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Abstract

Each day we are more worried about road safety through compliance with traffic rules in order
to prevent or reduce accidents on the roads. The awareness of road safety regulations
involves, at least, a drastic reduction in the number of incidents on roads.

The current enforcement method through traffic fines aims to educate drivers of vehicles who
have committed an offense by paying them. However, the current enforcement system is not
very efficient in terms of time to deliver the notification. The communication channel (regular
mail) increases this time of notification. The use of electronic media (electronic availability or
Address Electronic Road) neither allows an immediate knowledge of the sanction by the
offender. In the case of not having updated driver details, offence notifications may not be
received by the offender or be sent to a wrong recipient. This causes the driver doesn't know
that he has committed an offence until long after committing it. When the driver receives the
notification, the corrective offence factor has almost lost its meaning.

This Final Project contributes to the creation of a communication protocol between the
enforcement entity and the vehicle driver who commits an offence in a much more efficient
and faster way. For this, it is necessary to use a device that is in the vehicle, called On-Board
Unit (OBU), which can use the mobile communication technologies and DSRC technologies. On
the other hand, it is needed a device service provider located in different parts of the road,
called Road-Side Unit (RSU).

The main objective of this Final Project corresponds to the analysis and implementation of the
communication protocol for a communication network which we call Vehicular Ad-hoc
Network (VANET). Using these devices connected via VANET networks is achieved immediate
communication between them, which perform an exchange of vehicle information. In this way,
the RSU can send notifications to the OBU of vehicles to inform drivers of the offense. Thanks
to these notifications sent in real time, the driver would notice the irregularity in their driving
and proceed to correct it.

However, it is necessary to use an interface that makes an intermediary between the
notification system and the user. For this, there are two types of interfaces, oriented according
to the purpose of the device to which they are intended. In the case of the OBU, the interface
should be oriented to inform the driver about the received notification without causing any
distraction while driving. On the other hand, the RSU should be oriented to control and
manage the notifications, as well as the devices themselves, by those authorized to do this
work.

Key Words: notification, Vehicular Ad-hoc Network (VANET), communication protocol, OBU,
RSU.
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Resumen

Cada dia nos preocupamos mas sobre la seguridad vial mediante el cumplimiento de las
normas de circulacién con el fin de evitar o disminuir la siniestralidad en las carreteras. La
concienciacion de las normas de seguridad vial conlleva, como minimo, a una reduccidn
drastica del nimero de incidentes ocurridos en las vias de circulacién.

El actual método de sancionamiento mediante multas de trafico pretende concienciar a los
conductores de los vehiculos que han cometido una infraccién mediante el pago de las
mismas. Sin embargo, el actual sistema sancionador no es muy eficiente en cuanto al tiempo
de envio de la notificacién. El medio de comunicaciéon empleado (correo ordinario) incrementa
este tiempo de notificacién. El uso de medios electrdnicos (puesta a disposicién electrénica o
Direccion Electrénica Vial) tampoco permite el inmediato conocimiento de la sancién por parte
del infractor. En el caso de no tener los datos del conductor actualizados, las notificaciones de
sancionamiento pueden no ser recibidas por el infractor o bien ser enviadas a un destinatario
erréneo. Esto produce que el conductor del vehiculo no sepa que ha cometido una infraccién
hasta mucho tiempo después de cometerla. Cuando el conductor reciba la notificacién, el
factor correctivo de la sancién ha perdido casi todo su significado.

Este Proyecto Fin de Grado contribuye a la creacion de un protocolo de comunicacién entre la
entidad sancionadora y el conductor del vehiculo que comete una sancién de una forma
mucho mas eficiente y rdpida. Para ello, es necesaria la utilizacion de un dispositivo que se
encuentre en el propio vehiculo, llamado On-Board Unit (OBU), que puede utilizar las
tecnologias de comunicacién moévil y tecnologias DSRC. Por otro lado, es necesario un
dispositivo proveedor de servicios situado en distintos puntos de la calzada, al que llamaremos
Road-Side Unit (RSU).

El objetivo principal de este Proyecto Fin de Grado se corresponde con el andlisis e
implementaciéon de dicho protocolo de comunicaciéon para una red de comunicacién que
llamaremos Red Vehicular Ad-hoc (VANET). Mediante la utilizacion de estos dispositivos
conectados a través de redes VANET se logra la comunicacién inmediata entre ellos, que
realizan un intercambio de la informacién del vehiculo. De este modo, la RSU podria mandar
notificaciones a las OBU de los vehiculos para informar a los conductores de la infraccién
cometida. Gracias a estas notificaciones enviadas en tiempo real, el conductor se daria cuenta
de la irregularidad en su conduccién y procederia a corregirla.

No obstante, es necesaria la utilizacion de una interfaz que haga de intermediaria entre el
sistema de notificaciones y el propio usuario. Para ello se distinguen dos tipos de interfaces,
orientadas segun el objetivo del dispositivo al que van destinados. En el caso de la OBU, la
interfaz debera orientarse de forma que se informe al conductor de la notificacién recibida sin
que se produzca ninguna distraccion durante la conduccidn. Por otro lado, la RSU debera
orientarse a controlar y gestionar tanto las notificaciones, como los propios dispositivos por
aquellas personas autorizadas para ello.

Palabras Clave: notificacidn, Vehicular Ad-hoc Network (VANET), protocolo de comunicacion,
OBU, RSU.
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1. Introduccion

En este capitulo se realiza una presentacion del Proyecto Fin de Grado que se ha realizado. Se
mostrara el objetivo perseguido, las motivaciones que estan presentes para su realizacion.
También se mostrard una panoramica del proyecto, donde se pueda ver de forma féacil y
sencilla qué se pretende conseguir, asi como la organizacidon del presente documento. Por
ultimo, se listaran aquellos acrénimos y definiciones con sus respectivos significados que se
han utilizado durante el desarrollo del proyecto.

Este proyecto Se enmarca en el dmbito del proyecto de Arquitectura de Seguridad y
Generaciéon de Pruebas Electrénicas Forenses en Entornos Vehiculares (E-SAVE). Dicho
proyecto ha sido desarrollado por el Grupo de Seguridad en las Tecnologias de la Informacion
de la Universidad Carlos Ill de Madrid en el marco del Plan Nacional de I[+D+i 2008-2011,
Cédigo: TIN2009-13461.

El protocolo de intercambio de datos que se propone y desarrolla en el presente proyecto se
describe en la Tesis Doctoral de José Maria De Fuentes [1].

1.1.0bjetivo

Hoy en dia se pretende mejorar cada dia la calidad de la seguridad vial ofrecida tanto a los
conductores como los viandantes. Para lograr este propdsito se han tomado una serie de
medidas para aumentar dicha seguridad. Algunos ejemplos serian la mejora de vehiculos
inteligentes, capaces de detectar vehiculos u obstdculos cerca cuando el propio vehiculo se
encuentra en movimiento, el uso de sistemas de frenado mads seguros y eficientes, etc.

Este proyecto trata sobre la preocupacion de la velocidad de los vehiculos en las distintas
calzadas, puesto que, con un mayor control sobre la velocidad de los vehiculos se consigue una
disminucién notoria sobre los distintos accidentes de trafico. Para ello, tanto el Gobierno,
como la industria y el sector de la educacién han realizado una gran inversion sobre los
llamados Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS), que se corresponderia con el desarrollo de
las tecnologias de gestidn del trafico y la seguridad en los vehiculos y la infraestructura vial. Las
comunicaciones inaldmbricas son, actualmente, la clave para los futuros servicios ITS.

La Organizacidon Internacional de Normalizacion (ISO) TC204 WG16 esta desarrollando un
conjunto de estandares y una arquitectura internacional sobre el Acceso a las Comunicaciones
Moviles Terrestres (CALM). Se espera que el sistema CALM pueda hacer uso de una amplia
gama de tecnologias, como satélites, redes moviles (3G y 4G entre otros), Redes de Area Local
Inaldambrica Wi-Fi (WLAN) y evoluciones del Acceso Inaldmbrico en Entornos Vehiculares
(WAVE) (IEEE802.11P y IEEE P1609). Ademds, muchas tecnologias de deteccion actuales
podran ser integradas en el sistema CALM, como el procesamiento de imagenes y videos [2].
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Las Comunicaciones de Corto Alcance Dedicadas (DSRC)/WAVE parece la tecnologia
inaldmbrica mas adecuada para el contexto de circulacién de vehiculo, donde los accidentes
geograficos, tuneles, etc. impiden eventualmente la conectividad habitual. Gracias a DSRC es
posible alcanzar una latencia. Esta caracteristica asegura el papel de las tecnologias DSRC en
las futuras redes CALM, que haran uso de multiples radios en multiples bandas. Sin embargo,
las tecnologias DSRC actuales no han sido totalmente probadas. Actualmente hay desafios
sociales y técnicos sobre la tecnologia DSRC que deben ser estudiados y resueltos antes de la
implementacion a gran escala.

El objetivo principal de este Trabajo final de Grado es realizar un analisis y posterior desarrollo
de un protocolo de notificacién de sanciones entre dos dispositivos que utilizan la tecnologia
DSRC, diferenciados segun su utilidad. El primer dispositivo sera la Unidad de A Bordo (OBU,
del inglés On-Board Unit), que sera el dispositivo que tendria equipado el propio vehiculo y
utilizard un dispositivo GPS integrado para el posicionamiento del vehiculo. De forma
predeterminada, el dispositivo transmite su posicion en un canal de servicio continuo
(5.86GHz) [3], codificados segun el formato Basic Safety Message [4] que contiene la
informacién relacionada con la seguridad del vehiculo. El segundo se corresponde con la
Unidad de Carretera (RSU, del inglés Road-Side Unit), que equivaldria a un poste que recibe los
datos de las demas OBU para su procesamiento.

Estos dispositivos son equivalentes a la Estacidn Mdavil (MS) y la Estacién Base (BS) en los
sistemas moviles, respectivamente. Hay dos clases de comunicaciones habilitados por las OBU
y RSU: vehiculo a vehiculo (V2V) y vehiculo a infraestructura (V2I). Mientras que una MS en el
entorno movil normalmente se comunica con otra MS a través de la BS, la OBU en un vehiculo
normalmente se comunica directamente con otros OBU dentro del drea de cobertura de radio.
Esta comunicacién directa V2V reduce la latencia de mensajes y la baja latencia es un requisito
esencial para las aplicaciones de seguridad como prevencion de colisiones [5].

llustracion 1. Dispositivo LOCOMATE (OBU) [3]
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La llustracion 1 muestra el dispositivo LOCOMATE (OBU). Este dispositivo estara dentro de los
vehiculos, se encargara de recoger los datos del propio vehiculo: velocidad, posicién, fecha y
hora, etc. Este dispositivo se comunicard con la RSU, que se muestra en la llustracion 2:

llustracidn 2. Dispositivo LOCOMATE (RSU)

Al mismo tiempo que se analiza y desarrolla el sistema de comunicacién OBU-RSU, se realizara
un estudio sobre como representar esos datos, o lo que es lo mismo, estudiar la Interfaz de
Usuario. La Interfaz estard para aquellos usuarios interesados y definidos en el apartado 3.3
Identificacion de los Usuarios Participantes y Finales. Para ello se desarrollara una Interfaz de
usuario que se encargara de hacer mas faciles todas las funciones que este sistema permite
hacer y que estén dentro del alcance de nuestro sistema definido en el punto 3.2
Determinacion del Alcance del Sistema.

Por ultimo, en la llustracién 3 se muestra un diagrama basico representativo del sistema que
se pretende desarrollar. Como se puede apreciar, ambas tecnologias tendran su propia
Interfaz de Usuario, orientada a distintos usuario (la interfaz de la RSU estara orientada a
empleados mientras que la de la OBU estard orientada a conductores). La RSU por su parte
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gestionara los mensajes de forma distinta a la de la OBU, dependiendo de la funcién de cada
dispositivo.

RSU OBU

Gestion de Respuesta
mensajes de mensajes

Interfaz de Interfaz de
Usuario - ... Usuario

llustracidn 3: Sistema basico

Se ha de sefialar que el sistema que se pretende implementar se corresponderia con todo lo
relacionado con la RSU y la respuesta de mensajes de la OBU. La Interfaz de Usuario de la OBU
(marcada en gris) quedaria fuera del alcance del sistema.
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1.2.Contexto y motivacion

Cada dia salen al mercado nuevos vehiculos con sistemas mas seguros y eficientes que han
sido disefiados para mejorar la frenada de los vehiculos, aumentar la visibilidad en las curvas,
conseguir un mejor agarre de los neumaticos, etc. Pero la evolucidn de los vehiculos no se para
en este punto, también se estdn disefiando nuevos vehiculos “inteligentes” capaces de realizar
acciones de forma independiente al conductor. Gracias a esto se ha conseguido que los
vehiculos sean capaces de aparcar por si solos, sin necesidad de la interaccién del conductor.
También se ha conseguido que el vehiculo sea capaz de frenar de forma automatica cuando
detecta que existe un riesgo de colisién con el vehiculo que circula delante. Por ultimo, las
ultimas tendencias nos llevan a la conduccidén automatica de los vehiculos, que serian capaces
de calcular y seguir una ruta planificada, detectar peligros durante el viaje, etc.

El actual sistema sancionador de Espafa contiene una serie de procesos ineficientes que
dificultan y retrasan la entrega de notificaciones de trafico. Uno de lo mas destacables se
corresponde con el envio de la notificacion mediante correo ordinario, de forma que la
entrega de la misma se realizaba muy posterior a la realizacién de la infraccidn. Por otro lado,
de no estar correctamente actualizados los datos del conductor del infractor, la notificacidon
podria ser recibida con irregularidades, no llegar al conductor o enviar la notificacidon a una
persona errénea.

Gracias al sistema de comunicacién propuesto en este proyecto, se podra mantener una
comunicacién directa entre OBU (integrado en el vehiculo) y RSU, y, en el futuro, entre
distintas OBU, de forma que exista una forma mas eficiente y segura de controlar las medidas
de seguridad impuestas en las carreteras o en los tramos de éstas que se deseen. Los
conductores de los vehiculos que incumplan alguna norma de seguridad vial seran avisados
mediante un mensaje enviado por Bluetooth a su dispositivo Smartphone con sistema
operativo Android [6] y éstos podran rectificar su conducta, adaptandose a las normativas.

Mediante una interfaz intermediaria entre el usuario y la maquina, la notificacion puede ser
presentada al mismo de forma inmediata (se debe analizar la forma y momento adecuado para
informar al conductor de forma que no le provoque una distraccién). Los pasos anteriores se
realizan utilizando la red vehicular basada en la tecnologia DSRC. Cada uno de los envios se
repite un numero N de veces para contrarrestar la eventual pérdida de informacidn en la red
vehicular.

Otro punto a favor del sistema de comunicacién propuesto anteriormente es que no se trata
de una deteccién de una infraccién en un punto concreto y de forma estatica, sino que se
podra cambiar la configuracién de los dispositivos RSU de forma dindmica, de esta forma, se
podran adaptar a las necesidades del momento (si hay alguna obra en la calzada que requiera
reducir la velocidad, algun tipo de condicién meteoroldgica que requiera mayor seguridad,
etc.). Con este sistema se podrd afiadir mayor seguridad a todos los tipos de via deseados:
autovias, vias de poblado, tuneles, etc. de una forma mds facil y econdmica.

Ademas de mejorar la seguridad, las redes WAVE pueden jugar un papel importante en el plan
de viaje, gestion del trafico, la navegacion, control del medio ambiente, la logistica, la
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congestion y la reduccién de emisiones, cobro de peajes, estacionamientos inteligentes,
servicios de emergencia y una amplia gama de otros servicios basados en la localizacién.

Dadas las trdgicas consecuencias de la mortalidad en las carreteras y su impacto econdmico,
cualquier propuesta que contribuya a reducirlas tendra un positivo impacto socio-econémico.
Este Trabajo Fin de Grado pretende contribuir en esta direccion, bajo la premisa de que una
notificacién mas inmediata contribuird a sensibilizar antes a los conductores infractores y, con
ello, disminuir los letales efectos de su peligrosa actitud.

1.3.0rganizacion del documento

Este apartado se encarga de describir, mediante un breve resumen, las diferentes secciones
del presente documento, de forma que se pueda tener una idea clara y concisa de todo el
documento dividido en capitulos.

Introduccion

Este capitulo ofrece una vista general del proyecto, se explican los objetivos generales que se
pretenden conseguir asi como las motivaciones que han llevado a cabo la realizacién del
proyecto.

Analisis del Sistema

En este capitulo se realizard un estudio del sistema que se pretende desarrollar, de forma que
primeramente lo limitaremos a un sistema mas pequefio y manejable, analizaremos cada una
de las partes de ese sistema y obtendremos los requisitos necesarios para su desarrollo. Se
realizard un analisis de las tecnologias que se pueden utilizar asi como la tecnologia usada
finalmente justificando su uso. También se definirdn las interfaces de usuario segun las
necesidades del proyecto para que sirvan como base a la interfaz final. Por ultimo, se definira
un plan de pruebas con el fin de asegurar la calidad del software desarrollado.

Disefio detallado

En este capitulo se completard el anadlisis realizado anteriormente, detallando todos los
componentes del sistema que se han encontrado y definido. Para terminar, se muestran y se
detallan una serie de diagramas de secuencia que explican las distintas interacciones del
usuario con el sistema para que pueda llevar a cabo las acciones estudiadas, en estos
diagramas también se pueden apreciar los pasos que se han de seguir para llevar a cabo cada
una de las acciones.

Implementacion e Implantacion del Software

En este capitulo se explican los detalles importantes de la implementacion del software asi
como los detalles que se deben tener en cuenta para la implantacién del nuevo sistema.
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Gestion del Proyecto

En este capitulo se muestran los métodos utilizados para realizar el seguimiento del proyecto,
se comparard la planificacidn definida inicialmente asi como el desarrollo real. También se
explicaran las herramientas utilizadas durante el desarrollo del proyecto, asi como un andlisis
econdmico del proyecto que revelara los costes del proyecto estimados y reales, los beneficios
obtenidos, riesgos del proyecto, etc.

Conclusiones y Lineas Futuras

En este capitulo se detallan las conclusiones finales del proyecto, explicando las dificultades
encontradas durante su desarrollo, el resultado obtenido final, un resumen del desarrollo del
proyecto, asi como otras conclusiones relevantes sobre el mismo. También se expondran las
lineas futuras que se deberian seguir tras la realizacién del proyecto, mejoras, etc.

Bibliografia

En este capitulo se exponen todas las referencias bibliograficas utilizadas durante todo el
proyecto asi como durante la documentacidn del mismo.

Anexos

En este capitulo se expondran todos los documentos anexos necesarios para mejorar la
comprension sobre el presente documento y el proyecto en general, como la estructura de los
mensajes que se envian, un manual de usuario de la aplicacién, etc.
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1.4.Acrénimos y Definiciones

1.4.1. Acronimos

API: Interfaz de Programacion de Aplicaciones (Application Programming Interface).
BBDD: Base de Datos.

BS: Estacion Base (Base Station).

CALM: Acceso a las Comunicaciones Méviles (Communications Access for Land Mobiles).
DGT: Direccion General de Trafico.

DSRC: Comunicaciones de Corto Alcance Dedicadas (Dedicated Short Range Communications).
FTP: Protocolo de Transferencia de Archivos (File Transfer Protocol).

GHz: Giga Hercio.

GPL: Licencia Publica General (General Public License).

GPS: Sistema de posicionamiento global (Global Positioning System).

HTML: Hyper Text Markup Language.

IP: Protocolo de Internet (Internet Protocol).

IRPF: Impuesto sobre la Renta de las Personas Fisicas.

ISO: Organizacion Internacional de Normalizacion (International Organization for
Standardization).

ITS: Sistemas Inteligentes de Transporte (Intelligent Transport Systems).
IVA: Impuesto sobre el valor afiadido.

JSP: Java Server Pages.

JVM: Maquina virtual de Java (Java Virtual Machine).

MB: Mega Bytes.

MS: Estacion movil (Mobile Station).

MVC: Modelo-Vista-Controlador (Model-View-Controller).

OBU: Unidad de abordo (On Board Unit).

RFID: Identificacion por Radiofrecuencia (Radio Frequency Identification).

RSU: Unidad de Carretera (Road Side Unit).
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SS: Seguridad Social.
UC3M: Universidad Carlos Ill de Madrid.
Ul: Interfaz de Usuario (User Interface).

UML: Lenguaje Unificado de Modelado (Unified Modeling Language). Se trata de un lenguaje
grafico para construir, documentar, visualizar y especificar un sistema de software.

USB: Bus Universal en Serie (Universal Serial Bus).

V2I: Vehiculo A Infraestructura (Vehicle To Infraestructure).
V2V: Vehiculo A Vehiculo (Vehicle To Vehicle).

VANET: Red Vehicular Ad-hoc (Vehicular Ad-hoc Network).

WAVE: Acceso Inaldmbrico en Entornos Vehiculares (Wireless Access in Vehicular
Environments).

WLAN: Redes de Area Local Inaldmbrica (Wireless Local Area Network).
WPAN: Red Inaldmbrica de Area Personal (Wireless Personal Area Network).

XML: Lenguaje de Marcas Extensible (Extensible Markup Language).

1.4.2. Definiciones

Android: Sistema operativo basado en Linux orientado a dispositivos méviles.

Base de datos: Conjunto de datos informativos organizados en un mismo contexto para su uso
y vinculacion.

Bluetooth: Especificacién tecnolégica para redes inalambricas que permite la transmision de
voz y datos entre distintos dispositivos mediante una radiofrecuencia segura (2,4 GHz).

Caso de uso: Secuencia de interacciones que se desarrollaran entre un sistema y sus actores en
respuesta a un evento que inicia un actor principal sobre el propio sistema.

Cliente: Cualquier organismo nacional con capacidad para imponer sanciones a los
conductores que incumplan las normativas de circulacién vial

Diagrama de Gannt: Herramienta de planificacion de trabajo que representa las diferentes
actividades de un proyecto a lo largo del tiempo.

Direccidn IP: Numero identificativo asociado a un dispositivo de forma légica.

Drag & Drop: Arrastrar y colocar.
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Equipo cliente: Equipo que utilizard el sistema desarrollado en el presente proyecto. Sinénimo
de equipo host.

Ethernet: Estandar de conexion para redes de area local.

GMail: Herramienta de correo electrénico de Google [7].

Hardware: Componentes fisicos de los dispositivos.

Host: equipo cliente.

Implementador: Persona encargada de implementar el sistema del presente proyecto.

Interfaz de usuario: Medio que permite comunicarse al usuario con el sistema desarrollado en
el presente proyecto de forma grafica.

Interfaz: es el medio con que el usuario puede comunicarse con una maquina, un equipo o una
computadora, y comprende todos los puntos de contacto entre el usuario y el equipo.

Investigador: Persona perteneciente al grupo de proyecto que ha participado en la
investigacion del proyecto E-SAVE.

Java: lenguaje de programacién orientado a objetos.
Linux: Sistema operativo de software libre distribuido bajo la licencia GNU GPL.

Login: Proceso mediante el cual se controla el acceso individual a un sistema informatico
mediante la identificacién del usuario utilizando credenciales provistas por el usuario.

MySQL: sistema de gestion de bases de datos.
NetBeans: herramienta para programar en diferentes lenguajes de programacion.

Objeto (programacion): Correspondiente a la instanciacion de una clase en la Programacion
Orientada a Objetos.

Ping: Programa empleado para verificar si un host o servidor esta disponible.

Plug-in: Médulo hardware o software que afiade una caracteristica o servicio especifico a un
sistema o herramienta.

Responsable del proyecto: Persona encargada de la realizacién del presente proyecto.

Sancidn: Aplicacidon de una pena econdmica a un conductor que ha cometido una infraccidén
segun las Normas de Circulacién Vial.

Sistema (informatico): es el conjunto de partes interrelacionadas, hardware, software y de
recurso humano (humanware) que permite almacenar y procesar informacién (un servidor, un
ordenador, etc.).

Sistema operativo: software encargado de ejercer el control y coordinar el uso del hardware

entre diferentes programas de aplicacion y los diferentes usuarios.
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Smartphone: Teléfono moévil inteligente con funciones mds avanzadas que un teléfono movil
convencional.

Software: Componentes no fisicos de un sistema informatico, como programas, sistemas
operativos, etc.

Subsistema: conjunto de elemento interrelacionados que, en si mismo, es un sistema, pero a
la vez es parte de un sistema superior.

TelnetClient: Herramienta que instancia y mantiene una conexidn mediante el protocolo
Telnet.

Usuario: Persona fisica de la DGT que hace uso de un recurso del sistema.

Windows: Sistema operativo disefiado por Microsoft [8].
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2. Analisis del Sistema

En este capitulo se procede a explicar la definicién del sistema que se pretende desarrollar,
explicando las limitaciones que se tendran en cuenta, puesto que no se desarrollara el sistema
por completo. También se detallardn todas las herramientas necesarias utilizadas para que el
proyecto se finalice con éxito. Se identificaran los usuarios que participen de alguna forma en
el sistema: el cliente, el usuario final, etc. Se llevara a cabo la especificacién de casos de uso del
sistema con el fin de abarcar toda su funcionalidad, asi como su posterior desglose en
requisitos que lo definan. Se realizara un estudio de las tecnologias que se pueden usar
actualmente para el desarrollo del sistema, asi como se argumentara qué herramientas se han
utilizado y por qué se han elegido.

Por otro lado se detallara la arquitectura basica que debe tener el sistema para cumplir con los
requisitos propuestos, identificando los distintos componentes en los que se divide la
aplicacion. También se explicara cdmo deberia ser la Interfaz de Usuario de una forma basica,
definiendo las bases para que la interfaz final sea consistente y contenga todo lo necesario. Por
ultimo, se detalla el plan de pruebas refinado que se realizard al sistema con el fin de
garantizar que el sistema cumple con las expectativas.

2.1.Definicion del Contexto

En este apartado explica el sistema final que se tiene pensado para poner en produccién tras
distintos procesos de analisis e implementacidn que serdn posteriores del desarrollo de este
proyecto.

El sistema final pensado debera ser capaz de imponer sanciones a los conductores viales que
superen la velocidad establecida por la entidad supervisora de la seguridad vial. Para ello se
necesitara de un dispositivo colocado en un punto de la carretera (RSU) que haga las funciones
de “poste” receptor, también necesitaremos un dispositivo colocado en los vehiculos que
transmitan toda la informacidn necesaria del mismo (OBU).

La OBU del vehiculo enviara informacion relevante con respecto a la posicion del vehiculo, su
velocidad, etc. La RSU, comprobara los datos recibidos y sancionard al conductor si se ha
cometido alguna infraccién (exceso de velocidad). En caso de cometerse alguna infraccidn, la
RSU enviard un mensaje informativo a la OBU indicando la infraccién cometida, fecha y hora
del momento en que se cometid el delito, la sancién aplicada, etc. La OBU recibird los datos
solicitados, a partir de aqui pueden ocurrir dos cosas:

e La OBU compara los datos recibidos con la sancién cometida, si las otras OBU indican
que no se ha cometido ninguna infraccién, la OBU sancionada enviard un mensaje
rectificativo a la RSU, indicando que no se ha cometido la infraccion sefialada
anteriormente, indicando también las OBU que han certificado que no se ha cometido
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dicha infraccion. La RSU al recibir el mensaje rectificativo procedera a retirar la
sancion impuesta.

e La OBU compara los datos recibidos con la sancién cometida, si las otras OBU
corroboran que se ha cometido la infraccidn sefialada, la OBU procederd a informar al
conductor de que ha sido sancionado, para ello enviard un mensaje via Bluetooth a su
Smartphone, que tendrd como sistema operativo Android.

Se ha de mencionar que se asume el autoarranque del sistema de la OBU cuando el vehiculo se
ponga en funcionamiento. Segun esto ultimo, no seria necesaria ninguna accién del conductor
para que la OBU comenzara a escuchar los envios de la RSU.

Todos los mensajes enviados entre la OBU y la RSU se enviardn con una serie de medidas de
seguridad con el fin de garantizar tanto la confidencialidad de los vehiculos equipados con la
OBU como la autenticidad de sus transmisiones. Todos los mensajes que se envien entre la
OBU y la RSU deberan estar certificados. De esta forma se verifica que el mensaje ha sido
enviado por un dispositivo concreto y que no se pueda rechazar el envio realizado (no-
repudio).

