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RESUMEN

Durante aios, los sistemas de bases de datos tradicionales han resultado
suficientes para procesar la cantidad de datos que se generaban en el dia a dia. Sin
embargo estos datos siempre han sido fundamentalmente estaticos y una vez
almacenados ya no suele ser necesario modificar.

Hoy en dia, con el auge de nuevas tecnologias de comunicaciéon ha aparecido la
necesidad de recibir y procesar todo tipo de datos que modifican su valor
constantemente. Un ejemplo de esto seria el procesamiento de datos que
provienen de sensores de muy diverso tipo, como podrian ser los GPS (Global
Positioning System). Este tipo de informacién se escapa del ambito de los gestores
tradicionales y hace necesario el desarrollo de una nueva tecnologia que procese
los datos de estos sensores conforme van llegando, es decir, en tiempo real.

Aprovechando diversas politicas de actualizacion, el coste energético de estos
envios también se puede minimizar, ya que aplicando diversas estrategias
podemos reducir el ndmero de datos enviados, acompafiando informacién
adicional al valor del sensor.

Bajo esta serie de premisas el grupo SID de la Universidad de Zaragoza elabor6 un
procesador de consultas para datos provenientes de flujos de datos (o data
streams). En este prototipo, los sensores acompafian la informacién que envian con
una funcién que permite calcular el valor durante un periodo de tiempo en el cual
esta funcion tiene validez.

Al no recibir la totalidad de la informacion, sino funciones de prediccion validas
durante un periodo de tiempo, se hace necesario una gestiéon de la informacién
totalmente diferente a los gestores tradicionales. Para ello, este procesador
permite la realizacidon de dos tipos de consultas: Window Join y Value. La primera
permite comparar el valor entre dos clases de sensores durante una ventana de
tiempo determinada en la consulta y el segundo permite comprobar el valor de
una clase de sensores. Este procesador de consultas se trataba de un programa que
funcionaba en linea de comandos y que tenia toda su configuracién codificada en
codigo fuente, y usaba un simulador muy sencillo y poco versatil.

Con todo ello, se ha realizado este proyecto que intenta proveer de una potente
herramienta de simulacién para poder realizar experimentos con el procesador de
consultas y ademas proveerle de una interfaz grafica que facilite el trabajo con el
programa, ademas de incluirle algunas operaciones adicionales. Con este proyecto
se espera que con las modificaciones y adaptaciones pertinentes contribuya a la
investigacion en el ambito de los flujos de datos del grupo SID.
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1 INTRODUCCION

El presente documento surge como resultado del trabajo desarrollado para el
proyecto final de carrera “Sistema de procesamiento de data streams”. Este
capitulo en concreto intenta poner en situacion al lector para facilitar la
compresion de los siguientes capitulos del documento y trata sobre la motivacion
que tiene el proyecto, cudles son los objetivos a alcanzar, cudl es el contexto en el
que esta situado, que tecnologias y sistemas se utilizan para desarrollarlo, que
fases se han seguido, su planificacion y la estructura de esta memoria.

1.1 Contexto y motivacion

Los sistemas de bases de datos tradicionales resultan insuficientes cuando hay que
procesar grandes volumenes de datos que cambian constantemente (por ejemplo,
localizaciones de objetos moviles, datos provenientes de sensores, informacién de
cotizaciones de acciones, etc.). Frente al almacenamiento persistente de
informacion, en estos casos se proponen técnicas para procesar los datos de forma
eficiente conforme llegan (y sin necesidad de darles persistencia previamente),
teniendo en cuenta las caracteristicas y dificultades que supone este flujo continuo
en la entrada.

Por ello, frente a los sistemas gestores de bases de datos (SGBD) tradicionales, se
han propuesto diversos “sistemas gestores de flujos de datos” (data stream
management systems"” o DSMS) que tienen en cuenta estas consideraciones.

El grupo SID de la Universidad de Zaragoza desarrolld un trabajo previo que
permite la gestion de funciones de prediccidon asociadas a los datos medidos por
los sensores (con objeto de disminuir la carga del procesamiento de consultas y las
comunicaciones realizadas por los sensores) para un par de operadores de
consultas. [1]

En este PFC, basdndose en ese desarrollo anterior, se ampliarda el prototipo
existente con objeto de facilitar su utilizacion y la realizacion de pruebas
experimentales, se estudiara su ampliacién con el soporte de operadores
adicionales, y se considerara la posible utilizaciéon de Hadoop Streaming.
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1.2 Prototipo anterior del SID

El prototipo sobre el que se sustenta este proyecto se trata de un programa que
permite procesar tuplas a las que se acompafia una funcién de prediccion. Esta
funciéon permite calcular el valor de un determinado sensor en un instante de
tiempo.

Para que esta aproximacion funcione, hace falta que los sensores tengan cierta
inteligencia para poder calcular una funcioén de predicciéon que permita determinar
los préximos valores que tomara el sensor hasta que éste incumpla alguna politica
de actualizacion. Una forma sencilla de obtener estos datos se consigue mediante
la simulacion de los mismos.

La necesidad de crear un simulador surge de la escasa o nula existencia de
simuladores que cumpliesen las necesidades del problema (envio de funciones de
prediccidon bajo una serie de politicas de actualizacidn.) En el prototipito anterior
se usaba el programa [IBM Location Transponder para realizar simulaciones,
aunque este proyecto se descontinud y ya no esta accesible en la red.

IBM desarrollé un sistema de simulaciéon de trazas GPS que permitia realizar
simulaciones leyendo ficheros de trazas, u obtenerlas directamente. Este proyecto
estaba dentro de Alfaworks, una comunidad enfocada a desarrollar software que
pueda ser usado en investigacion. La capacidad de este simulador era muy limitada
(solo permitia pequefias variaciones aleatorias en la direccién del movimiento, lo
cual se ha intentado imitar en el modelo aleatorio de simulacién).

También, al tratarse de un proyecto de investigacién, toda la configuracion y
ejecucion de experimentos se encontraba codificada en cddigo y se le pasaba unas
minimas opciones por linea de comandos.

Este procesador tenia dos tipos de consultas:

e Window Join: Se trata de una consulta que se aplica a dos clases de sensores
(pudiendo ser la misma). A ella se le aporta un operador relacional con un
valor asociado y una ventana temporal sobre la que se aplicara la consulta.
Es decir, esta consulta es del tipo “la clase location y location tienen una
diferencia de valor mayor que 20 durante tres segundos”. Es util por
ejemplo para detectar colisiones entre elementos méviles. [2]

e Value: Se trata de una consulta que se aplica a una clase de sensor y detecta
casos del tipo “el valor de la clase location es mayor que 20”. Es util para
conocer valores individuales en una clase de sensores. [1] [2]
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Este prototipo contiene toda la infraestructura necesaria para la realizacién de
consultas y el almacenamiento de tuplas.

Estas tuplas son almacenadas en una estructura denominada R-tree [3] usada para
espacios bidimensionales, minimizando el tiempo de busqueda a la hora de
realizar las consultas.

