UNIVERSIDAD DE DEUSTO

ARQUITECTURA SOFTWARE
DISTRIBUIDA PARA LA GENERACION
Y LA PROVISION DE INFORMACION
SEMANTICA PARA EL TRANSPORTE
MULTIMODAL

Tesis doctoral presentada por Asier Moreno Emborujo

dentro del Programa de Doctorado en Ing. Informética y Telecomunicacion

Dirigida por Dr. Asier Perallos Ruiz y
Dr. Diego Lopez de Ipifia Gonzélez de Artaza

Vitoria, julio de 2016






UNIVERSIDAD DE DEUSTO

ARQUITECTURA SOFTWARE
DISTRIBUIDA PARA LA GENERACION
Y LA PROVISION DE INFORMACION
SEMANTICA PARA EL TRANSPORTE
MULTIMODAL

Tesis doctoral presentada por Asier Moreno Emborujo

dentro del Programa de Doctorado en Ing. Informética y Telecomunicacion

Dirigida por Dr. Asier Perallos Ruiz y
Dr. Diego Lopez de Ipifia Gonzalez de Artaza

El doctorando El director El director

Vitoria, julio de 2016






A mis padres, Domingo y Francisca.






Abstract

Rapid technological progress in the field of software applied to trans-
port services is enabling the development of new kinds of applica-
tions focused, among other things, on improving citizen mobility. This
objective is currently considered an institutional priority, supported
by the technological investment of the private sector in recent years
and the increasing provision of public infrastructures. This makes the
Intelligent Transportation Systems (ITS) play a key role in the context

of effective management of such infrastructures and services.

The existing literature has been able to establish a correlation between
the added value provided by the ITS and the quality of the transport
information actually available. Thus, one of the fundamental premises
of this thesis is the necessity to establish mechanisms that give support
to applications through proper management and publication of transit
data. Several opportunities in this regard were found, based on integ-

ration, interoperability and openness capabilities, among others.

To meet these challenges two main instruments are developed: a mul-
timodal transport ontology, promoting the harmonization of available
transit data, and a distributed and interoperable architecture for the
publication of semantic information. Thus, following the strategy poin-
ted out by the EU in the White Paper on Transport, it is to improve and
expand the capacity of public institutions, companies and users in or-

der to obtain, share and provide complete transport information.

This thesis proposes a new approach for the management and exchange
of multimodal transport information, and does so using a wide range

of innovative technologies.



A novel software architecture is presented, with particular emphasis
on the design of the data model and the enablement of mobility-related
services, providing a semantic model for the representation of transport

information.

All these contributions have been validated through a laboratory test
suite reproducing actual transport scenarios. Such experimentation
has served to demonstrate the hypothesis stated at the beginning of
the work. Finally, a working solution of a semantic trip planner run-
ning on the proposed architecture is presented, as a demonstration and

validation of the system.



Resumen

El rapido progreso tecnoldgico en el dmbito de los servicios software
aplicados al transporte estd posibilitando el desarrollo de nuevos tipos
de aplicaciones y servicios enfocados, entre otros aspectos, en la me-
jora de la movilidad ciudadana. Dicho objetivo es considerado actual-
mente una prioridad institucional, avalada por la inversion tecnoldgica
del sector privado durante los ultimos afios y la creciente dotacion de
infraestructuras publicas. Esto hace que los Sistemas Inteligentes de
Transporte (ITS) cobren un papel fundamental en el marco de la ges-

tion y la explotacion eficaz de dichas infraestructuras y servicios.

La literatura existente ha podido establecer una correlacion entre el va-
lor afiadido aportado por los servicios ITS y la calidad de la informa-
cion de transporte disponible. Asi, una de las premisas fundamentales
sobre las que se constituye esta tesis doctoral es la necesidad de es-
tablecer mecanismos que den soporte a las aplicaciones mediante la
correcta gestion y publicacion de los datos de transito. Se encontraron
diversas oportunidades en este sentido, atendiendo a las capacidades de

integracion, interoperabilidad y apertura de la informacion, entre otras.

Para dar respuesta a dichos retos se desarrollan dos instrumentos fun-
damentales: una ontologia para el transporte multimodal, favoreciendo
la armonizacion de los datos de transito disponibles, y una arquitectura
distribuida e interoperable para la publicacién de informacién semanti-
ca. Asi, siguiendo la estrategia apuntada por la UE en el Libro Blanco
del transporte, se pretende mejorar y ampliar la capacidad de institu-
ciones publicas, empresas y usuarios de cara a obtener, compartir y

proporcionar informacion de transporte actualizada y completa.



Esta tesis propone un nuevo enfoque para la gestion y el intercambio
de informacion de transporte multimodal, y lo hace mediante la utili-
zacion de un amplio abanico de tecnologias innovadoras. Ejemplo de
ello es el desarrollo efectuado de una arquitectura software original,
con especial énfasis en el disefio del modelo de datos y la habilitacion
de servicios relacionados con la movilidad, proporcionando un modelo

semdntico para la representacion de la informacion de transporte.

Todas estas aportaciones han sido validadas a través de un conjunto de
pruebas en laboratorio reproduciendo escenarios de actuacion reales.
Dicha experimentacién ha servido para demostrar la hipétesis plantea-
da al inicio del trabajo, permitiendo ademads contextualizar los benefi-
cios derivados de la aplicacion de la arquitectura propuesta, mediante
la construccién de una solucién de planificacién de rutas semantica

corriendo sobre la misma.
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Toda tecnologia lo suficientemen-
te avanzada es indistinguible de la
magia

Arthur C. Clarke

Introduccion y motivacion

urante los tltimos afos se ha venido produciendo un cambio destacable en

los hébitos de transporte y movilidad ciudadana. De caracterizarse por la

utilizacion casi exclusiva de medios de transporte privados, se ha pasado

a un uso cada vez mds responsable (en parte debido a la sensibilizacion ecoldgica,

en parte debido a la carestia del combustible) de dichos medios, adoptando paula-
tinamente como alternativa viable el uso del transporte publico [UITP 14].

También a nivel institucional el impulso al transporte publico de modo que se
convierta en opcion de transporte preferencial, favoreciendo el desarrollo economi-
co y minimizando el impacto en el medio ambiente, es actualmente un aspecto
prioritario [Europea 11]. Se espera que en 2025 el transporte publico multimodal
haya conseguido duplicar su cuota de mercado con respecto a 2009, segtin datos de
la Asociacion Internacional de Transporte Pablico [UITP 09] completando de este
modo la transicién hacia un modelo de transporte mds sostenible.

Los avances realizados en cuanto a la aplicacion de las Tecnologias de la Infor-
macién y la Comunicacién (TIC) al &mbito del transporte han sido constantes y de
diversa indole. Tal es asi que los Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS), cuyo
objetivo es optimizar la utilizacién del transporte, conforman un area de investiga-

cion prolifica con multiples tematicas de trabajo y problematicas a abordar.



1. Introduccion y motivacion

Problemédticas tan diversas como la gestion del tréfico, la logistica y la traza-
bilidad de mercancias, los sistemas vehiculares cooperativos, los sistemas de con-
duccién auténoma o los servicios software enfocados al transporte, entre otras,
estan despertando un fuerte interés. En relacién a este dltimo aspecto y en conso-
nancia con el referido impulso institucional, una de las plataformas que més han
evolucionado aportando un valor afiadido al usuario son las llamadas soluciones
de planificacion multimodal de transporte. Dichas soluciones permiten al usuario
encontrar la mejor ruta entre varios puntos geograficos en base a diferentes crite-
rios, entre ellos el medio de transporte a utilizar. En esta drea, soluciones como
Google Transit[]_-| u OpenTripPlanneIEL han supuesto un importante avance a la hora
de facilitar la gestion y la planificacion de los viajes.

En definitiva, se puede observar como el progreso tecnoldgico dentro del &mbito
de los servicios software aplicados al transporte estd permitiendo el desarrollo de
nuevos tipos de aplicaciones dirigidas a mejorar tanto la gestion de la movilidad
ciudadana como, subsecuentemente, la propia calidad de vida en nuestras ciudades.

Se hace necesario destacar que dichas soluciones basan su funcionamiento en la
cantidad y la calidad de los datos disponibles. Por consiguiente, cada vez adquiere
mads importancia establecer mecanismos que den soporte a las aplicaciones me-
diante la correcta y efectiva gestién y publicacion de la informacién [Davies 02].
En este sentido, paradigmas de reciente aparicion, como Linked Open Data, que
establecen la apertura de la informacién disponible, almacenada de forma estruc-
turada e integrada, son una gran herramienta para la creacion de servicios que se

apoyen en dicho conocimiento comun [Speiser 11, Norton 10].

1.1 Definicion del problema

Siendo como se ha comentado la movilidad sostenible una prioridad explicita, y
habiendo ya soluciones para favorecer la toma de decisiones por parte del usua-
rio, se considera que dichas soluciones estdn basadas en modelos de gestion cerra-
dos sobre los cuales, tanto los agentes participantes (ayuntamientos o empresas de

transporte publico y privado) como el usuario final, no tienen el suficiente control.

1 Google Transit, http://maps.google.com/transit
2 OpenTripPlanner, http://www.opentripplanner.org


http://maps.google.com/transit
http://www.opentripplanner.org

1.1 Definicion del problema

Por un lado, las soluciones existentes no son lo suficientemente interoperables
de cara a integrar diversas fuentes de datos ya que no comparten un estandar ni exis-
te un formato universal para representar la informacion multimodal de transporte,
lo que se traduce en informacidn inconexa, desestructurada y geograficamente ais-
lada. De igual modo, el acceso a dicha informacién es también en la mayor parte
de los casos un problema, ya que o bien los datos no son de dominio publico o
bien no estdn disponibles en un formato que permita una consulta efectiva, quedan-
do restringidos al uso de una aplicacién concreta, aun siendo ésta de libre acceso.
Asi mismo, no se tienen en cuenta factores relevantes que podrian incorporarse si
se considerase tanto la informacién existente y relacionada como el contexto del
usuario (preferencias, situacion, etc.) a la hora de obtener los resultados. Ademas,
como se ha comentado, en muchos casos se encuentran cerradas de modo que es

muy costoso el acceso a su informacion.

Por otro lado, aunque la informacién generada por dichas herramientas de pla-
nificacion ha evolucionado en los ultimos afios, la mayor parte de ellas siguen li-
mitdndose a ofrecer inicamente resultados en base a pardmetros como la distancia
o la duracién del viaje, no siendo posible combinar este tipo de informacién con
otros parametros externos relacionados que, en muchos casos, también son relevan-
tes a la hora de realizar dicha gestion. Es en este drea donde el uso de informacién
externa relacionada, proveniente de otras fuentes de datos o de la experiencia de
los propios usuarios, y enlazada en el modelo de datos, puede suponer una mejora

significativa en cuanto a la calidad de la informacién provista.

Hay que tener en cuenta que, tal y como se hace explicito en [Campbell 98],
la efectividad de los sistemas de informacion de transporte depende en gran me-
dida por un lado de la capacidad para integrar informacion desde diversas fuentes
de transporte, y por otro, de la adecuacion de la informacién al usuario concre-
to. Ambos son factores limitantes que, junto con las oportunidades detectadas al
estudiar las soluciones de planificacion de rutas existentes, ofrecen un marco de

investigacion al que se adscribe el presente trabajo.



1. Introduccion y motivacion

1.2 Trabajo de tesis

Esta tesis propone la aplicacion de una arquitectura software novedosa con la que
abordar ese cambio que debe producirse en la movilidad urbana, a la vez que se
intentan resolver las limitaciones encontradas mediante la incorporacién de tecno-
logias innovadoras, como la utilizacién de un middleware semdntico para estruc-
turar los datos, la gestion del contexto del usuario o el uso de informacién externa
enlazada; tecnologias que ya han sido utilizadas con €xito en otras areas de aplica-
cion [Wang 02, (Chen 03], Rosse 03]].

Después de realizar un anélisis critico y en profundidad del problema encon-
trado en el estado del arte actual, se plantea la siguiente hipotesis a validar durante
el desarrollo de la tesis doctoral. Ademds, se plantean una serie de objetivos que

delimitan el alcance del trabajo, dividiéndose €stos en generales y especificos.

1.2.1 Hipotesis

Una vez identificado el problema y con la intencion de resolverlo, se plantea la

siguiente hipdtesis:

<Es posible desarrollar una arquitectura software que, partiendo de un conjun-
to heterogéneo de fuentes de datos de transporte e incorporando informacién
relacionada relevante, sea capaz de generar informacion de transporte multimo-
dal estructurada e integrada, habilitando de este modo la creacién de servicios
avanzados de consulta mediante la publicacion distribuida e interoperable de
dicha informacion>

Es decir, se va a desarrollar una arquitectura software distribuida, con especial
énfasis en el disefio del modelo de datos y la habilitacion de servicios para la con-
sulta de informacidn, con la que se pretenden integrar y estructurar los datos de
transporte multimodal disponibles, obteniendo de este modo un modelo seméntico
para la representacion de la informacion de transporte. Dicho modelo tendrd capa-
cidad para extender y enlazar informacion relacionada relevante y estard soporta-
do por herramientas que permitan la consulta efectiva de sus datos, atendiendo al
contexto concreto de interés y habilitando la creacion de servicios avanzados de

informacion al viajero.



1.2 Trabajo de tesis

1.2.2 Objetivos

El objetivo general de esta tesis es el disefio de una arquitectura software distribui-
da que permita, gracias a la estructuracion de datos de transporte provenientes de
fuentes heterogéneas junto con la integracion de informacion relevante relaciona-
da, ofrecer una plataforma interoperable para la habilitacion de servicios software

avanzados relacionados con la movilidad multimodal.

La explotacion de dicha arquitectura favorecera la aparicion de soluciones al-
ternativas en cuanto a la gestion y la provision de informacién de transporte, pro-
porcionando nuevas opciones al usuario de cara a la planificacion de sus despla-
zamientos o la gestion de su movilidad urbana. La arquitectura permitird obtener
informacion bésica de transporte mediante el uso de pardmetros tradicionales co-
mo el tiempo o la distancia. Sin embargo, a diferencia de las soluciones existentes,
también proporcionard informacién més especifica y concreta, mediante la agre-
gacion de informacion relacionada relevante. Para ello, ademas de la informacién
disponible actualmente y que el sistema consumird (rutas, distancias, etc.) sera ne-
cesario disponer de una arquitectura que, primero, posibilite el que esa informacion
sea enriquecida con datos externos (proporcionados en algunos casos por los mis-
mos usuarios) y, segundo, que esos datos puedan ser después explotados, filtrados
y visualizados en funcion del interés o contexto de busqueda.