Como se ha mencionado anteriormente, se ha de garantizar también la confidencialidad de los
vehiculos que utilicen este sistema, de lo contrario, se podria obtener el certificado de una
OBU concreta y de esta forma realizar un rastreo de su recorrido segun el certificado obtenido.
Para evitar este fallo de seguridad, se ha decidido renovar el certificado de cada OBU tras su
puesta en marcha, es decir, cada vez que el vehiculo se encienda, se procedera a la creacién de
un certificado aleatorio.
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2.2.Determinacion del Alcance del Sistema

En este apartado se describirdn qué partes del sistema se van a desarrollar en este proyecto
teniendo en cuenta lo explicado en el anterior punto 3.1. Definicion del Sistema y las

limitaciones que encontraremos o que se han impuesto durante su andlisis y desarrollo.

Se ha de tener en cuenta como limitacion del sistema que la conexién entre los distintos
dispositivos LOCOMATE (RSU/OBU) y el equipo host se realizard mediante cables Ethernet. La
llustracién 4 muestra un diagrama de bloques que representa la conexién del equipo host con
un dispositivo LOCOMATE:

Antenna
WLAN Ethernet
Chipset Port —rem—— Host Computer
Locomate Cable
: Power

GPS Device BT

GPS RF Power

Antenna Supply

llustracidon 4. Diagrama de bloques LOCOMATE con conexion al ordenador host [3]

Gracias a la ilustracion anterior también podemos ver los distintos componentes de los
dispositivos que vamos a tratar, como por ejemplo la existencia de un dispositivo GPS.

Debido a las limitaciones de equipamiento y amplitud del sistema, la aplicacién se desarrollara
suponiendo que sélo hay una RSU, una OBU, un equipo cliente basado en el sistema de la RSU
y un equipo cliente basado en el sistema de la OBU. Debido a esta limitacion, la comunicacién
de distintas OBU quedard descartada del sistema que se pretende desarrollar. También
quedard descartado el control de mensajes de la RSU, puesto que si existieran varias OBU
enviando simultdaneamente los datos a una RSU se tendria que controlar el envio y recepcion
de mensajes (no es un sistema full-duplex, es decir, sélo puede enviar o recibir en un
determinado momento, no puede realizar las dos acciones a la vez). Por ultimo, también
descartaremos que una OBU pudiera comunicarse con varias RSU a la vez (por ejemplo, la OBU
podria estar al alcance de dos RSU).
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La definicién del sistema estd altamente ligada al objetivo del sistema que queremos cumplir.
El objetivo que se ha detallado anteriormente es demasiado amplio para que lo lleve a cabo
una Unica persona en tan poco tiempo, por lo que se ha decidido separar ese objetivo en dos
partes bien diferenciadas.

El proyecto actual se encargard de los envios de los mensajes entre la RSU y la OBU, de forma
gue haya una forma de comunicacién estable entre ambas. No se contemplara la interfaz de
usuario del sistema OBU, asi como tampoco se realizara el estudio y andlisis de la seguridad de
los mensajes enviados. A continuacidn, se explica con mayor detalle el alcance del proyecto
llevado a cabo:

Se podrdn realizar envios de mensajes entre la OBU y la RSU. Esto supone el establecimiento
de una conexién entre ambos dispositivos mediante el protocolo de comunicaciéon que se
desarrolle para este fin. La RSU serd la encargada de enviar sanciones a la OBU, mientras que
la OBU se encargara de enviar los acuses de recibo de las sanciones previamente enviadas.
Cuando la RSU reciba algun acuse de recibo, se encargara de almacenar el estado de recepcion
de la sancién.

Con el fin de facilitar y agilizar el uso del sistema, se realizard un analisis y su posterior
codificacién de una Interfaz grafica de Usuario, que se encargard de mostrar todos los datos
almacenados, asi como de realizar todas las operaciones necesarias para que el sistema
funcione correctamente segln lo propuesto y pueda llevar a cabo toda su funcionalidad,
ganando, asi mismo, una gran usabilidad. Recordemos que la Interfaz de Usuario que se ha
desarrollado sélo influye al sistema de la RSU.

En la Interfaz de Usuario se implementardn una serie de opciones que no tendrdn
funcionalidad real, pero servirdn para continuar el proyecto en vistas al futuro. Algunos
ejemplos de estas opciones futuras fuera del alcance del proyecto actual serian Ia
configuracién de las RSU para control de velocidad dinamico o la recepciéon de denuncias
ocultas.

Gracias a la implantacién de una Interfaz de Usuario que haga de sistema intermedio entre un
usuario y las funciones que nos permite la RSU, se consigue que un usuario no especializado en
éste sistema pueda usarlo sin ningun tipo de complejidad.

Con este proyecto, por tanto, se pretende realizar el desarrollo de un protocolo de envio de
sanciones. Los datos que se utilizan en este proyecto son ejemplos que muestran cémo es la
estructura de las sanciones, como se realiza el envio etc. Muchos de los datos no variaran
(aunque pueden ser modificados). Se realizaran diversas pruebas que verifiquen que el sistema
puede realizar las distintas funciones propuestas anteriormente, asi como diversas pruebas de
campo que garanticen que el funcionamiento de los dispositivos integrados con el sistema
implementado sea el esperado.

A continuacion, en la llustracidon 5 se puede ver, como se ha mostrado anteriormente, una
panoramica basica de la estructura del proyecto:
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RSU OBU

Gestion de Respuesta
mensajes de mensajes

Interfaz de Interfaz de
Usuario - . Usuario

llustracion 5: Sistema basico

Este proyecto se lleva a cabo con la colaboracidon de Alberto Aparicio, que llevard a cabo la
parte de seguridad del sistema y la Interfaz de Usuario de la OBU. La seguridad del sistema
consistird en la creacion y gestion de certificados que autentiquen tanto la RSU como la OBU.
Ademas, se deberdn tener en cuenta aspectos de seguridad, como la privacidad del conductor,
entre otras. Por ejemplo, se deberd renovar el certificado de una OBU cada cierto tiempo
estimado, con el fin de garantizar que no se pueda realizar un seguimiento de un vehiculo
sabiendo cual es su certificado.
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2.3.Identificacion de los Usuarios Participantes y Finales

En este apartado se identifican los usuarios que participan en el analisis del sistema y los
usuarios finales, que seran aquellos utilicen el sistema.

Interesados clave en el proyecto:

o Jefes de proyecto: José Maria de Fuentes Garcia-Romero de Tejada y Lorena Gonzdlez
Manzano. Es el encargado de supervisar la coordinacién entre los distintos integrantes
del equipo de proyecto, el trabajo realizado por cada uno de ellos para el correcto
desarrollo del sistema con el fin de asegurar el desarrollo de software de calidad que
se ajuste a las necesidades finales. Ademas, se encarga de proporcionar soporte al
equipo de proyecto.

e Equipo de proyecto: Aquellos integrantes del equipo de proyecto encargados del
desarrollo del proyecto:

- Eduardo Ruiz Alonso: Responsable del apartado de RSU y la respuesta de
sanciones de la OBU.

® Fabricante: Arada Systems [9].

® (Cliente: El sistema que se pretende desarrollar es una herramienta que se desarrolla
en el marco de un proyecto de investigacién financiado en el plan nacional de 1+D. El
cliente podra ser cualquier organismo nacional con capacidad para imponer sanciones

a los conductores que incumplan las normativas de circulacién vial.

® Usuario final: Cualquier empleado del cliente capacitado y encargado de la gestién de
sanciones. Serd el usuario que finalmente utilizard el sistema desarrollado.
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2.4.Establecimiento de Requisitos

En este apartado se realizard un estudio de la funcionalidad del sistema que se pretende
desarrollar, a continuacién se compondrdn una serie actividades generales llamadas casos de
uso. Los casos de uso estan formados por muchas actividades o tareas que se detallaran en el
capitulo 3. Disefio Detallado. Una vez se tengan los casos de uso bien definidos, se procederd a

la extraccion de requisitos que proceden de estos casos de uso, que estaran categorizados
segln corresponda al requisito.

2.4.1. Especificacion de Casos de Uso

En esta tarea se van a detallar los casos de uso que componen el sistema, mediante los cuales
se procedera a la obtencién de requisitos en el apartado 3.4.2. Obtencion de Requisitos. Se

representaran los casos de uso mediante un diagrama UML [10], asi como unas tablas que
acompaiien y completen la informacién indicando el actor del caso de uso, el objetivo que
perseguimos, precondiciones que se deben cumplir, post-condiciones que ocurrirdn después,
etc.

La notaciéon UML utiliza una serie de simbolos para representar los distintos casos de uso de un
sistema y sus relaciones. Nosotros utilizaremos esos simbolos: un rectdngulo representara el
propio sistema, dentro de él estaran los casos de uso representados mediante una elipse. El
usuario sera representado mediante un muineco del que saldrdn una serie de flechas o lineas
que relacionardn el actor con los distintos casos de uso contenidos en el sistema.

Un caso de uso se identificard con un nombre y por el tipo de usuario de la aplicacion, que se
llama “actor”. Un actor no tiene por qué ser una persona que interactua con el sistema, sino
que puede tratarse de otro sistema, Consiste en la interaccién entre los distintos actores y la
aplicacion y también la interaccién entre los distintos sistemas de la aplicacién.

La llustracién 6 muestra el diagrama de casos de uso tal y como se ha explicado antes. Como se
puede observar, el actor llamado usuario representa el usuario final que harad uso de la
aplicacion. Este usuario podra realizar una serie de acciones definidas en cada caso de uso
dentro del sistema de la RSU, a su vez, para que la aplicacion sea completa, el sistema de la
RSU hard uso de otras acciones pertenecientes al sistema de la OBU. Por ejemplo, para que el
sistema esté completo, cuando la RSU envia un mensaje, necesita que la OBU lo reciba, asi
como que mande una contestacion de dicho mensaje para que la RSU lo detecte.
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Sistema

Conectar RSU

Enviar sancion

Usuario

Visualizar lista sanciones

llustracion 6. Diagrama de casos de uso

A continuacién, completaremos todos los casos de uso mediante la utilizacién de una serie de
tablas que seguirdn el modelo definido por la Tabla 1. Se detallara toda la informacion que no
se puede representar mediante el diagrama de casos de uso visto anteriormente en la

llustracion 6.

Nombre <<Nombre del caso de uso>>

Actor/es <<Persona o sistema externo que interactiia con el sistema>>
Descripcion <<Descripcion detallada del caso de uso>>

Precondiciones | <<Estado del sistema para que se pueda dar el caso de uso>>
Post-condiciones | <<Estado posterior del sistema cuando se lleva a cabo el caso de
uso>>

Flujo principal <<Enumeracién de los pasos a realizar>>

Flujo alternativo | <<Enumeracidon de los pasos alternativos a realizar para llevar a
cabo el caso de uso>>

Tabla 1. Modelo de tabla de caso de uso

A continuacion, en la Tabla 2, podemos ver el primer caso de uso, que se corresponde con la
conexién de un equipo cliente con una RSU. El usuario, tras iniciar la aplicacion, se podra
conectar a una RSU existente sabiendo su direccién IP (también se puede elegir mediante el
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nombre si la IP ha sido guardada en “favoritos”) e introduciendo el usuario y contrasefas
correspondientes a la RSU de conexidn.

Nombre Conectar RSU

Actor/es Usuario

Descripcion El usuario se conectara a la RSU mediante la introduccién de un
usuario y una contrasefia.

Precondiciones | -

Post-condiciones | Se realizara la conexién con la RSU deseada.

Flujo principal 1. Introducir nombre de usuario.

2. Introducir contrasefia.
3. Elegir RSU a conectar (nombre/IP).
4. Seleccionar la opcion para realizar la conexidn.
5. Elsistema tratara de realizar la conexion con la RSU.
6. Elsistema se conectara ala RSU.
Flujo alternativo | Flujo alternativo 1:
6a. El sistema no se podra conectar a la RSU porque no esta
preparado el dispositivo.
7a. El sistema informara del error ocurrido.
8a. Se podra realizar la conexidon a otra RSU volviendo al paso 1.
Flujo alternativo 2:
6b. El sistema no se podra conectar a la RSU porque el
dispositivo no esta conectado o la direccion IP no es correcta.
7b. El sistema informara que el dispositivo no esta disponible o
es incorrecto.
8b. Se volvera al paso 3.
Flujo alternativo 3:
6¢c. El sistema no se podra conectar por error de nombre de
usuario o contrasefia.
7c. El sistema indicara que el nombre de usuario y/o contrasefia
son incorrectos.
8c. Se volvera al paso 1.

Tabla 2. Caso de uso 1: Conectar RSU

En la Tabla 3 podemos ver el Caso de Uso numero 2, que se corresponde con el envio de una
sancion desde la RSU a una OBU. El usuario, tras iniciar la aplicacion y haberse conectado a una
RSU, podra enviar una sancion a la OBU con el fin de comprobar la comunicacion RSU-OBU. La
RSU quedara a la espera de recibir el acuse de recibo por parte de la OBU. La OBU, en su caso,
recibira la sancion enviada anteriormente por la RSU, procesara todos los datos y enviara un
acuse de recibo a la RSU. La RSU recibira el acuse de recibo y lo almacenara en un archivo XML
[11]. Una vez se haya enviado la sancion, el usuario podra ver una lista con las Ultimas
sanciones realizadas (Caso de uso 3).
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Nombre Enviar sancion

Actor/es Usuario

Descripcion El usuario podra enviar una sancién a una OBU. Tras el envio de la
sancion, la RSU permanecera a la espera del acuse de recibo de la
sancién enviada. La OBU recibira la sancién, procesara los datos y
enviard a la RSU el acuse de recibo. La RSU recibira el acuse de
recibo y lo almacenara en un fichero XML.

Precondiciones | El usuario debe estar conectado a la RSU.

Post-condiciones
Flujo principal

Flujo alternativo

Se registrara la sancién enviada.

1.
2.

P > 89

© © N o

1

Seleccionar la opcion de enviar sancion.

El sistema mostrara una ventana para rellenar todos los
datos de la sancion

Escribir todos los datos de la sancion.

Seleccionar la opcion de continuar con la sancidn.

El sistema enviara la instrucciéon necesaria para que la RSU
envie la sancion.

La RSU enviara la sancién.

La RSU esperara el acuse de recibo de la OBU.

El sistema registrara la sancion enviada.

La OBU recibira la sancién.

0. La OBU enviara un acuse de recibo de la sancion enviada.

11. La RSU recibira el acuse de recibo.
12. La RSU registrara el acuse de recibo.

Tabla 3. Caso de uso 2: Enviar sancion

La Tabla 4 muestra el Caso de Uso numero 3, que se corresponde con la visualizacién de

sanciones impuestas por la RSU. El usuario, tras iniciar la aplicacién y haberse conectado a una

RSU, podra visualizar una lista de las ultimas sanciones que se han impuesto. Previamente, se

recogeran de forma automatica todos los acuses de recibo que haya registrado la RSU vy se

actualizara la Base de Datos segun los datos recogidos, mientras que el registro XML que estd

en la RSU quedara vacio.
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Nombre Visualizar lista de sanciones
Actor/es Usuario
Descripcion Se recogeran los acuses de recibo de la RSU. Se actualizara la Base de

Datos segun los acuses de recibo registrados. Se borraran todos los
registros de los acuses de recibo de la RSU hasta ese momento. El
usuario podra visualizar una lista de las ultimas sanciones
impuestas.

Precondiciones | El usuario debe estar conectado a la RSU.

Post-condiciones | La Base de Datos quedara actualizada segun los datos recibidos. Se
reseteard el fichero de registro de la RSU.

Flujo principal 1. Seleccionar la opcién de visualizar lista de sanciones.
2. El sistema mostrard la ventana con las ultimas sanciones
enviadas.

Flujo alternativo | Flujo alternativo 1:

1. Seleccionar la opcién de enviar sancion.

2. Seleccionar la opcion de continuar con la sancidn.

3. Seleccionar la opcién de visualizar la lista de sanciones.

4. El sistema mostrard la ventana con las dltimas sanciones
enviadas.

Tabla 4: Caso de uso 3: Visualizar lista de sanciones

2.4.2. Obtencion de Requisitos

El propdsito de la definicion de requisitos software es analizar los requisitos de usuario y
producir un conjunto de requisitos que debe cumplir el software, tan completo constante y
correcto como sea posible.

Cada requisito seguira el siguiente modelo propuesto en la Tabla 5, de forma que sea
identificable, comprensible, y se pueda hacer un seguimiento del requisito que proviene:

Ident. Prioridad Fuente Necesidad Ve_r_lflca- Descripcion Proviene Se
bilidad desglosa

Tabla 5. Modelo tabla requisitos

Identificacidn: Identificador Unico para localizar los requisitos, se distinguira segun el tipo de
requisito y un numero secuencial. El identificador seguird el siguiente modelo:
e RS-<tipo_requisito>numero_identificativo

Prioridad: Serd util, para el desarrollador en cuanto a su gestion y planificacion del proyecto.
La prioridad puede ser:

e Alta
e Media
e Baja
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Fuente: Durante el desarrollo del proyecto pueden surgir requisitos adicionales, y de estos
nuevos requisitos no todos provendran del Jefe de proyecto, por lo tanto se ha decidido
diferenciar la proveniencia de los requisitos. Las fuentes, en este caso, pueden ser:

e Jefe de proyecto

e Responsable de proyecto.

Necesidad: Indica el nivel de relevancia del requisito sobre el proyecto. La necesidad puede
ser:

e Esencial
e Deseable
e Opcional

Verificabilidad: Identificador de la prueba realizada para verificar el requisito.
Descripcion: Descripcion detallada del requisito.
Proviene: Requisito padre (si lo hubiera).

Se desglosa: Requisitos que nacen de éste (si los hubiera).

2.4.2.1. Requisitos Funcionales

En este apartado se detallan todos los requisitos que describen la funcionalidad del sistema.

.. . Verifica- N . Se
Ident. Prioridad Fuente Necesidad - Descripcion Proviene
bilidad desglosa
Jefe Se podra realizar la
RS-FO1 Alta TEETE Esencial PRU-A01 conexién entre un - RS-F02
. equipo host y una RSU.
Jefe La conexion se realizara
RS-FO2 Alta Esencial PRU-A01 mediante el protocolo RS-F01 -
proyecto .
de conexidn Telnet.
RS-FO3 Alta Jefe Esencial  PRU-A0z @ RSUenviara - -
proyecto sanciones a la OBU.
RS-FO4 Alta Jefe Esencial PRU-A03 La O].BU recibira - -
proyecto sanciones de la RSU.
La OBU enviara un
RS-FO5 Alta Jefe Esencial PRU-A03 mepsa] el = =
proyecto indicando que ha
recibido la sancidn.
Jefe . PRU-A02, Se registraran todas las
RS-F06 Alta proyecto Esencial PRU-A04 sanciones impuestas. i RS-F05
El registro de todas las
Jef -
RS-FO7 Alta ere Deseable PRU-A02, sanciones se guardara RS-F04 -
proyecto PRU-A04
en la Base de Datos.
Jefe La RSU recibira
RS-FO8 Alta Esencial PRU-A03 mensajes de respuesta - -
proyecto

de llegada de la sancién.
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Ident. Prioridad Fuente Necesidad Ve.r_l fica- Descripcion Proviene Se
bilidad desglosa
La RSU almacenara el
Jefe . PRU-A03, estado de los mensajes

RS-FO9 Al proyecto Esencial  pRU-A04  de respuesta de llegada i RS-FO8
de la sancion.
El registro de todos los

RS-FO10 |  Alta Jefe Deseable ~ PRU-A13 acusesderecibose RS-FO7 .

proyecto guardaran en un fichero

XML.

Tabla 6. Requisitos funcionales
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Requisitos Funcionales de Informacién

Este apartado detalla todos los requisitos relacionados con la informacion de los mensajes

intercambiados. Se ha decidido crear un requisito por cada etiqueta XML de forma que su

comprension sea mas clara. Véase los apartados 8.1. Anexo 1: Estructura sanciones y 8.2.

Anexo 2: Estructura fichero acuses de recibo para visualizar la estructura de las sanciones

enviadas y para ver la estructura del fichero XML de registro de acuses de recibo

respectivamente.

Ident. Prioridad Fuente Necesidad Ve_r_l fica- Descripcion Proviene Se
bilidad desglosa
i . Jefe i Los mensajes enviados i i
RS-Fi01 i proyecto DESEEL PRU-ALL tendran estructura XML.
Jefe El mensaje de sancién
RS-FI02 Media rovecto Deseable PRU-A11 estard dentro dela - -
proy etiqueta fineNotification.
RS-FIO3 | Media Jefe Deseable ~ PRU-A11 ¢ dentificara el mensaje : :
proyecto mediante la etiqueta id.
Se identificara la fecha y
RS-FIO4 |  Media Jefe Deseable ~ PRU-A11 1orddelasancion . .
proyecto mediante la etiqueta
fineDate.
e La descripcidén de la gggigg
RS-FI05 Media Deseable PRU-A11 sancion se guardara con la - '
proyecto etiqueta offenceDesc RS-FI08,
q : RS-FI09
Dentro de offenceDesc se
. Jefe identificara la fecha y
RS-F106 Media Deseable PRU-A11 - RS-FI05 -
proyecto hora de la notificacién
mediante la etiqueta time.
Dentro de offenceDesc se
RS-FIO7 | Media Jefe Deseable ~ PRU-a11 \dentificaraellugardela  pq pyoq .
proyecto sancion mediante la
etiqueta place.
Dentro de offenceDesc se
RS-FIO8 |  Media Jefe  peseable  pru-a11 identificardalinfractorde - pq gy .
proyecto la sanciéon mediante la
etiqueta offenderld.
Dentro de offenceDesc se
RS-FI09 |  Media Jefe  peseable  PRU-a11 \dentificardn los articulos g o .
proyecto violados mediante la
etiqueta rule.
Jefe Los datos de la sancion se RS-FI11,
RS-FI10 Media rovecto Deseable PRU-A11 guardaran con la etiqueta - RS-FI12,
proy offenceData. RS-FI13
Dentro de offenceData se
RS-FI11 | Media Jefe Deseable ~ PRU-a11 \dentificaralavelocidad — pq by .
proyecto del vehiculo sancionado

mediante la etiqueta
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Ident. Prioridad Fuente Necesidad Ve.r_l fica- Descripcion Proviene Se
bilidad desglosa
perceivedSpeed.
Dentro de offenceData se
Jefe identificara el limite de
RS-FI12 Media rovecto Deseable PRU-A11 velocidad establecido RS-FI10 -
proy mediante la etiqueta
speedLimit.
Dentro de offenceData se
[ identificara la ruta de la
RS-FI13 Media T Deseable PRU-A11 imagen que verifique la RS-FI10 -
proy sancion mediante la
etiqueta evidenceFile.
Los datos de un testigo de RS-FI15
RS-FI14 |  Media Jefe Deseable ~ PRU-A11 | Sancion se guardaran : RS-FI16,
proyecto mediante la etiqueta RS-F[17
offenceWitness.
Dentro de offenceWitness
RS-FI15 | Media Jefe Deseable ~ PRU-a11 S¢ldentificard el id del RS-FI14 :
proyecto testigo mediante la
etiqueta witnessID.
Dentro de offenceWitness
RS-FI16 | Media Jefe  peseable  pRu-a1q S¢ldentificaracltipode pq gy .
proyecto testigo mediante la
etiqueta witnessType.
Dentro de offenceWitness
RS-FI17 | Media Jefe Deseable ~ PRU-a11 S¢ldentificardlaafiliacion pg by -
proyecto del testigo con la etiqueta
witnessAff.
Los datos de la autoridad
i . Jefe i sancionadora se i RS-FI19,
RS-FI18 Media proyecto Deseable PRU-AIL guardaran mediante la RS-FI20
etiqueta authority.
e Dentro de authority se
RS-FI19 Media P Deseable PRU-A11 identificara la autoridad RS-FI18 -
proy mediante la etiqueta ID.
Dentro de authority se
. Jefe ¥dent1f1ca.r,a la
RS-FI20 Media rovecto Deseable PRU-A11 informacion de contacto RS-FI18 -
proy mediante la etiqueta
contactinfo.
e La efectos de la sancion se RS-FI22,
RS-FI21 Media rovecto Deseable PRU-A11 guardaran mediante la - RS-FI23,
proy etiqueta fineEffects. RS-FI24
Dentro de fineEffects se
RS-FI22 |  Media Jefe  peseable  pRy-a11 identificaranlospuntos - pq pro .
proyecto de sanci6on mediante la
etiqueta demeritPoints.
Dentro de fineEffects se
RS-FI23 |  Media Jefe  peseable  PRU-a11 \dentificaralasancion RS-FI21 -
proyecto econdmica mediante la
etiqueta economicPenalty.
RS-FI24 Media Jefe Deseable PRU-A11 Dentro de fineEffects se RS-FI21 -
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Descripcion Proviene

Se
desglosa i

RS-FI25

RS-FI26

RS-FI27

RS-FI28

RS-FI29

RS-FI30

RS-FI31

RS-FI32

Media

Media

Media

Media

Media

Media

Media

Media

proyecto

Jefe
proyecto

Jefe
proyecto

Jefe
proyecto

Jefe
proyecto

Resp.
proyecto

Resp.

proyecto

Resp.
proyecto

Resp.
proyecto

Deseable

Deseable

Deseable

Deseable

Deseable

Deseable

Deseable

Deseable

PRU-A11

PRU-A11

PRU-A11

PRU-A11

PRU-A13

PRU-A13

PRU-A13

PRU-A13

identificara la retirada del
carnet de conducir (si
procede) mediante la
etiqueta
drivingLicenseWithdrawal.
La informacion de
apelacidén se guardara
mediante la etiqueta
appeallingInfo.

Dentro de appeallingInfo
se identificara el periodo
para la presentacion de
alegaciones o recursos
mediante la etiqueta
timelnterval.

Dentro de appeallinginfo
se identificara el método
para la presentacion de
alegaciones o recursos
mediante la etiqueta
method.

Dentro de appeallinginfo
se identificara la
identidad para la
presentacion de RS-FI25
alegaciones o recursos

mediante la etiqueta

entity.

El registro de acuses de

recibo estara dentro de la -
etiqueta responses.

Se identificara cada acuse

de recibo mediante la -
etiqueta offenceResponse.

Dentro de

offenceResponse se

identificara la matricula RS-FI30
del vehiculo mediante la

etiqueta carLicense.

Dentro de

offenceResponse se

identificara la fecha y RS-FI30
hora de la sancion

mediante la etiqueta date.

RS-FI25

RS-FI25

RS-FI26,
RS-FI27,
RS-FI28

RS-FI31,
RS-FI32

Tabla 7. Requisitos Funcionales de Informacién
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2.4.2.3.  Requisitos de Interfaz

En este apartado se detallan todos los requisitos que definen la Interfaz de Usuario.

. . Verifica- . . Se
Ident. Prioridad Fuente Necesidad o Descripcion Proviene
bilidad desglosa i
La interfaz debe tener
RS-101 Alta Jefe Esencial  PRU-AQ1 2gunmétedopara : e
proyecto establecer una conexién RS-103
con la RSU.
La pantalla principal
tendra un sistema de
RS-102 Alta Jefe Esencial  PRU-AQ1  [niclo desesion RS-101 .
proyecto mediante la
introduccién de usuario
y contrasefia.
Jefe La interfaz debera gg:igg’
RS-103 Alta Esencial PRU-A01 mostrar varios - ’
proyecto leneuaies RS-107,
guajes. RS-109
RS-104 Alta Jefe Esencial  PRU-A01 nlenguajedela RS-104 -
proyecto interfaz sera el inglés.
RS-105 Alta lefe Esencial  PRU-A01 Ul lemguajedela RS-104 -
proyecto interfaz sera el espafiol.
La interfaz tendra un
RS-106 Alta Resp. Deseable ~ PRU-a01 2partadode -
proyecto propiedades de
configuracidn.
. Resp. La interfaz tendra una
RS-17 Media S Deseable PRU-A01 lista de RSU favoritas. - RS-111
RS-18 Media Resp. Deseable  PRU-AQ5 - Podrananadir RSU Rs-110 oMz
proyecto favoritas. RS-113
Res Se podra escribir
RS-19 Media ‘o erzto Deseable PRU-AO05 opcionalmente un RS-I111 -
proy nombre a la RSU.
Res Se debera escribir
RS-110 Media ‘o eF;.to Deseable PRU-AO5 obligatoriamente la RS-I111 -
proy direccion IP de la RSU.
RS-111 Baja Resp. Deseable  PRU-AQ6 ¢ PodraeditarunaRSU - pq i RSILS,
proyecto favorita RS-116
RS-112 Baja Resp. Deseable ~ PRU-AQs ¢ Podraeditarel RS-114 -
proyecto nombre de un favorito.
Res Se podra editar la
RS-113 Baja ok Deseable PRU-A06  direccion IP de un RS-114 -
proyecto )
favorito.
RS-114 Media Resp. Deseable  PRU-AQ7 ¢ Podrd eliminarun RS-110 -
proyecto favorito.
Res Se podra introducir una
RS-115 Alta ok Deseable PRU-A01 direccion IP temporal = =
proyecto o
(se puede utilizar
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Descripcion Proviene

Se
desglosa i

Ident. Prioridad Fuente Necesidad Ve.r.lflca-
bilidad
RS-116 Media Resp. Deseable  PRU-A08
proyecto
RS-117 Media Resp. Deseable  PRU-A08
proyecto
Jefe .
RS-118 Alta Esencial PRU-A02
proyecto
Jefe .
RS-119 Alta Esencial PRU-A03
proyecto
Jefe PRU-A02,
RS-120 Alta ; Deseable PRU-A03,
proyecto PRU-A04
RS-121 Media Resp. Deseable  PRU-A05
proyecto
RS-122 Media Resp. Deseable  PRU-A06
proyecto
RS-123 Media Resp. Deseable PRU-A07
proyecto
RS-124 Alta Jefe Esencial PRU-A10
proyecto
Jefe .
RS-125 Alta Esencial PRU-A12
proyecto
Jefe .
RS-126 Alta Esencial PRU-A12
proyecto
Jefe .
RS-127 Alta Esencial PRU-A12
proyecto
Jefe .
RS-128 Alta Esencial PRU-A12
proyecto
lefe .
RS-129 Alta Esencial PRU-A12
proyecto
RS-130 Media Resp. Deseable PRU-A12
proyecto
RS-131 Alta Jefe Esencial  PRU-A04
proyecto

temporalmente hasta
que la interfaz se cierre)
para la conexion a una
RSU.