El siguiente diagrama muestra un diagrama de la arquitectura de este prototipo:
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Figura 1 Arquitectura del prototipo, adaptado del original [1]

Este prototipo recoge la infraestructura para los médulos EVALUADOR DE
TUPLAS, GESTION DEL BUFFER y VALIDADOR DE PREDICCIONES dentro del
diagrama de la arquitectura.

El médulo EVALUADOR DE TUPLAS se encarga de recibir las tuplas recibidas por
el sensor, comprobar si esta nueva tupla provoca un cambio en el resultado de una
consulta activa y realizar su almacenamiento en el buffer para posteriores analisis
con tuplas nuevas.

El médulo GESTION DE TUPLAS se encarga del almacenamiento de tuplas
recibidas por el EVALUADOR DE TUPLAS. En el caso de que este buffer alcance su
capacidad maxima, existen diversas politicas de eliminacion de tuplas para crear
espacio a las nuevas. Estas politicas pueden ser un sistema FIFO, un sistema de
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descarte aleatorio de tuplas, descarte de aquella que tenga menos peso para el
resultado de una consulta, etc.

Por ultimo el médulo VALIDADOR DE PREDICCIONES se encarga de calcular
valores para instantes de tiempos determinados, pudiéndose considerar un cierto
retraso a la propagacion de la tupla.

Este prototipo cuenta con dos limitaciones importantes:

1. Las consultas de tipo WINDOW JOIN solo pueden tener asignada una
consulta VALUE como restriccion.

2. Las consultas de tipo VALUE no pueden definirse solas, siempre tienen que
ir acompanadas de una WINDOW JOIN.

Estas limitaciones se han tenido en cuenta en la elaboracion de los mddulos
desarrollados para ampliar el sistema.

Para el desarrollo de este proyecto se ha conservado la implementacion del
sistema de procesamiento de data streams (es decir, los médulos EVALUADOR DE
TUPLAS, GESTION DEL BUFFER y VALIDADOR DE PREDICCIONES), por no ser
objeto del presente proyecto, afiadiendo el cliente de alarmas y el cliente de
snapshots, ademas de la simulacion de sensores.

1.3 Objetivos
Los objetivos que se marcaron al inicio de este proyecto fueron:

1-Estudio de nuevas operaciones interesantes a afiadir al prototipo previo
desarrollado por el grupo SID.

2-Realizacion de una interfaz grafica apropiada para facilitar el uso de la aplicacion
(definicion de consultas, ejecucion, visualizacion de resultados y recogida de datos
de evaluacion experimental).

3-Desarrollo de una aplicaciéon que permita simular la generacion de datos
procedentes de sensores para diversos entornos, asi como la importacion de
fuentes externas.

4-Estudiar la posible utilizacion de Hadoop Streaming como middleware de
soporte, analizando las ventajas e inconvenientes de dicha aproximacion.
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1.4 Tecnologias utilizadas

Para este proyecto se han utilizado los siguientes elementos:
Lenguaje de Programacion: Java 1.7 [3]

Entorno de Desarrollo: Eclipse Juno y Eclipse Luna [4]
Control de Versiones: Git [5]

Persistencia de informaciéon: XML [6] [7]

Formatos Admitidos: GPX [7], PLT [8], CSV [9]

1.5 Fases del proyecto

Este proyecto se dividi6 en las siguientes fases:

1.5.1 Busqueda de Informacion

En primer lugar se hizo necesario obtener informacion sobre redes de sensores y
procesamiento de data streams. Para ello se realizé el estudio y andlisis de
diferentes articulos de investigacion desarrollados sobre el tema [1] [2]. También
para el desarrollo del simulador hubo que encontrar modelos matematicos que
realizaran simulaciones lo mas verosimiles posibles. [10] [11] [12]

1.5.2 Analisis, Diseiio e Implementacion de un sistema de simulacién

Debido a que el anterior prototipo usaba una tecnologia de simulacién ya
descontinuada y retirada, software proporcionado por IBM, se vio la necesidad de
realizar un simulador que supliera esta carencia, y ademas ampliara el nimero de
fuentes de datos que pudiese manejar, incluyendo modelos de simulacién que
fuesen de lo mas sencillos, hasta lo mas reales y complejos posibles. Debido a la
naturaleza del mismo se realizé un analisis previo, un disefio de las interfaces y del
modelo de simulacién, implementacién y pruebas propias para este modulo.

1.5.3 Familiarizacion con el prototipo anterior.

Este prototipo se trataba de un sistema en fase de investigacién, con lo cual no
existia interfaz grafica de usuario. Solo era posible realizar un nimero reducido de
opciones por linea de comandos con una serie de baterias de test predefinidas en
codigo. Se hizo necesario aprender el manejo de las funciones principales del
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sistema asi como el formato de las salidas de datos para poder darles la apariencia
adecuada.

1.5.4 Fusion del sistema de simulacion con el prototipo

Una vez conocido el funcionamiento del prototipo y desarrollado el sistema de
simulacién hubo que realizar la conexiéon de ambos sistemas, ajustando diversas
clases para que ambos sistemas manejasen el mismo sistema temporal.

1.5.5 Analisis y Diseiio de la Interfaz

Después de comunicar ambos sistemas y comprobar que los resultados eran
adecuados, se procedié a realizar el andlisis y disefio de la interfaz, asi como
funcionalidades ampliadas que no existian en el prototipo (sistema de alarmas,
calculo de funciones de agregacion y el médulo de snapshots para monitorizacion).

1.5.6 Implementacion de la interfaz

Una vez realizado el diseio de las nuevas operaciones y de la interfaz se procedié a
su implementacidn.

1.5.7 Pruebas globales

Una vez finalizado se realizaron las pruebas de funcionamiento globales de la
aplicacion, con diversos casos de simulacion para el correcto funcionamiento del
sistema.

1.6 Estructura de la memoria
La memoria del proyecto consta de los siguientes capitulos:
¢ Capitulo 1: Introduccién.

e Capitulo 2: Contexto tecnolédgico. Este capitulo pone en contexto la aplicacion
segun las tecnologias usadas.

e Capitulo 3: Planteamiento y desarrollo del sistema.

e Capitulo 4: Pruebas y problemas encontrados. Baterias de pruebas y solucion de
problemas.
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e Capitulo 5: Conclusiones. Conclusiones personales y trabajo futuro.

Por otra parte, los anexos que forman parte de esta memoria son:

¢ Anexo A: Manual de usuario y tutorial de la aplicacién

¢ Anexo B: Formatos de los ficheros. Se explican los formatos de los diversos
ficheros utilizados en la aplicacién.

e Anexo C: Andlisis del sistema. Este capitulo recoge el andlisis detallado del
sistema.

e Anexo D: Disefio e implementacién del sistema. Explicacién exhaustiva del
disefio de la aplicacion.