Del mismo modo, la arquitectura propuesta persigue solventar las limitaciones
encontradas en los sistemas de gestion de datos de transporte existentes, en muchos
casos convertidos en auténticos silos de informacién, donde el acceso y la integra-
cién de los datos se hace muy costoso. Esto dificulta en gran medida la aparicién
de herramientas enfocadas en mejorar la movilidad ciudadana, cuya funcionalidad
exige necesariamente apoyarse en dicha informacion.

El resultado de este trabajo de tesis proporcionard nuevas herramientas para
proveer de servicios a la sociedad de la informacion y el conocimiento, mediante
el enriquecimiento y la publicacién efectiva de los datos de transporte disponibles,
aportando a su vez una plataforma abierta e interoperable desde la que construir las

bases para una gestion de la movilidad eficiente y sostenible.



1. Introduccion y motivacion

1.2.2.1 Objetivos especificos

Los principales objetivos especificos, derivados del objetivo general y que a su
vez definen las acciones necesarias para la confirmacion de la hipétesis, podrian

agruparse de la siguiente manera:

o Definicion y diserio de la arquitectura para la gestion de la informacion de
transporte [OE1]. Es decir, especificar todos los aspectos relacionados con
la funcionalidad del sistema, tanto desde el punto de vista del middleware
de datos, analizando y definiendo el formato en el que se modelaré la infor-
macion de transporte, como desde el punto de vista de la arquitectura del
sistema, definiendo la integracion con fuentes de informacion relacionada y

estableciendo el acceso distribuido a la informacién disponible.

o Desarrollo de la arquitectura del sistema y del middleware de datos [OE2].
Se trata de implementar el software derivado del disefio de la arquitectura
propuesta. Asi, el desarrollo se centra principalmente en la implementacién
del modelo de datos y la definicion de la arquitectura que permita la integra-
cidn, contextualizacién y publicacion de la informacion. Dichos componen-
tes deberdn satisfacer los requisitos establecidos de integracion, interopera-

bilidad y acceso distribuido a la informacion.

o Definicion y configuracion del entorno de pruebas [OE3]. Se trata de defi-
nir un conjunto de escenarios que permitan evaluar el comportamiento del
sistema y asi validarlo funcionalmente. De este modo, se planteara un banco
de pruebas donde se valore el desempefio y se comparen las caracteristicas
de la arquitectura propuesta con otros formatos y enfoques existentes para la

representacion y la publicacion de informacion multimodal de transporte.

o Evaluacion de los resultados obtenidos [OE4]. Una vez realizadas las prue-
bas funcionales del sistema se podrdn evaluar los resultados obtenidos, va-
lorando si éstos son los esperados y si la arquitectura propuesta supone o
no una ventaja sobre los sistemas existentes segtin los pardmetros estable-
cidos. Dicho estudio permitird probablemente hallar puntos de mejora que
posibiliten optimizar el sistema o enfocar la investigacion hacia otras dreas

de interés, detectadas mediante el analisis de los resultados.



1.3 Metodologia de investigacion

La tabla|l.1|recoge el conjunto de actividades necesarias para la consecucion
del objetivo general y, por consiguiente, la validacion de la hipétesis. Se representa

también su relacion con el objetivo especifico al que contribuyen.

ACTIVIDADES OBJ. ESP.

Anadlisis de las soluciones existentes para la representacion OEl
de informacidn de transporte

Definicién y diseiio del middleware de datos OEl1
Definicion y disefio de la arquitectura para la distribucién OEl
de la informacidn de transporte

Desarrollo software del middleware de datos e integracion de OE2
los componentes de la arquitectura

Carga de los datos de transporte y generacion del contenido OE2
ontoldgico correspondiente

Despliegue de los servidores distribuidos y publicacién de la OE2
informacion semantica

Desarrollo de un planificador multimodal semantico corriendo OE3
sobre la arquitectura propuesta

Definicion y disefio de los escenarios de evaluacion OE3
Ejecucidn de las pruebas funcionales en laboratorio OE4
Evaluacion y analisis de los resultados obtenidos OE4

Tabla 1.1: Actividades més relevantes y objetivo especifico al que contribuyen

1.3 Metodologia de investigacion

El drea de conocimiento a la que se adscribe la tesis, los sistemas inteligentes de
transporte, es una de las que més rdpido han evolucionado en cuanto a desarro-
llo tecnoldgico durante los ultimos afios, mas aun en el ambito de las soluciones
software y la planificacion de rutas. Esto hace imprescindible la utilizacién de una
metodologia de investigacion que se adecte a dicha velocidad. Por ello, es necesa-
rio un ciclo continuo de revision del estado del arte, que contemple la aparicion de

posibles mejoras de forma continuada.



1. Introduccion y motivacion

Con estas necesidades, se plantea un proceso definido de forma iterativa y cicli-
ca, en el que se vayan planteando soluciones cada vez mads refinadas mediante la
completitud de ciclos, en cada uno de los cuales se desarrollan nuevas ideas, que

son puestas en practica y comprobadas en el ciclo siguiente.

Validar hipétesis 0

Estudio del
estadode la
técnica

Anglisis de los
resultados

Experimentacion = Planteamiento
y evaluacion de la solucién

e *

Figura 1.1: Metodologia de investigaciéon empleada
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Esta metodologia ciclica, mostrada en la figura puede resumirse en los

siguientes puntos:

¢ Estudio del estado de la técnica actual, mediante bibliografia relacionada y
publicaciones de la comunidad cientifica en este dmbito, de tal manera que
tengamos un conocimiento actualizado sobre el estado del arte en la materia,

con el fin de detectar limitaciones, necesidades u oportunidades de mejora.

¢ Diseio de la solucion que solvente los problemas en los que se centra la tesis.
Para ello, se definird una hipétesis y unos objetivos, basados en el andlisis
previo de la materia y que constituirdn el enlace de union entre los problemas

y la solucion.

¢ Experimentacion y evaluacion, para medir de forma cuantitativa y cualitativa
el resultado obtenido mediante la aplicacion de la solucion disenada, asi co-

mo su comparacion con otras soluciones ya existentes.



1.4 Estructura de la memoria

¢ Validacion de la comunidad cientifica, por medio del andlisis critico de las
publicaciones realizadas, de tal forma que se determine la relevancia de la

investigacion realizada.

¢ Adaptacion de la solucion, de acuerdo a la retroalimentacion obtenida des-
de la comunidad cientifica, y a los resultados de la experimentacion. Parte
indispensable en el proceso iterativo de mejora continua establecido por la

metodologia.

¢ Anadlisis de los resultados. Una vez se han realizado las iteraciones necesarias
para la correccién y mejora de la solucion, se comprueban los resultados

obtenidos, permitiendo la validacion de la hip6tesis.

¢ Divulgacion de los conocimientos obtenidos durante la investigacion, contri-
buyendo a la produccién cientifica y a la generacion de conocimiento, asi co-
mo, en su caso, a la transferencia de dicho conocimiento a otros sectores

econdmicos y productivos.

1.4 Estructura de la memoria

La presente memoria describe el trabajo de tesis realizado. Se encuentra estructu-

rada en siete capitulos, cada uno de los cuales aborda los siguientes contenidos:

¢ El [primer capitulo, el presente, ha proporcionado una visién global acerca

del ambito de trabajo de la tesis y de las motivaciones principales que han
propiciado su realizacion. Se ha identificado la problemadtica que este trabajo
pretende resolver y se han definido las caracteristicas més relevantes de la
solucion propuesta, la hipétesis de trabajo de la tesis, los objetivos generales

y especificos que guian su desarrollo, asi como la metodologia a seguir.

¢ El[segundo capitulo| proporciona al lector una visién general del estado del

arte en las areas de conocimiento sobre las que se apoya el trabajo de tesis.
Asi, se presenta una contextualizacion inicial de la investigacion en el &mbito
de los ITS para, a continuacidén, analizar y describir las funcionalidades y

caracteristicas de los sistemas de planificacién de rutas mas relevantes.



1. Introduccion y motivacion

El capitulo continda con un andlisis critico de los distintos formatos para la
representacion y la publicacién de informacion de transporte, de manera que
permite entender las diferentes estrategias existentes y por qué se ha escogido
la modelizacién semdantica como via para la estructuracién de los datos. En
este sentido, se presentan los conceptos clave de web semaéntica y linked
open data como ejes de la arquitectura propuesta, y se describen una serie de
trabajos notables en el estado del arte relacionados con su aplicacion tanto

en el drea del transporte como en otras dreas de actuacion afines a ésta.

¢ El aborda en mayor profundidad el problema existente en la
representacion y la publicacién de informacién multimodal de transporte,

estudiando por qué no ha podido ser resuelto hasta el momento. Se efectiia
un andlisis comparativo de los distintos enfoques presentados en el estado
del arte, aportando soluciones de forma tedrica para la mejora de la calidad

de la informacidn provista y se presentan las oportunidades de mejora.

¢ El|cuarto capitulo]describe el desarrollo principal del trabajo de tesis: la mo-

delizacion semantica de la informacion de transporte multimodal. Una vez
expuestas las oportunidades de mejora, se presenta la solucion principal de
esta tesis. Inicialmente se definen tanto las caracteristicas de la ontologia
propuesta como la metodologia seguida en su construccion para, a continua-
cion, especificar con detalle sus peculiaridades, derivadas de la necesidad
de gestionar y modelar el contenido geografico presente en el dominio del

transporte.

< Eljquinto capitulo|describe la arquitectura software que da soporte al modelo

de datos desarrollado. Primero se especifican las capacidades principales de
la misma, atendiendo a su naturaleza distribuida y a la adaptacion al contexto
concreto de interés en la consulta de informacion de transporte, para después
profundizar en su disefo y funcionalidad, asi como en las herramientas y me-

canismos empleados para su despliegue.
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1.4 Estructura de la memoria

¢ El|sexto capitulo| aborda la experimentacion como medio para la validacién
de la hipoétesis enunciada en la tesis. Se analiza la hipotesis y se justifica

mediante la presentacion de un banco de pruebas. El desarrollo de un plani-
ficador de rutas multimodal, corriendo sobre la arquitectura propuesta y con-
sumiendo la informacidén semdntica proporcionada por el sistema posibilita
la realizacion de dichas pruebas y permite por tanto comparar los distintos
enfoques presentados con el trabajo realizado en la presente tesis. Se mues-
tran, de esta manera, los resultados de la experimentacion, se analizan los

datos obtenidos y se comprueba la veracidad de la hipétesis.

o El[séptimo capitulo|recoge finalmente las conclusiones de la tesis, asi como

las posibilidades de mejora y las lineas futuras de trabajo.
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Un experto es una persona que ha
cometido todos los errores posibles

en un campo muy pequefio.

Niels Bohr

Estado del arte

a arquitectura a desplegar como resultado del presente trabajo se fundamenta
L en diversas areas de conocimiento, tecnologias de desarrollo y paradigmas de
disefio software. Se hace necesario por tanto, antes de explicitar las particularidades
de la solucidn propuesta, realizar un andlisis del estado del arte en dichas areas.
Como punto de partida y con el objetivo de situar el contexto de la investigacion, se
presenta el escenario principal en el que encuadrar el trabajo de tesis: los Sistemas

Inteligentes de Transporte.

2.1 Sistemas Inteligentes de Transporte

El objetivo prioritario de una gestion adecuada del transporte es la optimizacion de
todos los recursos existentes, al mismo tiempo que se promueven politicas moder-
nas de transporte basadas en la innovacién. Tecnoldgicamente es posible exponer
este objetivo enfocandolo desde otro punto de vista: la tecnologia ofrece medios
para conseguir un intercambio inmediato de informacién que se transforma en un
aprovechamiento mas eficaz de los recursos. La tecnologia hace presencia en los

medios de transporte a través de la incorporacion de los ITS.
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2. Estado del arte

Los ITS se pueden definir como un conjunto de aplicaciones avanzadas den-
tro de la tecnologia informaética, electrénica y de comunicaciones que, desde un
punto de vista social, econdmico y medioambiental, estin destinadas a mejorar la
movilidad, seguridad y productividad del transporte, optimizando la utilizacion de
las infraestructuras existentes, aumentando la eficiencia del consumo de energia y
mejorando la capacidad del sistema de transportes [Fomento 10]].

Las primeras aplicaciones de sistemas de comunicaciones se desarrollaron en
los afios sesenta en el transporte aéreo y, desde entonces, la aplicacion de las tecno-
logias ITS se ha venido desarrollando con mas o menos intensidad para los diferen-
tes modos de transporte. Las mejoras derivadas del uso de estas tecnologias en el
ambito del transporte son claramente evidentes. Los sistemas de ayuda a la explo-
tacion [[Ozbay 99], las aplicaciones de localizacion de flotas [Zhao 00, las tarjetas
sin contacto para el cobro, el tacégrafo digital o, en una tematica mas alineada con
el trabajo propuesto, los sistemas avanzados de informacion al viajero, son ejem-
plos claros de los beneficios que todos los agentes involucrados en el transporte

obtienen con la implantacion de estas tecnologias.

2.1.1 Marco social, economico y medioambiental

El cambio en la politica de transporte que se ha venido experimentando durante los
pasados aifios, basada en una apuesta por la gestion de la demanda y apoyada casi
exclusivamente en el lado de la oferta mediante la creciente dotacion de infraestruc-
turas, hace que los productos y servicios ITS cobren un papel fundamental también
en el marco de la gestion y la promocién de la movilidad sostenible [Fomento 10].

Este hecho se apoya ademads en una serie de factores que han permitido un des-
pliegue relativamente rdpido de estas tecnologias: agentes sociales cada vez mds
exigentes en materia de informacion en tiempo real; universalizacién y reduccion
de costes de la electrénica utilizada para captar, tratar y difundir la informacidn;
toma de conciencia y apuesta drastica por la seguridad vial, etc. Asi, la inversion
en infraestructuras (construyendo nuevas vias y manteniendo las existentes) for-
ma parte de la accion de los estados de la Union Europea (UE) para impulsar el
desarrollo econémico, conseguir un mejor equilibrio territorial y lograr una mayor

cohesion social.
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2.1 Sistemas Inteligentes de Transporte

Loégicamente, el esfuerzo inversor depende de la riqueza del pais. Espafia, en
concreto, viene haciendo un gran esfuerzo inversor para mejorar la red de infra-
estructuras de transporte. Como ejemplo, segun el informe [Encuentro 12]] a partir
de datos de la OCDE y Eurostat, en 2010 se dedicaron 410 euros por habitante
a infraestructuras de transporte, mientras que en Francia o en Alemania el gasto
fue de 279 y 236 euros, respectivamente. Si se analiza la inversion en relacion con
la riqueza, Espafa estd también a la cabeza de Europa, ya que invirtié en infraes-
tructuras de transporte un 1,79 % del PIB en 2010, es decir, un 70 % més que en
Francia, Portugal o Bélgica.