Se podra comprobar la
conexién con una RSU.
Se realizara un Ping para
comprobar la conexion.
La interfaz podra enviar
la instruccién necesaria
para enviar una sancién
ala OBU.

La interfaz tendra una
opcion para recopilar las
sanciones puestas por la
RSU.

La interfaz almacenara
las sanciones RS-122
recopiladas.

Al anadir un favorito,
éste se guardara.

Al editar un favorito,
éste se actualizara.

Al eliminar un favorito,
éste se borrara.

La interfaz podra
redimensionarse para -
adaptarse a la pantalla.

Las interfaces

principales tendran el

logo de la Universidad

Carlos III de Madrid.

Las interfaces

principales mostraran el -
nombre del proyecto.

La interfaz tendra la

opcién de mostrar una -
ventana About.

Se mostraran los

nombres de los

investigadores del

proyecto.

Se mostraran los

nombres de los

implementadores del

proyecto.

Se mostrara el nombre

del implementador de la RS-130
Interfaz de Usuario.

La interfaz mostrara una

lista de las ultimas

RS-119

RS-111

RS-114

RS-117

RS-130

RS-130
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Ident. Prioridad Fuente Necesidad Ve.r_lflca- Descripcion Proviene Se
bilidad desglosa i

sanciones.
RS-132 Alta lefe Esencial ~ PRU-AQ4 -alnterfazmostrarael pqa, pe3g
proyecto estado de cada sancién.
Los estados de las
RS-133 Alta lefe Esencial  PRU-AQ4 S2nciones puedenser:
proyecto e Recibido
e No recibido
La interfaz mostrara una
opcidn para recoger
Jefe denuncias ocultas. Esta
RS-134 Baja proyecto Opcional PRU-A14 opcidén no tendra - -
funcionalidad real, sé6lo
sera un componente
visual.
La interfaz mostrara una
opcion para recibir las
Jefe evidencias de defensa de
RS-135 Baja e Opcional PRU-A15 una sancion. Esta opcion - -
no tendra funcionalidad
real, s6lo sera un
componente visual.
La interfaz mostrara una
opcién para poder
Jefe configurar RSU por
RS-136 Baja proyecto Opcional PRU-A16 tramos. Esta opcién no -
tendra funcionalidad
real, s6lo sera una
componente visual.
La interfaz mostrara una
opcidén para establecer
una RSU como poste de
RS-137 Baja lefe Opcional  PRU-A16 CcntTadaenun tramo. RS-139 :
proyecto Esta opcidn no tendra
funcionalidad real, s6lo
sera una componente
visual.
La interfaz mostrara una
opcidn para establecer
una RSU como poste de
RS-138 Baja lefe Opcional ~ PRU-Al6 SAudaenuntramo.Esta  pg qq .
proyecto opcidén no tendra
funcionalidad real, sélo
sera una componente
visual.
La interfaz mostrara una
opcién para ver un
Jefe resumen de controles de
RS-139 Baja Opcional PRU-A17 las distintas RSU. Esta = =
proyecto ., ]’
opcion no tendra
funcionalidad real, sélo
sera una componente

RS-135 =

RS-140,
RS-141
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.. . Verifica- . . Se
Ident. Prioridad Fuente Necesidad it Descripcion Proviene
bilidad desglosa
visual.
Resp La interfaz se podra
RS-140 Media ) Esencial PRU-09 desconectar de la RSU - -
proyecto
conectada.
Tabla 8. Requisitos de interfaz
2.4.2.4. Requisitos de Aceptacion
En esta seccién se detallan los requisitos que debe cumplir el sistema para que se pueda dar
como valido.
.. . Verifica- . . Se
Ident. Prioridad Fuente Necesidad o1 Descripcion Proviene
bilidad desglosa
Jefe La OBU es capaz de
RS-A01 Alta Esencial PRU-A03 recibir mensajes de la - -
proyecto
RSU.
La OBU envia un mensaje
RS-A02 Alta Jefe Esencial  PRU-A03 U° confirmacion de - -
proyecto llegada de mensaje a la
RSU.
La RSU es capaz de
RS-A03 Alta Jefe Esencial PRU-A03 rec1l?1r los.r,nensa]es te - -
proyecto confirmacién de llegada
de la OBU.
La RSU almacena los
RS-A04 Alta Jefe Esencial PRU-AQ3 Tensajes de - -
proyecto confirmacion de llegada
de la OBU.
Jefe El usuario, a través de la
RS-A05 Alta . Esencial PRU-A01 interfaz, se puede - -
proy conectar con la RSU.
Jefe El usuario, a través de la
RS-A06 Alta Esencial PRU-A02 interfaz, puede enviar - -
proyecto P
una sancién a la OBU.
El usuario, a través de la
Jefe . PRU-A03, interfaz, puede
RS-A07 e proyecto EEEE PRU-A04 almacenar los acuses de i i
recibo.
Jefe El usuario, a través de la
RS-A08 Alta Esencial PRU-A04 interfaz, puede visualizar - -
proyecto . .
las sanciones enviadas.
El usuario, a través de la
RS-A09 Alta Jefe Esencial  PRU-AQ4 terfaz puede visualizar : :
proyecto el estado de recepcién de

las sanciones enviadas.

Tabla 9. Requisitos de aceptacion
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En este apartado se detallan los requisitos que definen las caracteristicas que tendra el sistema

para que pueda utilizarse en otros equipos o paises.

.. . Verifica- . . .
Ident. Prioridad Fuente Necesidad oo o o Descripcion Proviene Se
bilidad desglosa
Jefe . La interfaz sera RS-P02,
RS-PO1 Al proyecto ek LR multilenguaje. i RS-P03
RS-P02 Alta Jefe Esencial PRU-AO01 La 1.nte1:faz se mostrara RS-PO1 i
proyecto en inglés.
RS-P0O3 Alta Jefe Esencial PRU-AO1 La 1nterfaz se mostrara RS-PO1 i
proyecto en espanol.
La interfaz se podra
Jefe adaptar a las
RS-P04 Alta Esencial PRU-A10 dimensiones de la - -
proyecto

pantalla del equipo en
que esté funcionando.

Tabla 10. Requisitos de portabilidad
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2.5.Estudio tecnolégico

Uno de los pasos previos a la codificacién y el disefio del proyecto es la eleccidon de la
tecnologia a usar, puesto que seglun qué se elija se puede obtener una serie de ventajas y/o
limitaciones en la facilidad de uso asi como en el propio disefio del proyecto. Esta parte estard
dividida en tres grandes secciones de analisis: tecnologias impuestas (RSU-OBU) la Interfaz de
Usuario y el almacenamiento de datos.

2.5.1. RSU-OBU

Este apartado realiza un estudio de las tecnologias impuestas para la utilizacion de los
dispositivos RSU y OBU.

Estos dispositivos vienen de fabrica con algunos accesorios y herramientas implementadas con
el fin de asegurar su funcionamiento. El dispositivo trae implementada una APl para los
desarrolladores que quieran realizar un proyecto software sobre éste tema. Junto con esta AP,
el dispositivo trae muchos ejemplos como software base, de forma que se pueda ver el
funcionamiento del mismo a través de ellos. Estos ejemplos y toda la API estan basados en el
lenguaje C. Se ha de sefialar que la RSU tiene como sistema operativo una version reducida y
modificada de Linux cuya version actual en el dispositivo seria la version 2.6.

En la documentacién de los dispositivos OBU y RSU se aconseja desarrollar las aplicaciones en
un sistema operativo basado en Linux [12]. Aunque proporcionan una serie de programas que
se pueden ejecutar y codificar en el sistema operativo de Windows [13], se recomienda que
esta parte sea Unicamente para realizar pruebas.

Para tener un sistema operativo basado en Linux existen multiples opciones. La primera opcion
seria comprar un equipo cliente que tenga dicho sistema operativo de fabrica, sin embargo ya
se tiene un equipo y éste tiene instalado el sistema operativo de Windows. Por otro lado, y
teniendo en cuenta esto ultimo, se podria crear una particién en el equipo cliente, de forma
que dicho equipo tuviera ambos sistemas operativos. Esto supone que sélo se pueda tener un
sistema operativo utilizandose al mismo tiempo, ademds podria suponer un riesgo al equipo si
la instalacion no se hace correctamente. Por ultimo, se podria utilizar un programa que genere
una maquina virtual dentro del equipo cliente. Esta Ultima opcidén permitiria utilizar el sistema
operativo de Windows con normalidad, y arrancar mediante la maquina virtual creada el
sistema operativo deseado.

Debido a las ventajas que ofrece la tercera opcidn sobre las demas, se ha decidido utilizar una
maquina virtual, de forma que el equipo cliente no se viera seriamente afectado por la
instalacion de dicho sistema operativo. Dentro de esta eleccidn existen dos posibilidades bien
claras debido a la familiaridad del alumno con ambas mdquinas virtuales: VirtualBox [14] y
VMWare [15]. Ambas madquinas virtuales son muy conocidas actualmente y tienen
caracteristicas muy similares.
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Gracias a la utilizacién de maquinas virtuales podremos tener un nuevo sistema operativo en
nuestro equipo cliente que sea capaz de facilitar el uso de la codificacién de las aplicaciones
gue vamos a desarrollar. Se recuerda que el sistema operativo que se instalarad en la maquina
virtual serd Linux o alguna variante que esté basada en ese sistema operativo. Los sistemas
operativos mas conocidos por el alumno para este propdsito son Linux [12] (la versidn utilizada
en la universidad se corresponde con la 6.0.7) y Ubuntu [16] (se han utilizado varias versiones).
Las diferencias entre ambos sistemas operativos son minimas, aunque Ubuntu ofrece un mejor
sistema de instalacion de software y mejor soporte al ser un sistema operativo mas actual.

Por ultimo, el fabricante restringe el traspaso de archivos entre los dispositivos RSU/OBU vy el
equipo host, de forma que sélo se pueden realizar intercambios de archivos mediante un
servidor FTP. Los servidores FTP mas usados actualmente son FileZilla [17] y Cerberus [18].
Filezilla ofrece una interfaz mas intuitiva y manejable, bastante recomendable para
principiantes y con transmisidon de datos mas rapida. Por otro lado, Cerberus se caracteriza por
un mejor control y manejo de la conexion que se establece entre cliente y servidor, capaz de
conectarse a multiples plataformas.

2.5.1.1. Seleccion de Tecnologias no impuestas

En este apartado se seleccionaran las distintas tecnologias no impuestas por el fabricante con
respecto al apartado anterior.

Para la creacion de la maquina virtual, se ha utilizado la herramienta VMware version 5.0.0
[15]debido a la experiencia adquirida durante las practicas realizadas en las asignaturas de la
carrera. La familiaridad del alumno con esta herramienta asi como su gran rapidez de
procesamiento frente VirtualBox ha sido decisiva para seleccionarla.

Con respecto a la eleccion del sistema operativo se ha decidido utilizar la Ultima versién de
Ubuntu, que en el momento de realizar la descarga era Ubuntu 12.10 [16]. Esta seleccidn, al
igual que antes, ha sido tanto por la familiaridad del sistema como por tener una Interfaz de
Usuario mas intuitiva para el alumno.

Se ha de sefialar que para realizar una facil comunicacién entre ambos sistemas operativos (el
del equipo cliente y el de la maquina virtual), se aprovechara el uso de la Herramienta Dropbox
version 2.0.8 [19]. Gracias a esta herramienta, podremos tener sincronizados todos los
documentos y ejecutables del proyecto. Para ello se vinculara Dropbox con la maquina virtual
descargando la aplicacion y registrando el correo electrdnico del responsable de proyecto. A
continuacién, configuraremos Dropbox de forma que sélo mantenga sincronizada la carpeta
asignada al proyecto. Una vez hecho esto, todos los cambios que hagamos sobre dicha carpeta
se veran reflejados en ambos sistemas operativos, esto quiere decir que si se afiade en dicha
carpeta, por ejemplo, una captura de pantalla de la maquina virtual, también se afiadird dicha
imagen en el sistema operativo.

Por ultimo, con el fin de realizar la comunicacion entre la RSU o la OBU y el equipo cliente de
forma que se puedan transferir los archivos de uno a otro, se ha elegido la herramienta
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FileZilla Server version 0.9.41 beta [17]. Con este programa, aprovecharemos las funciones
ftpget y ftpput que vienen residentes en ambos dispositivos. Para la OBU también se podra
utilizar un USB facilitado por el fabricante. Debido a la falta de experiencia del alumno sobre
servidores FTP, se ha elegido la herramienta mds intuitiva y sencilla de utilizar, sin embargo,
para futuras versiones del sistema se deberia usar la herramienta Cerberus, puesto que ofrece
un mejor control de la comunicacion.

2.5.2. Interfaz de usuario

Este apartado tratard de exponer las principales tecnologias que se podrian utilizar para la
codificacién de la Interfaz de Usuario.

Antes de comenzar con la seleccidon de posibles lenguajes de programacion asi como las
herramientas para su codificacion, se debe mencionar que la Interfaz debe ser lo mds portable
posible. Esto supondria que la Interfaz de Usuario pudiera utilizarse en multiples sistemas
operativos.

Antes esta imposicién inherente al proyecto, surgen dos fuertes elecciones de lenguajes de
programacion para cubrir la Interfaz de Usuario. Por un lado tenemos el lenguaje Java, que se
caracteriza por su gran portabilidad a multiples sistemas operativos gracias a la Maquina
Virtual de java (JVM). Por otro lado, se puede destacar la programacion en formato web, por el
cual, para acceder a la Interfaz de Usuario sdlo seria necesario el uso de un navegador web
cualquiera, independientemente del sistema operativo en el que se acceda.

Java

La programacion de la Interfaz basada en Java fue una de las primeras opciones en barajar,
debido a la gran familiaridad del alumno con este lenguaje, puesto que durante la carrera
universitaria se han dado multiples casos en los que se ha tenido que programar con este
lenguaje.

Java ofrece la programacién orientada a objetos, lo que ayuda al programador a abstraerse
ligeramente del codigo programando objetos que posteriormente usara. El programador ya no
estd atado a la ejecucion secuencial de métodos, sino que encapsula un conjunto de datos y/o
métodos que constituyen un pequeiio componente del proyecto en un objeto. A partir de
entonces, el programador podra seguir codificando el proyecto en un objeto principal, que
usara las funciones del otro objeto anteriormente codificado cuando quiera. De esta forma, el
programador consigue separar los distintos componentes de un proyecto en distintos objetos
y la funcién principal del proyecto hard uso de todos esos objetos siempre que les sean
necesarios. Esto también ayuda a la hora de evitar la repeticidon de cddigo y a su reutilizacion,
es decir, supongamos que tenemos un objeto llamado Calculadora, que contiene las funciones
sumar, restar, multiplicar y dividir. La utilizacién de objetos nos ayuda a aislar dichas funciones
en ese objeto, por lo que cada vez que queramos realizar alguna operacion matematica
llamaremos al objeto Calculadora y utilizaremos la funcién que mds nos convenga en ese
momento.
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Otra de sus ventajas principales es la Maquina Virtual de Java (JVM) que nos permite que la
interfaz sea multiplataforma y no dependa de la arquitectura del equipo. Por tanto, la interfaz
de usuario podra utilizarse en cualquier equipo que contenga la JVM. Actualmente, casi todos
los equipos disponen de una JVM para la ejecuciéon de multiples programas basados en este
lenguaje altamente extendido.

Formato Web

Sin duda, ésta es una de las mejores opciones que existen a dia de hoy. La mayoria de los
sistemas estan basados en servicios Web, y han cogido mucha fuerza las empresas basadas en
paginas Web, ya sea para facilitar una gestion o contacto, para agilizar la compra mediante la
venta on-line, etc.

Una de las ventajas que supondria la utilizacion de paginas web como medio grafico para
conectar con la RSU seria la facilidad para hacer que la pagina web sea dindamica y muestre los
datos correspondientes a cada RSU. También tendriamos en cuenta que no existiria ningln
limite de portabilidad, siempre que el equipo host tuviera un navegador web podria
conectarse a la interfaz.

Se utilizarian paginas JSP debido al conocimiento del alumno sobre este tipo de tecnologia
sobre los demas tipos de paginas web dindmicas. Este tipo de tecnologia estd basado en Java,
por lo que utilizaria también la JVM. Esto supondria casi las mismas ventajas que en el
apartado: el alumno posee unos conocimientos previos que facilitan el desarrollo de la
interfaz. Durante la formacién del alumno en la universidad se ha utilizado habitualmente
tanto el lenguaje Java como el lenguaje HTML.

Otra de las ventajas seria la facilidad para hacer que la interfaz fuera flexible en cuanto a la
resolucidn y el tamafio de la pantalla, asi como el control sobre el sistema multilenguaje.

2.5.2.1. Conclusiones

La principal ventaja de la utilizacién de formato web también supone una gran desventaja para
el cliente que adquiera este sistema si se desarrollara con esta tecnologia: se tendria que
controlar el trafico de Internet.

Por tanto, finalmente se ha optado por la codificacién en Java, puesto que actualmente casi
todos los equipos contienen la JVM, por lo que no deberia preocuparnos la portabilidad de un
sistema implementado con este lenguaje.

La herramienta que usaremos durante la codificacion sera: NetBeans 7.2.1 [20]. Es una
herramienta bastante potente que simplifica la generaciéon de interfaces de usuario. Otra
herramienta que podriamos usar seria Eclipse [21] mediante la utilizacién de un plug-in, sin
embargo se ha optado por la primera debido a su simplicidad y familiaridad con el
desarrollador del proyecto. NetBeans ofrece la posibilidad de crear objetos de tipo formulario
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(campos de texto, botones, etc.) arrastrando estos objetos desde el menu de esta herramienta
al lugar de trabajo (Drag & Drop).

2.5.3. Almacenamiento de Datos

Este apartado explicard las distintas tecnologias que se han tenido en cuenta para el
almacenamiento de los datos del sistema.

Se ha de destacar que existen algunos datos que deben ser almacenados, puesto que vienen
inherentes al proyecto, como son los datos de las sanciones impuestas por la RSU.

Existen infinidad de formas de almacenamiento de informacién actualmente: ficheros de texto
plano, ficheros con texto identificativo mediante etiquetas (por ejemplo XML), bases de datos,
etc. Las tecnologias anteriormente mencionadas son las que se han tenido en cuenta para
almacenar la informacién del sistema.

Texto plano

El almacenamiento de datos en ficheros de texto plano conlleva algunas ventajas, pero
demasiados inconvenientes. Como ventaja se ha de destacar el facil almacenamiento de los
datos: se crea un fichero si no existe ya y se escribe al final los datos que queremos almacenar.
Sin embargo, los inconvenientes de este tipo de tecnologia de almacenamiento son
demasiados: no existe seguridad en el fichero, la recuperacién de los datos es muy lenta, la
modificacién de algln dato se convierte en un gran problema, etc.

XML

La utilizacion de ficheros basado en etiquetas, como un fichero XML mejora bastante el
apartado anterior. La busqueda de los datos se realiza de forma mas rapida y efectiva y el
almacenamiento de datos es sencillo y ordenado. Sin embargo, seguimos encontrando los
mismos problemas de la seguridad de los ficheros de almacenamiento, asi como la dificultad a
la hora de la modificacién de cualquier dato ya almacenado.

Aunque podria utilizarse para el almacenamiento de los datos de nuestro sistema, este tipo de
tecnologias suelen ser mds efectivas para ficheros estaticos, que no crecen ni varian los datos.

Base de Datos

La utilizaciéon de una base de datos para el almacenamiento de informacién es la eleccién
Optima en cualquier sistema que requiera el almacenamiento masivo de informacién, como es
el caso de este proyecto. Las bases de datos estdn a la orden del dia debido a su gran
seguridad de almacenamiento, gran facilidad de almacenamiento, busqueda, modificacién y
eliminacion de registros.

Como gran ventaja, las bases de datos permiten el uso de relaciones entre distintas tablas de
almacenamiento, lo que supondria una gran ventaja para no repetir informacion cuando
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existen muchisimos registros en un sistema. Las busquedas por clave principal se realizaran en
un tiempo de acceso muy corto, frente a las otras elecciones donde la busqueda se realizaria
secuencialmente.

Como posibles gestores de bases de datos a utilizar se han comparado MySQL [22], Microsoft
Access [23] y SQL Server [24].

2.5.3.1. Conclusiones

Debido a las grandes ventajas ofrecidas por las bases de datos, se han elegido como tecnologia
a utilizar para el almacenamiento de datos. Gracias a la base de datos podremos almacenar
otros datos adicionales que mejoren la calidad del sistema. Por ejemplo, se podrian guardar
todos los textos de la Interfaz de Usuario, de forma que se consiguiera una interfaz mucho mas
portable respecto al pais donde se implantaria, puesto que se podrian almacenar diferentes
textos para los mismos botones.

Como se ha mencionado anteriormente, al usar una base de datos el desarrollador no tendria
se puede abstraer y realizar las operaciones de la base de datos preocupandose Unicamente
por los datos que se deben controlar y almacenar.

En cuanto al sistema gestor de bases de datos, se ha decidido utilizar MySQL. Las grandes
ventajas por las que se ha elegido este sistema gestor de bases de datos han sido por sus
destacadas caracteristicas: su estabilidad, su seguridad, por ser multiplataforma, etc.
Actualmente MySQL es uno de los sistemas gestores de bases de datos mas utilizados en el
mundo. Ademds, el alumno se ha visto involucrado con este tipo de sistemas anteriormente en
la carrera mas a menudo que con los demas sistemas gestores de bases de datos. Ademas,
MySQL es un sistema gratuito, mientras que SQL Server se trata de un sistema de pago, por lo
gue quedaria descartado dado el precio y las grandes ventas de MySQL.

A pesar de que Access resultaria mas facil a la hora de implementar la base de datos, asi como
a la hora de controlar los datos introducidos de forma visual (sin necesidad de software
intermedio ni conocimientos previos sobre consultas a bases de datos), las ventajas que ofrece
MySQL son muy superiores a las demas herramientas desde el punto de vista empresarial, por
lo que se ha elegido como herramienta de desarrollo de la base de datos.

Para la implementacion de la Base de Datos se ha decidido utilizar la herramienta MySQL
Workbench 5.2 CE [25] para crear el diagrama relacional de la base de datos. Una vez creada la
Base de Datos, se ha utilizado la herramienta XAMPP Control Panel versién 3.1.0 3.1.0 [26]
para introducir todos los datos iniciales a la base de datos. Esta herramienta también permite
que la Base de Datos se aloje en el equipo host, de forma que se simule un servidor local para
poder utilizarla. De nuevo, la eleccién de estas dos ultimas herramientas ha sido por
familiaridad del alumno con las herramientas, ademas de ser herramientas gratuitas.
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2.6.Marco regulador

El actual sistema sancionador de Espafia contiene una serie de procesos ineficientes que
dificultan y retrasan la entrega de notificaciones de trafico. A pesar de que la reforma
efectuada en la Ley 18-2009 busca mejorar esta cuestidn, tanto el envio por correo ordinario
como la puesta a disposicion por medios electrénicos consiguen que la notificacién se
practique en un momento muy posterior a la realizacién de la infraccidn (Ley 18/2009%). Uno
de lo mas destacables se corresponde con el envio de la notificacion mediante correo
ordinario, de forma que la entrega de la misma se realizaba muy posterior a la realizacién de la
infracciéon. Por otro lado, de no estar correctamente actualizados los datos del conductor del
infractor, la notificacidén podria ser recibida con irregularidades, no llegar al conductor o enviar
la notificacion a una persona errdnea. A raiz de estos problemas, la Ley 18/2009 reformé dicho
procedimiento para agilizar la tramitacién de las sanciones. Dicha Ley ofrece la posibilidad de
realizar el envio de estas notificaciones por medios telematicos, de forma que se corrigieran
algunos de los defectos anteriormente mencionados. Con este fin, la Ley 11/2007 y el Real
Decreto 1671/2009° que la desarrolla parcialmente proponen, como uno de los métodos de
notificacién, cualquier sistema “siempre que quede constancia de la recepcién por el
interesado en el plazo y en las condiciones que se establezcan en su regulacidn especifica”.

Este mecanismo, ofrece la posibilidad de notificar al conductor del vehiculo en el momento en
el que se estda cometiendo la infraccion, potenciando asi el factor correctivo de la notificacion.
Dicho mecanismo puede utilizar tecnologias que no estén explicitamente contempladas en la
legislacion, pues tal y como expone la Ley 11/2007°, “la Ley no puede limitarse a regular el uso
de los canales electronicos disponibles hoy en dia”. De acuerdo a la Ley 18/2009, las
notificaciones deben contener los siguientes elementos:

a) Sobre el infractor: la identificacion del vehiculo, la del denunciado (si fuera conocida).
El domicilio que, en su caso, indique el interesado a efectos de notificaciones.

b) Sobre la infraccidn: una descripcion del hecho (especificando el lugar, fecha y hora) y
la infraccién presuntamente cometida.

c) Sobre el denunciante: el nombre y domicilio del denunciante (o, en su caso, el nimero
de identificacién profesional del Agente).

d) Sobre la sancidén: El 6rgano competente para imponer la sancién y la norma que le
atribuye tal competencia, la sancion que pudiera corresponder y el nimero de puntos
cuya pérdida lleve aparejada la infraccion.

e) Sobre las acciones posibles: Deberd indicarse que dicha denuncia inicia el
procedimiento sancionador y que dispone de un plazo de veinte dias naturales para
efectuar el pago, con la reduccién y las consecuencias establecidas en el articulo 80, o

! EspARA (2009). “Ley 18/2009, de 23 de noviembre, por la que se modifica el texto articulado de la Ley sobre
Trafico, Circulacién de Vehiculos a Motor y Seguridad Vial, aprobado por el Real Decreto Legislativo 339/1990, de 2
de marzo, en materia sancionadora”. Boletin Oficial del Estado (BOE).

2 ESPANA (2009). “Real Decreto 1671/2009, de 6 de noviembre, por el que se desarrolla parcialmente la Ley
11/2007, de 22 de junio, de acceso electrénico de los ciudadanos a los servicios publicos”. Boletin Oficial del Estado
(BOE).

® EsPANA (2007). “Ley 11/2007, de 22 de junio, de acceso electrdnico de los ciudadanos a los Servicios Publicos.”.
Boletin Oficial del Estado (BOE).
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para formular las alegaciones y proponer las pruebas que estime convenientes. En este
caso, se indicaran los lugares, oficinas o dependencias donde puede presentarlas.

2.7.Arquitectura del sistema

En este apartado se detallaran todos los aspectos relacionados con la arquitectura preliminar
del sistema. Primeramente se describira el patrén de desarrollo elegido para la posterior fase
de implementacion. Elegir el patrén de desarrollo adecuado permite estructurar el sistema de
forma distinta a fin de conseguir un objetivo, en este caso el objetivo del patrdn serd conseguir
un sistema portable.

En segundo lugar se describira la arquitectura del sistema en si misma. Se tendran en cuenta
los requisitos necesarios para el sistema, asi como el alcance que se haya determinado para el
proyecto.

2.7.1. Patron de desarrollo

Como se ha mencionado anteriormente, el sistema establecerda un sistema de comunicacion
basica entre los dispositivos OBU y RSU mediante el protocolo establecido para el proyecto.