¢ Anexo E: Estrategias de movilidad. Se explica de forma detallada cada estrategia
de movilidad implementada en este PFC.

e Anexo F: Modelo de Black-Scholes. Se explica de forma detallada el modelo de
Black-Scholes para realizar simulacién de cotizaciones.

1.7 Planificacion del proyecto

Para la realizacién de este proyecto se dividié en dos grandes grupos: la creacién
del simulador y la integracién con el prototipo anterior, afladiéndole la capa de
interfaz de usuario que homogeneizaria toda la aplicacion.

El proyecto se desarrollé6 durante el curso académico 2013/2014, y el primer
trimestre del 2014/2015 dedicando una media de dos o tres horas diarias por
razones laborales y otros cursos ajenos a la universidad.

1.7.1 Listado de tareas
Este es el desglose de tareas realizadas durante la elaboracién del proyecto:

Inicio del proyecto: Se trat6 de la primera fase, en ella después de una serie de
reuniones con el tutor se trataron los objetivos a alcanzar y se proporcionaron
diversos articulos de investigacion del departamento que recogen los resultados
del prototipo anterior.
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Busqueda de Informacion (45 horas): Después de definidos los objetivos, se hizo
necesario el estudio de los documentos de investigacién, el tratamiento de la
informacion y el sistema de consultas, todo ello de forma tedrica.

Realizacion del prototipo de simulacion (30 horas): Una vez conocido el
sistema de prediccién que usa el prototipo, se realizé un pequefio simulador en
modo texto como prueba para comprobar si era viable realizar uno mas completo
que calculase funciones de prediccion. Una vez validado por el tutor, se procedio6 a
ampliar este simulador para realizar mas tipos de simulaciéon (Sin funcién de
prediccidn, aplicar modelos de movilidad, otros sistemas de comunicacidn, etc.)

Analisis y Diseiio e Implementacion del Simulador (150 horas): Tras el
validado del prototipo de simulacidn se realiz6 el analisis del mismo, el disefio y la
implementacion incluyendo la interfaz grafica. Esta interfaz sirvié como base del
disefio de la interfaz de ambas aplicaciones integradas.

Estudio del prototipo del sistema de procesamiento de data streams (25
horas): Tras la verificacion de que el simulador cumplia las expectativas, se
proporciond el cddigo del prototipo, el cual contenia un médulo de simulacién
basico basado en el simulador de IBM ya descontinuado, por lo que hubo que,
primeramente, familiarizarse con el cédigo del simulador y segundo averiguar
cémo comunicar el nuevo médulo de simulacion a la aplicacién anterior.

Anadlisis de nuevas operaciones (30 horas): Tras la familiarizacion, se estudio la
aplicacion de nuevas operaciones (agregacion, sistema de alarmas y snapshots).

Analisis y disefio de la interfaz del sistema de procesamiento (20 horas).
Utilizando como base la interfaz desarrollada para el simulador, se realizé el
analisis previo de la interfaz, asi como el disefio de la misma.

Implementacion de la interfaz y de las nuevas operaciones (100 horas). Se
desarroll6 la interfaz y las nuevas operaciones.

Estudio de Hadoop Streaming (10 horas): En un principio se consideré la
utilizacion de Hadoop Streaming, en este punto se analizé su conveniencia.

Pruebas (15 horas). Se desarrollaron diferentes pruebas para comprobar el
correcto funcionamiento de todo el sistema. Estas pruebas se realizaron en un
sistema Windows 7, tanto en el entorno eclipse, como ejecuciones separadas con la
maquina virtual Java.
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Elaboracion de la memoria (90 horas): Desarrollo de esta memoria

Reuniones (6 horas aprox.) Durante el transcurso del proyecto se realizaron
diversas reuniones con el tutor de unos 45 minutos aproximadamente cada una,
donde se trataban diversos puntos a lo largo del desarrollo del proyecto

1.7.2 Control de tiempos

El proyecto se ha realizado en unas 550 horas, en este grafico se puede observar la
distribucién del trabajo:

Distribucion de Tiempos

Reuniones Busqueda Informacién
1% 9%
Memoria

17%

Prototipo Simulaciéon
6%

Pruebas
3%

Hadoop

2%\

Anélisis,
Disefio,Implementacion
Simulador
Implementacién Interfaz
19%
Analisis Sistema

29%

Procesamiento Estudio Prototipo
9% 5%
= Busqueda Informacion = Prototipo Simulacion

= Analisis, Disefio,Implementacion Simulador = Estudio Prototipo

m Analisis Sistema Procesamiento = Implementacién Interfaz
= Hadoop ® Pruebas
= Memoria = Reuniones

Figura 2 Distribucién de Tiempos
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2 CONTEXTO TECNOLOGICO

En este capitulo se van a presentar todas las tecnologias que se han utilizado para
la realizacién de este proyecto, en él se incluyen lenguajes, plataformas,
herramientas de soporte, asistentes de programacion, etc.

2.1 Java

Java es un lenguaje de programaciéon orientado a objetos creado por Sun
Microsystems y perteneciente a Oracle gracias a la adquisicion de ésta empresa [3].
Se trata de un lenguaje muy utilizado en la comunidad de software libre por su
simple manejo de objetos y la posibilidad de ejecutarlo en cualquier maquina
gracias a la Maquina Virtual donde se ejecutan los programas desarrollados en este
lenguaje [13]

Para la realizacion del proyecto se ha optado por este lenguaje de programacion y
las razones que han llevado a esta decision son:

1) El prototipo anterior del grupo estaba desarrollado en este lenguaje,
luego era légico continuar desarrollando sin cambiar el lenguaje

2) Tiene una libreria grafica potente (Java Swing) que permite realizar una
interfaz grafica sin depender de librerias de terceros (como puede ser
Qt) [14]

3) Es un lenguaje multiplataforma, lo cual amplia el numero de
computadoras que pueden manejar el programa.

4) Tiene un manejo simple de la concurrencia.

Este proyecto ha utilizado la versién 1.7 de Java.
2.2 Eclipse

Eclipse es el entorno de desarrollo (IDE) por excelencia de Java, junto con
Netbeans. Este mantenido por la Eclipse Foundation, una comunidad de software
abierto que cuenta con su propia licencia de software libre. Este entorno ofrece
una gestion integral de la fase de implementacion del proyecto.

Para este proyecto se han utilizado las versiones Juno del afio 2013, y Luna del afio
2014. Ambas versiones tienen integrados diversos plugins para el disefio de
interfaces graficas (Window Builder) y compatibilidad con varios sistemas de
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control de versiones (Mercurial, Git y SVN). Ademas existen una gran variedad de
plugins desarrollados por la comunidad para la automatizacién de tareas, baterias
de test, construccion de dependencias etc. [4]

2.3 Git

Git es un sistema de control de versiones desarrollado por Linus Torvalds muy
usado en la comunidad de software libre (es el sistema de control de versiones
utilizado por la Linux Fundation, encargada del mantenimiento del Kernell Linux.)
Se trata de un sistema de control de versiones distribuido (a diferencia de SVN que
es centralizado), en el que cada usuario tiene una copia de trabajo en la que
desarrolla sus modificaciones y después se fusionan con el repositorio central
(denominado origin). Permite trabajar en varias ramas diferenciadas de trabajo
(denominadas branches) para después unirlas en una misma rama y asignar
etiquetas a distintos puntos del trabajo (tags) [15].