El siguiente grafico (figura [2.1)) muestra la inversion publica en infraestructu-
ras de transporte en relacion con el PIB de algunos paises europeos, asi como la
inversion publica en todos los sectores en 2010. Como media, en Europa se invir-
tié un 0,8 % del PIB en infraestructuras de transporte, mientras que en Espaia se
duplicé esa cifra. La inversion publica total fue de un 3,81 % del PIB, valor también
elevado en el contexto europeo. Estas inversiones en infraestructuras de transporte,
realizadas en un periodo de gran inestabilidad econdmica, son las que se usardn

durante los proximos 20 afios y sobre las que tendran que operar los ITS.
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Figura 2.1: Inversién publica en infraestructuras en la UE (en % del PIB)
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2. Estado del arte

El importante gasto en infraestructuras producido en la década 2000-2010 (ver
figura[2.2)) [Fomento 13]] condiciona la necesidad actual de gestionar y mantener un
nimero muy elevado de redes de transporte multimodal y supone una motivacion
especifica para el desarrollo de sistemas inteligentes de informacién enfocados en
la provision de informacién de transporte integrada, que posibiliten una planifica-
cion adecuada de la movilidad urbana e interurbana, fomentando el uso de dichas
infraestructuras y habilitando un uso econémica y medioambientalmente sostenible

de las redes de transporte disponibles.
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Figura 2.2: Inversiones realizadas en modos de transporte e infraestructuras

Por otro lado, en cuanto al uso real de dichas infraestructuras y redes de trans-
porte, cabe destacar que el transporte ptblico urbano de viajeros se aproximé a
los 2.800 millones de viajeros en 2013 [Fomento 15] manteniendo la demanda de
afios anteriores. El transporte publico, junto con los viajes a pie y en bicicleta, ha
alcanzado cuotas de més del 65 % de los viajes en zonas metropolitanas como Ma-
drid o Barcelona. En esta tltima, el porcentaje se eleva hasta el 85 % de los viajes
realizados en el &mbito urbano. No se considera que a corto plazo se vayan a produ-
cir incrementos en la demanda que justifiquen mayores inversiones de ampliacion.
No obstante, si resultardn necesarias inversiones para la mejora de los servicios
existentes, drea donde los ITS y en concreto las soluciones para la provision de

informacioén integrada al viajero cobran verdadera importancia.
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2.1 Sistemas Inteligentes de Transporte

2.1.2 Intermodalidad y multimodalidad

Un modo de transporte es una tipologia particular para el transporte de bienes o de
personas. De forma genérica, se distinguen tres modos de transporte fundamenta-
les: aéreo, maritimo y terrestre. Por otro lado, se conoce como cadena de transporte
a la secuencia de modos de transporte aplicados para el movimiento de la carga
desde su origen a su destino, incluyendo uno o mas trasbordos [Fomento 14]].

En este punto surge el concepto de intermodalidad: el transporte intermodal de-
signa el movimiento de mercancias utilizando sucesivamente dos o mas modos de
transporte sin manipular la mercancia en los intercambios de modo. Por lo tanto, el
término intermodalidad se utilizard para describir un sistema de transporte en el que
dos 0 mas modos de transporte estdn involucrados en el transporte de mercancias
de una manera integrada, sin procesos de carga y descarga.

Por otro lado, el transporte multimodal (figura [2.3) es la articulacion entre di-
ferentes modos de transporte, a fin de realizar mas rdpida y eficazmente las opera-
ciones de trasbordo de materiales y mercancias. El transporte multimodal designa
el movimiento de mercancias en el que es necesario emplear mas de un tipo de
vehiculo para transportar la mercancia desde su lugar de origen hasta su destino
final, pero mediando un solo contrato de transporte. El transporte intermodal se

considera asi un tipo de transporte multimodal.

Pun ” Pun
unto Carretera Carretera unto

Origen Destino

Figura 2.3: Cadena de transporte multimodal

Adicionalmente, el término multimodalidad designa la organizacién del trans-
porte mediante la simultaneidad de diferentes modos para un mismo itinerario o
en una zona geografica concreta. Sin embargo, en relacién con estos conceptos,
ademads de las ineficiencias existentes en cada uno de los modos de transporte, se
observa también una falta de integracion entre ellos, haciendo que la carga se en-
cuentre durante mas tiempo en transito lo que provoca un incremento de costos y

precios, y complicando los procedimientos administrativos.
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2. Estado del arte

Asi, siendo uno de los objetivos de los ITS mejorar la movilidad de personas y
mercancias, un sistema de soporte inteligente ideado para optimizar el transporte
multimodal deberia ser capaz de garantizar un flujo de informacién continuo y

eficaz entre modos de transporte y servicios heterogéneos.

2.1.3 Arquitecturas de servicios multimodales

En la dltima década, de cara a la gestion de servicios ITS, cada vez mas numero-
sos, desde la Union Europea se esta impulsando la creacion de arquitecturas ITS
que funcionen esencialmente como marco normalizador y de integracion de los ser-
vicios de este tipo que se vayan a abordar en los proximos afios. En este sentido, el
Libro Blanco del Transporte establece una ruta a seguir con el fin de
lograr un transporte competitivo y sostenible. Centrdndose en el ambito de la mul-
timodalidad, la UE tiene como reto optimizar la eficiencia de las cadenas logisticas
multimodales. El objetivo es conseguir una red bésica eficiente para el transporte
interurbano y multimodal.

Cada modo de transporte, e incluso cada tipo de servicio ITS, dispone de una
serie de necesidades en infraestructura que, por lo general, tienen caracter especifi-
co. Esto obliga a desarrollar un plan de despliegue para cada uno y un plan global
que permita extraer la informacion necesaria para permitir la intermodalidad efec-
tiva, tal y como se muestra en la figura[2.4] A su vez, la arquitectura resultante debe
ser modular y facilmente ampliable tanto en el &mbito geografico como en nimero

de usuarios y operadores implicados.
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ITS Ferroviario
Proveedores
de servicios "

ITS Maritimo

ITS Aéreo

Proveedores
de informacién

Clientes

. usuarios
intermodal y

Interfaces
normalizados

Figura 2.4: Arquitectura para la intermodalidad de servicios
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2.2 Sistemas de planificacion de rutas

Dichas arquitecturas surgen ante la necesidad de intercambio de informacién
entre numerosos organismos o entidades que desarrollan ITS. Mejorar la integra-
cion de las redes modales conduce a mejores elecciones entre dichas opciones mo-
dales. Habra mas conexiones entre las estaciones de autobus, ferrocarril, metro,
puertos o aeropuertos, transformdndose en plataformas para el transporte multimo-
dal de pasajeros, favoreciendo de este modo opciones de movilidad ciudadana mds
eficientes y sostenibles.

Desde el punto de vista tecnoldgico, se promueve la creaciéon de las condicio-
nes necesarias para el desarrollo y el uso de sistemas inteligentes de transporte
interoperables, habilitando la creacion de servicios avanzados de informacion al
viajero. Servicios y aplicaciones que, mediante la integracion y la clasificacién de
informacion relevante, permitan a los usuarios tomar decisiones informadas sobre

la planificacion y la gestion de sus viajes.

2.2 Sistemas de planificacion de rutas

Para fomentar un comportamiento més sostenible y eficiente energéticamente, hay
que promocionar activamente una mejor planificacion de la movilidad. Para ello,
tal y como se ha resaltado anteriormente, es condicion indispensable que exista
informacién ampliamente disponible sobre todos los modos de transporte, tanto de
pasajeros como de mercancias, y sobre las posibilidades de su uso combinado y
su impacto medioambiental. Dicha informacién disponible debera estar soportada
sobre una arquitectura modular, integradora e interoperable, de cara a gestionar
grandes volimenes de datos.

A este respecto, la investigacion se centra en los llamados Sistemas Avanzados
de Informacién al Viajero (ATIS), sistemas disefiados para ayudar al viajero en la
planificacion de sus viajes y la optimizacion de las rutas. Estos sistemas utilizan las
TICs para recopilar, procesar y distribuir informacion actualizada al usuario sobre
el tréfico, las condiciones de la via, la duracién del viaje, retrasos esperados, rutas
alternativas o condiciones meteoroldgicas, dando a los viajeros la oportunidad de
tomar decisiones informadas sobre cudndo viajar, qué modo de transporte utilizar

o qué ruta tomar.
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2.2.1 Cronologia y caracteristicas

Muiltiples estudios se han realizado en este area a lo largo del tiempo, atendiendo
fundamentalmente a dos cuestiones: inicialmente el objetivo de la investigacion era
observar el comportamiento de los usuarios ante dichos sistemas de informacion,
midiendo los beneficios percibidos [Al-Deek 93], la adecuacion de las soluciones
al usuario [Dingus 97| o su grado de aceptacion [Schofer 93|]. Tras dichos estudios,
y en vista tanto de los resultados positivos obtenidos como del avance de las TICs
en esos aflos, articulos posteriores centraron su atencion en el disefio arquitectdni-
co y en la informacién a utilizar para el correcto desarrollo de dichos sistemas
[Adler 98, Szczerba 00, |Caulfield 07/, dando lugar a soluciones experimentales co-
mo la desplegada por Kumar en India [Kumar 05] o Gan en China [Gan 06]]. La
investigacion realizada durante este periodo ha sido decisiva para el desarrollo de
herramientas software avanzadas, como los actuales sistemas de planificacion de
rutas, favoreciendo también la aparicion de aplicaciones comerciales en este dmbi-
to enfocadas al uso del transporte multimodal.

Tradicionalmente, el usuario tenia la opcion de planificar manualmente un viaje
de largo recorrido mediante la combinacién de distintos medios y agencias de trans-
porte. Hacer este tipo de combinaciones implicaba varias horas de navegacion web
e incluso algunas llamadas telefonicas, necesarias para vincular las diferentes rutas,
horarios y tarifas, sin garantizar que el usuario seleccionase la mejor combinacién
para el viaje deseado. Este es el escenario en el que un planificador multimodal
puede ayudar a decidir la mejor opcién para el viajero.

Un planificador de rutas multimodal es un sistema informdatico que puede pro-
porcionar al viajero de forma automatizada un itinerario de transporte optimiza-
do para la ejecucion de sus desplazamientos. Dicha optimizacioén viene dada por
la provision de informacién de transporte enriquecida, mediante la integracion de
fuentes de informacién con horarios, rutas y otros datos utiles y la generacion de
nuevo conocimiento [Delling 09} Niaraki 09]]. Un solo viaje puede utilizar una se-
cuencia de varios modos de transporte, lo que significa que el sistema debe contar
con informacidn sobre los servicios publicos de transporte (autobus, tren, avion,
tranvia, metro) y sobre las redes de transporte (carreteras, senderos, bici-carriles)

para el transporte privado (automovil, a pie o en bicicleta).
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2.2 Sistemas de planificacion de rutas

A este respecto, un sistema de planificacion de rutas multimodal deberia ser
capaz de calcular la mejor ruta (en cuanto a tiempo empleado entre un origen y
un destino) basandose en todos los medios de transporte disponibles y teniendo
en cuenta tiempos de conexion, trasbordos, etc. Soluciones actuales como Google
Transi 0 Moveuskad en el ambito privativo u OpenTripPlanne en el ambito
del software libre, han supuesto un avance muy importante en este area. Este tipo
de soluciones software son un claro exponente de la aplicacién de las TICs co-
mo herramienta para facilitar la toma de decisiones, en este caso en el dmbito del
transporte, suponiendo una clara mejora en la gestion de la movilidad ciudadana y
enfocando esta ademds hacia un modelo mds sostenible.

A continuacion se describen brevemente algunas de estas soluciones junto con

sus caracteristicas y funcionalidades principales.

2.2.2 Google Transit

Google Transit es una aplicacién web para la planificacién de rutas de transporte
ofrecida por Google (ver figura[2.5). La herramienta permite planificar viajes com-
binando la informacién mds reciente provista por empresas gestoras de transporte
publico con la tecnologia de Google Maps, es decir, integrando cartografia actuali-
zada. Google Transit integra informacion sobre paradas de transporte publico, ru-
tas, horarios y tarifas, permitiendo planificar un viaje de manera répida y sencilla.
Para las empresas de transporte publico de todo el mundo es una solucion rentable
dirigida a viajeros tanto inexpertos como experimentados que utilizan el transporte
publico. La plataforma de Google ofrece ademds un API (Interfaz de Programacion
de Aplicaciones) para uso gratuito (con funcionalidad limitada) y de pago (para uso
comercial), mediante la cual aplicaciones y servicios de terceros pueden acceder a
la informacién de transporte provista por Google Transit.

En diciembre de 2005, el servicio se inici6 con tiempos y rutas para la ciudad
de Portland, Estados Unidos. En marzo de 2007 ya incluia datos de nueve ciudades
en siete estados de Estados Unidos. Actualmente, mas de 800 ciudades de todo el

mundo ofrecen su informacién mediante Google Transit.

! Google Transit, https://developers.google.com/transit
2 Moveuskadi, http://www.moveuskadi.euskadi.eus
3 OpenTripPlanner, http: //opentripplanner.org
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Figura 2.5: Interfaz de usuario de Google Transit
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DETALLES

En cuanto a la informacidén de transporte utilizada, Google Transit trabaja con
la Especificacion general de feeds de transporte publico (GTFS) definiendo un for-
mato comun para los horarios de transporte publico, asi como para el resto de
elementos que componen el dominio del transporte multimodal y la informacién
geografica asociada a ellos. De este modo, una empresa y/o institucién gestora de

transporte publico puede utilizar esta especificacion para publicar informacién de
los servicios ofrecidos en una zona geogrifica determinada. En el apartado[2.3.2de

la presente memoria se describen con detalle las caracteristicas y la estructura de

dicha especificacion.