Se ha decidido utilizar el patrén de Modelo-Vista-Controlador (MVC) [27]. Este patrén de
disefo ayudara a la fragmentacion del sistema en distintos componentes, dependiendo de si
pertenecen a la Interfaz de Usuario, realizan operaciones o bien tratan de los datos del
sistema.

Este patréon permite separar y definir el sistema de forma que la légica de negocio sea
independiente de la interfaz de usuario utilizada. Se ha decidido usar este patron debido al
objetivo propuesto para el proyecto: comprobar y realizar la comunicacién OBU-RSU para la
transmisién de sanciones. Gracias a este patrén de diseio, la arquitectura resultard en un
sistema portable y modificable capaz de realizar todas las acciones requeridas en los requisitos
propuestos en el punto 3.4.2. Obtencidn de Requisitos, asi como una interfaz propuesta para

utilizar dicho sistema. La interfaz de usuario no ha de ser la interfaz final que se utilizard
cuando el sistema esté completo segun lo definido en el apartado 7.2. Lineas Futuras, sino que

es una propuesta para facilitar el uso del sistema desarrollado en este proyecto.
El patron MVC divide el sistema en tres mddulos diferenciados:

e Modelo: Es la representacion de la informacidn en el sistema. Trabaja junto a la vista
para mostrar la informaciéon al usuario y es accedido por el controlador para afadir,
eliminar, consultar o actualizar datos.

e Vista: Representa la informacién del sistema para que el usuario pueda interactuar
con ella. Se trata de la Interfaz de Usuario.

e Controlador: Recibe, trata y responde los eventos enviados por el usuario o por la
propia aplicacidn. Interactua tanto con el modelo como con la vista.
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Controlador

Vista < —————————————— Modelo

llustracion 7. Representacion Modelo-Vista-Controlador [28]

2.7.2. Arquitectura preliminar

En este apartado se muestra el sistema separado en distintos componentes de forma que cada
uno quede bien diferenciado por su utilidad. Se parte del sistema bdsico explicado e ilustrado
en el punto 2.2. Determinacion del Alcance del Sistema, por el que se define de una forma mas

precisa cada parte del sistema.

El sistema general se puede dividir en dos sub-sistemas basicos, que pertenecerian a la OBU y
a la RSU. Cada sub-sistema tiene su propia Interfaz de Usuario, que tratara los datos de una
forma distinta, puesto que el objetivo de cada uno es diferente. La interfaz de usuario de la
RSU estara orientada al envio de sanciones, asi como la recepcion y manejo de los acuses de
recibo. También serd posible realizar las configuraciones necesarias de la RSU. Por otro lado, la
Interfaz de Usuario de la OBU estara orientada a la recepcidn de sanciones y su visualizacion
por el usuario, asi como el tratamiento de las sanciones.

Recordamos que la OBU se verd limitada Unicamente a la respuesta de sanciones enviada
previamente por la RSU, por lo que el tratamiento de la sanciones serd exclusivamente el
necesario para enviar una respuesta que identifique la sancién y corrobore que la sancién ha
sido recibida y procesada.

Vemos un tercer componente equivalente a los elementos comunes de ambos sub-sistemas.
En este caso, los elementos comunes que utilizardn ambos sistemas seran los relacionados con
la seguridad y certificacion de la transmisién de mensajes. Estos elementos comunes seran
tratados de forma muy similar en ambos sub-sistemas.

En la llustracién 8 se corresponde con la arquitectura preliminar del sistema, o lo que es lo
mismo, el sistema dividido en diferentes componentes segin su funcién. Se aprovecha esta
ilustracién para recordar que no se implementara todo el sistema, sélo el componente RSU y la
respuesta de mensajes de la OBU.
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llustracion 8. Arquitectura preliminar

Todos los elementos rodeados por la linea roja de rayas se corresponden con los distintos
componentes o elementos que se abordan en este Trabajo Fin de Grado. Los componentes
situados fuera de la linea se corresponden con elementos fuera del alcance del proyecto
actual.

Gracias a la separacidn del sistema en los componentes mostrados en la llustracidon 8, se
obtiene un sistema adaptable, capaz de ser modificado facilmente si cambiamos algun
componente del sistema. Por ejemplo, se podrd modificar la gestiéon de los mensajes de la RSU
mientras que la Interfaz no se veria involucrada en gran medida (salvo el tratamiento de las
sanciones enviadas y acuses de recibo). Por otro lado, se podria realizar una Interfaz de
Usuario totalmente nueva (ya sea por una renovacién o cambio de tecnologia) sin que la
gestidn de mensajes estuviera afectada.

Se ha de seiialar que las interfaces Cert y Cert_1 son la misma, pero que por limitaciones del
Visual Paradigm no ha sido posible utilizar la misma interfaz sin perder su significado en el
diagrama. Se ha decidido utilizar este método para relacionar ambas interfaces y sefialar que
son la misma, superando asi este problema.
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2.8.Definicion de Interfaces de usuario

En este apartado se especifican las interfaces de usuario que se mostrardan y haran de
intermediarias entre el sistema RSU y el usuario final. Se analizaran los procesos del sistema en
los que se requiere interaccidn por el usuario y se definird una interfaz que satisfaga todos los
requisitos establecidos en el punto 3.4.2.2. Requisitos de Interfaz asi como teniendo en cuenta

al usuario al que va dirigido. El propdsito es construir una interfaz de usuario acorde a sus
necesidades, flexible, coherente, eficiente y sencillo de usar.

El primer sub-apartado de esta seccion definird los principios generales de la Interfaz de
Usuario desarrollada, restricciones o limitaciones encontradas, etc. En el segundo apartado, se
definird cdmo debe comportarse la interfaz, haciendo un primer “boceto” de la Interfaz de
Usuario final.

2.8.1. Especificacion de principios generales de la Interfaz

El objetivo de este apartado es la definicion de la interfaz de usuario, especificando las
normativas y estandares que se tendran en cuenta durante su desarrollo. También se tendra
en cuenta las capacidades generales del usuario final, asi como las necesidades y experiencia
del mismo.

Supondremos que un usuario final serd un empleado de la DGT, que trabaja en sus oficinas
especializadas y tiene conocimientos bdsicos sobre el sistema gestor de multas
correspondiente, de forma que tendrad los conocimientos bdsicos sobre los reglamentos de
seguridad vial. Se supone también que los usuarios finales tienen conocimientos basicos sobre
el uso del sistema operativo Windows.

Con el fin de acercar la interfaz la interfaz a los usuarios finales, se desarrollard acorde a los
términos y conceptos relacionados con el ambito de la seguridad vial. La interfaz estara
adaptada para que su uso sea sencillo e intuitivo. Los menus y submenus tendrdn una
apariencia similar, asi como su disposicidn y representacién en la interfaz, intentando reducir
el esfuerzo de aprendizaje sobre la nueva aplicacion.

La interfaz controlard los posibles errores que puedan surgir de su uso. Cuando se capturen
errores inesperados, el sistema incorporard mecanismos que retornardn al sistema a un estado
anterior y estable, o bien procederdn a corregir el error si es posible.

2.8.2. Especificacion del comportamiento dinamico de la Interfaz

El objetivo de este apartado es definir la navegacidon entre las distintas “pantallas” o ventanas
de la interfaz de una forma textual y grafica. Tras la lectura del siguiente apartado, la
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utilizacidn del sistema quedard mucho mas definida, de forma que la interfaz final contenga al
menos la funcionalidad minima explicada a continuacion.

La representacién grafica de las ventanas en este apartado serd Unicamente orientativa. La
Interfaz que se utilizard finalmente en este sistema se explicard mas adelante en este
documento.

Existirdn dos ventanas principales:

e Sin conexion: Esta parte de la interfaz servird para conectar con las distintas RSU que
estén disponibles, para ello se dispondra de los campos necesarios para escribir el
usuario y la contraseia correspondiente a cada RSU. También se proporcionard un
componente para elegir la RSU a la que se desea conectar. Por ultimo, desde esta
ventana se tendra acceso al componente que cambie el idioma de la interfaz. Esta
ventana tendrd la capacidad de salir de la aplicacién. La llustracion 9 muestra el
prototipo de interfaz explicado anteriormente:

Index ‘;’@
English TJF
300 x 97
Username | userndame
Password | T
R5U | 127.0.01
Connect Exit

llustracion 9. Prototipo ventana de conexion

e Con conexidn: Esta parte de la interfaz estara conectada a una RSU concreta y servira
para recoger y visualizar las Ultimas sanciones impuestas asi como para realizar la
propia sancidn a una OBU que esté al alcance. Esta ventana serd capaz de salir de la
aplicacion o de volver a la ventana principal sin conexién para conectar con otra RSU.
La llustracién 10 muestra el prototipo de interfaz explicado anteriormente.
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E-Save Window

=By

E-SAVE TIMNZ2009-13461 project

Gest, offence notif.| |Receive vehicle data

Gest, credentials

Dynamic speed control

Exit

llustracién 10. Prototipo ventana operaciones RSU

Cualquier aviso u error que se produzca durante la navegacion por la interfaz se mostrara

mediante una ventana que tendra un simbolo (dependera del tipo de aviso u error) asi como

del mensaje explicativo de lo que ha ocurrido durante la navegacién. Se mostrard un botdén

para volver a la ventana principal (dos en el caso de que tenga que aceptar o rechazar algo). La

llustracién 11 muestra el prototipo de interfaz explicado anteriormente:

o Error message

Ok

llustracion 11. Prototipo mensaje de error

Con el fin de mostrar el equipo de desarrollo del proyecto que se ha realizado, se mostrara una

ventana que contenga todo el equipo de desarrollo separando al equipo en diferentes

categorias segun la funcion que hayan desempefiado durante la realizacion del mismo. La

Ilustracion 12 muestra el prototipo de interfaz explicado anteriormente:
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About ]I

Rezasarchers
Researcher 1 Researcher 2  Researcher 3
Cevelopars
Developer 1 Developer 2

llustracion 12. Prototipo ventana informacion proyecto

Para poder enviar una sancidn a una OBU, primeramente se nos mostraran los datos de la OBU
sancionable; su velocidad, su ubicacion, la cuantia de su sancidén, etc. Si finalmente no
gueremos enviar la sancion procederemos a cancelar el envio mediante la opcidn
proporcionada para ello, de lo contrario procederemos al envio de la sancién. La llustracién 13
muestra el prototipo de interfaz explicado anteriormente:

Velocity: | 176 Km/h Date: 23/04/2013
Car license: | 470T7ABL Fine: 00 £
Road MBO1 Cense: ASC
Viclated articles:
Articles
Send Cancel

llustracion 13. Prototipo ventana de envio de sancion
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Se podran visualizar las Ultimas sanciones enviadas. Se mostrara el estado de recepcién de la

sancién enviada, la fecha de la sancién, la matricula del vehiculo, el lugar donde ocurrid, el
sentido de la carretera, la velocidad mdaxima que se podia alcanzar, la velocidad a la que iba el
vehiculo y, por ultimo, la cuantia de la sancién. La llustracién 14 muestra el prototipo de la

interfaz explicada anteriormente:

Last Reports BEX
Recoived Dates Car license Placs Diraction Max. Spead |Speed Fine

|_T/'_[ 05/06/2012 To42NWE AB ASC 120 135 360

L__| 21/10/2012 0473MME M-B03 ASC a0 112 460

L__| 14,/03/2013 6417 APZ Al DES 120 142 460

llustracion 14. Prototipo ventana ultimas incidencias
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2.9.Especificacion del Plan de Pruebas

En este apartado se definira el Plan de Pruebas que tendra como objetivo garantizar el sistema
como software seguro, viable y verificable. Para ello se definira el alcance de las pruebas que
se van a realizar, o lo que es lo mismo, qué es lo se pretende probar y con qué objetivo. Se
estableceran las pruebas que debe superar el sistema con el fin de completar el objetivo
propuesto en el apartado 1.1. Objetivo teniendo en cuenta las limitaciones establecidas en el
apartado 3.2. Determinacion del Alcance del Sistema. Por Ultimo, se determinara los requisitos

que se han comprobado en el Plan de pruebas mediante una matriz que relacione la prueba
realizada con los requisitos de los que proviene.

2.9.1. Definicion del Alcance de las pruebas

En este apartado se determinan los distintos niveles y tipos de pruebas que se realizaran con el
fin de garantizar que el sistema cumple con los requisitos establecidos en el apartado 3.4.
Establecimiento de Requisitos.

Se ha decidido establecer un Unico tipo de pruebas para que el documento sea mas
consistente asi como menos extenso. Las pruebas que se van a realizar seran las pruebas de
aceptacion, que comprobardn el funcionamiento del sistema en general. Se comprobaran
varios requisitos en la misma prueba, aunque los requisitos sean de distinto tipo.

2.9.2. Definicion de las Pruebas de Aceptacion del Sistema

En este apartado se especifican las pruebas que se han de cumplir para verificar la calidad de la
aplicacion con respecto a los objetivos y requisitos establecidos. La tabla 11 muestra el modelo
gue se va a seguir para la definicion de las pruebas:

Identificador Descripcion Resultado esperado Proviene de

Tabla 11. Modelo tabla pruebas

Identificador: Identificador Unico para localizar las pruebas, se distinguird segun el tipo de
prueba y un nimero secuencial. PRU-<tipo_prueba>numero_identificativo

Descripcion: Descripcidn detallada de la prueba. Se detallara de forma textual qué acciones se
deben realizar, qué valores se deben introducir (si procede)
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Resultado esperado: Sucesos que tienen que ocurrir y/o salida por pantalla que se tiene que
mostrar.

Proviene de: Requisitos probados.

2.9.2.1. Pruebas de Aceptacion

En este apartado se expone el plan de pruebas refinado que comprobara el funcionamiento
del sistema. Se verificard que se cumplen todos los requisitos necesarios seguin la descripcién
de la prueba para que el sistema se pueda dar como valido y tenga la calidad deseada segun el
resultado obtenido.

Las pruebas se realizaran durante el ultimo mes del proyecto. El estado de la implementacion
en este punto estd lo suficientemente avanzado para realizar las primeras pruebas de
aceptacion que aseguraran el sistema. Si todavia se tuviera que codificar parte del sistema,
todas las pruebas deberan realizarse tras la codificacidon por completo de la parte del sistema
que se quiere verificar.

Las pruebas se superaran si se obtiene el resultado esperado definido en la propia prueba. En
caso de no superarse dicha prueba, se realizaran las modificaciones necesarias para que el
sistema funcione correctamente y poder realizar dicha prueba de nuevo.

Antes de la entrega del proyecto, todas las pruebas de aceptacion definidas en este apartado
deberan superarse de forma exitosa. Una semana antes de la entrega del proyecto, se
realizardn todas las pruebas de aceptacién para verificar el correcto funcionamiento del
sistema en su conjunto.

La Tabla 13 muestra las pruebas de aceptacién que se han llevado a cabo:
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Identificador Titulo

Descripcion

Trabajo Fin de Grado

Resultado esperado

Proviene de

PRU-A01

PRU-A02

PRU-A03

PRU-A04

PRU-A05

Conectar con la
RSU

Enviar sancion

Recibir acuses de
recibo

Visualizar lista
de sanciones

Anadir favorito

Se iniciara la aplicacion. Se pulsara sobre el boton
Properties o Propiedades. Se pulsara, en la esquina
superior derecha sobre el desplegable de idiomas y
se seleccionara el idioma Espanol. Se introducira el
texto “192.168.0.40” en el apartado de Direccion IP. Se
pulsara sobre el botén OK. Se introducira el texto
“root” en el apartado de Usuario. Se introducira el
texto “password” en el apartado Contrasefia. Se
pulsara sobre la opcidn de Conectar.

La prueba comenzara desde la ventana de E-Save en
el idioma Espafiol. Se pulsard sobre el botén de
Enviar sancién. Se ocultara la ventana anterior y se
mostrara una nueva ventana con los datos de la
sancién (matricula del coche, velocidad maxima,
velocidad del vehiculo, fecha y hora, etc.). Se pulsara
sobre el boton de Enviar.

La prueba comenzara desde la ventana de E-Save en
el idioma Espafiol. Se pulsard sobre el botén de
Recibir datos.

La prueba comenzara desde la ventana de E-Save en
el idioma Espafiol. Se pulsard sobre el botén de
Ultimas incidencias. La ventana actual se cerrard y se
mostrara la ventana de Ultimas incidencias.

Se iniciara la aplicacién. Se pulsara sobre el boton
Properties o Propiedades. Se pulsara, en la esquina
superior derecha sobre el desplegable de idiomas y
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En el cuadro de texto debajo de los
botones de Conectar, Propiedades y
Salir se mostrara un texto indicando
que se esta llevando a cabo la
conexion.

Tras unos instantes, se mostrara un
texto indicando que la conexién ha
finalizado con éxito. Se cerrara la
ventana actual y se mostrard la
ventana de E-Save.

Se mostrard un mensaje indicando
que la sancién ha sido enviada.

Se mostrara una nueva ventana que
mostrara el progreso y el estado de
la recepcidn de datos. Al finalizar la
recepcion se cerrard y se mostrara
un mensaje indicando que ha
finalizado la recepcion.

Se mostrara la ventana de Ultimas
incidencias con las 10 ultimas
incidencias registradas.

La ventana actual se cerrara y se
mostrara la ventana principal de
conexion. En la lista de favoritos se

RS-F01, RS-F02,
RS-101, RS-102,
RS-103, RS-104,
RS-105, RS-106,
RS-108, RS-109,
RS-110, RS-118,
RS-A05, RS-P01,
RS-P02, RS-P03

RS-FO03, RS-F06,
RS-F07, RS-121,
RS-123, RS-A06

RS-F04, RS-F05,
RS-F08, RS-F09,
RS-122, RS-123,
RS-A01, RS-A02,
RS-A03, RS-A04,
RS-A07

RS-F06, RS-F07,
RS-F09, RS-123,
RS-134, RS-135,
RS-136, RS-A07,
RS-A08, RS-A09

RS-111, RS-112,
RS-113, RS-124
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Identificador Titulo Descripcion Resultado esperado Proviene de

se seleccionara el idioma Espafol. Se introducira el mostrara la nueva RSU anadida.
texto “192.168.0.41” (esta direccion IP no debe estar
en la Base de Datos) en el apartado de Direccién IP. Se
pulsara sobre el boton Admin. La ventana actual se
cerrara y se mostrara la ventana para administrar las
RSU. Se introducira el texto “RSU 2” en el apartado de
Nombre. Se pulsara sobre el boton Guardar. Se
cerrard la ventana para administrar las RSU y se
mostrara la ventana de Propiedades. Se pulsara sobre
el botén Ok.

Se iniciara la aplicacién. Se pulsara sobre el botén
Properties o Propiedades. Se pulsara, en la esquina
superior derecha sobre el desplegable de idiomas y
se seleccionara el idioma Espafiol. Se introducira el
texto “192.168.0.41” (esta direccién IP debe estar en
la Base de Datos) en el apartado de Direccion IP. Se
PRU-A06 Editar favorito pulsara sobre el botéon Admin. La ventana actual se
cerrara y se mostrara la ventana para administrar las
RSU. Se introducira el texto “RSU 3” en el apartado de
Nombre. Se pulsard sobre el botdén Guardar. Se
cerrara la ventana para administrar las RSU y se
mostrara la ventana de Propiedades. Se pulsara sobre
el boton Ok.

Se iniciara la aplicacién. Se pulsara sobre el botén
Properties o Propiedades. Se pulsara, en la esquina
superior derecha sobre el desplegable de idiomas y La ventana actual se cerrara y se
se seleccionard el idioma Espafiol. Se introducird el mostrard la ventana principal de
texto “192.168.0.41” (esta direccién IP debe estar en conexion. En la lista de favoritos ya
la Base de Datos) en el apartado de Direccion IP. Se no se mostrara la RSU eliminada.
pulsara sobre el botén Admin. La ventana actual se

cerrard y se mostrara la ventana para administrar las

La ventana actual se cerrarad y se

mostrard la ventana principal de RS-114, RS-115,
conexién. En la lista de favoritos se RS-116, RS-125
mostrara la nueva RSU editada.

PRU-A07 Eliminar favorito RS-117, RS-126
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Identificador Titulo

Descripcion

Trabajo Fin de Grado

Resultado esperado

Proviene de

PRU-A08

PRU-A09

PRU-A10

PRU-A11

Ping

Desconectar y
cerrar

Adaptabilidad
Interfaz

Esquema XML
envio sanciones

RSU. Se pulsara sobre la opcion de Eliminar favorito.
Se pulsara sobre el botén Guardar. Se cerrara la
ventana para administrar las RSU y se mostrara la
ventana de Propiedades. Se pulsara sobre el boton Ok.
Se iniciara la aplicacién. Se pulsara sobre el botén
Properties o Propiedades. Se pulsara, en la esquina
superior derecha sobre el desplegable de idiomas y
se seleccionara el idioma Espanol. Se introducira el
texto “192.168.0.40” en el apartado de Direccion IP. Se
pulsara sobre el botén Test. La ventana actual se
cerrara y se mostrara la ventana de Ping.

La prueba comenzara desde la ventana de E-Save en
el idioma Espafiol. Se pulsara sobre el botdén de salir.

Se iniciard la aplicacién. Se pulsard sobre el boton
para maximizar la ventana.

El registro de las sanciones en la Base de Datos sigue
el modelo XML de envio de sanciones.
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Se mostrara un texto indicando que
se estd llevando a cabo el ping. Tras
unos segundos el texto cambiarj,
indicando que la conexién es
correcta. Se mostrara una imagen
con un “tic” verde.

Se mostrara un mensaje indicando
que se va a proceder a la
desconexion de la RSU con el host y
se cerrara la aplicacion.

La ventana se adaptard al tamafio de
la pantalla utilizada.

Se comprobara que el modelo de la
Base de Datos correspondiente al
apartado 4.4 Diagrama relacional
de la Base de Datos contiene todos
los campos que se aprecian en el
apartado 9.1. Anexo 1: Estructura
sanciones

RS-119, RS-120

RS-143, RS-144

RS-127, RS-P04

RS-FI101, RS-FI02,
RS-F103, RS-FI104,
RS-FI05, RS-FI06,
RS-FI07, RS-FIO08,
RS-FI09, RS-FI10,
RS-FI11, RS-FI12,
RS-FI13, RS-FI14,
RS-FI15, RS-FI16,
RS-FI17, RS-FI18,
RS-FI19, RS-FI20,
RS-FI21, RS-FI22,
RS-FI23, RS-FI124,
RS-F125, RS-FI26,
RS-F127, RS-FI28
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Identificador Titulo Descripcion Resultado esperado Proviene de
Aparecera una nueva ventana donde
vendran los nombres de aquellas
Se iniciara la aplicacion. Se pulsara sobre el logo de la pigszrcl?(f CO]?:ioradogsrsllo . loesl RS-128, RS-129,
PRU-A12 About P ep & proyecto, _ % RS-130, RS-I31,
UC3M. desarrolladores. Al situar el ratén RS-132 RS-133
encima de cualquier logo de la UC3M ’
aparecera el identificador del
proyecto.
.Se abrlr.a na Vent:f\na. o lme.a de C(.)fnand,(,) . Se Se mostrara el fichero XML dentro
introducira la  siguiente instruccion telnet de la linea de comandos. Se
Esquema XML 192.168.0.40". Se introducira el texto “root” cuando . ! L
: . . . B @ T comprobara que el fichero tiene la RS-FI29, RS-FI30,
PRU-A13 fichero acuses de pida el usuario. Se introducira “password” cuando .
. . ~ . . N misma estructura que el mostrado RS-FI31, RS-FI32
recibo pida la contrasefia. Se introducira la siguiente
. o (et : ” _— en el apartado 9.2. Anexo 2:
instruccioén “vi /var/log/logFines.xml” (debe existir el . ;
" ; Estructura fichero acuses de recibo.
fichero con al menos un registro).
Recoger La prueba comenzara desde la ventana de E-Save en En la ventana actual se mostrara un
PRU-A14 denuncias P o botén con el texto “Recibir denuncias RS-137
el idioma Espafiol. Y
ocultas ocultas”.
Recibir a
evidencias de La prueba comenzara desde la ventana de E-Save en 217 |21 TR EYEHIE R10 s ORTEe UT
PRU-A15 e - botdn con el texto “Recibir evidencias RS-138
defensa de una el idioma Espanol. def’
sancion o
La ventana de E-Save se cerrard y
Configurar RSU La prl.leba comenzara desde la Ve,ntana de E-Save en aparecerd una nueva v.entana que RS-139, RS-140,
PRU-A16 el idioma Espafiol. Se pulsard sobre el botén contendra las opciones de
por tramos “ . ” . ., RS-141
Dynamic speed control”. configuracion de la RSU para
establecer un tramo de control.
PRU-A17 Resumen de La prueba comenzara desde la ventana de E-Save en RS-142

controles RSU

el idioma Espafiol.

Tabla 12. Pruebas de Aceptacion
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3. Diseio Detallado

En este capitulo se explica con mas detalle la arquitectura del sistema explicada en el punto
3.6.2. Arquitectura preliminar teniendo en cuenta las limitaciones del sistema que se detallan

en el punto 3.2. Determinacion del Alcance del Sistema.

En primer lugar, se explicaran con detalle cada uno de los componentes del sistema final, sus
funciones asi como las clases que se han programado para que se cumplan todos los requisitos
propuestos. Por ultimo, se detallaran los pasos que de realizar el usuario, asi como los pasos
que realizara el sistema para completar cada caso de uso mediante diagramas de secuencia.

3.1.Diseiio de componentes

Aquellas clases que forman las distintas ventanas que componen la Interfaz de Usuario tienen
Ul al final de su nombre, por ejemplo, sabiendo que Index es una ventana de Interfaz, el
nombre de la clase sera IndexUI. Aquellas clases del sistema que no sean de la Interfaz, aunque
la apoyen ofreciendo algun servicio, tendrdn la nomenclatura normal de una clase: empezara
por mayuscula y no tendra Ul al final del nombre.

3.1.1. Componente 1: Vista

El primer componente que se va a explicar se corresponde con la vista, o Interfaz de Usuario.
La interfaz tiene tres grandes tareas, que se dividen en tres componentes bien diferenciados.
La primera tarea se refiere a la conexion de la interfaz con la RSU mediante un protocolo de
conexién. En este caso, el protocolo de conexion viene determinado por el fabricante y se
corresponde con el protocolo Telnet. Esta primera tarea se ve reflejada en el sub-componente
Conexion.

La segunda tarea se corresponde con el envio de una sancidn a la OBU. La interfaz, tras realizar
la conexidn con la RSU, podra enviar la instruccidén necesaria a la RSU para que ésta envie una
sancion a la OBU. Por ultimo, la interfaz registrara la sancién enviada. Esta tarea se
corresponde con el sub-componente Enviar sancion.

La ultima tarea se corresponde con la visualizacién de las Ultimas sanciones registradas. La
interfaz permitird visualizar los datos de un determinado nimero de sanciones: su
identificador, fecha y hora, estado de recepcién del acuse de recibo, etc. El componente Enviar
sancion también permite llegar a esta tarea, que se corresponderia con el sub-componente
Visualizar sanciones.

La llustracién 15 muestra el diagrama de sub-componentes del componente Vista:
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<<component>> a—l
Vista

<<(x)mponent>> g

Conectar
<<component>> g' o <<component>>
Enviar sancion M Visualizar sanciones

llustracion 15. Componente 1: Vista

En los siguientes apartados se procede a desglosar cada uno de los sub-componentes
pertenecientes al componente Vista. Se explicard el funcionamiento detallado de cada sub-
componente y se mostrard un diagrama de clases asociado a cada uno de ellos.

3.1.1.1. Conectar

Este componente es la parte de la interfaz orientada a conectarse a la RSU, es decir, no estd
conectada a la RSU pero permite su conexion a distintas RSU, asi como configurar la aplicacion:
cambiar el idioma, administrar la lista de RSU favoritas, probar la conexién de una direccién,
etc.

La pantalla principal permite la conexién introduciendo a una RSU elegida de la lista de RSU
favoritas, su usuario y su contrasefia. Si la RSU a la que queremos conectarnos no esta en la
lista, accederemos al apartado de propiedades, donde se pueden afiadir RSU de forma
temporal introduciendo una direccién IP vélida, o bien se pueden afiadir a la lista de favoritos.
Por otra parte se pueden editar o eliminar la lista de favoritos. Por tltimo, se puede comprobar
la conexidon con la RSU introducida mediante la utilizacién de un Ping.