Se decidi6 utilizar este sistema de versiones a pesar de que solo habia un
desarrollador por su facilidad de uso y la cantidad de servidores gratuitos que
ofrecen hosting para pequefios proyectos de forma gratuita, pudiendo compartir el
proyecto entre varios equipos, asegurando siempre una copia de respaldo en la
nube.

2.4 Trazas GPS

Se define traza como una serie de puntos que son almacenados por un dispositivo
con capacidad de conexion GPS en los que aparece informacién como la posicién
geografica (latitud y longitud), fecha de registro, hora de registro, altitud, etc.

Existen una gran variedad de formatos. Uno de los mas usados es GPX (GPS
eXchange Format) se trata de un formato de fichero que sigue un esquema XML
donde se almacena la posicién obtenida, la hora de registro y la altitud a la que se
registro. Este formato se utiliza en diversas aplicaciones de monitorizacion
deportiva. [7]

Otra plataforma que usa trazas GPS es GeoLife. Esta plataforma es una red social
creada por Microsoft nacida con la finalidad de conectar personas segun sus trazas
GPS. Durante mas de tres afios se monitorizé las posiciones de 165 personas
obteniendo datos totales equivalentes a mas de un millén de kilémetros. Esta red
tuvo gran éxito en Asia, donde se tomaron casi todas las monitorizaciones. [8]
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Movebank es otra comunidad de rastreo GPS, pero esta vez aplicado a animales.
Este repositorio esta mantenido por la asociaciéon Max Plank de ornitologia. En esta
asociacién se monitorizan movimientos migratorios con una gran variedad de
sensores, entre ellos GPS y utiliza un formato CSV (ficheros de texto separados por
comas) [9]

Este proyecto usa como formatos de entrada estos tres formatos de trazas reales
GPX, PLT y CSV, este ultimo siempre que contenga datos sobre trazas reales (ya
que puede contener muy variada informacién ya que no es un formato propio de
trazas de posicionamiento)

2.5 Sistema de procesamiento de data streams

Los sistemas de procesamiento de flujos de datos (data streams) son programas
informaticos encargados de manejar flujos continuos de informaciéon [16]. Se
asemejan a las bases de datos relacionales, pero a diferencia de éstos no estan
pensados para datos estdticos. También sus lenguajes de manipulacién e
interrogacion son diferentes ya que en los flujos continuos una consulta tiene que
actualizarse constantemente para ofrecer el resultado de las consultas
considerando los datos actualizados, para ello una de las alternativas es la
utilizacion del CQL o Continuos Query Language, donde se pueden definir
consultas con una sintaxis similar al SQL, incorporando una condicién de ventana
(window) en la que aplicar la consulta.

Los sistemas de procesamiento de data streams que se pueden encontrar
actualmente son SQLStream [17], Stream [18], Aurora [19], etc.

2.6 Hadoop y Hadoop Streaming

Apache Hadoop [20] es un framework pensado para aplicaciones distribuidas que
trabajan con miles de nodos y una gran necesidad de almacenamiento de datos
(del orden de petabytes). Consta de los siguientes modulos:

Hadoop Common: Utilidades comunes para los demas mdédulos.

Hadoop Distributed File System (HDFS™): Es un sistema de ficheros distribuido
de acceso rapido.
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Hadoop YARN: Mé6dulo que se encarga de la secuenciacién de trabajos y la gestion
de cldsteres.

Hadoop MapReduce: Permite el proceso paralelo de grandes cantidades de datos,
basado en el médulo YARN.

Poco antes de la inicializacién de este proyecto, aparecié la herramienta Hadoop
Streaming [21] asociada al proyecto Hadoop de Apache. En principio la utilizacién
de operaciones de Map/Reduce podria parecer interesante a la hora del calculo de
las operaciones de consulta. Tras la lectura de diversos manuales y documentacién
se comprobd que Hadoop no estad indicado para aplicaciones en tiempo real (es
decir, los datos se estan actualizando constantemente, como es nuestro caso) sino
que estd pensado para trabajos en lote, con grandes cantidades de datos
distribuidos, siendo este prototipo centralizado. Es decir, se manda un trabajo a
Hadoop y este se encarga de establecer que nodos realizan el trabajo y recoge los
resultados. Hadoop Streming no es mas que una utilidad para poder definir
funciones de Map y Reduce propias, en cualquier lenguaje de programacion en vez
de las predeterminadas por el sistema [22].

Hadoop Streaming realiza las operaciones de Map primero a todos los datos de
entrada, antes de pasarle estos datos mapeados a la operacion reduce. Si estan
llegando datos de entrada continuamente (como es un sistema de monitorizacion),
la operacion de Map no terminaria nunca con lo cual parece que esta opcién no es
viable para nuestro sistema.

Sin embargo la fundacion Apache ha realizado un sistema de alta capacidad
denominado Apache Storm [23], pensado para trabajos en tiempo real en sistemas
distribuidos, utilizando la plataforma Hadoop. Esta solucién podria considerarse
para realizar una ampliacion futura del presente proyecto.
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3 PLANTEAMIENTO Y DESARROLLO
DEL SISTEMA

Una vez conocidos los objetivos del proyecto, la busqueda de informaciéon sobre
flujos de datos y la realizacién de un pequefio prototipo de simulacion como
prueba, se establecieron los requisitos del sistema, su analisis, el disefio e
implementacion del mismo.

3.1 Analisis de requisitos

Tras la realizacidon del prototipo de pruebas, se establecieron los puntos que se
consideraron interesantes para incluir en la simulacién de datos. Uno de los
primeros objetivos era que el simulador pudiese incluir varios modelos de
movilidad. En un primer momento, el prototipo de prueba solo realizaba un sorteo
aleatorio para determinar si cambiaba de direccién o no, lo cual no se ajustaba a la
realidad. Para ello se produjo una busqueda de informacién sobre politicas de
movilidad y algoritmos de simulacién de movimientos.

Los modelos que se estudiaron para implantar fueron:

Modelo Manhattan: Se trata de un modelo en el que el elemento mévil puede
cambiar de trayectoria a norte sur este y oeste (como la distribucién de edificios
en una ciudad) [10].

Modelo Gauss-Markov: Se trata de un modelo de movilidad basado en la
distribucién normal, se obtienen trayectorias mucho mas reales [12].

Modelo de Dijkstra: Se trata de un modelo basado en el algoritmo de Dijkstra, su uso es
principalmente para el célculo de rutas.