2.2.3 Moveuskadi

El sector del transporte es el responsable de la emision de casi el 25 % de los gases
de efecto invernadero que se emiten a la atmdsfera en el Pais Vasco [Thobe 12]], pro-

piciando el deterioro continuado del medio ambiente. Por ello, el Gobierno Vasco
estd haciendo una apuesta clara por potenciar el transporte publico, no s6lo me-

diante inversiones en nuevas infraestructuras o normativas, sino buscando la com-

plicidad y el cambio de habitos de la ciudadania.
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2.2 Sistemas de planificacion de rutas

Siguiendo esa linea de actuacion se desarroll6 la herramienta Moveuskadi, una
aplicacion web accesible desde navegadores y dispositivos méviles (ver figura[2.6)
que provee informacién de transporte piblico dentro de la Comunidad Auténoma
Vasca y que ademds, mediante informacién referente a las emisiones de CO, para
cada ruta y medio de transporte elegido, propone alternativas ecoldgicas a la hora
de realizar los desplazamientos seleccionados. Asi, el objetivo del Gobierno Vas-
co es promover la movilidad sostenible, mostrando a la ciudadania cuales son las
alternativas mas ecoldgicas para viajar, tomando conciencia del impacto ambiental
provocado por sus desplazamientos.
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Figura 2.6: Interfaz de usuario de Moveuskadi

A nivel técnico, la solucién propuesta desde el Gobierno Vasco delega la mayor
parte de la funcionalidad en la plataforma Google Transit. Asi, utiliza la solucién
provista por Google para la ejecucion de los algoritmos de seleccion de rutas, como
formato para la gestion de informacion de transporte (GTFS) y como modelo car-
togréfico. El proyecto cuenta con cierta relevancia dado que mds de 15 entidades
tanto publicas como privadas decidieron colaborar con la propuesta contando de es-
te modo con una gran cantidad de informacidn abierta y actualizada sobre agencias

de transporte de diversa indole (metro, tranvia, autobuses urbanos e interurbanos,
trenes, etc.) dentro del territorio.

23
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2.2.4 OpenTripPlanner

OpenTripPlanner (OTP) es una plataforma de cédigo abierto para la planificacién
de viajes de cardcter multimodal. Se trata por tanto de una alternativa abierta a Goo-
gle Transit, solucién con la cual s6lo comparte el formato GTFS como mecanismo
para representar la informacion de transporte.

Lanzado en 2009, el proyecto ha atraido a una creciente comunidad de usuarios
y desarrolladores, recibiendo igualmente el apoyo de organismos publicos, em-
presas y agencias de transporte. Originalmente creado para TriMet, la agencia de
transporte publico que opera en Portland, Oregon; actualmente existen despliegues
de OTP por todo el mundo siendo también OpenTripPlanner el motor de enruta-
miento detrds de varias aplicaciones avanzadas de informacién al viajero.

Proporciona su propia cartografia, derivada del proyecto OpenStreetMaIﬂ jun-
to con una API REST para su uso por aplicaciones de terceros, habilitando la
bisqueda de itinerarios incluyendo rutas a pie, en bicicleta, en transporte publi-

co o en coche. La figura [2.7] muestra la interfaz de usuario de la aplicacién web
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Figura 2.7: Interfaz de usuario de OpenTripPlanner

4 OpenStreetMap, http://www.openstreetmap.org
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2.3 Representacion de la informacion de transporte

Como se ha indicado, una de las principales diferencias con soluciones como
Google Transit es la apertura de su cédigo fuente. OTP es un proyecto de software
libre de cédigo abierto bajo licencia GNU Lesser General Public License (LGPL)

lo cual implica que puede ser modificado y distribuido libremente.

2.3 Representacion de la informacion de transporte

Del andlisis de los ITS y los sistemas de planificacion de rutas, se puede extraer
como conclusion relevante la dependencia directa de dichas soluciones en la canti-
dad y la calidad de los datos disponibles. Por consiguiente, cada vez adquiere mds
importancia la correcta y efectiva gestion y publicacion de la informacion de trans-
porte. Se produce, por lo tanto, un proceso complejo de recopilacion, integracion y
transformacion de datos, provenientes de diversas fuentes y en distintos formatos,
con el objetivo de generar informacién valiosa para el usuario, y en el que entran
en juego varios factores limitantes [Cal1 13].

Por un lado, tal y como se ha explicitado con anterioridad, la necesidad de in-
tegrar datos desde diversos sistemas y modos de transporte implica la necesaria
apertura e interoperabilidad de los datos mediante el uso de formatos y/o conven-
ciones estandar. Por otro lado, el modelo de gestion de la informacion ya integrada
deberd ser capaz de extender y enlazar dicha informacién y de proveer de herra-
mientas que permitan la consulta de la misma, habilitando de este modo la crea-
cién de servicios en torno a ella, como pueden ser los ya citados planificadores de
rutas multimodales. La efectividad de los sistemas de informacién de transporte,
dependerd de esa capacidad para integrar informacién desde diversas fuentes y de
la adecuacion de dicha informacién al usuario concreto [[Campbell 98]).

Las compaifiias de transporte publico y privado, como agentes involucrados en
la generacion y la gestién de informacion de trafico, disponen de datos propios de
planificacién de servicios relativos a las rutas y horarios efectuados por su flota de
vehiculos. Actualmente existen iniciativaﬂﬂ para la publicacién e intercambio de
dichos datos de transito, lo cual estd permitiendo a los desarrolladores consumirlos

e integrarlos en sus aplicaciones de forma interoperable.

5 GTFS Data Exchange, http://www.gtfs-data-exchange.com
% Public Feeds, https://code.google.com/p/googletransitdatafeed
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Se presentan a continuacion las tres soluciones principales (en cuanto a su uso
generalizado y el apoyo institucional recibido), impulsadas desde tres dmbitos di-
ferentes y dirigidas al modelado y la provision de datos de transporte: Datex 11
(estandar Europeo), GTES (estandar de facto de Google) y WFS (iniciativa del
Open Geospatial Consortium, OGC). Junto a ellas conviven soluciones propieta-
rias definidas por las propias agencias de transporte. En los siguientes apartados se
realiza un estudio entre los distintos formatos y arquitecturas actualmente utiliza-
das, incidiendo en las soluciones propuestas por cada alternativa para resolver los

factores limitantes anteriormente descritos.

2.3.1 DATa EXchange (DATEX II)

DATa EXchange (DATEX) es un estdndar europeo de intercambio de informacion
de trafico entre sistemas heterogéneos. Esta informacién incluye cualquier situa-
cion de trafico que afecte o pueda afectar al viajero, desde un accidente que provoca
una retencion, al cierre de una estacion de servicio en una autopista. El propésito de
DATEX es facilitar el correcto intercambio de datos entre administraciones y otras
entidades estableciendo modelos comunes que permitan representar la informacion
de cualquier sistema de gestion de trafico.

DATEX I surgi6 en 1996 como resultado de los esfuerzos de la UE en el domi-
nio de los ITS. En 2003 el estandar se actualiz6, ampliando el modelo de datos y fa-
voreciendo la extensibilidad, estableciendo asi la especificacion DATEX I Dicha
actualizacion anade, ademas, un modelo de consulta basado en servicios web, con
la intencion de facilitar la comunicacion entre diferentes nodos, ampliando las po-
sibilidades de publicacion e intercambio de informacion [Wei-feng 08, [Raines O8]].

DATEX II provee de este modo un amplio catdlogo de datos de trafico estruc-
turados en base a modelos UML y expuestos a través de servicios web WSDL.
Se afiaden también formatos especificos y estandar para la geolocalizacién de en-
tidades, como WGSSﬁﬂ permitiendo asi realizar consultas y recuperar elementos
geograficos. Para realizar estas operaciones utiliza peticiones HTTP SOAP, una

variante de servicios web basados en el intercambio de ficheros XML.

7 DATEX 11, http://www.datex2.eu
8 Basic Geo (WGS84 lat/long), http://www.w3.0rg/2003/01/geo
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2.3 Representacion de la informacion de transporte

El fragmento de c6digo[2.Tmuestra a modo de ejemplo la respuesta de un servi-
dor DATEX II ante una peticion web solicitando informacion acerca de los horarios
de una determinada agencia de transporte. El fragmento ha sido recortado ya que

el fichero origina]ﬂ contenfa mas de 6700 lineas para un total de 180 horarios.

1 <?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
» <d2LogicalModel xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">
<exchange xmlns="http://datex2.eu/schema/1_0/1_0">

4 <supplierIdentification>

5 <nationalIldentifier>SRA</nationalldentifier>

6 </supplierIdentification>

7 </exchange>

8 <payloadPublication xsi:type="ElaboratedDataPublication">
9 <publicationTime>2006-12-21T14:48:58.29+01:00</publicationTime>
10 <publicationCreator>

B <nationalIldentifier>SRA</nationalldentifier>

12 </publicationCreator>

13 <headerInformation>

14 <confidentiality>noRestriction</confidentiality>

15 </headerInformation>

16 <elaboratedData id="SE_SRA_ELABORATEDDATA_GBG107108">

17 <basicDataValue xsi:type="TravelTimeValue">

18 <time>2006-12-21T14:40:32</time>

19 <affectedLocation>

20 <locationContainedInGroup xsi:type="Linear">
<alertCLinear xsi:type="AlertCMethod4Linear">

23 </alertCLinear>
24 </locationContainedInGroup>
25 </affectedLocation>

26 <travelTime>33</travelTime>

27 <freeFlowTravelTime>31</freeFlowTravelTime>
28 </basicDataValue>
29 </elaboratedData>

31 </payloadPublication>
3 </d2LogicalModel>

Codigo 2.1: Respuesta DATEX. Listado de horarios

9DATEXIIExmnﬂehkmﬁge&http://datex2.eu/content/example—messages
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Las implementaciones del estindar DATEX II se encuentran muy limitadas a
las instituciones ligadas al desarrollo y financiacién del proyecto. Esto es debido
principalmente a la complejidad general de la arquitectura planteada, sobre todo en
lo referente al modelo de datos y los mecanismos de explotacion de la informacion,
lo que ha conducido a una escasa aparicion de implementaciones de terceros.

Asi, la necesidad intrinseca del estdndar de incorporar y clasificar toda la in-
formacion de trafico disponible, ha derivado en esquemas XML muy diversos y
estructuralmente complejos. Esto, unido a la utilizacién de servicios web WSDL
(y no tecnologias mas modernas como REST) hace que el detalle de las respuestas
sea en algunos casos desproporcionado (sirva como ejemplo el cédigo [2.1)), al in-
cluir en el cuerpo del mensaje toda la informacién del modelo. Esto provoca que,
en algunos casos, la informacion de transporte como tal suponga unicamente un
20 % del mensaje recibido, complicando el acceso a los datos, incrementando el

trafico de red necesario para su transmision y favoreciendo la aparicion de errores.

2.3.2 General Transit Feed Specification (GTFS)

La Especificacion general de feeds de transporte publico (GTFS) define un formato
comun para la gestion de los datos de transporte publico y la informacién geografi-
ca asociada a ellos. Esto permite a las compaiiias de transporte publico exportar su
informacion de transito haciéndola accesible. GTFS se ha situado como el estandar
de facto para la representacion de datos de transporte, en gran medida por su sen-
cillez y el apoyo recibido por parte de Google.

En cuanto al formato, un feed GTFS se compone de una serie de archivos de
texto en formato CSV (contenido separado por comas) recopilados a su vez en un
fichero comprimido en formato ZIP. Cada archivo modela un aspecto particular
de la informacién de transito: paradas, rutas, viajes y otros datos relacionados con
la planificacién. A continuacién se muestran dos fragmentos (c6digo 2.2] y [2.3)
correspondientes con los archivos agency.txt y routes.txt, a modo de ejemplo de la
estructura de los ficheros GTFES.

agency_id, agency_name,agency_url,agency_timezone, agency_lang

> TuvisaTran, Tuvisa,www.vitoria-gasteiz.org, Eu,

Cadigo 2.2: Fichero CSV de agencias
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Como puede observarse el fichero contiene la informacion referente a agencias
de transporte. La primera linea del fichero establece el orden y el contenido de los
campos requeridos y las siguientes muestran los datos pertinentes. En este caso se
muestra la informacién de la agencia de transportes Tuvisa-Euskotran, que opera

en Vitoria-Gasteiz con dos medios de transporte: autobts y tranvia.

route_id, agency_id, route_short, route_long, route_type,color
L1, TuvisaTran,Ll,Circular, 3, FFFFFF,

3 L4, TuvisaTran, L4, Lakua-Mariturri, 3, FFFFFF,

Tl,TuvisaTran,Tl, Ibaiondo, 0, 8CC63F,
T2, TuvisaTran, T2, Abetxuko, 0, 8CC63F,
Gl, TuvisaTran, Gl, Lakua—-Abetxuko, 3,F499C1,

Codigo 2.3: Fichero CSV de rutas

En cuanto a la publicacion de los datos, es destacable resefiar que no existe un
sistema estandarizado para compartir la informacion GTFS. Asi, la publicacion de
los datos de transporte por parte de las agencias se realiza en muchos casos simple-
mente alojando dicho fichero ZIP en un servidor web o directamente envidndoselo
a Google, que lo utilizaré para alimentar su propio sistema: Google Transit.

Esto conlleva evidentes problemas a la hora de hacer interoperable dicha infor-
macion. En primer lugar, un desarrollador que quiera contar con esos datos puede
no conocer el servidor en el que esta alojada la informacién. También es probable
que dicha informacion no se actualice; teniendo en cuenta ademads que, en el caso
de hacerlo, el desarrollador tampoco sera consciente de ello, debiendo consultar el
servidor cada vez. Por otro lado cada agencia de transporte almacenara sus datos
en servidores diferentes, de modo que el desarrollador debera gestionar todos ellos
en busca de informacion relevante.

Se puede inferir por tanto que la inexistencia de un modelo de publicacién
estdndar esta favoreciendo la creacién de silos de informacion con datos desac-
tualizados y no interoperables. La tabla [2.1| resume dichas carencias mediante la
comparativa entre los principales formatos para la representacion de la informa-
cion multimodal y el conjunto de caracteristicas consideradas deseables para la

correcta comparticion de la misma.
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2.3.3 Web Feature Service (WFS)

Los Web Feature Service (WFES) son otra familia de los servicios orientados a faci-
litar el intercambio de informacién geografica a través de Internet y desarrollados
segln especificaciones del Open Geospatial Consortium (OGC) en cuanto a codigo
abierto e interoperabilidad.

A través de WEFS es posible la descarga de capas de informacion geografica
vectorial completa, es decir, la descarga de su geometria y de su tabla de atributos
asociada. Del mismo modo, proporciona una interfaz de comunicacion para realizar
solicitudes de caracteristicas geograficas concretas (denominadas features) a través
de la web. WES permite realizar consultas y recuperar elementos geograficos e
informacion relacionada. Para realizar estas operaciones se utiliza el lenguaje GML
(Geography Markup Language), una variante de XML especifica para tratar con
informacidn geogréfica, a través del cual se transmiten estas operaciones.

El fragmento de cédigo muestra a modo de ejemplo la respuesta de un ser-
vidor WES ante una peticion web GetFeature solicitando los distritos municipales

(una de las features expuestas por el servicio).