La llustracién 16 muestra el diagrama de clases que representa este componente:
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llustracion 16. Diagrama de clases 1 - Conectar
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Como se puede apreciar en la ilustracidon anterior, este componente se divide 5 clases de
interfaz de usuario. Algunas de las clases, como IndexUl, PropertiesUl, AdminFavoritesU! y
PingUl, son aquellas clases de la interfaz orientadas a no utilizarlas con conexién a la RSU. Por
otro lado, la clase E-SaveUl es la clase que se corresponde con la pantalla principal de la
aplicacion tras su inicio de sesion con la RSU.

e IndexUl: Clase de la interfaz que se corresponde con la ventana principal del sistema.
Tiene como objetivo ofrecer al usuario la posibilidad de conectarse con cualquier RSU
gue esté en la red. La clase comprueba que se han introducido datos validos para
realizar la conexién con una RSU (que exista el usuario y la contrasefia, etc.). Gracias a
esta clase se puede también acceder al apartado de propiedades, que se
corresponderia con la clase PropertiesUI. Si el usuario realiza una conexién con una
RSU de forma satisfactoria se instanciara la clase E-SaveUl. Esta clase tendra un cuadro
de texto destinado a mostrar todos los mensajes informativos relevantes del sistema.

e PropertiesUl: Clase de la interfaz correspondiente al apartado de propiedades de la
aplicacion. En esta ventana se permite escribir de forma manual una direccién IP de
una RSU conocida. La clase comprueba el formato de la direcciéon IP y avisard al usuario
si la direccion IP no tiene un formato correcto (el formato de la direccién IP sera
X.X.X.X donde X se corresponde con un numero comprendido entre 0 y 255). Si se
escribe una direccién IP que no esté dentro de la lista de RSU favoritas y se pulsa la
opcién de volver a la pantalla de conexidn IndexUl, el sistema utilizard esa direccion IP
de forma temporal hasta que se cierre la Interfaz de Usuario. Desde esta clase se
puede acceder a la seccidon de gestién de RSU favoritas correspondiente a la clase
AdminFavoritesUI. Por Ultimo, esta clase permite que se compruebe el estado de
conexion de la direccion IP que se ha escrito anteriormente, que se corresponderia con
la clase PingUlI.

e AdminFavoritesUl: Clase de la interfaz correspondiente a la administracién de RSU
favoritas del sistema. En esta ventana se puede afiadir nuevas RSU favoritas o bien
modificar o eliminar cada RSU favorita almacenada. La direccién IP utilizada se recoge
de la ventana de propiedades, aunque puede ser modificada por la direccidn IP que se
desee. La clase detecta si la direccion IP escrita se corresponde con una direccién
conocida (se permiten la modificacién y eliminacidn, pero se bloquea la insercidn) o
desconocida (se permite la insercidon, pero se bloquean la modificacién y la
eliminacién). En el caso de afiadir o modificar una RSU favorita se puede escribir un
nombre identificativo, de estar vacio se utiliza la direccion IP como nombre.

e PingUl: Clase de la interfaz correspondiente a la comprobacion de la conectividad con
la RSU. Esta ventana comprueba inicialmente, sin acciones adicionales del usuario, si la
RSU esta disponible segun la direccién anteriormente escrita en el apartado de
propiedades. Se muestra tanto una imagen como un mensaje descriptivo que indica si
la RSU esta disponible o no. La comprobacién de conectividad se puede realizar tantas
veces como se quiera sin tener que volver a la ventana de propiedades.

e E-SaveUl: Unica clase de este componente que se utiliza tras la conexién con la RSU.
Esta ventana permite el uso de los componentes Enviar sancion y Visualizar sanciones
que se explicaran a continuacidon. La ventana también muestra secciones no
implementadas pensadas para las lineas futuras del proyecto, como la configuracién
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de RSU por tramos. Esta clase contendra un cuadro de texto donde se expondran los
mensajes del sistema que puedan ser relevantes para el usuario. Por otro lado,
también contendrd una barra de progreso que sélo sera visible durante la recepcién de
los acuses de recibo y servira para marcar el estado de progreso de la recepcién de
datos.

3.1.1.2. Enviar sancion

Este componente es la parte de la interfaz orientada al envio de sanciones de la RSU a la OBU.
Para poder enviar una sancién, previamente el usuario debe haber iniciado sesion en la RSU.
Tras el inicio de sesidn, se mostrara al usuario la ventana principal de operaciones de la RSU,
donde se pueden realizar todas las acciones de la RSU propuestas para este proyecto. Una de
las acciones principales que se pueden hacer en esta ventana sera el envio de una sancion a la
OBU.

Cuando se quiera enviar una sancién a la OBU, primeramente se mostrara un resumen con los
datos mas relevantes de la sancion. En el caso de continuar con el envio de la sancidn, la
interfaz ejecutard el comando necesario y preguntara al usuario si desea ver las ultimas
sanciones impuestas o bien desea volver a la pantalla principal para realizar alguna otra
operacion. La visualizacion de las ultimas sanciones impuestas se explica en el siguiente
apartado, que se corresponde con el componente Visualizar sanciones.

La llustracién 17 muestra el diagrama de clases correspondiente a este componente:
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llustracién 17. Diagrama de clases 2 - Enviar sancion
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Como podemos ver en la ilustracion, la interfaz que se corresponde con el envio de sanciones
consta de dos clases principales, la pantalla principal (E-SaveUl) y la clase que realiza el envio
de la sancién (SendNotificationUI).

Se ha de mencionar que el atributo que idMsg se corresponderia con un numero auto-
incrementable para el envio de sanciones. Cada envio de una sancidn requiere un
identificador, pero si se envia una sancién con el mismo identificador serd descartado. Para
ello, esta variable se incrementara en 1 mientras se mantenga la conexién con la RSU.

La clase E-SaveU! permite la introduccién de los datos de la sancidon que se va a enviar por
parte del usuario. Inicialmente se rellenan todos los campos de forma automatica con datos
estdticos de ejemplo, salvo los campos de fecha y hora que se establecen en la fecha y hora en
gue se instancié esta clase. Cuando el usuario haya rellenado todos los campos de forma
correcta y proceda con el envio de la sancién, esta clase realizard las acciones oportunas para
enviar el comando de envio de sancidn desde la RSU.

3.1.1.3. Visualizar sanciones

Este componente es la parte de la interfaz orientada a la visualizacién de sanciones de la RSU.
Para poder visualizar una lista de sanciones, previamente el usuario debe haber iniciado sesién
en la RSU. Tras el inicio de sesidn, se mostrara al usuario la ventana principal de operaciones
de la RSU, donde se pueden realizar todas las acciones de la RSU propuestas para este
proyecto. Una de las acciones principales que se pueden hacer en esta ventana serd la
visualizacién de las ultimas sanciones impuestas.

Cuando el usuario quiera ver las ultimas sanciones impuestas se recuperara un numero
determinado de sanciones registradas, junto con todos sus datos (id del mensaje, fecha y hora
del envio, estado de recepcidn, etc.).

Este componente también tendria como accidn la recogida de acuses de recibo. Se ha decidido
que los acuses de recibo se recojan de forma independiente a la visualizacion de las ultimas
sanciones, puesto que se pueden querer recibir los acuses de recibo pero no querer ver las
ultimas sanciones y viceversa.

Se ha decidido que no es necesaria la creacién de una nueva ventana para representar la
recepcion de datos, sino que se utiliza la propia clase E-SaveUl para mostrar el estado de la
recepcion. El estado de recepcidn se muestra con una barra de progreso que sélo es visible
durante la recepcidn, mientras que el estado de finalizacién de la recepcién se muestra en el
cuadro de texto destinado a los mensajes relevantes del sistema.

La llustracién 18 muestra el diagrama de clases correspondientes a este componente:
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llustracién 18. Diagrama de clases 3 - Visualizar sanciones
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Como se puede ver en la ilustracién anterior, el componente se divide en 3 clases, donde
también se puede la clase SendNotificationUl, que se corresponde con el componente Enviar
sancidn previamente explicado. Esta clase pertenece también a este componente puesto que
es posible visualizar las ultimas sanciones impuestas tras el envio de una sancién.

La clase LastReportsUI recibira la variable que mantiene la conexion con la base de datos, de
forma que se pueda consultar las ultimas sanciones impuestas sin tener que abrir una nueva
conexion con la base de datos. De forma predeterminada, la clase realizard una consulta por
las diez ultimas sanciones, pero se podra modificar esta consulta mediante un desplegable que
permite buscar un mayor nimero de sanciones (permite realizar busquedas de 10, 20, 50 y
100 sanciones.

Se ha de mencionar que al no tratarse de un sistema automatizado, el nimero de sanciones
diarias se veria muy reducido, por lo que una buisqueda mayor actualmente no tendria mucha
utilidad. Generalmente no se suelen realizar bisquedas de este tipo para listas mayores de un
determinado numero, por lo que aumentar dicha cantidad no tendria gran utilidad para el
sistema. Para ello se utilizaria una busqueda de sanciones mejorada que realizaria la busqueda
mediante la introduccién de datos y seleccidn con multiples campos de busqueda. Para mas
informacidn, véase el apartado 6.2. Lineas Futuras.

3.1.2. Componente 2: Modelo

El siguiente componente que se va a presentar serd el Modelo del sistema, que se corresponde
con la utilizacién de una Base de Datos como método para el almacenamiento y recuperacion
de informacidn. Este componente serd el encargado de realizar todas las operaciones sobre la
Base de Datos, tanto las inserciones y actualizaciones como las busquedas.

Se ha de destacar que se ha utilizado este componente para conseguir que la interfaz sea
multi-lenguaje. Se han almacenado en la base de datos todos los textos de las etiquetas,
botones y mensajes de la interfaz, almacenando como claves la ventana en la que se encuentra
el usuario y el lenguaje seleccionado para recuperar el texto. Dentro de una ventana y un
lenguaje determinados sdlo tendremos que identificar dénde poner cada texto, para lo que se
ha utilizado el nombre de los distintos elementos de la interfaz. Por ejemplo, si estuviéramos
en la clase E-SaveU! con idioma elegido inglés, la Base de Datos recuperaria todos los textos
correspondientes a esa clase de Interfaz. A continuacidon se buscaria el botén de envio de
sanciones (por ejemplo) que tendria la etiqueta univoca sendOffenceNotificationButton y le
aplicaria el texto recuperado para ese identificador de elemento de interfaz.

En este caso, el componente Modelo no tiene ningln sub-componente, por lo que no serd
necesaria su representacién mediante una ilustracion como los demas apartados.

En el siguiente apartado se explicara el funcionamiento detallado de este componente y se
mostrara un diagrama de clases asociado al mismo.
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3.1.2.1. Modelo

Este componente, como se ha dicho, realizara todas las operaciones en las que intervenga la
Base de Datos. Puesto que se van a recuperar todos los textos de todas las ventanas de la
Interfaz de Usuario mediante esta Base de Datos, la conexién a la misma se mantendrd
mientras la interfaz permanezca abierta. Tras el cierre de la interfaz se cerrard la conexion con
la Base de Datos, de forma que se aprovechen mejor los recursos del equipo.

Se ha de mencionar que la Base de Datos estd almacenada dentro del equipo host de forma
local. Por otro lado, sélo se pretende usar una Unica base de datos, por lo que la direccién de
conexién de la misma no serd variable.

En esta clase no se tratara ningun tipo de dato, sélo se realizardn consultas, inserciones,
actualizaciones y eliminaciones sobre la Base de Datos. Si es necesario el tratamiento de datos
(por ejemplo durante las consultas), se devolveran los datos para que los trate la clase que ha
llamado al Modelo.

Se ha seguido un criterio de nombramiento de métodos por el cual se diferencian de forma
facil en qué consiste cada método. Siguiendo este criterio los métodos comenzaran su nombre
indicando qué tipo de operacion realizan sobre la Base de Datos (consulta, insercidn, etc.), a
continuacién ird un texto que identifique sobre qué se realiza la operacidn (textos de interfaz,
sanciones, etc.). Un ejemplo seria selectLastOptions() que se corresponde con la consulta de
las ultimas opciones (idioma y direccién de RSU) elegidas en la interfaz antes del cierre de la
misma.

MySQL proporciona conectividad para las aplicaciones cliente desarrolladas en el lenguaje de
programacion Java a través de un controlador JDBC. Para poder realizar la conexidn con la base
de datos MySQL se ha utilizado el conector mysql-connector-java5.1.18-bin [29].

El manejo de las posibles excepciones que puedan surgir durante el tratamiento con la Base de
Datos no estd supervisado en esta clase, sino que todas las excepciones son “lanzadas”. El
método de cualquier clase que haga uso de la Base de Datos tratard los errores de forma
distinta, dependiendo de para qué se utilice. Generalmente, las excepciones que surjan con el
uso de la Base de Datos mostrara un mensaje indicando qué error ha ocurrido para que el
usuario sea consciente y pueda informar del error, si la excepcidn impide la ejecucidn correcta
de la aplicacién, ésta se cerrara tras el mensaje de error.

En la llustracién 19 se muestra el diagrama de clases correspondiente a este componente:
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llustracién 19. Diagrama de clases 4 - Modelo

Pagina 74 de 136



Eduardo Ruiz Alonso Trabajo Fin de Grado

3.1.3. Componente 3: Controlador

Este componente es el encargado de realizar todas aquellas operaciones necesarias para la
aplicacion que no estan contempladas en los componentes Vista y Modelo. En este caso, este
componente recibe y trata todos los eventos solicitados por la Vista que no requieren de su
intervencién, como por ejemplo comprobar la conexién con una RSU.

Este componente se puede diferenciar en dos sub-componentes: el sub-componente Conexion
estara dirigido al establecimiento de conexién o inicio de sesién con la RSU, mientras que el
sub-componente Operaciones esta destinado a realizar todas aquellas operaciones auxiliares
necesarias o Utiles para el sistema.

La llustraciéon 20 muestra el diagrama de sub-componentes del componente Controlador:

<<component>> $:|
Controlador

<<component>> g] O

Conexion

<<component>> g] O\

Operaciones

llustracion 20. Componente 3: Controlador

En los siguientes apartados se procede a desglosar cada uno de los sub-componentes
pertenecientes al componente Controlador. Se explicara el funcionamiento detallado de cada
sub-componente y se mostrara un diagrama de clases asociado a cada uno de ellos.

3.1.3.1. Conexion

Como se ha mencionado anteriormente, este componente estd orientado al inicio de sesion
con la RSU y al uso de la conexidn establecida para mandar instrucciones a la RSU. El fabricante
establece que la conexion debe ser establecida mediante el protocolo Telnet, por lo que se ha
decidido utilizar la libreria commons-net-3.2 [30] para crear un cliente. El uso de esta libreria
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permite establecer una conexidn con la RSU con un lenguaje de programaciéon de alto nivel
(menos técnico). También ofrece una serie de operaciones interesantes para el desarrollo del
sistema, como la comprobacidn de conexidn dada una direccién IP.

Esta clase, por tanto, estd orientada al uso de esta libreria, por lo que la mayoria de los
métodos se utilizaran para realizar las llamadas necesarias para aprovechar las funcionalidades

de la libreria ajustandolo al proyecto desarrollado.

En la llustracién 21 vemos el diagrama de clases que se corresponde con este componente:

ConnectionTelnat

-IPAdd : String

-port : int

-telnet | TelnetClient

-input ;| BufferedinputStream
-output | PrintStream
-waitTime : int

-index ! IndexU| - -
-dbm : DataBaseManage [ ------- —3l commons-net-3.2
-user : String . — -
-password : String

-language : String

-telnet() : String

+read(}  String
+readLintilpattem : String) : String
+readLine() : String

+write{value : String) : void
+disconnect(} : void

+getlP(): String

+satlP(IP : String) : void
+isConnected() : boolean

+runy ) . woid

llustracion 21. Diagrama de clases 5 - Conexion

Como vemos en el diagrama de clases anterior, el cliente Telnet mencionado anteriormente se
corresponderia con la variable telnet de tipo TelnetClient. Es interesante mencionar que el
método telnet() seria el método que realizaria la conexion tras la preparacion de los datos. Los
métodos que contienen “read” se utilizan para la lectura de las respuestas de la RSU.

El método isConnected() se utiliza para comprobar la conectividad de la RSU. Al comprobar la
conectividad de la RSU se recibira el estado de la conectividad de la RSU, la cual se devolveria a
la clase que utilice este método para comprobar la conexidn y asi tratar ese estado (dispositivo
disponible, dispositivo no disponible, error de red, etc.)

Gracias al método write() se podran enviar instrucciones a la RSU dentro de la conexidn Telnet
establecida sin bloquear otros procesos del sistema. Las instrucciones mas relevantes que se
desean enviar son la de envio de sancién a la OBU y la del establecimiento de conexidn.
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3.1.3.2. Operaciones

Este componente estd destinado a realizar todas aquellas operaciones de apoyo con el Modelo
y la Vista. Gracias a este componente podremos comprobar si un dispositivo estd disponible
antes de realizar la conexidn, ejecutar instrucciones relevantes para el sistema o bien tratar el
fichero de registro de acuses de recibo. Estas tareas se corresponderian con las clases Ping
Execute y readXML respectivamente.

En la llustracidon 22 podemos ver el diagrama de clases correspondiente a este componente:

ReadxXML
-path : String
-connection | ConnectionTelnet
-dbm : DataBaseManage
-eZavelll : ESavelll

-file : File
Exacute -fileExist : boolaan
-cmd @ String -readXML(} : void
Fi'ﬂ =connection | ConnectionTelnet -wﬁtel-_rﬂTag{} yoid
-ping : PingU| +exe() : void -getTagValue() : String
#run() : void #run() : void #run() : void

llustracion 22: Diagrama de clases 6 - Operaciones

Como podemos ver en la ilustracion anterior, para este caso concreto, ninguna de las clases
estan relacionadas entre si. Esto es debido a que no hacen uso unas de otras, sino que son
utilizadas por otros componentes del sistema de forma independiente a las demas clases de
este componente.

La clase Execute permite ser bloqueante con el sistema (la interfaz se bloquea) o no
bloqueante. Esto puede ser Util para algunos procesos, como la importacién de acuses de
recibo, puesto que no nos interesaria salir de la aplicacién antes de terminar la importacion.

Se ha de sefalar que la escritura de las etiquetas por parte de la RSU estard incompleta.
Cuando se reciba el fichero de registro de acuses de recibo faltara la etiqueta de cierre de
fichero XML: </responses>. Se ha decidido esto para ahorrar tiempo de tratamiento de
ficheros en la RSU, de lo contrario, se tendria que estar moviendo dicha etiqueta
continuamente tras la escritura de un acuse de recibo. Este problema se solventaria con el
método writeFinalTag() perteneciente a la clase ReadXML. Aunque lo recomendable es que
exista una etiqueta de comienzo de fichero XML y otra de finalizacién, seria posible la lectura
del fichero XML a pesar de no tener la etiqueta final.
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3.1.4. Componente 4: Gestion de mensajes

Este componente comprenderia toda la gestidn del protocolo de envio de las sanciones en el
lado de la RSU.

El primer sub-componente, llamado Enviar sancion, se corresponde con el envio de sanciones
desde la RSU a la OBU. La RSU envia una sancién a la OBU con una serie de parametros
preestablecidos y un identificador de mensaje que provendria de la Interfaz de Usuario. Tras el
envio de la sancion, la RSU finalizaria el envio y comenzaria con la recepcién de acuses de
recibo. Esta parte se corresponde con el siguiente sub-componente explicado a continuacidn.

El segundo sub-componente, llamado Recibir acuses de recibo, se corresponde con la
recepcion y gestidn de los acuses de recibo enviados por la OBU. La RSU comenzaria la escucha
de acuses de recibo. En cuanto se recibiera un acuse de recibo por parte de la OBU, la RSU
procesaria el mensaje enviado y registraria el acuse de recibo si todo estuviera correcto.

La llustracion 23 muestra el diagrama de sub-componentes del componente Gestion de
mensajes:

<<component>> g]
Gestion mensajes

<<component>> g]

Enviar sancion @
<< t>>
Rodbuo:cmm recibo 2] @

llustracién 23. Componente 4: Gestion de mensajes

En los siguientes apartados se procede a desglosar cada uno de los sub-componentes
pertenecientes al componente Gestion de mensajes. Se explicard el funcionamiento detallado
de cada sub-componente y se mostrara un diagrama de clases asociado a cada uno de ellos.
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3.1.4.1. Enviar sancion

Este componente es el encargado de realizar el envio de una sancién desde la RSU. Para poder
realizar el envio tendremos que establecer unos parametros iniciales relevantes, como por
ejemplo el canal de envio, modo de utilizacién del canal, el proveedor de servicios que se
utilizard, etc. Inicialmente, esta clase realizard una serie de funciones de inicializacion que
habilitaran el driver WAVE para el envio de mensajes DSRC.

La clase snd hace uso de una libreria llamada wave.h que ha sido implementada por el
fabricante para describir la APl de los dispositivos WAVE. Esta libreria contiene todas las
funciones necesarias para completar el objetivo propuesto en el apartado 1.1. Objetivo.

Este componente, realiza los siguientes pasos con el fin de completar el envio de una sancion:

Registrar las funciones de envio mediante la libreria wave.h.
Invoca el controlador.
3. Formular la peticidén de envio de mensaje.
3.1. La peticidon de envio de mensajes se realizara multiples veces para asegurar el
envio del mensaje y la recepcién por parte de la OBU.
Eliminar el registro cuando haya terminado el envio.
5. Llamar a la funcién de recepcion de acuses de recibo (componente Recibir acuses de
recibo explicado a continuacidn).

La llustracion 24 muestra el diagrama de clases que representa este componente:
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llustracion 24. Diagrama de clases 6 - Enviar sancion

Como se puede observar en la ilustraciéon anterior, existen una serie de métodos encargados
para la configuracion de la RSU, como son buildPSTEntry() o buildWSMRequestPacket(). Por
otro lado, nos interesa el método txWSMPPkts(), que es el encargado de realizar los envios de
mensajes DSRC. La estructura del mensaje que enviard este método estd definida en el
apartado 2.4.2.2 Requisitos funcionales de Informacidn, aunque también se puede ver la

estructura del mensaje enviado en el apartado 8.1. Anexo 1: Estructura sanciones. Como se ha

explicado anteriormente, para garantizar tanto el envio como la recepcién de los mensajes
enviados (recordamos que la tecnologia todavia puede fallar), se realizaran varios envios del
mismo mensaje.

Cuando finalice el envio de una sancidn, se borrara el proveedor anteriormente registrado
para habilitar el envio y se llamara al componente Recibir acuse de recibo, que permitird la
recepcién de mensajes por parte de la OBU.
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3.1.4.2. Recibir acuse de recibo

Este componente es el encargado de realizar la recepcién de los acuses de recibo de las
sanciones enviadas. Para poder realizar la recepcidon tendremos que establecer unos
pardmetros iniciales relevantes, como por ejemplo el canal de recepcion, modo de utilizacidn
del canal, el identificador usuario, etc. Inicialmente, esta clase realizard una serie de funciones
de inicializacién que habilitaran el driver WAVE para la recepcion de mensajes DSRC.

La clase rcv también hace uso de la libreria wave.h. Utilizaremos esta libreria igual que en el
componente anterior para aprovechar las llamadas que se han creido oportunas para la
recepcion de mensajes. Este componente, realiza los siguientes pasos con el fin de completar
la recepcién de un acuse de recibo:

Registrar las funciones de recepcién mediante la libreria wave.h.
Invocar el controlador.
3. Formular las peticiones de escucha de mensajes DSRC.
3.1. Comprobar si se ha recibido algin mensaje.
3.2. Permanecer en un bucle hasta que se reciba algun mensaje.
3.3. Si se recibe un mensaje DSRC, se trataran los datos recibidos.
3.3.1.Se comprobara el identificador de mensaje, si es el mismo que un mensaje
anterior se descartara.
3.3.2.Se capturaran los datos recibidos y se registraran en un fichero de registro.
4. Eliminar el registro de las funciones de inicio cuando haya terminado (pero no el
fichero de registro de acuses de recibo).

La llustracién 25 muestra el diagrama de clases que representa este componente:
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sidMsg :int=0

-idAnt : int = -1
-idMsgChar : char [10]
-readed : char [1]

-fine : char *

-logFines : FILE *

=pid : int

-entry | WMEA pplicationRequest
-count : uint64_t=10
-blank : uinté4_t=0
-anyuments : struct
-ADDR_MAC : UINTE=0

+main(argc : int, argv : char *[]) : int

=5ig_int(} : woid
=5ig_termy) : void

-antract_macaddrimac : u_intd_t *, str : char *) : int
-58t_anmgs(data : void *, argname : void *, datatype : int) : void

llustracion 25. Diagrama de clases 7 - Recibir acuse de recibo

En este caso, la configuracion de la RSU con el fin de poder escuchar los mensajes enviados por
la OBU se realizara en el método principal main de la clase. Se ha de destacar que en este caso
permaneceremos en un bucle hasta que se reciba algin mensaje DSRC. Cuando se reciba un
mensaje de respuesta de la OBU se comprobara el identificador de mensaje para ver si el
mensaje recibido ya ha sido tratado anteriormente. Si el mensaje no ha sido tratado, se
recogeran los datos del acuse de recibo y se registraran en el fichero de registro de acuses de
recibo.

La estructura del fichero de registro tras la recepcion de los mensajes DSRC que contengan un
identificador de mensaje vdlido se define en el apartado 2.4.2.2 Requisitos funcionales de
Informacidn, aunque también se puede ver la estructura del fichero de registro en el apartado
8.2. Anexo 2: Estructura fichero acuses de recibo.

3.1.5. Componente 5: Respuesta mensajes

Este componente comprenderia toda la gestiéon del protocolo de recepcidén y gestion de las
sanciones en el lado de la OBU. Este componente es muy similar al cuarto componente
anteriormente explicado: Gestion de mensajes. El protocolo de envio y recepcidn seran los
mismos, salvo en los respectivo al tratamiento de los datos.

El primer sub-componente, llamado Recibir sancién, se corresponde con la recepcién de
sanciones enviadas desde la RSU a la OBU. La OBU permanece en espera comprobando la
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recepcion de nuevos mensajes provenientes de la RSU. Cuando recibe un mensaje de la RSU se
comprueba el identificador del mensaje para descartar mensajes tratados anteriormente. Si el
mensaje recibido no ha sido tratado, la OBU preparara el envio del acuse de recibo que se
corresponde con el siguiente sub-componente explicado a continuacién.

El segundo sub-componente, llamado Enviar acuse de recibo, se corresponde con el envio de
mensajes que confirmen la llegada de la sancidén a la OBU. La OBU se configuraria para poder
realizar envios de mensajes DSRC. Se recuerda que durante el envio de mensajes no se podra
realizar la recepcidn de nuevos mensajes, por lo que no se podrd producir solapamientos.

La llustracién 26 muestra el diagrama de sub-componentes del componente Respuesta
mensajes:

<<component>> gl
Respuesta mensajes

<<component>> g] O

Recibir sancion

<<component>>

8]
Envlar:c a;::’so de —O:

llustracion 26. Componente 5: Respuesta mensajes

En los siguientes apartados se procede a desglosar cada uno de los sub-componentes
pertenecientes al componente Respuesta mensajes. Se explicara el funcionamiento detallado
de cada sub-componente y se mostrara un diagrama de clases asociado a cada uno de ellos.

3.1.5.1.  Recibir sancion

Este componente es el encargado de realizar la recepcién de los acuses de recibo de las
sanciones enviadas. Para poder realizar la recepcion tendremos que establecer unos
pardmetros iniciales relevantes, como por ejemplo el canal de recepcién, modo de utilizacién
del canal, el identificador usuario, etc. Inicialmente, esta clase realizara una serie de funciones
de inicializacién que habilitaran el driver WAVE para la recepcion de mensajes DSRC.

Pagina 83 de 136



Eduardo Ruiz Alonso Trabajo Fin de Grado

La clase obu también hace uso de la libreria wave.h. Utilizaremos esta libreria igual que en el
componente anterior para aprovechar las llamadas que se han creido oportunas para la
recepcidn de mensajes. Este componente, realiza los siguientes pasos con el fin de completar
la recepcién de una sancién:

Registrar las funciones de recepcién mediante la libreria wave.h.
Invocar el controlador.
3. Formular las peticiones de escucha de mensajes DSRC.
3.1. Comprobar si se ha recibido algiin mensaje.
3.2. Permanecer en un bucle hasta que se reciba algin mensaje.
3.3. Sise recibe un mensaje DSRC, se trataran los datos recibidos.
3.3.1.Se comprobara el identificador de mensaje, si es el mismo que un mensaje
anterior se descartara.
3.3.2.Se capturaran los datos recibidos.
3.3.3.Eliminar el registro de las funciones de inicio cuando haya terminado (pero
no el fichero de registro de acuses de recibo).
3.3.4.Se procedera al envio del acuse de recibo (siguiente componente a explicar:
Enviar acuse de recibo).