Como lo interesante en este simulacion era realizar trazas de movimiento (sin
ninguna restriccion de por donde puede o no pasar el elemento mévil) se
determinoé afiadir el modelo Manhatan y el modelo de Gauss-Markov, rechazando
el modelo de Dikstra ya que no se iban a realizar rutas.

También en este punto se decidi6 ampliar la simulacién no solo a elementos
moaviles, sino incluir simulaciones de elementos unidimensionales, para ello se
buscaron diferentes modelos matematicos que permitiesen una buena adaptacién

29



Ingenieria Informatica Proyecto Fin de Carrera

con el simulador. Durante la investigaciéon de estos modelos matematicos se
encontro6 el modelo de Black-Scholes [11] [24]. Este modelo permite la simulacién
del precio de una accién en N periodos de tiempo.

Puesto que estos modelos parecian escasos, se decidi6 afadir un tercer tipo de
simulacién, denominado genérico, que permitiese afiadir un niimero aleatorio a
una cantidad inicial determinado por una distribucion de probabilidad,
permitiendo al usuario modelar su propia simulacion.

Una vez determinados los modelos de movimiento en la simulacién GPS y que
otros simuladores se implementarian se determiné que politicas de actualizacién
se seguirian. El sistema de procesamiento funciona con funciones de prediccion
que se modifican segin se incumpla una politica de error maximo (el dato se
encuentra a una distancia mayor que el predicho por la funcién) o de tiempo
maximo (el altimo dato se ha enviado un tiempo muy anterior al determinado). Se
decidié que estas politicas se pudieran dejar a eleccion del usuario, pudiendo usar
una, las dos, o ninguna.

Como ya se ha dicho el sistema de procesamiento trabaja con funciones de
prediccion, con lo cual habia que mantener esta funcionalidad. También se decidid
dejar la posibilidad de enviar el valor medido por el sensor directamente, en vez de
realizar el calculo de la funcién de prediccion.

Una vez determinadas las funcionalidades del sistema, se vio que era necesario
importar trazas reales. En un principio se contempl6 solo el uso del formato GPX y
una vez realizado el simulador se decidié probar la versatilidad del mismo
afiadiendo trazas de GeoLife y Movebank.

Realizado el andlisis para un solo sensor, la realizacién de la simulaciéon de N
sensores era el siguiente paso ya que se podia aprovechar toda la infraestructura
para un nimero mayor de sensores.

Tras esto se determinaron los objetos de la interfaz. En principio se trataba de una
interfaz sencilla, visualizar la simulacién y mostrar las comunicaciones que se
producen, Posteriormente se afiadié la posibilidad de pausar y detener la
simulacidn, asi como exportar e importar simulaciones ya realizadas.

Con todo esto determinado se procedio6 a disefiar y desarrollar el simulador.

Una vez realizado se efectud el andlisis de las nuevas operaciones a afadir al
sistema. Se habia planteado la posibilidad de afiadir operaciones de agregacion al
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simulador, esto seria tutil para realizar calculos sobre los datos almacenados en
tiempo real por el sistema. Se determind realizar las funciones tipicas de
agregacion de un sistema gestor de bases de datos, estas son AVG (media
aritmética de los datos almacenados en sistema), DESVEST (desviacion tipica), MIN
(dato minimo almacenado por el sistema), MAX (dato maximo almacenado por el
sistema), COUNT (numero de datos almacenados del sistema). El sistema de
procesamiento trabaja principalmente por clases (las consultas se realizan sobre
clases de sensores), con lo cual se realizaron estas operaciones para clases de
sensores, si bien, posteriormente, se determiné que también seria interesante
incluirlas para los sensores de forma individual. Debido a las limitaciones del
prototipo, estas operaciones solo se aplican a las tuplas que permanezcan activas
en el buffer y no se hayan eliminado por no ser ttiles para la consulta.

También se incluy6 la posibilidad de asociar una alarma a una consulta para
mostrar al usuario cuando se produzcan resultados (puede ser util para
monitorizar datos criticos) y la visualizacién de estados concretos de las consultas.

Este es un pequefio resumen de los requisitos de la aplicacién que pueden ser
consultados en el Anexo C: Analisis del sistema.

3.2 Diseiio e implementacion del sistema

Una vez realizado el anadlisis, y marcadas las pautas generales para el transcurso
del proyecto, se procedio al disefio de la solucion y la implementacidn de la misma.

Se ha intentado seguir una estructura modular, distribuida en paquetes que
contienen las clases segln su finalidad, asi como un paquete con utilidades varias
que son comunes a toda la aplicacion.

Aprovechando la capacidad de herencia de los lenguajes orientados a objetos como
es Java, se ha realizado una serie de clases abstractas (AbstractSimulator,
AbstractSensor y AbstractCommunication). Con ello se consigue que realizar una
ampliacién del simulador sea tan sencillo como declarar una clase que descienda
de ella, implementar las variaciones que sean necesarias y asociarla al simulador,
Esta misma idea se aplica a los modelos de movilidad, donde existe la clase
AbstractMobility de la que descienden los modelos de movilidad.

También se ha implementado una clase Controller que contiene todas las funciones
que se pueden realizar a través de la interfaz grafica. Esto permite una separacion
entre las funcionalidades del sistema y la interfaz grafica, lo que permite que los
cambios en funcionalidad (como puede ser una mejora, una soluciéon a un error
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etc.) sean realizados en las clases correspondientes sin tener que modificar otras
partes del codigo de la interfaz, y viceversa, un cambio en la interfaz no tiene que
afectar a las clases de tratamiento de datos.

Para el tratamiento de ficheros se ha optado también por esta estrategia modular,
se han creado varias clases que importan los tipos segtn fichero, con una serie de
operaciones comunes, y dependiendo la extension del fichero automaticamente se
selecciona la clase necesaria. Para la exportaciéon de simulaciones y resultados de
las consultas se ha realizado una clase que se encarga de escribir ficheros en
formato XML. Para mas informacion acerca del disefio de la aplicacion consultar el
Anexo D: “Disefio e implementacién del sistema”.

En el siguiente grafico se puede observar el esquema global de la arquitectura de la
aplicacion a muy alto nivel:

32



Ingenieria Informatica Proyecto Fin de Carrera
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Figura 3 Diseiio Global de la Aplicacién

Y el siguiente muestra la estructura de clases abstractas que sigue el sistema de
simulacion.
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3.2.1 Estrategias de movilidad

Todas las estrategias de movilidad que existen en la aplicaciéon heredan de la clase
AbstractMobility, siendo con ésta la que se comunica el sensor GPS, Estas
estrategias, implementan la interfaz Runnable ya que dependiendo del modo de
ejecucion (tiempo real, o iterativa) el propio actualizador debe ser capaz de
lanzarse en un nuevo Thread que sea el encargado de proporcionar el nuevo dato
al simulador. El esquema seria el siguiente:

AleatoryModel ManhattanMode GaussModel

Figura 5 Modelos de Movilidad

Para ampliar la informacién de la definiciéon e implementacién de los modelos de
movilidad consultar el Anexo E: Modelos de Movilidad.