I <wfs:FeatureCollection

2 xmlns:gml="http://www.opengis.net/gml"
xmlns:wfs="http://www.opengis.net/wfs"

| xmlns:ogc="http://www.opengis.net/ogc"

5 xsi:schemaLocation="http://b5m.gipuzkoa.net/ogc/wfs/
gipuzkoa_wfs?REQUEST=DescribeFeatureType&TYPENAME=DISTRICT">

6 <gml:featureMember ms:DISTRICT gml:id="DISTRICT.17">

7 <gml:boundedBy srsName="EPSG:25830">

8 <gml:lowerCorner>562459.63 4792350.85</gml:lowerCorner>

9 <gml :upperCorner>562459.63 4792350.85</gml :upperCorner>

10 </gml:boundedBy>

11 <ms:msGeometry srsName="EPSG:25830">

12 <gml:pos>562459.63 4792350.85</gml:pos>

13 </ms:msGeometry>

14 <ms :NAME>6 Sektorea</ms:NAME>

5 <ms:TYPE>Poligono industrial</ms:TYPE>

16 </gml: featureMember>

17 </wfs:FeatureCollection>

Codigo 2.4: Respuesta WFS. Listado de distritos municipales
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WES define interfaces para describir las operaciones de manipulacion de datos
disponibles, incluyendo la consulta y la gestion de instancias geogréficas. Las im-
plementaciones de la norma son sin embargo escasas, debido principalmente a la
complejidad del modelo de datos y el nivel de detalle de las consultas requeridas.

La consulta de los datos de transporte queda limitada al conjunto de interfaces
y servicios que decida exponer el administrador del servidor. Esto conlleva proble-
mas a la hora de hacer interoperable dicha informacion con la de otros servicios
WES y complica su utilizacion, dado que el desarrollador debe conocer de ante-

mano las capacidades o métodos publicos asi como su especificacion concreta.

2.3.4 Soluciones Ad-hoc

Existen también otros sistemas para representar y/o proveer informacion de trans-
porte, en su mayor parte definidos por las propias agencias o instituciones que se
encargan de obtener los datos. Uno de los mds destacados dentro de esta categoria
es TransXChangem usado en Reino Unido y Australia para el intercambio de in-

formacion relacionada con la planificacion del servicio de autobuses.

Como se ha podido comprobar, diversos sistemas coexisten a la hora de repre-
sentar la informacién de transito. DATEX II es el estdndar europeo para el inter-
cambio de datos de trafico. Sin embargo, la gran variedad de informacién manejada
y el complejo modelo de datos han complicado su implementacion efectiva. Por
otra parte, la especificacion WFS del OGC, estd mas enfocada a la realizaciéon de
consultas sobre datos geoespaciales almacenados en GIS pero establece un sistema
similar de intercambio de datos a través de servicios web SOAP y mensajes GML
lo que deriva también en una utilizacién compleja.

Las soluciones ad-hoc, en cambio, son 6ptimas para su dominio de actuacion
y sencillas de utilizar, pero no son interoperables debido a sus inherentes carac-
teristicas propietarias. GTFS es el estandar de facto en cuanto al almacenamiento
de datos de trinsito y también es sencillo de utilizar por lo que cuenta con un al-
to grado de implantacion. Sin embargo, el acceso y la consulta de sus datos no es

trivial, al no encontrarse estos estructurados ni formalmente enlazados.

10 TransXChange, http://www.dft .gov.uk/transxchange
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La tabla [2.1, a modo de resumen general, presenta una comparativa entre los
formatos descritos para la representacion de informacion de transporte de acuerdo
a un conjunto de caracteristicas consideradas relevantes para la correcta gestion,

integracion y comparticién de la misma.

DATEXII  GTFS WFS Soluciones

Ad-hoc

Clasificacion Open Data Open Data Open Data Privada

Estructura XML CSVv GML (XML) Variable
Extensibilidad Si No No No
Enlazabilidad No No No No
Consultabilidad Servicio Web Programatica Servicio Web API

Acceso a datos Limitado Completo Limitado Variable

Tabla 2.1: Formatos para la representacién de la informacién de transporte

A continuacion se describen con mayor detalle cada una de esas caracteristicas.

¢ Clasificacion. Define el tipo de restricciones legales asociadas a los datos
provistos (p. €j. Open Data: de acceso abierto, uso libre y redistribuible; Pri-
vada: de uso exclusivo por la organizacion gestora de los datos; o Comercial:

de uso comercial supeditado al pago de una licencia).

o Estructura. Se refiere al formato en el que los datos estan almacenados. Es
importante clasificar los datos en estructurados: formatos legibles por una
maquina (CSV, XML, una taxonomia, etc.), y no estructurados (p. €j. un

archivo PDF) donde no es trivial el acceso a los datos de forma automatizada.

o Extensibilidad. Define la capacidad intrinseca del formato para extender su
informacién con otros datos relevantes enriqueciendo asi los datos originales.
Este tipo de formatos contardn con algin mecanismo que permita extender

los datos mediante su relacion con otros conjuntos de datos.

¢ Enlazabilidad. Expone la capacidad del formato para ser incluido en otro

conjunto de datos como una referencia (por ejemplo, proveyendo una URI).
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Mediante este mecanismo varios conjuntos de datos pueden estar enlazados

entre si, de modo que su informacién pueda ser extendida.

¢ Consultabilidad. Hace referencia a la disponibilidad de la informacién en
relacion con el mecanismo de consulta de la misma. Se revisa de este modo
si los datos se pueden consultar de forma semiautomatizada y se indica el
mecanismo utilizado para ello (p.ej. programdticamente, mediante un API,

un servicio web, etc.).

© Acceso a datos. Establece la completitud de la informacion proporcionada.
Se comprueba que toda la informacion se encuentra disponible y pueda ser

consultada de forma efectiva.

De acuerdo a estas caracteristicas, DATEX II proporciona una estructura esta-
ble y con posibilidad de extenderse mediante ampliaciones del modelo de datos.
También proporciona una interfaz para el acceso a datos basada en el uso de ser-
vicios web SOAP, pero su utilizacion es compleja debido al uso de ficheros XML
sobre-descriptivos, ofuscando los datos recibidos y penalizando el rendimiento en
cuanto al procesamiento necesario.

GTES por su parte, proporciona un acceso completo a los datos, aunque no
provee de ningin mecanismo avanzado para ello. Serd el desarrollador quien deba
localizar en primer lugar el servidor en el que se encuentra alojada la informacién
para después acceder a ella de forma programaética, recorriendo y filtrando el con-
tenido segun su interés, al no existir una interfaz estindar definida para ello.

El formato WES si proporciona una interfaz estandarizada, pero las consultas,
al igual que en DATEX, estan predefinidas por lo que el acceso a la informacion
disponible es limitado. Asi mismo su utilizacién es también més compleja debido
al uso de ficheros GML que afiaden mucha informacion de cabecera innecesaria
penalizando el rendimiento en cuanto al ancho de banda necesario.

En cuanto a las soluciones Ad-hoc, a nivel general se pueden destacar como
caracteristicas fundamentales el caracter cerrado de los datos y el uso mayoritario

de APIs internas propietarias de cara al manejo de la informacién provista.
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2.4 Interoperabilidad y enriquecimiento de los datos

Uno de los conceptos principales sobre los que se fundamenta este trabajo doctoral
es la mejora en la informacion de transporte que actualmente se provee al usuario.
En los ultimos afios, tal y como se ha descrito, la tendencia tanto general en cuanto
a los servicios al usuario como en el &mbito especifico de la informacién de trans-
porte es buscar la interoperabilidad de los datos y de este modo el enriquecimiento
de la informacion [Doan 12, Dong 13]].

Con la idea de dar soporte a dicha tendencia integradora y de dar solucién a las
limitaciones encontradas en los formatos existentes en cuanto a la comparticién y
la publicacion de nueva informacidn se han estudiando las posibilidades ofrecidas
por paradigmas de relativamente reciente aparicion en el ambito de la computacién
como son las ontologias, la web semadntica y los datos enlazados. Los siguientes
apartados describen dichos enfoques y como pueden ser aplicados al &mbito objeto

de estudio en esta tesis, el transporte multimodal.

2.4.1 Modelos formales y ontologias

El término ontologia se utiliza en filosofia como una disciplina que estudia la na-
turaleza y organizacién de la realidad. En computacién el término se adopta con
ciertos matices, refiriéndose a la formulacioén de los conceptos y su relacion ta-
xondmica dentro de dominio, de forma rigurosa y exhaustiva. El objetivo es facili-
tar la comunicacion y la comparticion de la informacion entre diferentes sistemas
y entidades, incluyendo a las personas. Se trata, dando una definicién simplificada,
de un sistema de clasificacion particular de cierta vision del mundo [[Guarino 98].

Un enfoque ontoldgico puede satisfacer de este modo los requisitos de compar-
ticién y publicacion de informacidn en contraste con otras alternativas que suelen
fallar en la riqueza y calidad de la informacién representada asi como caer en la am-
bigiiedad. El trabajo realizado desde los afios 70 por la comunidad de inteligencia
artificial mostro evidencias de que las ontologias formales podian ser usadas como
mecanismo para especificar y reutilizar conocimientos entre diferentes entidades
[Gruber 95! Studer 98]]. En la figura [2.8| podemos ver cémo se sitian las ontologias
dentro de los métodos y lenguajes de representacion del conocimiento (adaptado
de los trabajos de Ruckhaus [Ruckhaus 05]).
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Logica Modal Fuerte Semantica

Logica de Primer Orden

R

Teoria Local de Dominios

* Ldgicas Descriptivas (OWL, DAML+OIL)
* UML

Modelos conceptuales

* RDF-5, F-Logic

Tesauros

* Entidad-Relacidn

b
Taxonomias Débil Semantica

* Modelo Relacional

Figura 2.8: Lenguajes para la representacion del conocimiento

Es posible expresar ontologias en su version mds simple, a través de la des-
cripcién de conceptos Unicamente; a través de modelos conceptuales, definiéndose
en este caso tanto los conceptos como las propiedades y, por dltimo, por medio de
lenguajes 16gicos, incluyendo restricciones ademads de conceptos y propiedades.

Independientemente de la codificacién concreta de una ontologia, es posible
identificar los elementos que pueden componerla. La definiciéon de ontologia de

Gruber 93|]: “descripcion formal y explicita de conceptos, considerados como un
conjunto de entidades, relaciones, funciones, instancias y axiomas” recoge los ele-

mentos principales. A continuacion se describen con mayor detalle:

o Conceptos o Clases. Son las ideas bdsicas que se intentan formalizar. Los

conceptos pueden ser clases de objetos, métodos, estrategias, procesos, etc.

¢ Relaciones. Representan la interaccion y enlace entre los conceptos del do-

minio. Pueden formar la taxonomia del dominio.

o Instancias. Se utilizan para representar objetos determinados de un concepto.
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¢ Funciones. Son un tipo de relacion donde se identifica una instancia mediante

el calculo de una funcién que considera varias instancias de la ontologia.

o Axiomas. Son teoremas que se declaran sobre relaciones que deben cumplir
las instancias de la ontologia, permiten junto con la herencia de conceptos,
inferir conocimiento que no esté indicado explicitamente en la taxonomia de
conceptos. Mediante los axiomas se tendria mayor capacidad expresiva del

dominio almacenado.

Es ampliamente aceptado que el uso de ontologias en inteligencia artificial
aporta numerosos beneficios y funcionalidad adicionales. Sin embargo su uso més
extendido es el de representar conocimiento sin mayor pretension que ayudar a su
comprension de cara a las personas, sin que sea procesado computacionalmente.
La formalizacién de ontologias es el primer paso para hacerla computable y, en

consecuencia, tener las herramientas para aprovechar todo su potencial.

2.4.1.1 Metodologias para el diseiio de ontologias

El disefio y generacién de ontologias debe seguir un proceso que permita guiar y
evaluar el modelo generado. No existen metodologias ampliamente aceptadas pero
podemos encontrar estudios que ayuden en esta tarea. Un ejemplo son los criterios
identificados por Gruber [Gruber 95]:

¢ Claridad. El objetivo es comunicar de manera efectiva el significado de los
elementos definidos. Esta definicion debe ser objetiva, independiente del con-

texto social y computacional.
o Coherencia. Debe soportar inferencias consistentes con las definiciones.

o Extensibilidad. Debe permitir que se anadan nuevos términos para usos mas

especializados sin necesidad de revisar las definiciones existentes.

o Sesgo de codificacion minimo. La especificaciéon no debe estar ligada a la

codificacion de la ontologia.

o Minimo compromiso. Una ontologia debe contener el menor niimero de su-

posiciones sobre el mundo modelado.
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También existen metodologias mas detalladas que pretenden establecer una
estrategia para el desarrollo guiado de ontologias. Ya en 1995 Uschold y King
[Uschold 95| definieron una metodologia proponiendo como fases: identificar el
objetivo de la ontologia, construirla, evaluarla y documentarla.

Una metodologia mas ambiciosa es la denominada Methontology que abarca
todo el ciclo de vida [Fernandez 97|, equiparando la ontologia a un producto soft-
ware. Noy y McGuiness [Noy 01]] por su parte, describen un proceso iterativo for-
mado por varias etapas: determinar el dominio y alcance, considerar la reutilizacién
de ontologias existentes, enumerar los términos importantes, definir clases y su je-
rarquia, definir propiedades, definir restricciones y crear instancias.

En 2009, Suarez-Figueroa [Suarez 09]] presenta un nuevo enfoque con la meto-
dologia NeOn, un conjunto de nueve escenarios para la construccion de ontologias
y redes de ontologias, haciendo hincapié en la colaboracion y el dinamismo, la re-
utilizacién de los recursos ontoldgicos y no ontoldgicos, la reingenieria y la fusiéon

de los datos.

2.4.2 Web Semantica

La Web Semantica es una vision extendida de la Web, dotando de mayor significa-
do a toda su infraestructura, incluyendo sus contenidos. En la Web tenemos acceso
a millones de recursos, lo que ha proporcionado su éxito pero también ha originado
problemas de sobrecarga de informacion y de heterogeneidad de las fuentes. La
Web Semdntica ayuda a resolver estos problemas, reduciendo los esfuerzos cog-
nitivos de los usuarios para delegarlos en agentes que puedan razonar, combinar y
hacer deducciones para ofrecer la informacién adecuada a las personas.

La Web Semadntica, como infraestructura basada en metadatos, aporta un ca-
mino para razonar en la Web, extendiendo asi sus capacidades. Para obtener esa
adecuada definicion de los datos, se utilizan esencialmente los lenguajes RDF,
SPARQL, y OWL, mecanismos que ayudan a convertir la Web en una infraes-
tructura global en la que es posible compartir y reutilizar datos y documentos entre

diferentes tipos de usuarios [W3C 15b]]. A continuacién se describen brevemente:

¢ Resource Description Framework (RDF). Marco para generar informacion

descriptiva simple sobre los recursos que se encuentran en la Web.
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o SPARQL. Lenguaje de consulta sobre RDF, que permite hacer busquedas so-

bre los recursos de la Web Semantica utilizando distintas fuentes de datos.