La llustracidn 27 muestra el diagrama de clases que representa este componente:

-idMsg @ int=10

=idAnt : int = -1

-idMsgChar : char [10]

-readed : char [1]

-pid : int

-entry | WMEApplicationRequest
-count : uint64_t=0 - B
-blank : uinté4_t=0 -----=  waveh
-ADDR_MAC : UINTB =0 ——
-anguments : struct

+main{argc : int, argv : char *[]): int

-sig_int(}) : void

-sig_term{} : void

-gxtract macaddrimac : u_intd_t *, str: char *) : int
-set_amgs(data : void *, argname : void *, datatype : int) | void

llustracién 27. Diagrama de clases 8 - Recibir sancién

La estructura de esta clase es muy similar a la clase correspondiente al componente Recibir
acuse de recibo. Como se ha mencionado anteriormente, el protocolo de recepcién sera el
mismo, pero se trataran los datos recibidos de forma distinta. En este caso, si el mensaje no ha
sido tratado anteriormente, se recogeran los datos relevantes para el envio del acuse de
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recibo. Estos datos seran aquellos datos identificativos de la sancién anteriormente enviada,
como la matricula del vehiculo y la fecha y hora de la sancion.

En este caso, tras el tratamiento de los datos recibidos, la clase reconfigurara la OBU, de forma
gue se deje de recibir mensajes y se pueda realizar el envio del acuse de recibo de la sancién
enviada. Esta parte se corresponde con el siguiente componente: Enviar acuse de recibo.

3.1.5.2. Enviar acuse de recibo

Este componente es el encargado de realizar el envio de los acuses de recibo de la OBU de
aquellas sanciones enviadas por la RSU. Para poder realizar el envio tendremos que establecer
unos parametros iniciales relevantes de la misma forma que con el componente Enviar
sancion, como por ejemplo el canal de envio, modo de utilizacién del canal, el proveedor de
servicios que se utilizard, etc. Inicialmente, esta clase realizara una serie de funciones de
inicializacion que habilitaran el driver WAVE para el envio de mensajes DSRC.

Este componente, realiza los siguientes pasos con el fin de completar el envio de un acuse de
recibo:

Registrar las funciones de envio mediante la libreria wave.h.
Invoca el controlador.
3. Formular la peticidn de envio de mensaje.
3.1. La peticidon de envio de mensajes se realizara multiples veces para asegurar el
envio del mensaje y la recepcion por parte de la RSU.
4. Eliminar el registro cuando haya terminado el envio.

La llustracién 28 muestra el diagrama de clases que representa este componente:
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llustracion 28. Diagrama de clases 9 - Enviar acuse de recibo

Como se ha mencionado anteriormente, la estructura de esta clase es muy similar a la clase
correspondiente al componente Enviar sancién. El protocolo de envio sera el mismo, pero, en
este caso, se enviaran Unicamente los datos relevantes para identificar tanto el mensaje
enviado como la sancidn impuesta.

La estructura de los mensajes que representan el acuse de recibo se define en el apartado
2.4.2.2 Requisitos funcionales de Informacion. También se puede ver la estructura del mensaje

en el apartado 8.2. Anexo 2: Estructura fichero acuses de recibo si Unicamente nos fijamos en
los datos correspondientes a la etiqueta <offenceResponse> y le afadimos los datos del
identificador de mensaje.

3.2.Diagramas de secuencia

Este apartado esta destinado a mostrar las distintas interacciones del usuario con el sistema,
de forma que se dividird en tantas secciones como acciones puede realizar el usuario, éstas
acciones han sido definidas en el apartado 3.4 Establecimiento de Requisitos. Gracias a los

diagramas de secuencia explicados a continuacidon también podremos apreciar los pasos que
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debera dar el usuario para llevar a cabo cada accién, asi como qué ocurre dentro del sistema
para que el caso de uso se complete con éxito.

Con el fin de aclarar y simplificar el siguiente apartado, se tendrdn las siguientes
consideraciones en cuenta:

e En los diagramas de secuencia, los métodos o constructores se representaran con un
paréntesis a su derecha, mientras que si se desea pasar un atributo o parametro no
tendra ningln paréntesis. Una linea discontinua representard un mensaje de retorno.
En el caso de no tener ninglin nombre la relacidn, que sea una linea discontinua y que
vaya dirigida al usuario, se refiere a la devolucién del control del sistema al usuario.

e Sélo se representaran los flujos principales de cada caso de uso. Los flujos alternativos
no se tendran en cuenta en los diagramas de secuencia.

3.2.1. Conectar RSU

Este apartado trata sobre el Caso de Uso 1: Conectar RSU. En la llustracién 29 se muestra las
acciones que el usuario debe realizar para completar el caso de uso, asi como los pasos que se
llevan a cabo desde las distintas clases del sistema (por ejemplo, la comunicacién entre la RSU
y la Ul).

Se recuerda que la conexidn entre la RSU y el host se lleva a cabo mediante un TelnetClient,
por lo que la escritura del usuario y la contrasefia de la RSU a la que realizamos la conexién se
realizardan mediante esta libreria, gracias al comando write().

Una vez se haya realizado la conexidn, se transferira el TelnetClient entre las distintas ventanas
de la interfaz para poder mantener la misma conexidn en todas ellas.
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llustracion 29. Diagrama de secuencia 1: Conectar RSU
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3.2.2. Enviar sancion

Este apartado trata sobre el Caso de Uso 2: Enviar sancidn. En la llustracién 30 se muestra las
acciones que el usuario debe realizar para completar el caso de uso, asi como el
funcionamiento interno de la aplicacion.

Se supone que la conexion TelnetClient se mantiene con respecto al Caso de Uso 1, el usuario
pulsard sobre la opcién de enviar sancidn. Aparecera una ventana “resumen” donde el usuario
tendrd que rellenar los datos de la sancién. A continuacién se confirmara el envio pulsando
sobre la opcidén de enviar. El sistema enviard el comando necesario para realizar el envio de la
sancion.

La RSU se configurara para realizar el envio de la sancién segun los parametros establecidos en
el comando enviado anteriormente. Tras la configuracion de la RSU se procedera al envio de la
sancién. El envio de la sancidn se repetird varias veces con el fin de garantizar tanto el envio
como la recepcion de la sancién por parte de la OBU.

Una vez enviada la sancién, la RSU borrara los anteriores registros que la habilitaban para el
envio de mensajes DSRC. La RSU se reconfigurard de nuevo para habilitar la recepcién de
mensajes por parte de la OBU y permanecera a la espera del acuse de recibo. Cuando la RSU
reciba un acuse de recibo, éste tratara los datos recibidos y los registrara. Por otro lado, la
Interfaz de Usuario registrard en la Base de Datos la sancion enviada.

Si nos ponemos en el lado de la OBU, se configurara al inicio de la aplicacién para habilitar la
recepcién de mensajes DSRC. Se recuerda la suposicidn mencionada anteriormente en este
documento, que supondria el arranque automatico del programa que realiza la configuracion
de la OBU y la recepcidn de mensajes.

La OBU permaneceria en espera de una sancion enviada por la RSU. Cuando reciba una
sancién, se comprobard si se ha tratado dicho mensaje anteriormente, de no ser asi se
procederd a tratarlos. Cuando finalice el tratamiento de los datos recibidos, la OBU borrara los
registros que la han configurado como receptora de mensajes y se reconfigurara para poder
enviar mensajes a la RSU. Cuando la RSU sea capaz de enviar mensajes a la RSU, se procederd
con el envio del acuse de recibo de la sancidn anteriormente recibida. Con el fin de asegurar el
envio y la recepcion del acuse de recibo por parte de la RSU, el mensaje se enviara varias
veces.
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llustracion 30. Diagrama de secuencia 2: Enviar sancién
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3.2.3. Visualizar lista de sanciones

Este apartado trata sobre el Caso de Uso 3: Visualizar sanciones. En la llustracion 31 se
muestra las acciones que el usuario debe realizar para completar el caso de uso, asi como el
funcionamiento interno de la aplicacion.

Se supone que la conexidn TelnetClient se mantiene con respecto al Caso de Uso 1. Con el fin
de mostrar toda la funcionalidad del sistema, este diagrama de secuencia englobara tanto la
recogida de acuses de recibo registrados en la RSU, como la visualizacién de la informacion de
las sanciones registradas.

La primera funcionalidad sera la recogida de acuses de recibo registrados en la RSU. Para ello,
el usuario pulsara sobre la opcidn para recoger los datos de la RSU. A continuacion se mostrara
al usuario una interfaz que muestre el progreso del tratamiento de los datos recibidos. El
archivo de registro se importara desde la RSU al equipo host y se empezara con el tratamiento
de los datos contenidos. Segun se vayan procesando los distintos acuses de recibo se
actualizara la Base de Datos para reflejar los distintos estados de recepcién de las sanciones
enviadas.

La segunda funcionalidad serd la visualizacién de las ultimas sanciones impuestas. Para ello el
usuario pulsard sobre la opcidon para visualizar las ultimas sanciones impuestas. A
continuacion, el sistema realizard una consulta la Base de Datos de las Ultimas 10 sanciones
registradas. Los datos recibidos de la Base de Datos se mostrardn mediante una tabla al
usuario.

La llustracidon 31 estara dividida en dos secciones para diferenciar mejor cada funcionalidad
explicada. Cada funcionalidad estard marcada con un recuadro azul y con una etiqueta que
identifique a qué funcionalidad se refiere:
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llustracion 31. Diagrama de secuencia 3: Visualizar lista de sanciones
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3.3.Diagrama relacional de la Base de Datos

En este apartado se explicara el diagrama relacional de la Base de Datos final utilizada para el
desarrollo del sistema. Como se ha mencionado anteriormente en el apartado 2.5.3.
Almacenamiento de Datos, la base de datos almacenarad todos los datos enviados por la

sancion. Se recuerda que estos datos a almacenar vienen impuestos por las necesidades de
informacidn requeridas en los envios sanciones. La Base de Datos almacena toda la
informaciéon de las sanciones enviadas en las tablas Jlocomatebbdd.fines vy
locomatebbdd.authority.

Sin embargo, la Base de Datos no sdélo almacenara los datos de las sanciones impuestas, sino
gue la aprovecharemos para aumentar la portabilidad del sistema. Para ello, como también se
explicd anteriormente, se guardardn todos los textos de la interfaz de usuario: botones,
mensajes, etc. La tabla que almacena todos los textos de la interfaz es locomatebbdd.texts.

También se aprovechara esta Base de Datos para almacenar RSU favoritas para el usuario,
teniendo como supuesto que el sistema podria utilizarse en el futuro con varias RSU distintas.
Por otro lado, se almacenard el ultimo idioma seleccionado, asi la direccidn IP de la Gltima RSU
con la que se ha intentado realizar una conexiéon. Generalmente el idioma de una aplicacion no
suele cambiarse de forma habitual, por lo que es muy interesante el almacenamiento del
idioma en el que se mostré por ultima vez. La tabla que almacena las RSU favoritas es
locomatebbdd.rsusfavorites, mientras que la tabla que almacena las Ultimas opciones
seleccionadas es locomatebbdd.lastoptions.

La llustracién 32 muestra el diagrama relacional de la Base de Datos utilizada:
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# Confirm : tinyint(1)
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ﬂ £ locomatebbdd authority
¢ 1D - warchar(50)

i@ contact_Info - varchar(50}

ﬂ £} locomatebbdd. rsusfavorites
@ IP :wvarchar(16)
@ Mame : varchar(20)

ﬂ £} locomatebbdd lastoptions
g Last_IP : varchar{16)
e Last_Language : varchar{20)

g demert_Paoints © int(2)
@ Place - varchar{10)
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@ appealling_Entity : varchar{30)

llustracion 32. Diagrama relacional de la Base de Datos

En el diagrama relacional anterior no se representa una relacidn debido a algunas limitaciones
del software utilizado para crear el diagrama. Sin embargo, existe una relacién entre
authoritylD perteneciente a la tabla locomatebbdd.fines e ID perteneciente a la tabla
locomatebbdd.authority. Esta relacidon no se ha podido anadir al modelo, pero se ha tenido en
cuenta a la hora de la implementacion de la interfaz, por el cual, un ID de una autoridad se
refiere univocamente con una informacidon de contacto. Gracias a esta relacion, la informacién
de contacto de la autoridad permanecera siempre actualizada en todas las sanciones a pesar
de posibles cambios que puedan sufrir estos datos.
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4. Implementacion e Implantacion del Software

En este capitulo se detallan las decisiones de implementaciéon que se han llevado a cabo
durante el desarrollo del sistema. También se mostraran los resultados de las Pruebas de
Aceptacidon propuestas anteriormente.

4.1.Procesos de Codificacion y Pruebas

En este apartado se explican las dificultades que se han producido durante la implementacion
del sistema. También se mencionaran todas las decisiones que se han tomado durante la
implementacién del sistema desarrollado en este proyecto. Por ultimo, se mostrardn los
resultados de las pruebas de aceptacion definidas en el punto 2.9.2. Definicion del Plan de

Pruebas.

4.1.1. Implementacion y Pruebas del Software

En este apartado se detallan las decisiones de implementaciéon tomadas durante el desarrollo
del proyecto. Se explicaran las dificultades tecnoldgicas que se han encontrado con las nuevas
tecnologias asi como las soluciones adoptadas para abordar dichos problemas.

Como se ha mencionado anteriormente, el fabricante permite la conexion a los dispositivos
LOCOMATE unicamente mediante la utilizacién del protocolo Telnet. Para establecer una
conexién entre la Interfaz de Usuario y los dispositivos LOCOMATE, primeramente se pensé en
la ejecucion de comandos independientes, como haria un usuario en una ventana de
comandos. Sin embargo, se observaron numerosas dificultades para establecer y mantener la
conexién con los dispositivos mediante este proceso.

Para solucionar este problema se buscé una libreria especializada en la conexion te este
protocolo. La solucién encontrada fue la libreria commons-net.jar version 3.3, que facilitaba
una serie de caracteristicas propias de este protocolo de conexidn, asi como de una serie de
funciones utiles. Esta libreria permitia el establecimiento de una conexiéon permanente con un
dispositivo LOCOMATE, comprobacion de conexion, cierre seguro de la conexién, etc.

Otra dificultad encontrada a la hora de la implementacién fue la busqueda de una carpeta que
mantuviera los datos cuando el dispositivo se reiniciase. Como se ha mencionado
anteriormente, los dispositivos LOCOMATE utilizan una version limitada de Linux, de forma
que un desarrollador no puede administrar el dispositivo en su totalidad. La mayoria de las
carpetas del dispositivo eran Unicamente de lectura, y no permitian la escritura ni la
modificacién de archivos. Aquellas carpetas que permitian la escritura eran borradas tras el
reinicio del dispositivo. Inicialmente se usd la carpeta temporal \tmp para transferir
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ejecutables de prueba y ficheros de registro. Sin embargo, esta ubicacidn borra y restablece
todos los ficheros tras el apagado del dispositivo.

Para poder eludir este problema se tuvo que realizar la consulta al propio fabricante para
encontrar una zona de lectura-escritura que mantuviera todos los ficheros tras el reinicio del
dispositivo. Finalmente la carpeta habilitada para nuestro propdsito fue \var, donde el
desarrollador tenia libertad para asignar permisos, crear archivos, etc. asi como de mantener
todos los cambios realizados tras el apagado del dispositivo.

A pesar de la gran documentacién enviada por el fabricante, los cddigos de ejemplo que se han
proporcionado no contienen una explicacién demasiado detallada de los parametros que se
pueden utilizar, asi como la finalidad que tiene cada uno de ellos. En algunos casos, la
funcionalidad de los parametros es facil e intuitiva, como el canal de envio/recepcidn. Sin
embargo, existen otros parametros que no se detalla mucho el uso que se les da, como puede
ser el identificador de proveedor/usuario.

Este problema nos lleva también a la gran complejidad que tiene el manejo del envio y la
recepcidon de datos por parte de los dispositivos. Se recuerda que los dispositivos no pueden
realizar ambas funciones simultdaneamente, por lo que se debe controlar y sincronizar los
envios y recepciones para que se realicen de forma inversa en cada dispositivo. Es decir,
cuando la RSU esté realizando un envio, la OBU debera permanecer escuchando y viceversa.

Debido a las limitaciones del proyecto de equipamiento, y por tanto, del proyecto, sélo se
realiza el envio de una sanciéon. Debido a esta limitacion se ha decidido realizar una “limpieza”
de las opciones que definen el dispositivo como emisor o receptor de mensajes tras la
realizacion de una de estas acciones. Es decir, tras el envio de una sancién, la RSU limpiard las
opciones que la definen como emisora, de forma que se pueda configurar como receptora de
mensajes. En el caso de la OBU se registraria desde un primer momento como receptora, pero
al recibir una sancidn se borrarian las opciones necesarias y se registraria como emisora para
poder enviar el acuse de recibo.

El manejo de estas opciones de configuracion es muy delicado, de no borrar alguna de las
opciones, el dispositivo quedaria en un estado “intermedio” y no se podrian realizar
envios/recepciones hasta su reinicio. Esto supondria un grave problema, puesto que el reinicio
de un dispositivo de este tipo supondria un tiempo muy valioso en el que no se podrian
transmitir ni recibir datos de ningun tipo.

Volviendo al problema del manejo de los envios de sanciones y la recepcién de los mensajes,
se ha de mencionar la dificultad que se encontré a la hora de asegurar la comunicacién entre
los dispositivos. Esto quiere decir que en un principio, las comunicaciones establecidas entre la
OBU vy la RSU perdian mas del 50% de los mensajes debido al mal control de los parametros
que realizaban la configuracién de los dispositivos.

En un principio se utilizdé como base para el aprendizaje un ejecutable de ejemplo que
proporcionaba el fabricante donde se podian probar todas las funcionalidades de los
dispositivos. La eleccion de este programa para su modificacion era clara, si se conseguia
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realizar la comunicacién mediante este ejecutable, la certificacion de mensajes, asi como
posteriores mejoras, se realizaria de forma mas facil utilizando este mismo cédigo.

Sin embargo, este ejecutable de ejemplo contenia muchisimas funciones que no se podian
modificar sin afectar a las opciones de los dispositivos, por lo que se producia el problema
anteriormente mencionado con el envio y la recepcién de los mensajes.

Para solucionar este problema, se partid de nuevo con otro de los programas de ejemplo,
aunque esta vez estaba mucho mas limitado, de forma que sélo demostraba el envio simple de
mensajes. A partir de la experiencia obtenida en el ejecutable anterior, se pudo realizar una
simulacién de los envios de sanciones configurando los dispositivos de forma correcta. La
utilizacion de este nuevo programa no sélo facilité la codificacion, sino que, al no ser un
sistema tan complejo ni funcional, la configuracién de los dispositivos s6lo cambiaba cuando lo
deseaba el desarrollador. Esto garantizé el envio y recepcidn de los mensajes en un porcentaje
superior al 95%.

Por ultimo, se ha de mencionar que el desarrollador del sistema realizaba pruebas funcionales
semanales sobre los distintos mdédulos analizados e implementados durante ese periodo. El
desarrollador comprobaba el funcionamiento de cada uno de los médulos detectando posibles
anomalias en el comportamiento del sistema asi como comprobando el correcto
funcionamiento del mismo.

4.2.Resultados de las Pruebas de Aceptacion

En este apartado se muestran los distintos resultados tras la realizacién de las pruebas
definidas en el punto 2.9.2. Definicion del Plan de Pruebas con el fin de garantizar que el

sistema cumple con todos los requisitos propuestos y se llega a una aplicacién de calidad.
Las pruebas podran tener dos tipos de resultados:

e Superada: Se han realizado todos los pasos descritos en la prueba y el resultado
obtenido es el que se indica en el apartado de resultados.

e No superada: No se han podido realizar todos los pasos descritos en la prueba o el
resultado obtenido tras completar la prueba no ha sido el esperado.

Identificador Resultado

PRU-A01 M Superada O No superada
PRU-A02 M Superada O No superada
PRU-A03 M Superada O No superada
PRU-A04 M Superada O No superada
PRU-A05 M Superada O No superada
PRU-A06 M Superada O No superada
PRU-A07 M Superada O No superada
PRU-A08 M Superada O No superada
PRU-A09 M Superada O No superada
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Identificador Resultado
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PRU-A10
PRU-A11
PRU-A12
PRU-A13
PRU-A14
PRU-A15
PRU-A16
PRU-A17

M Superada
M Superada
M Superada
M Superada
M Superada
M Superada
M Superada
M Superada

O No superada
O No superada
O No superada
O No superada
O No superada
O No superada
O No superada
O No superada

Tabla 13: Resultados Pruebas de Aceptacion

Como hemos podido ver en la Tabla 13, todas las pruebas han resultado satisfactorias.
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5. Gestion del Proyecto

En este capitulo se explican todos los detalles de la planificacién y gestién del proyecto
durante su realizacion, comparando la estimacion del esfuerzo del proyecto con el esfuerzo
final y real realizado. También se exponen y explican las herramientas utilizadas durante el
desarrollo del proyecto, asi como la eleccién de cada una. Por otro lado, se detallara y
compararan los costes estimados para la realizacién del proyecto con el coste real que ha
supuesto su desarrollo.

5.1.Medios técnicos empleados

Toda la documentacidon realizada durante el proceso de desarrollo del sistema ha sido
realizado con la herramienta de ofimatica Microsoft Office 2010 [23], de la cual se hard uso del
procesador de textos Word 2010 para la realizacién de documentacién escrita, la hoja de
calculo Excel 2010 para la realizacion del documento de calculo de costes, asi como la
herramienta de presentaciones PowerPoint 2010.

Se han utilizado otra serie de herramientas que servirdn como apoyo a la hora del desarrollo
del proyecto, como Adobe Reader 10.1.6 [31] para leer articulos o proyectos anteriores,
Chrome version 26.0.1410.64 [32] para la busqueda de informacidn en Internet. Para poder
utilizar todas las aplicaciones que requieran Java, se ha descargado la tecnologia Java versién
1.6.0_22-b04 [33].

También se han utilizado herramientas especificas para la realizacion de algunas tareas
concretas, como Pencil version 2.0.3 [34] para la realizacién de interfaces prototipo, la
herramienta de planificacion Microsoft Project 2010 [35] para los distintos diagramas de Gantt
realizados y Visual Paradigm for UML Enterprise Edition version 9.0 [36] para la realizacion de
los diagramas de casos de uso y los diagramas de secuencia.

Con el fin de mantener una copia de seguridad de todo el desarrollo del proyecto se ha
utilizado la herramienta Dropbox versién 2.1.18 [19]. Esta herramienta servird también para la
comunicaciéon entre la maquina virtual creada y el equipo host, gracias a la sincronizacion de
carpetas caracteristico de esta aplicacion. Por dltimo, aprovecharemos el control de versiones
que se puede encontrar en su sitio web.

Por otra parte para la comunicacion entre las personas que forman el equipo de proyecto se
ha utilizado Dropbox que facilita la comparticién de distintos archivos y el contacto por correo
electrdnico a través de GMail [37].
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5.2.Planificacion del Proyecto

Este apartado esta destinado a mostrar la gestion y planificacion del proyecto. Para ello, se
realizara una comparativa del esfuerzo estimado del proyecto con el esfuerzo real del
proyecto, donde se estudiara las discrepancias que puedan haber surgido durante el desarrollo
del proyecto.

5.2.1. Planificacion Inicial

En este apartado se mostrardn y se comentara la planificaciéon que se realizdé al comienzo del
proyecto, de forma que se vea de forma clara y concisa la organizacidn estimada del proyecto,
desde que comenzd hasta la fecha en la que se pretende terminar. Se podrdn apreciar las
distintas partes en las que se ha dividido el proyecto, asi como el tiempo asignado segun la
dificultad estimada de cada una de ellas.

La fecha de comienzo del proyecto fue el 4 de Febrero de 2013, mientras que la fecha
estimada de entrega es el 4 de Junio de 2013, es decir, una duracion de 4 meses. La estimacion
del esfuerzo medio necesario para la realizacion del proyecto es de 15 horas semanales de
lunes a viernes, excepto la ultima semana que serdn 9 horas.

Se ha decidido este esfuerzo debido a la compaginacién de este proyecto junto con la
realizaciéon de practicas en empresa, asi como la finalizacién de los estudios restantes del
alumno. En caso de que el alumno haya trabajado en el presente proyecto durante el fin de
semana (sabado o domingo), las horas realizadas se pasardn al dia laboral mas préximo, es
decir, si se han trabajado 2 horas durante el sdbado, se sumaran con las horas realizadas el
viernes, del mismo modo que las horas trabajadas el domingo se pasardan al lunes.

Durante la estimacién de la planificacidn inicial se llevé a cabo una estimacién sobre las
distintas tareas que englobaria el proyecto. Estas tareas se explican a continuacion en la Tabla
14.
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Tareas

Analisis

Desarrollo

Documentacion

Analisis de tecnologias: Esta tarea se corresponde con el apartado
2.5. Estudio tecnoldgico. Este apartado trata sobre las diferentes
tecnologias que se usaran durante el desarrollo del proyecto.

Codificar envio y respuesta: Esta tarea se corresponde con el analisis
de las comunicaciones DSRC. Tras esto, se realizardn distintas
pruebas con los codigos de ejemplos proporcionados por el
fabricante. Por ultimo, se comenzara la codificacién de pequefios
programas que realicen envios de mensajes simples de la RSU a la
OBU.

Interfaz basica: Esta tarea se corresponde con el estudio de las
necesidades del usuario sobre la interfaz para realizar todas las
acciones propuestas para el proyecto. Resultara en una
representacion muy basica de la interfaz que se desarrollara a partir
de esta tarea.

Envio de mensajes compuestos: Esta tarea se realizard a
continuacion del estudio de mensajes simples. Una vez establecida la
comunicacién basica entre la RSU y la OBU se procedera al envio de
mensajes con mayor complejidad en los datos enviados.

Seguridad y firmas: Se realizard un estudio de la seguridad que se
puede implantar en los envios de mensajes entre RSU y OBU. Se
realizara la codificacion de la seguridad y certificacion necesaria
para garantizar la identidad de una OBU sin comprometer su
privacidad.

Interfaz final: Esta tarea se realizard tras la interfaz basica. Se
corresponde con la implementacién de las funciones que permitan al
usuario utilizar la interfaz para establecer una conexion con la RSU y
enviar una sancién a la OBU.

Pruebas: Esta tarea se corresponde con la ejecucion de las pruebas
que verificaran el correcto funcionamiento del sistema.
Documentacién: Esta tarea se corresponde con la realizacion de la
documentacidn del proyecto.

Tabla 14. Tareas planificadas iniciales

A continuacidn, en la Tabla 15 podemos ver la duracién total del proyecto, asi como la de cada

tarea segun la primera estimacion del proyecto:
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Nombre de tarea Duracion Comienzo Fin
locomate_project 87 dias lun 04/02/13  mar 04/06/13
1. Anadlisis 27 dias lun 04/02/13 mié 13/03/13
1.1. Anélisis de tecnologias 7 dias lun 04/02/13 mar 12/02/13
1.2. Revisidn 0 dias mié 13/02/13 mié 13/02/13
1.3. Codificar envio y respuesta 11 dias mié 13/02/13 mié 27/02/13
1.4. Revisidn 0 dias jue 28/02/13 jue 28/02/13
1.5. Interfaz béasica 9 dias jue 28/02/13 mar 12/03/13
1.6. Revisidn 0 dias mié 13/03/13 mié 13/03/13
2. Disefio 66 dias vie 01/03/13 vie 31/05/13
2.1. Envio mensajes compuestos 30 dias vie 01/03/13 jue 11/04/13
2.2. Pruebas 60 dias lun 11/03/13 vie 31/05/13
2.3. Seguridad y firmas 15 dias jue 14/03/13 mié 03/04/13
2.4. Revisidn 0 dias mié 03/04/13 mié 03/04/13
2.5. Interfaz final 57 dias jue 14/03/13 vie 31/05/13
2.6. Revisidn 0 dias vie 12/04/13 vie 12/04/13
3. Documentacién 38 dias vie 12/04/13 mar 04/06/13
3.1. Revisién 0 dias vie 10/05/13 vie 10/05/13
3.2. Documentacion 38 dias vie 12/04/13 mar 04/06/13
3.3. Revisidon 0 dias vie 31/05/13 vie 31/05/13

Tabla 15. Planificacidn inicial

Como podemos ver, el proyecto se ha dividido en tres grandes tareas: Analisis, Disefio y
Documentacién. Se ha decidido que la codificacién se realice al mismo tiempo que las demas
tareas en vez de separarlo en otra distinta, puesto que al tratarse de nueva tecnologia se
necesita un esfuerzo extra en este apartado, por tanto estara presente en casi todo el
proyecto.