3.2.2 Sistema de carga y almacenamiento de parametros

El sistema anterior contiene una clase llamada Constants que incluye todas las
configuraciones que se pueden realizar en el programa, pero estas debian ser
cambiadas en el cddigo fuente cada vez que se quisiera cambiar un parametro, algo
totalmente contraindicado para el desarrollo de una aplicacién usable y pensada
para otras personas ademas del desarrollador. Para ello se establecié un fichero
denominado config.xml que crea persistencia de la configuracién de la aplicacion y
que mediante un menu puede modificarse. Este fichero tiene el siguiente aspecto:
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<config>

<sensorTime>1</sensorTime>

<simulatorTime>3</simulatorTime>

<bufferPolicy>0</bufferPolicy>

<simulateDelay>false</simulateDelay>

<probDelay>50.0</probDelay>

<maxDelay>1</maxDelay>

<R-tree>1</R-tree>

<prediction>1</prediction>

</config>

En base a estas opciones, se ajustan todas las demas opciones de la aplicacion.
3.2.4 Interfaz de usuario

La aplicacién previa desarrollada por el SID carecia de interfaz grafica. Solo podia
configurarse la simulacién a través de la linea de comandos a la hora de lanzar la
aplicacion de test. Puesto que hoy en dia este uso estd muy desactualizado, se hizo
patente la necesidad de realizar una primera interfaz grafica que permitiese al
usuario interaccionar con el sistema de forma amigable y poder desarrollar y tener
almacenadas todas las consultas que desease hacer, asi como la posibilidad de
crear nuevas consultas. Aprovechando la necesidad de crear el simulador, se opté
por realizar una interfaz conjunta y no tener dos aplicaciones separadas.
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Figura 6 Apariencia de la interfaz

En concreto las posibilidades de la interfaz son:

1-Manejo de una simulacién

El usuario puede realizar una nueva simulacién, pausarla, detenerla, guardarla en

un fichero e importar una simulacion realizada previamente. La simulacién puede

constar de un solo sensor o de varios sensores.

2-Configurar un sensor

Segin el tipo de simulacién elegido, el usuario podrd aportar una serie de

parametros mediante una pantalla de configuracion para realizar la simulacion a

sus necesidades. En el caso de que este realizando una simulacién de una red de

sensores, el usuario puede clonar un simulador para no tener que introducir en

todos y cada uno los datos requeridos.
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3-Manejo de Consultas

El usuario podra crear consultas nuevas, visualizar los resultados de las mismas,
guardarlos en un fichero y recuperarlos posteriormente. En base de estas
consultas se podran definir alarmas para su monitorizacién automatica y
visualizar resultados para tiempos de refrescos definidos.

Para mas informacidn sobre la interfaz se puede consultar los anexos A Manual de
Usuario y D Disefio de la Aplicacion (en concreto el apartado sobre navegacion de
ventanas)

3.2.5 Interpolacién para obtener la funcién de prediccion

Para que el simulador pueda proporcionar la funcién de prediccién en la
comunicacion, se hace necesario realizar una interpolaciéon [25] entre el valor del
sensor en el punto de la anterior comunicaciéon y en el punto actual. Como
conocemos el tiempo 7 en el que se ha enviado la informacién anterior, podemos
recuperar el dato en base a su funcién de predicciéon con el que obtendremos el
valor f(7). El nuevo punto es el dato medido con el sensor, luego realizando una
interpolacién lineal entre el valor anterior y el nuevo podemos obtener una
funcién cuyo valor en 7'sera el valor anterior y en T’sera el valor nuevo.

Matematicamente:

Sea x” el nuevo valor medido por el sensor en el instante T” y x’ el valor f{t)
calculado con la funcion de prediccion anterior. Se tiene que:

x—x t—t o , o ,
T T pp = D =) = (- ) - x)

Agrupando y reduciendo términos se obtendra que la nueva funcién de prediccion
sera:

(x"—x")t—(x" +x)t1 + 2x't"
t" -t

'@ =
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Esta interpolacién sera necesaria realizarla en todas las dimensiones de las que
conste la simulacion (2 en el caso GPS, 1 en las demas).

3.2.6 Conversion de coordenadas

Las trazas GPS al hacer uso de los datos de longitud y latitud suelen utilizarlas en
grados decimales (es decir, 32.29312 seria un valor valido para cualquiera de las
dos dimensiones) Este sistema es muy dificil de manejar a la hora de medir
distancias para realizar una politica de error maximo. Es por esto que se hace
necesario transformar estas coordenadas a un eje X-Y tradicional, para ello se han
utilizado estas funciones de transformaciones simples. [26]

public Vector2D toXY (double lon, double lat) {
double x = Math.toRadians(lon)*6378137.0;

double Y =
Math.log (Math.tan ((Math.toRadians (lat)/2)+ (Math.PI/4)))*6378137.0;

public Vector2D tolatLong (float x, float y) {

float lon = (float) ((x / 20037508.34) * 180);

float lat = (float) ((y / 20037508.34) * 180);

lat = (float) (180/Math.PI * (2 * Math.atan(Math.exp(lat * Math.PI /
180)) - Math.PI / 2));

return new Vector2D(lon, lat);

Estas funciones permiten la transformacion de una longitud y latitud a un eje
cartesiano y viceversa.

3.2.7 Alarmas

Dentro de la esta aplicacion se define alarma como una consulta que se encuentra
monitorizada por la aplicacién y cuando se producen resultados avisa al usuario y
le permite acceder a la monitorizaciéon del sistema. Podrian asemejarse a los
Triggers de base de datos que se disparan en el momento que se realiza una accion
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concreta contra el gestor. Para el usuario basta con marcar como alarma una
consulta ya creada (o crear una consulta al crear la alarma) para que este
fenomeno se produzca. Internamente se ha creado la clase Trigger que se encarga
de almacenar todas las alarmas (clase Alarm, que estan asociada a un objeto tipo
Query). Esta clase Trigger se trata de un thread que se lanza al iniciar la aplicacion,
y consulta todas las alarmas que se han asociado cada cierto periodo de tiempo (1
segundo). Si se ha producido resultado en alguna de ellas, el sistema lanzara un
mensaje por pantalla informando del resultado obtenido y dando la oportunidad al
usuario de saltar a la pantalla de resultados de la consulta. En cualquier momento
se puede cancelar una alarma para dejar de monitorizar y obtener mensajes. Para
mas informacion sobre las alarmas acudir al capitulo de ALARMAS del anexo A
Manual de Usuario.

3.2.8 Snapshots

Un snapshot es el estado del calculo de una consulta en cada instante de tiempo
determinado, es decir, es como una fotografia del resultado actual del sistema. En
ella la respuesta se va actualizando segin un intervalo de refresco que proporciona
la tupla (o tuplas) que se pueden utilizar en el instante actual de tiempo para
determinar el valor futuro de una pareja de sensores. Esta tuplas admiten parejas
de valores temporales en lo que se denomina “Timestamp-Matching-Boundary” que
indica qué par de valores de tiempo pueden aplicarse para proporcionar un
resultado dentro del intervalo de validez de esta consulta.

