiza correctamente, si las
credenciales son correctas ingresa al perfil de
conductor si no se enviard la alerta
correspondiente al error.

Al ingresar al perfil del conductor, la
aplicacion procede a enviar la informacion
hacia el servidor de forma instantanea, por lo
tanto, el usuario también podré ver la ubicacién
del autobus de manera inmediata.

También se realizaron pruebas en
versiones diferentes de Android y existen
limitacion para el uso como conductor del
autobls, puesto que el envio de las
coordenadas no se realizaron correctamente,
esto puede ser a causa de algin mal
funcionamiento del GPS del dispositivo movil
0 también pudo deberse a problemas con los
datos moviles.

Con el rol de pasajero solo es necesario
ingresar directamente al mapa que se encuentra
integrado en la aplicacion y podra ver la
ubicacion del autobls mas cercano a su
posicion. En esta prueba no existi6 mayor
dificultad con el rastreo de las unidades, lo que
presentd una irregularidad fue el célculo de la
distancia entre el autobuls y pasajero, el cual
presentd un porcentaje medio de exactitud del
calculo realizado por la aplicacion con respecto
a la distancia real.

4. Conclusiones

El aplicativo fue desarrollado para la
plataforma Android y debido a la gran cantidad
de herramientas y compatibilidad con
diferentes tecnologias y servicios en la nube,
ayuda a que el sistema de geolocalizacion sea
modificable y expandible.

Al ser una aplicacion donde interactian dos
usuarios en el mismo sistema es necesario crear
roles para que cada uno de ellos y la
informacion enviada, en especial por el rol de
autobus, debe sincronizarse de forma
automatica, esta gestion es realizada con
Firebase, ya que poseen diferentes
herramientas para administrar a los usuarios
con distintos privilegios.

El aplicativo en su primera version presenta
una correcta funcionalidad, en especial en las
Ultimas versiones de Android, ademés la
navegacion por el sistema es bastante sencilla,
por lo tanto, el usuario no podra perderse o
tener dificultades al interactuar dentro de la
aplicacion.
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