Durante el analisis, se estudiara la tecnologia que se va a utilizar, tanto la RSU y la OBU, como
las herramientas de apoyo necesarias para el proyecto. Al mismo tiempo que se lleve el
estudio de la tecnologia del fabricante (sus caracteristicas y programas de ejemplo), se
realizardn pruebas de dicha tecnologia para comprobar y verificar su funcionamiento.

A continuacidn, tras saber cémo funciona la tecnologia y qué limitaciones tiene, pasaremos al
desarrollo del proyecto, donde se procederd a la codificacion propiamente dicha de la
aplicacion que se pretende desarrollar.

Una vez se ha terminado el desarrollo de las funcionalidades requeridas, se procedera a su
comprobacidon mediante las pruebas, asi como la documentaciéon de todo el desarrollo del
proyecto. Ademas, se terminard y se refinard la Interfaz de Usuario segln las necesidades del
usuario final.

En la llustracion 33, se puede ver de forma gréfica la planificacion inicial explicada
anteriormente.
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5.2.2. Desarrollo Real del Proyecto

En este apartado se mostraran y se comentara el desarrollo real del proyecto. Se mostrara de
forma textual y gréfica la organizacion real del proyecto, desde la fecha en que comenzé hasta
la fecha de entrega. Se podran apreciar las distintas partes en las que se ha dividido el
proyecto, asi como el tiempo asignado segun la dificultad estimada de cada una de ellas.

Se podran apreciar las distintas partes en las que se ha dividido el proyecto, asi como el tiempo
asignado segun la dificultad estimada de cada una de ellas.

La fecha de comienzo del proyecto fue el 4 de Febrero de 2013, mientras que la fecha final de
entrega es el 19 de Junio de 2013, es decir, una duracion de 4 meses y medio. El esfuerzo
medio realizado finalmente es de 16,1 horas semanales.

Durante el desarrollo del proyecto surgieron problemas no contemplados que requirieron un
cambio en la planificacién y reorganizacién de las tareas. Estas tareas se explican a
continuacién en la Tabla 16:

Resumen Tareas

Analisis de tecnologias: Esta tarea se corresponde con el apartado
2.5. Estudio tecnoldgico. Este apartado trata sobre las diferentes
tecnologias que se usaran durante el desarrollo del proyecto.

Codificar envio y respuesta: Esta tarea se corresponde con el analisis
de las comunicaciones DSRC. Tras esto, se realizaran distintas
pruebas con los cddigos de ejemplos proporcionados por el
fabricante. Por dltimo, se comenzara la codificacion de pequefios
programas que realicen envios de mensajes simples de la RSU a la
OBU y de la OBU a la RSU.

Analisis

Interfaz basica: Esta tarea se corresponde con el estudio de las
necesidades del usuario sobre la interfaz para realizar todas las
acciones propuestas para el proyecto. Resultara en una
representacion muy basica de la interfaz que se desarrollara a partir
de esta tarea.

Envio de mensajes compuestos: Esta tarea se realizard a
continuacion del estudio de mensajes simples. Una vez establecida la
comunicacion basica entre la RSU y la OBU se procedera al envio de
mensajes con mayor complejidad en los datos enviados. Se tendra en
cuenta que la OBU debe responder a las sanciones enviadas desde la
RSU.

Desarrollo
Interfaz final: Esta tarea se realizard tras la interfaz basica. Se
corresponde con la implementacion de las funciones que permitan al
usuario utilizar la interfaz para establecer una conexion con la RSU y
enviar una sancion a la OBU.

Registro de acuses de recibo: Esta tarea se encarga de registrar todos
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Resumen Tareas

los acuses de recibo que ha enviado la OBU.

Pruebas: Esta tarea se corresponde con la ejecucion de las pruebas
que verificaran el correcto funcionamiento del sistema.
Documentacién: Esta tarea se corresponde con la realizacion de la
documentacidn del proyecto.

Documentacion

Tabla 16. Tareas reales

Como se puede ver en la tabla anterior, algunas tareas han quedado fuera del alcance del
proyecto, han aparecido otras nuevas, y antiguas tareas abarcan mayor funcionalidad. Esto ha
ocurrido debido a las dificultades encontradas para poder trabajar en grupo como se tenia
previsto por el equipo de proyecto. Estas complicaciones surgieron en parte debido a la
diferencia de horario de los dos alumnos con las asignaturas pendientes.

Para solucionar las dificultades que surgieron por las complicaciones de horario, el tutor
realizd una reorganizacion de la estructura del proyecto, de forma que todo el protocolo de
envio de sanciones perteneceria a este proyecto, mientras que la parte del aseguramiento de
los mensajes intercambiados y de las comunicaciones subyacentes serd para el proyecto que
complemente al actual.

En resumen, el proyecto inicial se encargaria de realizar el protocolo de envio de sanciones a la
OBU, certificar los mensajes enviados y recibir los acuses de recibo enviados desde la OBU. A
partir de esta nueva organizacion, el proyecto final ha surgido con el objetivo de realizar el
protocolo de envio de sanciones desde la RSU y respuesta mediante acuses de recibo desde la
OBU.

A continuacién, en la Tabla 17 podemos ver la duracién final del proyecto, asi como la de cada
tarea:
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Nombre de tarea Duracion Comienzo Fin
locomate_real 96 dias mié 06/02/13 mié 19/06/13
1. Anadlisis 43 dias mié 06/02/13 vie 05/04/13
1.1. Anélisis de tecnologias 8 dias mié 06/02/13 vie 15/02/13
1.2. Revisidn 0 dias mié 13/02/13 mié 13/02/13
1.3. Codificar envioy 35 dias lun 18/02/13 vie 05/04/13
respuesta
1.4. Revisidn 0 dias jue 28/02/13 jue 28/02/13
1.5. Interfaz béasica 19 dias jue 07/03/13 mar 02/04/13
1.6. Revisién 0 dias mié 03/04/13 mié 03/04/13
2. Disefio 51 dias mié 03/04/13 mié 12/06/13
2.1. Envio de mensajes 35 dias lun 08/04/13 vie 24/05/13
compuestos
2.2. Revisidon 0 dias vie 12/04/13 vie 12/04/13
2.3. Interfaz final 40 dias mié 03/04/13 mar 28/05/13
2.4. Revision 0 dias mié 24/04/13 mié 24/04/13
2.5. Revisién 0 dias vie 10/05/13 vie 10/05/13
26. Registrode acuses de | 4o jue 23/05/13 mar 28/05/13
recibo
2.7. Revisidon 0 dias vie 24/05/13 vie 24/05/13
2.8. Pruebas 28 dias lun 06/05/13 mié 12/06/13
2.9. Revisidon 0 dias vie 07/06/13 vie 07/06/13
3. Documentacion 36 dias mié 01/05/13 mié 19/06/13
3.1. Documentacion 36 dias mié 01/05/13 mié 19/06/13
3.2. Revisidon 0 dias vie 14/06/13 vie 14/06/13
3.3. Revisidon 0 dias mié 19/06/13 mié 19/06/13

En la llustracién 34, se puede ver de forma grafica el desarrollo real del proyecto explicado

anteriormente.

Tabla 17. Desarrollo real del proyecto
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5.2.3. Planificacion Inicial vs Desarrollo Real

En este apartado se pretende comparar la planificacién inicial estimada del proyecto con el
desarrollo real que se ha llevado a cabo. Con esto se realizard un estudio de las diferencias
encontradas entre ambos. Gracias a este estudio se podra concluir las razones por las que han
ocurrido discrepancias entre ambos, de forma que se pueda evitar en los futuros proyectos
gue se lleven a cabo.

Si nos fijamos en las gréficas y tablas de los apartados anteriores, veremos que la duracion del
proyecto ha sido superior a la estimada. La desviacién producida entre la planificacidn inicial y
el desarrollo del proyecto se debe al enfrentamiento del alumno con nuevas tecnologias que
todavia permanecen en fase de pruebas.

También se ha de mencionar la dificultad de reorganizacion del proyecto, como se ha
explicado anteriormente. Por otro lado, algunas tareas que se estimaban faciles, como el envio
de mensajes simples, requirieron un esfuerzo adicional que no se contemplaba en el proyecto.

Algunos retrasos se deben a la falta de disponibilidad del alumno para continuar con el
desarrollo del proyecto durante algunos dias. Por ultimo, se presentd una gran dificultad a la
hora de realizar la codificacion de envio de mensajes, puesto que se debia estar en el mismo
lugar en el que se encontraran los dispositivos LOCOMATE.

Todos estos retrasos llevaron a la desviacidn de un 16,3% de la duracién del proyecto, que
equivale a 15 dias mas de lo esperado.

5.3.Analisis econdmico del proyecto

En este apartado se explicara el andlisis econdmico del proyecto: el presupuesto inicial del
proyecto planificado, el presupuesto que se entregaria al cliente, asi como la comparacién
entre los costes que han sido estimados en el presupuesto inicial con los costes reales que se
han llevado a cabo durante la realizacién del proyecto.

5.3.1. Metodologia de estimacion de costes

Se calcularan los gastos del personal como si tratara de una empresa privada que realiza un
estudio y posterior desarrollo de una aplicacidn solicitada por un cliente.

Los costes se dividiran en los siguientes apartados:

e Costes de personal: Todos aquellos costes relacionados con los salarios de los distintos
ingenieros (o roles del alumno) que han intervenido para el desarrollo del sistema.
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e Costes de software: Costes relacionados con la adquisicién de programas que son
necesarios para el desarrollo del proyecto. Se tendrdn en cuenta las distintas vidas
utiles de los programas comprados.

e Costes de equipamiento: Costes relacionados con los distintos dispositivos hardware
qgue han sido necesarios para el desarrollo del proyecto.

e Costes indirectos: Costes relacionados consumibles, gastos de oficina y gestién, etc.

5.3.2. Presupuesto inicial

En este apartado se muestra el presupuesto inicial estimado al principio del proyecto. Este
presupuesto inicial derivara en el presupuesto que se le presentard al cliente.

No se incluira el IVA en ninguno de los costes presentados a continuacidn. Se ha de mencionar
gue debido a la antigliedad de algunos equipos, el IVA aplicable sobre ellos es inferior,
pasando a ser el 18% en vez del 21% que se encuentra actualmente. Por Ultimo, se ha de
sefialar que la duracion estimada del proyecto sera de cuatro meses, por lo que el coste se
referird a los cuatro meses de trabajo esperado.

5.3.2.1.  Costes de personal

Este apartado detalla los gastos derivados del personal que haya trabajado en el desarrollo del
proyecto. Para realizar el calculo de los costes de esta seccidn, se han tenido en cuenta el
trabajo de un Graduado en Ingenieria de Informatica como ingeniero desarrollador, asi como
el trabajo de un Jefe de Proyecto, que supervisa el correcto desarrollo del proyecto y ofrece
ayuda y soporte en caso de que el desarrollador la necesite.

La tabla 18 muestra detalladamente los costes del personal que ha intervenido durante el
proyecto:

Concepto Coste/hora Coste

Jefe de proyecto 50€ 1.980,00 €
Analista 30€ 3.168,00 €
Desarrollador 30€ 1.980,00 €
Especialista de 30€ 1.584,00 €
pruebas

SUMA = 8.712,00 €
IRPF+SS (10%) - 871,20 €
TOTAL = 9.583,20 €

Tabla 18. Costes de personal
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Esto hace un coste total bruto de 8.712,00 € (Ocho mil setecientos doce euros). A este coste
habria que sumarle el importe correspondiente a IRPF y Seguridad Social, que se
corresponderia con la cantidad de 871,20 € (Ochocientos setenta y un euros con veinte
céntimos). Sumando ambos importes tendriamos un coste total neto de 9.583,20 € (Nueve mil
quinientos ochenta y tres euros con veinte céntimos).

5.3.2.2.  Costes de software

Este apartado detalla los gastos derivados al software necesario que se ha tenido que comprar
o utilizar para el correcto desarrollo del proyecto.

La Tabla 19 muestra detalladamente los costes de cada uno de los programas utilizados
durante el desarrollo del proyecto asi como la vida util de cada uno de ellos. La vida util servira
para determinar cudndo un programa se vuelve obsoleto:

Concepto Coste total Vida dtil . Coste
(meses) imputable

Maquina Virtual (VMWARE) 457,44 € 36 19,06 €
NetBeans 0,00 € - 0,00 €
Microsoft Project 592,5 € 36 24,69 €
Microsoft Office 2010
Professional 595,00 € 36 24,79 €
Visual Paradigm 552,21 € 36 23,01 €
Dropbox 138,00 € 12 13,63 €
Donacidn software libre 70,00 € - 70,00 €
TOTAL - - 175,18 €

Tabla 19. Costes de software

Se ha decidido realizar una donacién al software libre, entre los que se encuentra el programa
NetBeans, con el fin de contribuir al desarrollo y mejora de este tipo de software.

Todos los costes representados en la tabla anterior no incluyen el IVA aplicable al momento de
la compra. La suma de todos estos costes hace un total de 175,18 € (Ciento setenta y cinco
euros con dieciocho céntimos).

5.3.2.3.  Costes de equipamiento

Este apartado detalla los gastos equivalentes al equipamiento requerido para la realizacién del
proyecto, es decir, todo el hardware necesario (ordenador portatil, dispositivo externo, etc.).
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La Tabla 20 muestra con detalle los costes de cada dispositivo o equipo adquirido y/o utilizado
durante el desarrollo del proyecto asi como la vida util de cada uno de ellos:

Vida util Coste
Concepto Coste total .
(meses) imputable
Raton inalambrico 49,2 € 18 4,10 €
Dos ordenador portatiles 1394,00 € 18 116,17 €
Dispositivos Locomate 2.000,00 € - 2.000,00 €
Total - - 2.120,27 €

Tabla 20. Costes de equipamiento

La vida util de un equipo portatil suele ser de tres afios, que equivale a treinta y seis meses. Los
equipos que se han utilizado para este proyecto fueron adquiridos con anterioridad, por lo que
su vida util se ha visto reducida. Del mismo modo, el IVA aplicado en la fecha de compra de los
equipos portatiles y del ratén fue del 18%, y no el 21% como es actualmente.

Todos los costes representados en la tabla anterior no incluyen el IVA aplicable al momento de
la compra, incluidos los dos equipos portatiles y el ratén inaldmbrico. Esto hace un total de
2.120,27 € (Dos mil ciento veinte euros con veintisiete céntimos).

5.3.2.4. Costes de oficina

Este apartado detalla los gastos equivalentes a los consumibles del material de oficina, los
gastos derivados de la estancia donde se realiza el trabajo requerido (alquiler, luz, agua, etc.),
gastos de gestion y servicios generales.

La Tabla 21 muestra con detalle los costes de cada consumible o de cada servicio utilizado
durante el desarrollo del proyecto:

Concepto Coste total Vida gl Coste imputable
(meses)
Luz/agua/gas 60,00 € - 47,40 €
Limpieza 75,00 € - 75,00 €
Seguridad edificio 150,00 € - 150,00 €
Material de Oficina 20,00 € - 15,80 €
Internet 48,75 € - 38,51 €
Router 35,81 € 36 1,49 €
Mesa 110,52 € 36 4,61 €
Silla oficina 138,17 € 24 8,64 €
Papelera 7,82 € 36 0,33 €
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Concepto Coste total Vida atil Coste imputable
(meses)
Cajonera 48,59 € 24 3,04 €
Alquiler 450,00 € - 450,00 €
Regleta 7,10 € 24 0,44 €
Alfombrilla para el ratén 7,10 € 24 0,44 €
Funda/Mochila portatil 31,52 € 18 2,63 €
Desplazamientos 59,40 € - 59,40 €
TOTAL - - 857,72 €

Tabla 21. Costes de oficina

Todos los costes representados en la tabla anterior no incluyen el IVA aplicable al momento de
la compra o del servicio. Esto hace un total de 857,72 € (Ochocientos cincuenta y siete euros
con setenta y dos céntimos).

5.3.3. Presupuesto para el cliente

Este apartado muestra el presupuesto que se ensefia al cliente, que trata de un resumen de los
gastos realizados para la realizacién del proyecto. Se tendran en cuenta los costes indirectos
de gestidn, asi como el riesgo de realizacidn del proyecto y un porcentaje de beneficios.

Los costes indirectos del proyecto se estiman en un 10%, elegido asi debido a anteriores
experiencias del alumno con proyectos desarrollados durante la carrera. El riesgo establecido
para el proyecto actual ha sido del 15%, un porcentaje superior al normal, debido a Ia
utilizacién de nuevas tecnologias en pruebas. El beneficio se corresponde con el 10% del coste
acumulado, de nuevo, por anteriores experiencias del alumno. Por ultimo, el IVA aplicable a la
fecha de entrega del proyecto se corresponde con el 21% de los costes totales.

La Tabla 22 muestra el presupuesto final que se entregaria al cliente:

Concepto Coste Acumulado
Costes de personal 9.583,20 € 9.583,20 €
Costes de software 175,18 € 9.758,38 €
Costes de equipamiento 2.120,27 € 11.878,65 €
Costes de oficina 857,72 € 12.736,37 €
Riesgo (15%) 1.910,46 € 14.646,83 €
Beneficio (10%) 1.464,68 € 16.111,51 €
TOTAL+IVA (21%) 3.383,42 € 19.494,92 €

Tabla 22. Presupuesto para el cliente
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Se ha decidido asignar al proyecto un 10% de beneficios, en funcidon de las ganancias que
obtendrd el cliente debido a la falta de competitividad por parte de otras empresas.
Actualmente, el nUmero de competidores es con respecto a este proyecto es muy reducido.

Como se puede observar en la tabla anterior, el presupuesto final del proyecto es de 19.494,91
€ (Diecinueve mil cuatrocientos noventa y cuatro euros con noventa y dos céntimos).

5.3.4. Coste final

Este apartado esta destinado a mostrar el coste final real del proyecto y a realizar una
comparativa con el presupuesto inicial estimado.

Se ha de sefialar que la duracién total del proyecto, como se ha mencionado anteriormente, ha
supuesto un esfuerzo mayor del esperado (medido en horas de trabajo/persona). El esfuerzo
realizado final ha supuesto un 16,3% superior al esperado, resultando en un total de cuatro
meses y medio de trabajo. Todos los costes reflejados a continuacion se referiran a esta
duracidn del proyecto.

5.3.4.1. Costes de personal

Este apartado compara los gastos estimados derivados del personal que haya trabajado en el
desarrollo del proyecto con los gastos reales.

La tabla 23 muestra detalladamente los costes del personal que ha intervenido durante el

proyecto:

Concepto Coste/hora Coste estimado Coste real Desviacion
Jefe de proyecto 50 € 1.980,00 € 2.316,75 € 336,75 €
Analista 30€ 3.168,00 € 3.706,80 € 538,80 €
Desarrollador 30€ 1.980,00 € 2.316,75 € 336,75 €
Eisgg'::sm de 30€ 1.584,00 € 1.853,40 € 269,40 €
SUMA - 8.712,00 € 10.193,70€  1.481,70 €
IRPF+SS (15%) - 871,20 € 1.019,37 € 148,17 €
TOTAL - 9.583,20 € 11.213,07€  1.629,87 €

Tabla 23. Comparativa costes de personal

El coste bruto real se corresponderia en este caso a un total de 10.193,70 € (Diez mil ciento
noventa y tres euros con setenta céntimos). La diferencia con el coste bruto estimado seria de
1.481,70 € (Mil cuatrocientos ochenta y un euros con setenta céntimos).
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A este coste habria que sumarle el importe correspondiente a IRPF y Seguridad Social, que se
corresponderia con la cantidad de 1.019,37 € (Mil diecinueve euros con treinta y siete
céntimos) para el coste real, lo que supone una desviacion de 148,17 € (Ciento cuarenta y ocho
euros con diecisiete céntimos).

Sumando el coste total real con el IRPF+SS correspondiente a esta cifra, obtenemos un coste
total neto real de 11.213,07€ (Once mil doscientos trece euros con siete céntimos), por lo que
la desviacidn ha sido de un total 1.629,87 € (Mil seiscientos veintinueve euros con ochenta y
siete céntimos).

En este caso, la diferencia entre ambos costes se corresponde con la ampliacién del tiempo de
desarrollo del proyecto explicado en el apartado 5.2. Planificacion del Proyecto.

5.3.4.2. Costes de software

Este apartado compara los gastos estimados derivados al software necesario que se ha tenido
gue comprar o utilizar para el correcto desarrollo del proyecto con los gastos de software
reales.

La Tabla 24 muestra detalladamente los costes de cada uno de los programas utilizados
durante el desarrollo del proyecto asi como la vida util de cada uno de ellos:

Concepto c,o ste Coste real Desviacion
estimado

Maquina Virtual (VMWARE) 19,06 € 21,44 € 2,38€
NetBeans 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Microsoft Project 24,69 € 30,28 € 5,59 €
Microsoft Office 2010

Professional 24,79 € 30,41 € 5,62 €
Visual Paradigm 23,01 € 28,22 € 5,21 €
Dropbox 13,63 € 16,72 € 3,09 €
Donacion software libre 70,00 € 70,00 € 0,00 €
TOTAL 175,18 € 197,07 € 21,89 €

Tabla 24. Comparativa costes de software

Todos los costes representados en la tabla anterior no incluyen el IVA aplicable al momento de
la compra. La suma de todos los costes reales hace un total de 197,07 € (Ciento noventa y
siete euros con siete céntimos), esto supone una desviacion de 21,89 € (Veintiln euros con
ochenta y nueve céntimos).

Al igual que antes, la desviacion de los costes estimados contra los reales se debe a un mayor
uso de los equipos debido a la ampliacién de la duracién del proyecto.
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5.3.4.3. Costes de equipamiento

Este apartado compara los gastos estimados equivalentes al equipamiento requerido para la
realizacion del proyecto frente a los gastos reales de los mismos.

La Tabla 25 muestra con detalle los costes de cada dispositivo o equipo adquirido y/o utilizado
durante el desarrollo del proyecto asi como la vida util de cada uno de ellos:

Concepto Coste estimado Coste real Desviacion
Ratén inaldambrico 4,10 € 5,03 € 0,93 €
Dos ordenador portatiles 116,17 € 142,50 € 26,33 €
Dispositivos Locomate 2.000,00 € 2.000,00 € 0,00 €
TOTAL 2.120,27 € 2.147,53 € 27,26 €

Tabla 25. Comparativa costes de equipamiento

Todos los costes representados en la tabla anterior no incluyen el IVA aplicable al momento de
la compra. Esto hace un total de 2.147,53 € (Dos mil ciento cuarenta y siete euros con
cincuenta y tres céntimos) para los costes reales, por lo que la desviacién supondria un total
de 27,76 € (Veintisiete euros con veintiséis céntimos).

La desviacion de los costes estimados contra los reales se debe a un mayor uso de los equipos
debido a la ampliacién de la duracién del proyecto.

5.3.4.4. Costes de oficina

Este apartado compara los gastos estimados equivalentes a los consumibles del material de
oficina, gastos de gestidn, etc. con los gastos reales.

La Tabla 26 muestra con detalle los costes de cada consumible o de cada servicio utilizado
durante el desarrollo del proyecto:
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Concepto Coste estimado Coste real Desviacion
Luz/agua/gas 47,40 € 58,14 € 10,74 €
Limpieza 75,00 € 92,00 € 17,00 €
Seguridad edificio 150,00 € 184,00 € 34,00 €
Material de Oficina 15,80 € 15,80 € 0,00 €
Internet 38,51 € 47,24 € 8,73 €
Router 1,49 € 1,83 € 0,34 €
Mesa 4,61 € 8,47 € 3,87 €
Silla oficina 8,64 € 10,59 € 1,96 €
Papelera 0,33 € 0,60 € 0,27 €
Cajonera 3,04 € 3,72 € 0,69 €
Alquiler 450,00 € 552,00 € 102,00 €
Regleta 0,44 € 0,54 € 0,10 €
Alfombrilla para el ratén 0,44 € 0,54 € 0,10 €
Funda/Mochila portatil 2,63€ 3,22 € 0,60 €
Desplazamientos 59,40 € 72,86 € 13,46 €
TOTAL 857,72 € 1.051,58 € 193,86 €

Tabla 26. Comparativa costes de oficina

Todos los costes representados en la tabla anterior no incluyen el IVA aplicable al momento de
la compra o del servicio. Esto hace un total de 1.051,58 € (Mil cincuenta y un euros con
cincuenta y ocho céntimos) para los costes reales, por lo que la desviacién sumaria un total de
193,86 € (Ciento noventa y tres euros con ochenta y seis céntimos).

La desviacion de los costes estimados contra los reales se debe a un mayor uso de los equipos
debido a la ampliacion de la duracién del proyecto.

5.3.4.5. Costes estimados vs costes reales

En este apartado se realiza una comparacién de los costes totales estimados con los costes
totales reales, de forma que se pueda ver la diferencia que ha ocurrido entre los presupuestos.
Gracias a esta comparativa se mostrara si se ha perdido o ganado dinero durante todo el
proyecto.

La Tabla 27 muestra la comparacion entre los distintos costes estimados del proyecto con los
costes reales:
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Concepto Coste Real Desviacién
Costes de personal 9.583,20 € 11.213,07 € 1.629,87 €
Costes de software 175,18 € 197,08 € 21,90 €
Costes de equipamiento 2.120,27 € 2.147,53 € 27,26 €
Costes de oficina 857,72 € 1.051,58 € 193,86 €
TOTAL 12.736,37 € 14.609,26 € 1.872,89 €

Tabla 27. Costes estimados vs costes totales

Como se puede observar en la tabla anterior, existe una desviacién de los costes de 1.872,89 €
(Mil ochocientos setenta y dos euros con ochenta y nueve céntimos).

Como se ha mencionado anteriormente, esto se ha debido a la necesidad de ampliar el
periodo de trabajo del proyecto, pasando a ser de 4 meses a cuatro meses y medio. Esto ha
supuesto un mayor coste de personal (donde mas se nota la diferencia) asi como una pérdida
en cuanto a materiales utilizados que no se han amortizado como deberian al no contemplarse
este aumento de tiempo.
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6. Conclusiones y Lineas Futuras

En este capitulo se exponen las conclusiones a las que el alumno ha llegado tras la finalizacion
del proyecto. También se expondrdn las lineas futuras, que detallan las mejoras que se pueden
realizar al sistema desarrollado en este proyecto fin de grado, asi como consideraciones o
ideas que podrian ayudar a mejorar el sistema en futuras versiones.

6.1.Conclusiones sobre el Proyecto

En este apartado se expondran las distintas conclusiones del alumno sobre el proyecto ya
finalizado. Entre ellas se encontraran las dificultades que han surgido durante la realizacién del
proyecto, los resultados obtenidos y otras conclusiones de interés.

6.1.1. Resultado obtenido

El planteamiento original de este proyecto fin de grado englobaba tanto el protocolo de envio
de sanciones desde la RSU a la OBU, como la certificacion de los mensajes enviados con el fin
de garantizar el servicio de no-repudio. También se tenian en cuenta el desarrollo de interfaces
de usuario que hicieran mas sencillo el uso del sistema. Debido a las dificultades encontradas
durante el desarrollo del proyecto, se decidid reorganizar el proyecto, de forma que se
encargara Unicamente de establecer un protocolo de comunicacidn entre la RSU y la OBU, asi
como de crear una Interfaz de Usuario perteneciente a la RSU. Tras la realizaciéon de dichas
reorganizacion, se puede observar que el proyecto ha conseguido satisfacer el objetivo
propuesto.

Por tanto, la funcionalidad actual del sistema consiste en el establecimiento de una conexién
desde un equipo host con una RSU dada mediante la interfaz de usuario creada. A través de la
interfaz se podran enviar mensajes equivalentes a las sanciones que se enviarian de ser un
sistema sancionador real. La informacidn intercambiada entre los dispositivos LOCOMATE sirve
como ejemplo, no es un sistema sancionador.

Este protocolo permite el envio y notificacion inmediatos del conductor sobre la infraccion que
se estd cometiendo en ese momento. Debe destacarse que este mecanismo gozaria de
cobertura legal de acuerdo al marco del proceso sancionador administrativo en el ambito del
tréfico [1]. El momento y forma de presentacion de la notificacidon que recibe el conductor se
estudia en otro Proyecto Fin de Grado paralelo al actual. El protocolo propuesto en el presente
documento, ayuda a crear un protocolo de notificacion mas rapido y eficiente. Esto contribuye
también al poder educativo que tienen las sanciones sobre los conductores, que al recibir la
notificacién, corregiran su conducta para adaptarse a las normativas de circulacién vial.
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Para poder usar este sistema, el usuario iniciaria la aplicacién de la Interfaz de Usuario. Por el
cual introduciria los datos correspondientes a la RSU a la que deseemos conectar (nombre de
usuario, contrasena y direccion IP). Una vez se establezca la conexidn con la RSU se podran
enviar mensajes de tipo sancionador a la OBU, que permanecera en espera escuchando hasta
qgue la RSU envie un mensaje. El usuario rellenard todos los datos editables de la sancidn,
cuando ésta se envie se registrard en una base de datos para que quede constancia de la
sancion.