Esta aproximacion es util para un cliente que necesite monitorizar continuamente
una respuesta.

3.2.9 Estadisticas

Se ha decidido mantener el calculo de las estadisticas de procesamiento que ya
estaba incluido en el prototipo. Estas estadisticas calculan diversos valores
producidos durante ejecuciéon del sistema de procesamiento. Estas mediciones
recogen datos como el numero de tuplas procesadas, el tiempo de proceso, el
retraso producido, el nimero de comparaciones y su tiempo de proceso, el tiempo
de utilizacion (inserciones, ordenaciones y borrados) del R-tree y el tiempo
utilizado para gestionar el buffer. Todas estas estadisticas pueden utilizarse para
elaborar estudios como el impacto del nimero de objetos simulados en el tiempo
de proceso en el sistema de procesamiento, el impacto de las politicas de
actualizacion respecto al nimero de comparaciones realizadas para calcular los
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resultados de las consultas, el impacto que tiene el tamafio del escenario respecto
al nimero de comparaciones [1] [2].

El sistema de simulacién desarrollado para la aplicacion permite calcular el
numero de tuplas enviadas, el porcentaje de ellas que se envian segtn su politica
de actualizacion, el tiempo de proceso y el tiempo de simulacién y el error medio
producido por usar funciones de prediccion. Todas estas estadisticas salvo el
porcentaje segun su politica de actualizacién ya se encontraban en el anterior
sistema, pero ha sido necesaria su adaptacién para el nuevo simulador.

Estas estadisticas aparecen al usuario una vez ha terminado la ejecucion de la
aplicacion en un cuadro de texto para poder ser copiado a un fichero para realizar
el trabajo experimental que se desee sobre ellos.

”

En el articulo “A Query Processor for Prediction-Based Monitoring of Data Streams
[2] se presentan tres graficas que muestran experimentos realizados con el
prototipo sobre el que se trabaja en este proyecto.

En primer lugar se estudia la escalabilidad del procesador de consultas segin su
numero de objetos. Este estudio podria realizarse en la aplicaciéon simulando cada
vez un numero mayor de objetos y obteniendo los resultados al final de la
ejecucion del programa.

Como segundo estudio, se realiza una estimacion del beneficio del uso de funciones
de predicciéon. En concreto se realiza una comparaciéon entre una serie de
simulaciones usando funciones de prediccién y otras sin usarlas. Para ello habria
que configurar el programa con las opciones adecuadas (uso o no de estas
funciones) y luego realizar simulaciones con el nimero de objetos deseado.

Por dltimo se realiza un estudio comparando las diferentes politicas de gestiéon de
buffer, dependiendo de la ventana temporal definida para la consulta. Para realizar
este estudio bastaria con realizar una simulacion, guardarlas en un fichero y
después crear consultas con diferentes ventanas temporales. Una vez creadas
bastaria con importar el fichero de simulaciéon para cada politica de gestion de
buffer seleccionando la opcién deseada dentro de la configuracion de la aplicacion

El coste de realizar la replicacion de estos experimentos exigiria la creacion de una
serie de baterias de test dentro de un programa Java que simulara la ejecucion de
los experimentos mencionados anteriormente, y su ejecucién mediante una serie
de scripts para automatizar el proceso. Se ha optado por dejar esto fuera del
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desarrollo del proyecto, pero es presumible que llevaria un esfuerzo moderado
realizar todas estos estudios.
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4 PRUEBAS Y PROBLEMAS
ENCONTRADOS

En este capitulo se van a presentar diferentes pruebas realizadas a la aplicacién de
simulacién, como al sistema de procesamiento, asi como los problemas
encontrados a la hora de la realizacion del proyecto.

4.1 Pruebas realizadas

Para verificar el correcto funcionamiento de la aplicacion las pruebas a las que fue
sometida la aplicacidn en sus diferentes fases han sido las siguientes:

¢ Pruebas unitarias: estas pruebas se realizaron para comprobar el adecuado
funcionamiento de las diferentes clases de las que se compone el proyecto y las
funcionalidades implementadas de forma individual. Estas pruebas se realizaron
en paralelo con el desarrollo de las funciones, asegurando que durante el
desarrollo éstas quedaban correctamente realizadas.

¢ Pruebas de integracion: Una vez realizada la correcta ejecucion de los métodos
de los que constan las clases, se procedi6é a comprobar el correcto funcionamiento
de la comunicacién entre ellas. Sobre todo fue importante el punto donde la
aplicacion de simulaciéon acaba comunicando sus resultados al sistema de
procesamiento, este punto era critico por lo cual se realizaron pruebas exhaustivas
de que el sistema comunicaba los datos de simulacion, teniendo que realizar
ajustes ya que el sistema temporal diferia entre ambos mddulos.

¢ Pruebas de sistema y aceptacion: Una vez terminada la aplicacion, se procedid
a realizar pruebas de sistema y de aceptacidn. Para ello se generaron una serie de
scripts para Windows y Linux para su compilaciéon y ejecucién. Con ello se
ejecutaron todas y cada una de las funcionalidades del sistema. En este punto se
corrigieron varios fallos de denominacion en los menus (palabras repetidas, etc.).
Aprovechando estas pruebas se comprobd que la aplicaciéon se ajustaba a los
requisitos planteados y los objetivos previstos. Estas pruebas se han realizado en
un Pc de 64 bits con Windows 7 y version de JDK 1.7 y Ubuntu sobre una Maquina
Virtual de 64 Bits con version Open]DK1.7
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4.2 Problemas encontrados

Durante el transcurso de las pruebas se encontraron estos problemas graves que
fueron solucionados antes de la version definitiva:

-Ajustes Temporales: Mientras que la aplicacion original de procesamiento de
data streams trataba el tiempo como absoluto (es decir en base a la hora actual se
procedia a calcular el valor con las funciones de prediccion), el sistema de
simulacién trabaja con tiempos relativos (aunque se almacena la hora en que se
envia la informacién, se usa para determinar un valor temporal tomando como
referencia el primer dato enviado, que se considera tiempo 0). Esto hacia que los
resultados obtenidos por las funciones de prediccién en ambas aplicaciones fueran
distintos y por consiguiente erréneo. Para solucionar esto, se realizé una funcién
que cambiase el sistema temporal de las funciones de predicciéon el momento que
se envian al sistema de procesamiento, gracias a este cambio ambos datos pasaron
a ser iguales y correctos.

-Valores Erréneos en la importacion de trazas: Durante las pruebas se
comprobd que en el caso de GPX al realizar la importaciéon se obtenian valores
infinitos a la hora de transformar las coordenadas a eje X e Y. Se limit6 el rango de
valores que admitian las coordenadas para asegurar que siempre se importa un
dato correcto y se comprobd que los atributos estaban cambiados a la hora de
importar, por lo que tomaba la longitud como latitud y viceversa, provocando un
desajuste en la transformacion.