© Ontology Web Language (OWL). Lenguaje para desarrollar ontologias o vo-

cabularios especificos en los que asociar esos recursos.

Las ontologias se encargan de definir los términos utilizados para describir y
representar un area de conocimiento, son utilizadas por los usuarios, las bases
de datos y las aplicaciones que necesitan compartir informacién [Gomez 02].

Ademés de estos tres, la web semadntica se sustenta en otros lenguajes y proto-
colos. La pila completa, presentada por Tim Berners-Lee [Berners-Lee 01] y adap-
tada por se presenta en la figura[2.9]

La mayoria de aplicaciones
Unicamente utilizan parte
de esta Arquitectura

Las consultas permiten
aceder a datos concretos

El intercambio de informacién
estandarizada es clave

Los formatos son necesarios
pero no son lo mas importante

La Web Semantica
esta basada en la Web

Los Datos Vinculados usan
una pequeiia seleccién de
éstas tecnologias

Figura 2.9: Pila completa de la Web Seméntica
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Aunque RDF es conocido como un lenguaje para ontologias debido a que per-
mite expresar clases y propiedades, asi como definir estructuras jerdrquicas, se trata
de un lenguaje poco conveniente para describir elementos en detalle. Las principa-
les carencias de RDF son la imposibilidad de definir participacién y cardinalidad
de conjuntos y la ausencia de propiedades como la transitividad, simetria, etc. Por
esta razon es mds conveniente modelar a través de OWL u otros lenguajes basados
en légicas descriptivas, sirviendo RDF como apoyo para definir elementos senci-
llos o vocabularios de un subdominio especifico. En general, el modelado a través

de lenguajes como OWL y RDF aporta las siguientes ventajas:

o RDF y OWL son lenguajes ricos en expresividad y permiten representar la
variedad de términos involucrados en el dmbito del transporte: agente, ruta,

parada, viaje, horario, etc.

¢ Debido a la representacion explicita y formal de las seménticas asociadas a

estos lenguajes, es posible implementar motores de inferencia 16gicos.

¢ OWL y RDF han sido disefiados como estandares y tienen el apoyo de colec-

tivos conocidos y reconocidos, como el World Wide Web Consortium (W3C).

¢ Al utilizar lenguajes de la Web Semantica, tenemos disponibles multiples he-
rramientas que apoyen, en mayor o menor medida, el proceso de generacion

y utilizacién de ontologias.

2.4.3 Datos enlazados

Una vez establecidos los formatos (RDF y OWL) sobre los que modelar vocabu-
larios concretos, generando de este modo ontologias para dominios especificos y
habiendo definido la web semantica como infraestructura para darles soporte, el
siguiente paso es interrelacionar la informacion contenida en dichos dominios o,
dicho de otra forma, enlazar los datos [Noy 04].

En informética, los datos enlazados (capitalizados como Linked Data, 1LD)
describen un método para la publicaciéon de informacién estructurada, de modo
que pueda ser interconectada y asi resultar mds ttil. Se basa en tecnologias Web

estandar, como HTTP, RDF y URIs, pero en vez de utilizarlas para servir paginas
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web a las personas, las extiende para compartir informacién de una manera que
puede ser procesada automaticamente por ordenador. Esto permite interconectar y
consultar datos de diversas fuentes [Berners-Lee 09b]].

Tim Berners-Lee, director de 1la W3C, acuiio el término en una nota de disefio
que trataba de cuestiones relativas al proyecto de la Web Semantica donde defi-

nid cuatro principios que caracterizan los datos enlazados:

1. Utilizar URIs para identificar los recursos.

2. Aprovechar las URIs bajo HTTP para que tanto las personas como los orde-

nadores puedan localizar y consultar (“desreferenciar”) estos recursos.

3. Proporcionar informacién ttil acerca del recurso cuando la URI haya sido

desreferenciada, haciendo uso de estindares como RDF o SPARQL.

4. Incluir enlaces a otros recursos relacionados (mediante sus URIs) de forma

que se potencie el descubrimiento de informacion en la Web.

En 2010, con el objetivo de estandarizar y medir la calidad de los datasets pu-
blicados hasta ese momento, que ya empezaban a ser considerables en niimero, se
introdujo una métrica conocida como “las 5 estrellas de los datos enlazados”. Bési-
camente, se trata de un conjunto de caracteristicas incrementales que deben cumplir
los datos publicados para ser considerados como datos enlazados segun criterio de
la comunidad. Cuantas més funcionalidades cumpla el conjunto de datos, mejor
serd la calidad de este. La tabla[2.2] adaptada de la informacién en [Hausenblas 15]

muestra dicha clasificacion de forma grafica.

2.4.3.1 Datos enlazados abiertos

Durante los ultimos afios, el paradigma de los datos enlazados ha encontrado un
area de aplicacion a explotar derivada de la publicacion de informacién bajo li-
cencias libres. El movimiento Open Data, que tiene como objetivo liberar grandes
cantidades de conjuntos de datos mediante licencias no privativas, habitualmente
provenientes de autoridades gubernamentales locales [Ding 12]], adopt6 la tecno-
logia Linked Data y aplic6 sus mejores practicas para conseguir la publicacion de

una multitud de conjuntos de datos diferentes y relacionados entre si.
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Estrellas Descripcion Acronimo  Ejemplo

Datos disponibles en la web en .
s . On-Line PDF
cualquier formato

Datos estructurados y legibles
~ A o Readable XLS
por una maquina

Datos disponibles en un formato
A A S Open Format CSV
no propietario

o < < < Datos referenciables segun
estandar de la W3C

Datos con enlaces hacia otros

. Linked Data RDF
datasets Linked Data

Tabla 2.2: Las cinco estrellas de los datos enlazados

Los datos enlazados abiertos (LOD) son una especializacion de los datos en-
lazados en donde la informacién se publica bajo licencias libres como Creative
Commons (CC). En el ambito de la Union Europea existen multitud de proyectos
que involucran datos enlazados y que han obtenido financiacién bajo el Séptimo
Programa Marco de Investigacion y Desarrollo Tecnol(’)gic A continuacion se

citan algunos de los proyectos mas relevantes:

¢ Linked open data around the clock (LATC) [LATC 11]] cuyo objetivo es fa-
cilitar a usuarios y organizaciones el proceso de publicacion y consulta de
datos enlazados, incrementando de este modo el nimero, la calidad y la pre-

cision de los enlaces entre los conjuntos de datos.

¢ PlanetData [PlanetData 10] pretende definir una comunidad interdisciplinar
de investigadores europeos que ayuden a las organizaciones a publicar sus
datos en la web de forma qtil. El fin Gltimo es administrar de forma efectiva
y eficiente una enorme cantidad de datos, favoreciendo la transicién hacia

una sociedad europea del conocimiento.

' 7th Framework Programme for Research and Technological Development (FP7),

http://ec.europa.eu/research/fp7
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¢ Data and Platform as a Service (DaPaaS) [DaPaaS 13]] se centra en propor-
cionar un entorno donde los desarrolladores puedan publicar y alojar tanto
conjuntos de datos como aplicaciones con un uso intensivo de datos. El obje-
tivo del proyecto es dirigirse hacia una plataforma de servicios que reduzca

la complejidad tanto en la publicacién como en el consumo de los datos.

¢ Linked Open Data 2 (LOD2) [LOD2 10, |Auer 12]] es un proyecto europeo a

gran escala cuyo reto es convertir a la web de datos en una realidad viable.

Para ello se propone mejorar la coherencia y la calidad de los datos publica-
dos, reducir la diferencia en rendimiento entre las bases de datos relacionales
y el manejo de datos RDF, mejorar la confianza en la web de datos y reducir

de forma general la barrera de entrada tecnoldgica a los usuarios.

Como se puede observar, el impulso al uso de los datos enlazados es uno de los
principales objetivos de la Unién Europea, siendo el Portal de datos abiertosfz] uno
de los activos mds importantes en este sentido.

El Portal de datos abiertos es un punto tnico de acceso a gran variedad de datos
de las instituciones y otros organismos de la Unién Europea. Miles de conjuntos de
datos se encuentran disponibles para que cualquiera los pueda reutilizar y enlazar
libremente con fines comerciales o0 no comerciales.

Desde la W3C el proyecto Linking Open Data [W3C 15al] desarrollado por el
grupo encargado de divulgar y explicar la Web Semantica (Semantic Web Education
and Outreach) tiene como objetivo extender la web con una base de datos comiin
mediante la publicacion de bases de datos en RDF y mediante el establecimiento
de enlaces RDF entre datos de diferentes fuentes.

En octubre de 2007 se contabilizaron conjuntos de datos de més de dos mil
millones de tripletas, relacionados entre si por medio de mas de dos millones de
enlaces RDF [Fensel 11]. En septiembre de 2011, estos datos ya habian crecido
hasta los treinta y un mil millones de tripletas RDF y los mds de quinientos mi-
llones de enlaces. La figura [2.10| muestra el estado del mapa de datos enlazados
abiertos a fecha de Agosto de 2014.

12 Portal de datos abiertos de la Unién Europea, http://open-data.europa.eu
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2.4 Interoperabilidad y enriquecimiento de los datos

Linked Datasets as of August 2014

Figura 2.10: Mapa de datos enlazados abiertos

Dichos esfuerzos, estan de este modo fructificando, dando como resultado la
publicacion de datos bajo la infraestructura de la web semadntica [Heath 11]. A

continuacion se destacan algunos de los conjuntos de datos mas importantes:

o DBpediaEl Conjunto de datos extraido de Wikipedia. Contiene unos 3,4 mi-
llones de conceptos descritos mediante mil millones de tripletas, incluyendo

resumenes en once idiomas.

o GeoNamesEl Aporta descripciones RDF de mas de 7.500.000 de elementos
geograficos y geopoliticos de todo el mundo.

o F OAFIE Friend Of A Friend. Ontologia ampliamente referenciada, utilizada
para describir a las personas, sus actividades y sus relaciones.

o BioZRDFm Proyecto de cédigo abierto que pone a disposicion del usuario la

mayor red de datos enlazados sobre ciencias de la salud y biologia.

13 DBpedia, http://wiki.dbpedia.org

4 GeoNames, http://www.geonames.org
15 FOAF, http://www.foaf-project.org
16 Bio2RDF, http://bio2rdf.org
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¢ Data. gov{ﬂ Web oficial del gobierno de Estados Unidos desde donde expone
mads de 1000 conjuntos de datos publicos disponibles como datos enlazados

(aproximadamente 6.400 millones de tripletas).

o datahub.io[ﬁ Registro de datos enlazados abiertos, gestionado y adminis-
trado por la Open Knowledge Foundatio organizacion internacional sin
animo de lucro dedicada a promover la apertura y la divulgacién del conoci-

miento.

2.5 Hacia la semantizacion de datos de transporte

Las capacidades para promover la comparticion de conocimiento, la estructura-
cién de dicho conocimiento y la interoperabilidad entre sistemas han favorecido el
uso de ontologias y datos enlazados en multitud de &mbitos y dominios de aplica-
cion diferentes (p. ej. medicina [Ashburner 00, Mol 02], educacién [Guangzuo 04,
Jia 11], logistica [Dong 08, (Giménez 08| o turismo [Abowd 97, Bujan 13]]).

Habiendo identificado las necesidades de interoperabilidad en el &mbito de los
ITS y las posibilidades de los modelos formales, la web seméntica y los datos enla-
zados de cara a proporcionar una arquitectura base sobre la que desplegar servicios
avanzados de consulta de informacion, no resulta extraio encontrar trabajos simi-
lares en el ambito de la informacién de transporte. Trabajos motivados en base a
diversos objetivos, metodologias o resultados esperados, pero todos ellos bajo la
premisa de la modelizacion semantica de los datos.

Se pretenden mostrar a continuacion los trabajos mds relevantes en este aspecto.
Para ello, se ha realizado una clasificacién inicial atendiendo a la finalidad y la cro-
nologia de la investigacion realizada. Asi, los trabajos expuestos inicialmente bus-
can la modelizacion de la informacién geogréfica (puntos, lineas, poligonos, etc.)
de forma directa, como mecanismo de formalizacion objetiva. Esto permite realizar
busquedas conceptuales no basadas en palabras clave, eliminando la ambigiiedad

semantica.

17 Data.gov, http://catalog.data.gov/dataset
18 datahub.io, http://datahub.io/dataset
19 Open Knowledge Foundation, https://okfn.org
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Posteriormente, ante los problemas encontrados para modelar una gran canti-
dad de informacion geoespacial y, mds concretamente, la dificultad para realizar
operaciones geométricas complejas inherentes a los GIS (Sistemas de informacién
geografica) sobre dicho modelo ontoldgico, se presentan una serie de estudios en-
focados en un dominio més concreto y alineado con el desarrollo presentado en

esta tesis doctoral, el de la informacion semdntica de transporte multimodal.

2.5.1 Ontologias con informacién geoespacial

Durante miles de afios la poblacion ha estado recogiendo datos geograficos. Hasta
hace unas décadas, éstos consistian sobre todo en mapas en papel. Generalmente,
una pequeina leyenda era suficiente para explicar como leer el mapa.

Con las TICs y la introduccién de los mapas digitalizados, almacenados en un
ordenador, se dio un importante paso adelante. De este modo los mapas podian ser
replicados y compartidos mas facilmente. Los mapas digitalizados, sin embargo,
s6lo permiten realizar transformaciones simples, como escalados o rotaciones.

Asi, después, se empezd a almacenar no ya la informacién grafica de los ma-
pas sino directamente la informacion contenida en ellos. Por ejemplo, en vez de la
representacion gréifica de una carretera, se almacenaron las coordenadas de los cru-
ces, junto con algo mds de informacion sobre el tipo de carretera. De esta manera,
se podian utilizar los datos, no s6lo para la produccion cartografica, sino para la
provision de servicios adicionales.

Es a partir de este punto cuando se detecta el problema fundamental ya men-
cionado con anterioridad, la necesidad de guardar la informacién en un formato
estandar e integrable. Asi, la interoperabilidad se convierte en esencial para los sis-
temas de informacidn geografica, cuya informacion se almacena generalmente en
bases de datos geoespaciales heterogéneas

Se hace necesario considerar dicha heterogeneidad y favorecer métodos que po-
sibiliten la interoperabilidad entre herramientas geograficas con el fin de satisfacer
la creciente demanda en el uso e intercambio de datos geoespaciales [Boucher 09,
Vaccari 09, Zhang 10]].
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Sistemas de informacion geografica basados en el uso de ontologias

Ya en 1999, Fonseca [Fonseca 99] presenta un disefio conceptual de GIS basado
en el uso de ontologias para la descripcion de objetos que representan a su vez
entidades geogréficas. Una de las principales aportaciones de dicho trabajo es la

definicion de tres tipos de heterogeneidad afectando a los GIS:

o Heterogeneidad semdntica, donde se usan diferentes términos refiriéndose a

conceptos similares.

o Heterogeneidad esquemdtica, donde los mismos términos pueden hacer re-

ferencia a conceptos diferentes.

o Heterogeneidad sintdctica, mostrando diferencias en cuanto al modelo de

datos en si mismo.