La OBU recibira la sancidn y procesard todos los datos relevantes para el proyecto que la RSU
ha enviado (en este caso nos interesaran Unicamente los datos que identifiquen la sancion de
forma univoca: matricula del vehiculo y la fecha y hora de la sancién). La OBU enviard un
mensaje indicando que ha recibido correctamente la sancién. La RSU, que permanecerd en
espera hasta recibir el acuse de recibo, procesard los datos del mensaje enviado por la OBU. La
RSU guardard en un registro todos los acuses de recibo que le envie la OBU para su posterior
recogida por la interfaz. Cada uno de los envios se repite un nimero N de veces para
contrarrestar la eventual pérdida de informacién en la red vehicular.

El usuario, por ultimo, podrd visualizar el estado de recepcién de las sanciones asi como todos
los datos de la propia sancién: matricula, fecha y hora de la sancion, fecha y hora del envio,
etc.

Teniendo en cuenta esto ultimo, se puede concluir que el resultado obtenido del proyecto es
muy satisfactorio con respecto a la reorganizacion establecida, si bien todavia es posible el
desarrollo de multiples mejoras.

Para reforzar esta idea se ha de afadir que se han llegado a completar tareas adicionales al
proyecto, como la preparacién de la Interfaz de Usuario para funciones futuras, como la
configuracion de la RSU para establecer un tramo de control. También se han afiadido mejoras
personales, como la comprobacién de la conexién con la RSU desde la Interfaz.

6.1.2. Dificultad del Proyecto

En este apartado se expondran los distintos contratiempos y dificultades encontradas durante
el desarrollo del proyecto.

En primer lugar, se ha de mencionar la necesidad de tener fisicamente los dispositivos
LOCOMATE como dificultad principal. A pesar de la documentacién proporcionada por el
fabricante, la cantidad de funcionalidad que contienen estos dispositivos asi como el uso de
tecnologia muy nueva que todavia permanece en pruebas, hacia muy dificil el analisis de
dichas funciones sin la ejecucién de los programas de ejemplo que venian con los dispositivos.
Para ejecutar los programas de ejemplo era necesario tener acceso al menos a un dispositivo,
por lo que el horario de trabajo se veria muy reducido.

Esta dificultad nos conduce a otra de las principales dificultades que se han encontrado para
desarrollar el proyecto de forma mds rdpida y dindmica: el alumno realizaba practicas de
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empresa al mismo tiempo que terminaba los estudios y realizaba el proyecto. Este hecho
apoya la anterior dificultad, puesto que el tiempo dedicado al proyecto se veia muy reducido,
tanto por el horario de las practicas como la necesidad de dedicar tiempo a los demas
estudios.

Otra de las dificultades principales del proyecto ha sido la reorganizaciéon de la planificacion del
proyecto, debido a que este TFG estaba concebido para ser realizado en paralelo a otro, que
desarrollaria otro alumno. Por dificultades sobrevenidas, dicha cooperacién no fue posible, lo
que conllevd a cambiar la estructura del proyecto que se estaba desarrollando con el fin de
entregar un proyecto completo y probado.

6.2.Lineas Futuras

En este apartado se explican posibles mejoras que se podrian tener en cuenta como directrices
para aumentar la funcionalidad de los siguientes sistemas basados en el envio de mensajes
DSRC.

En este proyecto la comunicacidn entre OBU y RSU se realiza de forma estatica, manteniendo
siempre el mismo canal, proveedor y usuario de recepcién. Con el manejo adecuado de estos
pardmetros, podriamos tratar con un sistema multi-canal que recibiera los datos de multiples
dispositivos. Gracias a un sistema similar se podria realizar también la comunicacién entre
distintas OBU, y no sélo realizar el envio de mensajes entre RSU y OBU.

Como se ha mencionado anteriormente, este sistema deberia tener un sistema de seguridad,
por el cual se certifiguen todos los mensajes que se envien por estos dispositivos. Los
certificados de los dispositivos OBU deberan renovarse cada cierto tiempo establecido, o bien
cuando ocurriera algun tipo de evento. De esta forma no se podria rastrear los itinerarios de
los vehiculos que tengan esta tecnologia.

En un futuro, con un sistema mucho mds desarrollado, la RSU podria enviar mensajes de aviso
a los conductores que sobrepasaran la velocidad limite establecida para una calzada. Mediante
el aviso, el conductor reduciria la velocidad sin llegar a imponer una sancion.

Ademas, este tipo de dispositivos podria aprovecharse para otros sistemas basados en la geo-
localizacién. Por ejemplo, podria utilizarse como GPS, de forma que se pudiera calcular los
itinerarios que desee el conductor del vehiculo como hacen otros dispositivos actualmente.

Hay que destacar algunas mejoras que deberian hacerse de forma inmediata tras la
finalizacidn del proyecto, como puede ser la implementacién de consultas de sanciones mucho
mas refinadas, capaces de buscar por uno o varios campos pertenecientes a la sanciéon. Esto
permitiria la localizacién de una sancidn concreta, independientemente de la fecha, o bien se
podrian recuperar las sanciones impuestas por una autoridad en concreto, etc.

Cuando el sistema esté mucho mas avanzado, deberia ser capaz de recoger todos los datos de
un vehiculo de forma automatica, sin necesidad de la ventana de envio de sanciones. La RSU
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detectaria la infraccién e impondria una multa de forma automatica. La recogida de datos se
realizaria de forma muy similar a la recepcién de acuses de recibo que se ha implementado en
este proyecto.

También seria posible el desarrollo de un cliente mévil para realizar la conexién con la OBU.
Gracias a este cliente mévil, el conductor seria capaz de ser informado de aquellas infracciones
gue ha cometido de forma instantanea. También seria posible informar al conductor antes de
ser sancionado, o bien informar de condiciones adversas en la conduccién en una via proxima
a la situacion del vehiculo en ese momento.

Otra mejora a tener en cuenta trataria sobre el almacenamiento de todos los datos en la nube.
Con este tipo de sistema se podrian realizar copias de seguridad de la Base de Datos de forma
facil, periddica y segura. La sincronizacién de datos en la nube supondria la posibilidad de
utilizar dispositivos méviles para la visualizaciéon de la informacion o bien la utilizacién de un
dispositivo que no tuviera que tener acceso fisico a los datos (siempre y cuando se tengan los
credenciales y permisos necesarios para llevar a cabo dichas acciones).
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Anexos

En este capitulo se muestran todos los anexos relevantes para el presente proyecto.

Anexo 1: Estructura sanciones

El primer anexo se corresponde con la estructura de los mensajes que envia la RSU a la OBU
para imponer una sancidn. El mensaje tiene formato XML para poder identificar cada campo
de forma facil y rapida. Dentro de las diferentes etiquetas hay cinco asteriscos que
representarian los datos que se deseen enviar.

<fineNotification>

idy*****c/qd>

<fineDate>*****¢ /fineDate>

<offenceDesc>
<time>*****</time>
<place>*****</place>
<offenderID>*****<¢/offenderID>
<rule>*****¢/pyle>

</offenceDesc>

<offenceData>
<perceivedSpeed>*****</perceivedSpeed>
<speedLimit>*****< /speedLimit>
<evidenceFile>*****¢/evidenceFile>

</offenceData>

<offenceWitness>
<witnessIDy*****¢ /witnessID>
<witnessType>*****¢/witnessType>
<witnessAffy>*****¢ /witnessAff>

</offenceWitness>

<authority>
<ID>*****< /TD>
<contactInfo>*****contactInfo>

</authority>

<fineEffects>
<demeritPoints>*****</demeritPoints>
<economicPenalty>*****</economicPenalty>

<drivinglLicenseWithdrawal>*****</drivinglLicenseWithdrawal>

</fineEffects>

<appeallingInfo>
<timeInterval>*****</timeInterval>
<method>*****< /method>
<entity>*****</entity>

</appeallingInfo>

</fineNotification>
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Anexo 2: Estructura fichero acuses de recibo

El segundo anexo se corresponde con la estructura del fichero de registro de acuses de recibo
gue almacena la RSU cuando la OBU le envia un acuse de recibo. Al igual que en el apartado
anterior, los cinco asteriscos escritos dentro de cada etiqueta representarian los datos
enviados y registrados.

También se puede utilizar el presente anexo para visualizar la estructura de los acuses de
recibo enviados por parte de la OBU. Para ello deberemos fijarnos Unicamente en la etiqueta
<offenceResponse>y en todos los datos que contenga.

<responses>
<offenceResponse>
<license>*****</]ljicense>
<date>*****</date>
</offenceResponse>
<offenceResponse>
<license>*****</1ljicense>
<date>*****¢/date>
</offenceResponse>
<offenceResponse>
<license>*****¢/1icense>
<date>*****</date>
</offenceResponse>
</responses>
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Anexo 3: Manual de Usuario

Este apartado tiene gran utilidad con el fin de saber el funcionamiento real de la aplicaciéon
final. Se explicara las condiciones previas que se deben cumplir para que el sistema funcione
correctamente. Por otro lado se explicard detalladamente para qué sirve cada ventana de la
Interfaz de Usuario, qué acciones se pueden realizar en dicha ventana, la navegacién entre
distintas ventanas asi como posibles lineas futuras que se han tenido en cuenta.

Este manual explica el uso del sistema mediante la utilizacién de dos portatiles conectados
cada uno a un dispositivo LOCOMATE, o bien conectando estos dispositivos a un switch que a
su vez se conectaria a un portatil que haria de equipo host.

En primer lugar, tanto la RSU como la OBU deben estar enchufadas a la red eléctrica.
Primeramente configuraremos la IP de la interfaz de red Ethernet para establecer como IP fija
la direccién “192.168.0.100”, a continuacidn conectaremos la OBU al equipo host mediante un
cable Ethernet. Nos conectaremos a la OBU mediante el protocolo Telnet utilizando el
comando siguiente: telnet 192.168.0.40. Escribiremos como usuario “root” y como contrasefia
“password”. Una vez conectados, tendremos que matar el proceso getwbssencdec, para ello,
usaremos el comando ps para visualizar todos los procesos activos y miraremos el identificador
de dicho proceso. Mataremos el proceso mediante el comando kill XXX, donde XXX se
corresponde con el numero identificativo de dicho proceso. Para terminar con la OBU,
ejecutaremos el siguiente comando: /var./obu 2 1 1 172. Para salir de la OBU usaremos el
comando exit.

Ahora que hemos acabado con la OBU, desconectamos el cable Ethernet de la OBU vy lo
conectamos a la RSU. Al igual que con la OBU, nos conectaremos utilizando un Telnet con el
mismo usuario y contrasefia. Mataremos todos los procesos getwbssencdec, siguiendo el
mismo procedimiento anterior. Una vez hecho esto, podremos desconectar de la RSU
utilizaremos de nuevo el comando exit, pero esta vez mantendremos el cable Ethernet
conectado al equipo host.

La Interfaz de Usuario ha sido desarrollada para el sistema operativo Windows 7, aunque seria
posible ejecutar la aplicacidon en cualquier sistema operativo que tenga Java versiéon 1.6.0_22-
b04, puesto que se ha desarrollado en el lenguaje Java con el fin de que pueda ser exportable a
distintos sistemas operativos.

Para que la Interfaz de Usuario funcione correctamente, la Base de Datos ha de estar
conectada desde el primer momento antes de que se comience la ejecucién de la Interfaz, esto
es debido a que, al ser un sistema multi-lenguaje, se ha utilizado la Base de Datos para
almacenar todos los textos de la aplicacion. Si no estuviera la Base de Datos disponible al
iniciar la aplicacidn, se mostrara un mensaje de error, indicando que no se ha podido conectar
con la Base de Datos, asi como el error que ha ocurrido para que fallara la conexion.

La llustracién 35 muestra el mensaje de error explicado anteriormente, indicando que no se ha
llevado a cabo la conexién con la Base de Datos debido a que no se ha iniciado el servidor de
MySQL:
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.
Error in database — - B S —— ; Léj

.‘8_' ‘| Unable to connect to the database: Communications link failure

The last packet sent successfully to the server was 0 milliseconds ago. The driver has not received any packets from the server.

llustracion 35. Error conexion BBDD

Si no hay ningun problema durante la conexién con la Base de Datos, la aplicacién se iniciara
en la ventana principal, que permitird, entre otras cosas, la conexién con una RSU. Inicialmente
no hay ninguna RSU favorita, por lo que tendremos la direccién IP por defecto de la RSU que el
fabricante Arada Systems ha enviado para la realizaciéon del proyecto en la lista de RSU (la
direccion IP por defecto es 192.168.0.40).

Desde esta ventana podremos acceder a la ventana de “Propiedades” pulsando el botdn de
“Properties”, donde se configurard la aplicacién y se podran gestionar las RSU favoritas. Por
otro lado, podremos ver todas aquellas personas involucradas en el proyecto pulsando sobre
el logo de la UC3M. Por ultimo, se podrd realizar una de las acciones principales de la
aplicacion: realizar la conexién con una RSU. Para realizar la conexiéon con una RSU se
necesitara introducir el usuario de acceso, la contrasefia para ese usuario, asi como la
direccién IP correcta de la RSU. En esta ventana no se podrdn anadir nuevas RSU, sino que
tendremos que ir a la ventana de “Propiedades” para gestionar la lista de favoritos. En la
ventana principal de la Interfaz, se mostraran inicialmente los nombres de las RSU favoritas (o
la direccion IP si no tuviera un nombre asignado). Si pulsaramos sobre la opcién “Show IP”
mostrarian las distintas IP de las RSU favoritas.

Se ha de sefialar que en el caso de realizar una conexién con una RSU, aunque ésta sea fallida,
se guardara la ultima direccién IP utilizada durante la conexidén para que la préxima vez que se
inicie la Interfaz se muestre como primera opcidn. Esto también se realizara con direcciones IP
que no estén dentro de la lista de favoritos.

La llustracién 36 muestra la ventana principal de la Interfaz:
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r@ Connect to RSU _— - l‘:'|E||_i‘E-1

Universidad

Carlos Il de Madrid

ser:

Password:
Connect to: | 192.168.0.40 ~ | [[]show1p
W] l Properties I I Exit

llustracidon 36. IndexUl

Si pulsdramos sobre el logo de la UC3M se nos abriria una nueva ventana como la que se
puede ver en la llustracién 37, que muestra la ventana “About”, donde aparecen todos los
implicados en el proyecto asi como el nombre del proyecto:
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Universidad
Carlos III de Madnid

project: E- SA‘-.[E

UC3M project: E-SAVE TIN2009-13461

Principak Tool supervisors:
Arturo Ribagorda José M2 de Fuentes
Lorena Gonzalez
E-SAVE developers: UI developer:
Alberto Aparicio Eduardo Ruiz Alonso

Eduardo Ruiz Alonso

llustracion 37. AboutUlI

Si en la ventana principal pulsdramos sobre el boton “Properties”, la ventana principal
desapareceria y apareceria a cambio la ventana de “Propiedades”. Aunque inicialmente la
aplicacién estd en inglés, en esta nueva ventana se podrd elegir el idioma de la aplicacion
(inglés o espariol). Cuando se elija un idioma, la aplicacién guardara el idioma seleccionado en
la Base de Datos, de forma que al iniciar de nuevo la aplicacién, se inicie con el Ultimo idioma
seleccionado.

En esta ventana también se podran anadir nuevas direcciones IP de RSU temporales, estas
direcciones no se guardaran en la Base de Datos, sino que se podran utilizar para la conexion,
pero tras el cierre de la Interfaz se borraran todas (excepto que una direccion IP temporal sea
la ultima usada, como se ha explicado anteriormente). En el caso de introducir una direccién IP
no valida (que no tenga el formato correcto), se mostrard un mensaje de error indicando el
fallo cometido.

Pulsando sobre el botdon “Test” Se podra realizar una prueba de conexién de la direccion IP
elegida con el fin de saber si la RSU esta disponible o no. También se podrdn gestionar la lista
de RSU favoritas pulsando sobre el boton “Admin”.

En el caso de querer guardar la direccion IP introducida se pulsard sobre el botén “Save”, de lo
contrario, pulsando sobre el botén “Cancel”, se mantendra la IP anterior. En ambos casos se
volverd a mostrar la ventana principal de conexién.

La llustracién 38 muestra la ventana de “Propiedades”:
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O Poperie: " =

IP Address: 192,168.0.40

Ok ] [ Test ] [ Cancel ]

llustracion 38. PropertiesUl

En el caso de que pulsemos sobre el botdn “Admin”, se cerrara la ventana de “Propiedades” y
se nos mostrard la ventana de “Administracion de Favoritos”. En esta ventana se podran
afiadir, editar o eliminar las RSU favoritas. Todas las RSU podran tener un nombre textual. En
caso de no introducir ningiin nombre, el nombre sera la propia direccidn IP.

Esta ventana comprobara automaticamente las direcciones IP que se introduzcan en el campo
de texto “IP”. Esto quiere decir que si introducimos una direccién IP que no sea favorita se
seleccionara automaticamente la opcién de afiadir favorito, por el contrario, si introducimos
una direccién IP que ya esta en la lista de favoritos se bloqueara la opcion de afiadir (puesto
que ya esta en la lista) y se desbloquearan las opciones de editar y eliminar favorito.

Al igual que en las demas ventanas, si queremos guardar los cambios producidos, pulsaremos
sobre el botén “Save”, por lo que se afiadird, modificara o eliminara el favorito introducido. De
no querer aplicar los cambios, pulsaremos sobre el botdn “Cancel”.

Si la direccidn IP introducida no tiene el formato correcto, el campo de IP se pondra en rojo,
indicando que algun caracter no es correcto. Ademas, si a pesar de estar el formato incorrecto
pulsamos sobre la opcién de guardar, se nos mostrard un mensaje, al igual que antes,
indicando que el formato de la direcciéon IP no es correcto.

La llustracion 39 muestra la ventana de “Administracion de Favoritos”:
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© '
(D) Favorites administration I. = | (=] |ﬁ]
Add favorite () Remove favorite
Mame: Antena 1
P 192,165.0.40
Save ] [ Cancel

llustracion 39. AdminFavoritesUl

Si pulsamos sobre el botdon “Test” en la ventana de “Propiedades”, se cerrara dicha ventana y
se mostrard la ventana de “Test”, que comprobard la conexién con la direccién IP que
estuviera en la ventana anterior mediante un ping. En esta ventana se mostrard un texto
indicando el proceso testeo, por lo que primero se indicara que se esta realizando el ping a la
direccién introducida. Una vez se haya realizado el ping, se mostrard mediante una imagen y
de forma textual, el estado del ping, indicando si la conexidn con la RSU ha sido satisfactoria o
bien no se ha podido realizar la conexién.

Esta ventana permitird ir a la ventana principal de conexion pulsando sobre el botdn “Index”, ir
a la ventana de “Propiedades” pulsando sobre el botdén “Go back”, o bien repetir el ping
pulsando sobre el botdn “Test”.

La llustracion 40 muestra la ventana “Test” tras la realizacién del ping, que ha resultado ser
satisfactorio:

r@ Test connection l = | =l |ﬁ]

/)
Connection state: ‘q*

e

Connection: Good

[ Index ] [ Test ] [ Go back

llustracion 40. PingUI
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Si se ha realizado la conexién con éxito a una RSU, la ventana de conexién principal
desaparecera y se nos mostrara la ventana de “E-Save”, desde donde podremos realizar las
acciones principales de la aplicacién, como enviar una sancidn pulsando sobre el botén “Send
offence notification”, ver las Ultimas sanciones pulsando sobre el botdn “Last reports” o recibir
los ultimos acuses de recibos que tenga la RSU registrados pulsando sobre el botén “Receive
data”.

En esta ventana también tendremos el logo de la UC3M, que realizard lo mismo que las veces
anteriores: permitird mostrar la ventana de “About” y ver la informacidn del proyecto.

En el caso de pulsar la opcién de recibir los Ultimos acuses de recibo, se nos mostrara una
barra de progreso debajo de los botones (entre los botones y el cuadro de texto), que indicara
el nivel de progreso de la importacion de datos. Al terminar la importacién la barra
desaparecera y se mostrard un texto en el cuadro de texto, indicando que se han recibido
todos los datos.

Los botones “Dynamics peed control” “Get hidden reports” y “Get counter-evidences” estan
implementados para las lineas futuras del proyecto. El primer botdn se corresponderia con el
control de la RSU para establecer postes de entrada y salida de un tramo, de forma que no se
evaluara la velocidad instantdnea de los vehiculos, sino que se estableciera la media de la
velocidad de los vehiculos en un tramo. Este botdn, por tanto, seria para configurar la RSU de
forma que se pueda realizar esta accidn. El segundo botdn serviria para recibir todas aquellas
denuncias ocultas, es decir, si hay alguna OBU que detecte una infraccién fuera del alcance de
una RSU, registraria la infraccién, y cuando estuviera dentro del alcance de una RSU enviaria
esta infraccidn oculta. El tercer botdn serviria para recibir las evidencias de defensa de aquellas
sanciones que se hayan impuesto incorrectamente. En este caso, se enviaria la sancion a una
OBU vy se registraria, la OBU por su parte “preguntaria” a las demas OBU dentro de su alcance
para comprobar la infraccion, de ser incorrecta la sancidn, las OBU responderian a la OBU
sancionada indicando que no se ha cometido tal infraccidn, por lo que enviaria a la RSU la
evidencia de defensa de dicha infraccion.

Si queremos desconectar de la RSU y volver a la pantalla de conexién, pulsaremos sobre el
botdon “Disconnect”, pero si por el contrario queremos desconectar de la RSU y salir de la
aplicacion pulsaremos sobre el botén “Exit”.

La llustracion 41 muestra la ventana “E-Save”:
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(@ esave EEE)

Universidad

Carlos IlI de Madrid
Send offence notification Last reports
Dynamic speed control Receive data
et hidden reports Get counter-evidences
Disconnect Exit

llustracion 41. ESaveUl

Si pulsamos el botédn “Send offence notificacion” la ventana “E-Save” se cerrard y se nos
mostrard la ventana de “Enviar sancion”. Esta ventana serd la encargada de mostrar un
resumen de los datos por los que se sanciona el vehiculo.

Se recuerda que este proyecto no estd orientado a la imposicion de sanciones. El sistema
realizard los envios de las sanciones impuestas mediante la utilizacion del protocolo
desarrollado. Puesto que el sistema no esta orientado a la automatizacidon de sanciones, en
esta ventana se mostrardn una serie de datos fijos prefijados para ayudar al usuario al envio de
sanciones, pero no se tratard de datos reales en ningin momento. La fecha y hora seran los
Unicos campos dindmicos de este resumen, que se utilizara la fecha y hora del momento en
que se llegd a esta ventana.

Se debe sefialar también que todos los campos que se muestran en la siguiente ventana
deberian estar bloqueados de forma que no se pueda cambiar nada. Sin embargo, con el fin de
poder realizar mejores pruebas durante el envio de sanciones, todos los campos estan
habilitados para que se puedan cambiar y que se pueda realizar el envio de sanciones con
datos mas variables. A pesar de estar los campos habilitados, no se realiza la comprobacion
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para que los datos de dicho campo sean correctos, por lo que se deberan utilizar siempre
datos validos.

Al pulsar sobre el botdn “Send” se procederd al envio de la sancidn a la OBU, se registrara la
sancién en la Base de Datos con los datos introducidos en todos los campos de la ventana, asi
como otros datos que no varian pero que son relevantes para la sancidon (como informacién de
contacto, tiempo de reclamacion, etc.) y se mostrara un mensaje preguntando si se desean ver
las ultimas sanciones o bien se desea volver a la ventana “E-Save”. En el caso de pulsar sobre el
botdn “Cancel”, volveremos a la ventana “E-Save” sin enviar ni registrar la sancion.

La llustracidon 42 muestra la ventana “Enviar sancion”:

e — = — =
16.05.09 C NA1240K11-L90~- 6F-MR N. 824 W .
11:34:53 F001/007 A179km/h  S3 V Speedlimit: | 120 km/h Date: | 05/07/2013
Speed: 152 km/h Time: 14:58:26
Car license: 1234ABC Economic penalty: 300 | eur
Place: N503 Demerit points: 6
Km point: 35 Direction: | ASC

Rule: ART. 68.1

["] Driving license withdrawal

Send ] [ Cancel

llustracion 42. SendNotificationUl

Si en la ventana “E-Save” pulsamos sobre el botén “Last reports” o bien pulsamos sobre la
opcion de ver las ultimas incidencias registradas tras el envio de una sancién, se nos mostrara
la ventana de “Ultimas incidencias”, donde se nos mostraran las 10 Ultimas incidencias
registradas con todos sus datos (como el estado de recepcidén de la sancidn, la matricula del
vehiculo, la fecha de la sancidn, la fecha de envio, etc.).

La tabla donde se muestran todos los datos de las sanciones Unicamente mostrara los datos de
las sanciones, por lo que no se podran modificar ninguna de las celdas.

Tendremos la opcién de ver mas incidencias pulsando sobre el botén desplegable que esta
cerca del botén “Ok”. Gracias a este desplegable se podran visualizar tantas sanciones como
diga el numero que seleccionemos de esa lista. Si pulsamos sobre el botén “Ok” volveremos a
la ventana de “E-Save”.

Pagina 135 de 136




Eduardo Ruiz Alonso

Trabajo Fin de Grado

La llustracidn 43 muestra la ventana de “Ultimas incidencias” con una serie de sanciones

enviadas simultadneamente modificando algunos datos y seleccionando que se muestren 20

sanciones:

1
O ot POt o —————————————— Lo [ o
Received ID Fine date Offence date Car license Rule Evidence file Witness ID Wi
fes 1 2013-04-20 18:04:56.0 |2013-04-20 18:04:58.0 |12344BC  |ART. 68.1|/5CR/74323... 498234112 [Tra »
Mo 2 2013-04-20 18:05:06.0 |2013-04-20 18:05:07.0 |1234ABC  |ART. 68.1|/SCR/74323... 498234112 (Tra|
fes 3 2013-04-20 18:07:17.0 |2013-404-20 18:07:31.0 |1234AEE ART. 68.1|/SCR/74323... [498234112 [Tra
Mo 4 2013-04-20 19:03:29.0 |2013-04-20 19:03:48.0 |1234ABC  |ART. 68.1|/SCR/74323... 498234112 [Tra’
Mo 5 2013-04-20 19:03:50.0 |2013-04-20 19:04:00.0 |1234HAD  [ART. 68.1|/SCR,/74323... (498234112 [Tra|_
Mo [5] 2013-04-20 19:04:05.0 |2013-04-20 19:04:21.0 |1224ABC  |ART. 68.1|/5CR/74323... 498234112 [Tra’ 3
Mo 7 2013-04-20 19:04:30.0 |2013-04-20 19:04:32.0 |1234ABC  |ART. 63.1|/5CR/74323... 498234112 [Tra’
Mo b2 2013-04-20 19:04:34.0 |2013-04-20 19:04:35.0 |1234ABC  |ART. 63.1|/5CR/74323... 498234112 [Tra’
Mo 9 2013-04-20 19:04:37.0 |2013-04-20 19:04:358.0 |1234ABC  |ART. 68.1|/5CR/74323... 498234112 [Tral| |
Mo 10 2013-04-20 19:04:40.0 |2013-04-20 19:04:40.0 |1234ABC  |ART. 63.1|/5CR/74323... 498234112 [Tra’
Mo 11 2013-04-20 19:04:42.0 |2013-04-20 19:04:43.0 |1234ABC  |ART. 63.1|/5CR/74323... 498234112 [Tra’
Mo 12 2013-04-20 19:04:44.0 |2013-04-20 19:04:45.0 [1234ABC  |ART. 63.1|/SCR/74323... 498234112 [Tra =
4| m | 3
= —

llustracién 43. LastReportsUl

Como se ha mencionado anteriormente, desde la ventana de “E-Save” se podra salir de la

aplicacion o desconectar de la RSU. En ambos casos se mostrard un mensaje para confirmar
que el usuario desea salir y/o desconectar de la RSU actual.

La llustracién 44 muestra un ejemplo del mensaje que se mostraria, en este caso se trata del

mensaje de desconexién de la RSU:

Disconnect?

=

] [

Mo

You have an open session. Do you want to disconnect?

llustracion 44. Mensaje de desconexiéon RSU
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