-La simulacion no se paraba o detenia: Debido a la arquitectura de la clase
controller, a la hora de realizar simulacion de redes, no se era capaz de pausar o
detener una simulacién. Esto se solucion6 teniendo una lista de simuladores que
estan actualmente en ejecucién para poder mandar la informacion de pausa.

-Almacenamiento de valores unidimensionales en un R-tree: La estructura de
datos R-tree estd pensada para realizar busquedas de elementos bidimensionales.
Esto en primer momento parece un problema para realizar consulta sobre valores
unidimensionales. En un primer momento se plante6 utilizar una estructura de
datos diferente, pero la implementacién del prototipo estaba muy apoyada en la
buisqueda en arboles R-tree, con lo cual se opté por utilizar un valor constante
como segunda dimension del mismo, comprobando que se producian resultados
correctos.
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5 CONCLUSIONES

En este apartado se van a presentar los resultados obtenidos con la realizacién del
proyecto, asi como una valoracién personal de la elaboracién del proyecto.

5.1 Resultados obtenidos
Tras la realizacion de la aplicacidn se han cumplido los objetivos planteados:

Se han estudiado nuevas operaciones interesantes a afiadir al prototipo previo
desarrollado por el grupo SID, en este caso se han desarrollado varias operaciones
de agregacion (la media de los datos, desviacidn tipica, minimo, maximo y niimero
de datos que almacena el sistema), que se aplican a los datos que residan en el
buffer de la aplicacién, y no se hayan descartado para el calculo de una consulta.

Se ha realizado una interfaz grafica apropiada para facilitar el uso de la aplicacién
(definicion de consultas, ejecucion, visualizacion de resultados y recogida de datos
de evaluacion experimental). Esta interfaz permite definir consultas, alarmas y
simulaciones para probar el sistema. Ademas muestra por pantalla las estadisticas
de ejecucion y simulacion como datos experimentales.

Se ha desarrollo una aplicacién que permite simular la generacién de datos
procedentes de sensores para diversos entornos, asi como la importaciéon de
fuentes externas. Este punto ha ocupado la mayoria del desarrollo ya que segin
transcurria el proyecto se observo la potencia que tenia y su versatilidad permitia
una utilizacién mayor del sistema de procesamiento. Este simulador es facilmente
ampliable y permite la importacién de trazas de diversos formatos asi como la
simulacién de varios tipos de datos. También permite el envio de valores puros o
funciones de prediccién, pudiendo usar el médulo en otras aplicaciones que no
requiera el uso de funciones de prediccion.

Se ha estudiado la posible utilizaciéon de Hadoop Streaming como middleware de
soporte y se ha determinado no util para este caso aunque se puede plantear otra
solucion con otro framework aparecido recientemente, Apache Storm, pensado
para tiempo real.

Con todo ello, se espera que el proyecto realizado, con las adaptaciones,
modificaciones, y extensiones que resulten necesarias, pueda ser utilizado en el
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futuro por el grupo SID en sus investigaciones sobre procesamiento de flujos de
datos.

5.2 Futuras ampliaciones

A continuacion se establecen una serie de futuras ampliaciones que pueden dar
cabida a proyectos futuros para otros estudiantes:

1 Apache Storm

A diferencia de Apache Hadoop, Apache Storm esta pensado para sistemas en
tiempo real. Podria ser interesante estudiar esa aproximacién como middleware
de soporte para la aplicacion de procesamiento de data streams.

2 Utilizacion de Mapas Reales

En este proyecto se usan trazas reales, sin ninguna informaciéon de lugar ni de
rutas posibles. Seria interesante integrar el simulador con alglin sistema de rutas
reales que permitan simular el movimiento en una carretera, ciudad etc...

3 Creacion de un sensor real que se comunique con la aplicacion

Una vez realizado el simulador y comprobada su viabilidad, podria ser interesante
aprovechar el amplio uso de smartphones hoy en dia, para crear un sensor real que
se comunique por red (ya que también tienen conexion a internet). Para ello habria
que adaptar el sistema de procesamiento para que admitiese trafico de red y crear
una aplicacion mévil que recogiese los datos GPS, calculase la funcién de
prediccidn (solo necesitaria almacenar como minimo el dato anterior enviado) y
enviase esta informacion al sistema de procesamiento.

4 Ampliacion de estrategias de movilidad y simuladores

Con el disefio modular, afadir nuevas estrategias (e incluso simuladores) resulta
sencillo, solo habria que conocer el modelo matematico (o légico) del simulador e
implementarlo para afiadirlo a los existentes.

5 Creacion de un lenguaje de consultas similar a SQL

Desarrolladas operaciones de agregacidn, y creaciéon de consultas, se podria definir
un lenguaje que permitiese interrogar al sistema de forma similar a como se
interroga a un gestor de base de datos tradicional.
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6 Eliminacion de las limitaciones del prototipo

Una vez ampliado el prototipo, se podria considerar eliminar aquellas limitaciones
existentes, pudiendo definir consultas VALUE independientes y que las funciones
de agregacion se apliquen a todos los datos y no solo a aquellos que se almacenan
en el buffer.

7 Estudios estadisticos

Con el mantenimiento de los datos estadisticos, un posible trabajo futuro seria
utilizar la aplicaciéon (modificAndola adecuadamente) para someterla a todo tipo
de test para comprobar su rendimiento.

5.3 Valoracion personal

Realizar un proyecto en solitario sobre un tema de investigaciéon totalmente
desconocido para mi ha sido enriquecedor ya que he conocido tecnologias e
investigaciones alejadas a mi vida académica.

En un principio resulto algo frustrante ya que eran demasiados términos nuevos
de los cuales no habia tenido conocimiento a lo largo de la titulaciéon, con lo cual
eran sistemas a los que no estaba acostumbrado.

Tras la realizacion del primer prototipo de simulacion el resto de las ampliaciones
surgieron de forma mas o menos fluidas ya que los términos ya no me eran ajenos,
tenfa una herramienta que al menos hacia una pequena simulacién tal y como
ponian en los documentos de investigacion leidos.

También ha sido un reto el comprender un proyecto de una envergadura mediana
que habia desarrollado otra persona. Coger el proyecto y averiguar cémo
comunicar ambos programas ha sido el punto mas critico del proyecto.

El compaginar el proyecto con la vida laboral ha sido una ardua tarea, ya que
disponia de poco tiempo para realizarlo, pero a la vez me ha servido para aplicar
técnicas de gestion del tiempo y de la productividad.

Los objetivos se han cumplido en la gran mayoria y se ha creado una aplicaciéon
usable con las mismas funcionalidades del prototipo ademas de permitir una
versatilidad en el simulador que antes no se tenia.
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También he adquirido un mayor conocimiento del lenguaje Java y de modelos
matematicos de simulacién. En definitiva, ha sido un buen colofén para terminar la

titulacion.
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