Dicha heterogeneidad se produce al efectuar los sistemas GIS tradicionales con-
sultas espaciales usando un método basado en palabras clave. Este enfoque genera
ambigiiedad y es incapaz de expresar de forma completa las necesidades del usua-
rio, debido a la falta de conceptos geograficos (semantica) en el conjunto de datos
[Eu O5]]. En este contexto, el enfoque mds prometedor para lograr terminar con esta
ambigiiedad es la implementacion de semdntica mediante el uso de ontologias para

conjuntos de datos geograficos.

Ontologia para las redes de transporte

Lorenz realiza un exhaustivo andlisis en su trabajo Ontology of Transportation Net-
works [Lorenz 053], en donde expone en primer lugar los esfuerzos que se han ve-
nido realizando desde las instituciones, tanto internacionales como europeas, diri-
gidos hacia la estandarizacién de la informacién geografica.

Entre ellos destaca la definicion del formato GDF, Geographic Data File, desa-
rrollado mediante el proyecto de investigacion y desarrollo European Digital Road
Map [EDRM 94] y siendo el lider en su dmbito desde entonces, con proveedores
como NAVTEQ, Bosch, Philips o Volvo usando dichos mapas para sus sistemas de

navegacion para automoviles.
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En su trabajo toma como referencia dicho modelo de datos para la generacién
de una ontologia para las redes de transporte (OTN, Ontology of Transportation
Networks). Su objetivo es definir seméanticamente (mediante el uso de OWL) los
conceptos geogréficos establecidos en GDF, favoreciendo la integracion de los da-
tos espaciales y la comparticién de la informacién. La figura[2.1T|muestra las cinco

clases basicas pertenecientes a dicha ontologia:

¢ Feature. Conversion de todos los elementos de GDF a clases en OTN

& Geometric. Definicion de la forma geométrica de los elementos

o Composite_Attributes. Definicion de clases compuestas por varios atributos
¢ Relationship. Descripcion de las relaciones no geométricas entre elementos

o Transfer_Point. Descripcion del mecanismo de desplazamiento desde un ele-

mento de la ontologia a otro (p. ej. Estacion de tren)

(Geometric ) (_Transfer_Point_

N

dilways ) < Road_and_Ferry_Feat > ?&nim)  Meteorology Qs'ude) C Edge>t=ace>

Figura 2.11: Clases bésicas de la ontologia OTN

Interoperabilidad semantica en servicios geoespaciales distribuidos

El trabajo de tesis presentado por Lemmens [Lemmens 06] ahonda en la necesidad
de buscar la interoperabilidad entre distintos conjuntos de datos y servicios web
basados en informacion geografica.

En él expone como el cambio de paradigma en cuanto a arquitecturas software,
de un modelo centralizado a uno distribuido e interconectado, ha influido de modo
sustancial en las herramientas y la informacion geogréfica de la que disponemos en
la actualidad (mapas interactivos, planificadores de rutas, informacién estadistica,
etc.) De este modo surge la necesidad en las organizaciones de integrar y reutilizar
la informacion disponible (tanto interna como externa), apareciendo la problemati-

ca asociada a la heterogeneidad de dichos datos.
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Lemmens se centra en el proceso de integracion u orquestacion de servicios.
Para ello en primer lugar establece la generacion de una serie de ontologias, tanto
de dominio (la figura 2.12] muestra como ejemplo la ontologia disefiada para el do-
minio del transporte) como operativas, basadas en el estandar ISO GFM (General
Feature Model). GFM define una serie de metadatos utilizando el esquema UML
que permiten identificar conceptualmente elementos geograficos. Es decir, amplia
el dominio geoespacial desde elementos geométricos (puntos, lineas, poligonos,

etc.) hacia elementos conceptuales (pozo, frontera geolégica, medicion, etc.)
«DataTypes - 2. &Senices
TransportHub

|
|
| «Services
I
W1 I
uses | wSenices
|
|
|
|
|

{
1

sFeatureTypes
TransportLeg

«FeatureTypes

[=
W

1.7 «DataTypes —Services
-

MeansOfTransport
Travel e e 1

Figura 2.12: Estructura general de la ontologia para el dominio del transporte

En segundo lugar, genera descriptores de servicios basados en dichas onto-
logias, de modo que puedan ser descubiertos por aplicaciones externas. Asi, define
cuatro casos de uso en los que un aplicativo externo puede hacer una peticioén al
sistema y éste le devuelve la informacion solicitada gestionando la agregacion de
los datos de forma distribuida. La figura presenta un esquema conceptual del
sistema de descriptores y servicios, tanto desde el punto de vista del consumidor
como desde el punto de vista del desarrollador de servicios y/o gestor de los datos.

Se exponen sin embargo dos limitaciones principales de la arquitectura pro-
puesta: la complejidad en cuanto a la introduccién manual de los descriptores para
cada servicio a publicar/buscar, y la incompletitud o la rigidez en las asignaciones

entre las distintas ontologias de dominio presentes.

Integracion y consulta de datos geoespaciales mediante ontologias

Zhao [Zhao 08]] presenta por su parte un articulo donde atiende la necesidad de

interoperabilidad en los datos geograficos desde una perspectiva distinta.
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Service metadata:
I Service I description of | Task |
- operations, workflow M
' and data

] (in,out tightly coupled)
describes

| |
>| Service adverlisementl |Service request Iirepresents

1.* 1

creates
compares

uses
End user application (service discovery}l%

creates IAplecatlon userl—performs—

creates

creates IAppI ication developerl

IService developer /[ data provider I—::onsiders—

I

|

3 . . i |

service composition: application user J
becomes service developer

Figura 2.13: Contexto de descubrimiento y composicion de servicios

Mientras que los autores citados anteriormente focalizan sus esfuerzos en mo-
delar seménticamente la informacion geogréfica, disefiando una o varias ontologias
para intentar conseguir una traduccion directa desde formatos geoespaciales (como
GDF o GFM) hacia un modelo semantico mas rico, Zhao busca reutilizar formatos
y protocolos geoespaciales estdndar ya existentes y potenciarlos mediante el uso de
semantica en la fase de consulta.

Asi, su investigacion se centra en la explotacion y mejora mediante técnicas
semdanticas de formatos y especificaciones definidos por el OGC (Open Geospatial
Consortium). Consorcio que agrupa mds de 400 organizaciones publicas y privadas

encargado de definir y fomentar estdndares abiertos en el &mbito de los GIS.
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En concreto toma como base el formato GML (Geographic Markup Language)
que deriva del XML, y es el encargado de codificar la geometria de objetos en base
a puntos, lineas o poligonos, y el protocolo WES (Web Feature Service), interfaz
de comunicacién que permite la consulta de informacién geografica (en formato
GML) via web. Ambos formatos han sido ampliamente adoptados por la comuni-
dad GIS debido a la mejora evidente que suponen en cuanto a la comparticién y
la sincronizacién de informacién geoespacial. Sin embargo, siguen sin resolver los

problemas de heterogeneidad seméntica ya explicitados.

|Property ’Domain |Range |
Class Superclass ‘ name Route string
intersection  [Stop string
Route Feature routelD Pattern integer
Pattern Feature patternID LinkSequence  |integer
LinkSequence|Feature linkID LinkSequence  |integer
Stop SpatialFeature linkOrder LinkSequence  |integer
Tink SparialFeanire route_link Route Link
route_stop  |Route Stop
nearby_stop |Stop Stop

Figura 2.14: Ontologia puente entre WFS y las consultas SPARQL

La transformacion directa de los datos geoespaciales presentes (almacenados
en bases de datos geograficas) hacia un modelo ontolégico tampoco resulta una
alternativa viable. Por un lado el proceso seria prolongado, propenso a la apari-
cién de errores e ineficiente. Por otro, las herramientas existentes para la gestion
de ontologias no serian capaces de soportar una carga tan alta de instancias debi-
do principalmente al consumo de memoria exigido. Tampoco el rendimiento seria
aceptable si consideramos la inclusion de funcionalidades provistas por las bases
de datos geograficas o los servicios WFS como la gestion de transacciones o las
consultas espaciales incluyendo operaciones geométricas complejas.

Teniendo esto en cuenta, se propone la inclusién de semdntica en una capa
superior, mediante un adaptador o interfaz implementado como una ontologia RDF
(ver figura[2.14) y situado entre las consultas web realizadas por los usuarios y los
formatos geoespaciales subyacentes. La arquitectura propuesta (ver figura[2.15) se

estructura en tres fases principales:

50



2.5 Hacia la semantizacion de datos de transporte

SQL queries

database

SPARQGL
gueries

RDF-hased I
client

get-feature
calls

database

SPARGQL
queries

VWFS

Figura 2.15: Arquitectura de la interfaz ontolégica RDF

1. La creacion de una ontologia que describa el dominio concreto a soportar por
la interfaz (en la figura [2.15)

2. La definicion de las relaciones y las reglas de inferencia necesarias para co-

nectar la ontologia con los tipos de datos de WFS y los esquemas de BBDD.

3. El algoritmo de reescritura o transformacion de las consultas realizadas a la
ontologia (SPARQL queries) hacia el servicio WFES (get-feature calls) o la
BBDD (SQL queries) de cara a obtener los resultados.

2.5.2 Modelizacion semantica de datos de transporte

Hasta este momento se ha venido reflejando cémo varios autores han intentado
gestionar mediante ontologias la informacidn geogréafica presente en sistemas GIS.
Sin embargo, se ha podido comprobar como la complejidad intrinseca de este ti-
po de informacion [Frank O1]] asi como las necesidades de capacidad de computo
[Zhao 08]] hacen inviable la aplicacion a gran escala de soluciones de este tipo.
Por otra parte, estudios relevantes como el realizado por Agarwal [Agarwal 05]],
discuten también la viabilidad de un enfoque ontolégico unificado, teniendo en
cuenta el carécter interdisciplinar de la investigacién en informacion geogréfica y
las diferentes conceptualizaciones y terminologia utilizada para los mismos con-

ceptos geoespaciales.
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El enfoque actual dirige asi la investigacion hacia dominios o areas de actuacion
mas concretas dentro de la informacion de transporte. En ese sentido, se pretende
encontrar un modelo ontolégico que formalice de algin modo el transporte mul-
timodal [Zhang 11|] y permita atender las consultas para los diferentes modos de
transporte publico y privado en redes de transporte a gran escala.

A continuacion se describen una serie de trabajos relevantes bajo ese mismo
modelo de actuacion. Se especifican también las carencias o los elementos de me-
jora encontrados por los propios autores ya que se intentardn resolver de forma

efectiva mediante la arquitectura propuesta en esta tesis.

Ontologia para la personalizacion multi-criterio de rutas de transporte

Niaraki [Niaraki 09] combina en su trabajo la aplicacién de un Proceso Analitico
Jerdrquico (AHP), una técnica estructurada para tratar con decisiones complejas,
junto con la modelizacion ontoldgica de la informacion de transporte (en este caso
privado, el estudio no contempla el uso de transporte publico) para personalizar

rutas en base a diversos criterios cualitativos externos.

Se define para ello una ontologia especifica para el dominio de la planifica-
cién de rutas, combinando informacidn geografica junto con informacion turistica
o contextual. El algoritmo propuesto para la seleccion de la ruta 6ptima establece
una serie de criterios cualitativos que el autor decide introducir como elementos
dentro de la ontologia. Esto permite al sistema extender y agregar informacion des-
de fuentes externas, favoreciendo la correcta toma de decisiones y mejorando la

precision del algoritmo de busqueda.

Niaraki destaca la efectiva aplicacion de un modelo ontolégico en un area, la
planificacién de rutas personalizadas, donde no habia atn soluciones de este tipo.
Se comprueban las ventajas aportadas por la modelizacién semdntica en cuanto
a reusabilidad y comparticion de la informacion, aunque también se apunta a la
necesaria revision iterativa de la ontologia propuesta y la evaluacion de esta en

escenarios reales.
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Ontologia de transporte publico para la planificacion de rutas

Houda [Houda 10] presenta en su trabajo una ontologia de dominio para la ges-
tién de rutas multimodales en la que incorpora elementos turisticos que pueden ser
de relevancia para el usuario a la hora de preparar su viaje. Tiene en cuenta para
ello la aparicion de servicios como restaurantes, bibliotecas, centros comerciales,
etc. en las proximidades de la ruta. Se desmarca asi de la modelizacién completa
de los datos geoespaciales, generando desde cero una ontologia para el transporte
publico en la que define tanto los conceptos implicados en la realizacién de las ru-
tas (medios de transporte, agencias, paradas, etc.) como el mecanismo, basado en
reglas, necesario para la seleccion y clasificacion de estas. La figura muestra

diagramas UML de ambas partes.

CONNECTION_POINT (?z) NLIBRARY (?f) Nis_encercled-by(?z,?f) A
POSITION_RELATIONSHIP(?b) Ais_designated(?z,?b) A

JOURNEY _PATTERN (?v) A Journey_Pattern_Position(?h, 7v) —
LEISURE_JOURNEY _PATTERN (?v)

2.1)

Por otra parte, la expresién [2.T|ejemplifica mediante lenguaje SWRL (Semantic
Web Rule Language) la clasificacion de una entidad ruta (journey pattern) como
ruta de ocio (leisure journey pattern) dado que mantiene una conexion (connection

point) con una entidad biblioteca (library).

El mayor problema de la ontologia propuesta es la necesidad de realizar una
carga manual tanto de los elementos turisticos a considerar como de las rutas de
transporte provistas por las diferentes agencias implicadas. Esta informacién que
serd consumida por la ontologia deberd ser instanciada previamente de manera ma-
nual. También el conjunto de reglas que permiten al sistema realizar la clasificacion

y la seleccidn de las distintas rutas debe ser especificado a priori.

Sin embargo, el trabajo propuesto, al igual que el de Niaraki, es un ejemplo
de como ontologias especificas utilizadas para modelar informacién de un dominio
concreto pueden proporcionar caracteristicas deseables como la formalizacion de
la informacioén o la interoperabilidad suponiendo un avance sobre los formatos y

tecnologias recogidos en la seccion [2.3.2] de este estado del arte.
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| TRANSPORTATION_NETWORK

#is_composed_of
1

1 = |#is_part of STOP_POINT ‘
#served_by - . 7
TRANSPORT_LINE
.
. |#exploited_by
|JDURNEY_PATTERH‘ | CONNECTION_POINT |
1 | #is_responsible_for
11 |#s_the_end

#is_the_begining
OPERATOR VEHICULE_TYPE

#is_affected | *

| STOP_POINT_IN_JOURNEY_PATTERN l

#used_by (0.1
| TRANSPORT_MODE ! #is_started_with |*  + |¥is_ended_with
i T 7 7 #is_classified I CONNECTION_LINK
+ |#has_a + | #s_used_by
; ; #is_relative (0.1  #able_to_go | 1.*
‘ WALKING | ‘ TRANSPORT_MODE
(a) Transporte multimodal (b) Gestion de rutas

Figura 2.16: Diagramas UML de la ontologia

Ontologia de transporte multimodal para la personalizacion de interfaces

Oliveira presenta en [De Oliveira 13] un trabajo en el que centra la utilizacion de
ontologias en el modelado de informacién para el transporte multimodal con el
objetivo de generar interfaces personalizadas seguin las caracteristicas del usuario

para el desarrollo de sistemas interactivos de transporte.

Dicha interactividad viene dada por la personalizacién de la interfaz de usuario
que se adaptard al dispositivo (tablet, pc de escritorio o teléfono movil) y a la nece-
sidad concreta del usuario en cada momento de acuerdo a su contexto. El contexto,
compuesto por informacién de contacto, plataforma utilizada e informacién del en-
torno (localizacion, horario, temperatura, etc.) serd mapeado mediante un modelo

ontoldgico de contexto.

Como conclusidn, el autor destaca la utilidad de las ontologias de dominio desa-
rrolladas tanto en el proceso de disefio como en el de ejecucion de las consultas,
facilitando la identificacion de la informacion y la provision de resultados. Sin em-
bargo también apunta como punto de mejora la preparacion de herramientas de
soporte que faciliten la introduccién de datos. La figura muestra el conjunto

de propiedades definidas por Oliveira para modelar una ruta de trasporte.
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2.5 Hacia la semantizacion de datos de transporte

| JOURNEY_PATTERN STOP_POINT belongs contains cITY
1.0 i 1.r 4 1

POSITION 1 | is_the_beginning1 | is_the_end IORNEY|
rank price
duration

is_started_with * | is_ended_with -
;
VEHICLE_JOURNEY_PART ' TRANSPORT_MODE

VEHICLE_JOURNEY || is_vald_for is_dedicated |CALENDAR

1.+

Figura 2.17: Propiedades definidas para modelar una ruta de transporte

Planificador de rutas de transporte publico semantico

El trabajo realizado por Gunay en [Gunay 14] presenta una solucién mas general,
consiguiendo modelar semanticamente la informacion de transporte publico en ba-
se a la ontologia PDTO (Public Transport Domain Ontology) incluyendo concep-
tos, relaciones e individuos y proveyendo de un sistema de busqueda geoespacial.

Para la generacion de la ontologia, y a diferencia de otros autores que definen
su propio modelo, Gunay decide basarse en el conjunto de directivas INSPIRE m
(Infrastructure for Spatial Information in the European Community) que proponen
un modelo de datos comun con el que se posibilite la interoperabilidad de datos
geograficos entre los miembros de la UE.

El objetivo del trabajo era investigar como el uso de informacién semdntica
puede potenciar el enfoque GIS tradicional para lo que se desarroll6 un portal para
la planificacién de rutas de transporte publico basado en el modelo seméantico di-
seflado. Dicho portal sigue una arquitectura clasica cliente-servidor de 3 capas (ver

figura[2.18) cuyas funciones son las siguientes:

¢ Capa de datos: Base de datos geografica (postgreSQL y PostGIS) con los

datos geoespaciales disponibles.

o Capa de aplicacion: Servidor web y razonador seméntico (RacerPro Query

Language) encargados de gestionar las peticiones y seleccionar las rutas.

o Capa de presentacion: OpenLayers JavaScript API, para dibujar el mapa y

representar las rutas. Se utiliza Java para el desarrollo software.

20 Directiva INSPIRE, http://inspire.ec.europa.eu
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Figura 2.18: Arquitectura del portal semantico planteado por A. Gunay

La solucién desarrollada se muestra operativa, atendiendo correctamente a las
peticiones de los usuarios y gestionando los datos de forma homogénea (resolvien-
do problematicas inherentes a las soluciones GIS tradicionales como la sinonimia
de conceptos, p. €j. una parada intermodal con distintas referencias).

El autor hace referencia sin embargo a una serie de problemas que imposibi-
litarian la puesta en marcha a gran escala de la solucion propuesta. Por un lado,
refiere una carga semiautomatica de los datos de transporte ya existentes (presentes
en la base de datos geoespacial) hacia la ontologia para la generaciéon de indivi-
duos (instancias concretas), que después serdn utilizados para la obtencion de las
rutas. El proceso no estd lo suficientemente automatizado, llevando mucho tiempo
y esfuerzo la carga de datos en la ontologia.

Por otra parte, indica el alto coste computacional de la solucién y la limitacién
de medios de transporte incorporados a ésta (autobus, taxi y ferry), recomendando
la utilizacién de técnicas distribuidas como posible solucién a dichos problemas.
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No evitéis las dificultades a vues-
tros hijos, mas bien ensefladles a

superarlas.

Louis Pasteur

Oportunidades de mejora y
contribuciones

urante el analisis previo del estado del arte, se han venido apuntando los avan-
D ces realizados en los ultimos afios en la creacion de servicios avanzados de
informacioén al viajero; presentando soluciones comerciales como Google Maps o
soluciones de cddigo abierto desarrolladas por la comunidad Open Data que han
supuesto un importante avance a la hora de facilitar la gestion y la planificacion del
transporte. También se han plasmado otros enfoques y trabajos de investigacion,
derivados de las necesidades de interoperabilidad y apertura de la informacién, mas
orientados al andlisis del modelo de datos subyacente y la habilitacién de servicios.
Algunos de estos trabajos han servido como base a la hora de disefiar diferentes
funcionalidades o mecanismos incluidos en la arquitectura presentada en esta tesis
doctoral. Otras soluciones descritas, en cambio, han contribuido al desarrollo de la
tesis porque presentan limitaciones o exponen necesidades que motivan o justifican
en cierta manera su desarrollo e interés.
Se presentan en este capitulo las capacidades, limitaciones y oportunidades de
mejora detectadas en el andlisis efectuado del estado del arte, haciendo explicitas

de este modo las aportaciones realizadas mediante la arquitectura propuesta.
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3. Oportunidades de mejora y contribuciones

A lo largo del [segundo capitulo|se han venido identificando una serie de carac-

teristicas deseables en cuanto a la representacion y la provision de informacién de
transporte. Muchas de estas caracteristicas se corresponden con limitaciones o pun-
tos de mejora de los trabajos analizados y estdn directamente relacionadas con el

objetivo de esta tesis. Recordamos a continuacion el enunciado de dicho objetivo:

Diseriar y desarrollar una arquitectura software distribuida que permita, gra-
cias a la estructuracion de datos de transporte provenientes de fuentes heterogéneas
junto con la integracion de informacion relevante relacionada, ofrecer una plata-
forma interoperable para la habilitacion de servicios software avanzados relacio-

nados con la movilidad multimodal.

Se presentan a continuacién dichas caracteristicas, derivadas del andlisis reali-
zado sobre los distintos enfoques para la gestion de la informacion de transporte,
y clasificadas de acuerdo a dreas temdticas concretas. En primer lugar se exponen
las capacidades que un modelo de datos enfocado a la provisién de informacién de
transito debiera poseer, compardndose con los formatos analizados previamente.
En segundo lugar, se exponen las oportunidades en cuanto al enriquecimiento de
la informacion provista, mediante la integracion, la comparticién y la publicaciéon
de la misma como datos enlazados abiertos. Por dltimo, se desarrolla el plantea-
miento de una arquitectura distribuida que soporte la explotacion y la provision de

informacién de transporte heterogénea en un escenario de actuacion real.

3.1 Modelizacion de los datos

Tal y como se detalla en el apartado diversos sistemas coexisten a la hora de
representar la informacién de transito. Sin embargo, las soluciones existentes no
consiguen satisfacer completamente el conjunto de objetivos fundamentales plan-
teados en este trabajo, presentando una serie de limitaciones.

Se considera que las soluciones existentes no son lo suficientemente interope-
rables ni facilmente consultables o reutilizables, lo que se traduce en informacion
inconexa, desactualizada y aislada. Por otro lado, el acceso a dicha informacion es
también en la mayor parte de los casos un problema, ya que o bien no estd dispo-
nible en un formato que permita su consulta efectiva, o directamente no es publica,

haciendo muy costoso el acceso a los datos.
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3.1 Modelizacion de los datos

3.1.1 Caracterizacion del modelo de datos

La tabla es una extension de la comparativa presentada en el capitulo 2, ex-
poniendo un conjunto de caracteristicas utiles para la correcta integraciéon y com-
particién de la informacion. Se agrega en este caso la columna MTO (Multimodal
Transport Ontology), siendo dicha ontologia para el transporte multimodal (cuyo
disefio se estudiara con detalle durante el una de las aportaciones desta-

cadas de esta tesis.

DATEX 1I GTFS WEFS MTO

Clasificacion Open Data Open Data Open Data Open Data

Ontologia
Estructura XML CSV GML (XML)
formal
Extensibilidad Si No No Si
Enlazabilidad No No No Si
o - . - Directa
Consultabilidad Servicio Web Programatica Servicio Web
(SPARQL)
Acceso a datos Limitado Completo Limitado Completo

Tabla 3.1: Formatos para la representacion de la informacion de transporte (b)

A continuacién se muestra de forma tedrica cémo mediante el enfoque on-
tolégico propuesto se pretenden resolver los problemas encontrados en la modeli-
zacion de la informacion de transporte, dando soporte efectivo a cada una de las

caracteristicas y capacidades expuestas.

o Clasificacion y acceso a datos. Se propone un uso libre, abierto y completa-
mente redistribuible de la informacién provista, permitiendo un acceso com-
pleto a los datos. El uso de una arquitectura basada en protocolos y servicios
web estandar (como HTTP o REST) habilitara el acceso universal y multi-

plataforma a la informacion disponible.

o Estructura. Se considera necesario establecer un modelo estructurado que
facilite la comparticion y la reutilizacion del conocimiento. El uso de onto-

logias formales, tal y como se ha relatado en la seccién@del estado del arte,
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3. Oportunidades de mejora y contribuciones

ha supuesto un importante avance en este aspecto. Es por ello que la arqui-
tectura propuesta hard uso de dicho sistema como mecanismo para modelar

la informacion.

o Extensibilidad y enlazabilidad. El uso de un modelo ontolégico para la re-
presentacion de la informacién permitird a la arquitectura propuesta apro-
vecharse de las capacidades de agregacion, integracion y consulta aportadas
por la pila de protocolos de la web semdntica. Asi, la informacién provista
como datos enlazados abiertos (LOD) tendra la capacidad de ser extendida

mediante su conexién con otros conjuntos de datos relevantes.

¢ Consultabilidad. Al igual que para el punto anterior, el uso de protocolos
de la web semdntica favorece la consulta de los datos almacenados. Se uti-
lizard SPARQL, un lenguaje de consulta sobre recursos ontolégicos (similar
a SQL en el caso de almacenamiento en bases de datos relacionales), como

mecanismo para la consulta de la informacion.

3.1.2 Diseiio del modelo ontologico

Una de las problematicas detectadas en el andlisis previo de trabajos en los que
se utilizan ontologias para modelar informacion de diversos dominios, se corres-
ponde con la generalizacion y la formalizacidn de dicha ontologia, atendiendo a la
especificidad de los conceptos y la reutilizacion de vocabularios existentes.

Estudios como el de Agarwal en [Agarwal 05[] discuten la viabilidad de un en-
foque ontoldgico unificado, sobretodo para dominios muy amplios, debido a las
diferentes conceptualizaciones y terminologia utilizada para los mismos concep-
tos, lo que puede derivar en inconsistencias y heterogeneidad semdntica.

En el caso de MTO, y de cara a solventar dichas dificultades, se tendrd en cuenta
el conjunto de buenas précticas definidas por [Berners-Lee 09al] a 1a hora de especi-
ficar el modelado del dominio. Dado que GTFES es actualmente el estandar de facto
para la representacion de datos de transito se ha optado por realizar una reformu-
lacion de sus ficheros CSV a entidades dentro de la ontologia. Dicha caracteristica
supone la adopcion de un modelo de datos consolidado, otorgando a la ontologia
resultante de una ventaja competitiva importante sobre modelos creados al efecto y

sin un proceso de validacién previa.
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3.2 Interoperabilidad y enriquecimiento

El enfoque a seguir para la construccion de la ontologia MTO persigue por tanto
la definicién de un alcance muy concreto, adscrito a una representaciéon completa

pero no superflua de los conceptos y atributos del transporte multimodal.

3.2 Interoperabilidad y enriquecimiento

Otra de las carencias encontradas en las arquitecturas para la provision de informa-
cién de transporte es que no tienen en cuenta factores relevantes como el contexto
o la agregacion de informacion relacionada a la hora de proveer los resultados.
Tomando como ejemplo fundamental los sistemas para la planificaciéon de rutas,
dichas limitaciones afectan a la utilidad final de la informacién provista, ofrecien-
do resultados en base a pardmetros como la distancia o la duracion del viaje, no
siendo posible combinar este tipo de consultas con otros parametros relacionados,
lo que dotaria de mayor relevancia y precision a dicha informacion.

Se ha realizado un trabajo de andlisis en cuanto a las posibilidades de enrique-
cimiento y mejora de la informacién disponible. La figura[3.1| muestra la evolucién
deseable de dicha informacion, transitando por distintas fases y procesos, donde se

ve enriquecida y potenciada buscando dotarla de relevancia para el usuario.

Integracion y Transformacion Filtrado y Enriquecimiento
Datos de a Informacion de Informacién de
Transporte Transporte Transporte Relevante

Figura 3.1: Evolucién de la informacién de transporte

A continuacion se detallan dichas fases, mostrando como colabora cada una de

ellas en la provision de informacion més relevante:

o Fase de integracion y transformacion

En esta fase se realiza el proceso de agregacion e integracion de los datos ya
existentes. Partird de los datos de transporte disponibles y los combinara pa-
ra generar nueva informacion enlazada e integrada de acuerdo a un modelo
formal estructurado. Los datos de transporte de partida podran proveer de

distintas fuentes de informacién o encontrarse en distintos formatos.
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3. Oportunidades de mejora y contribuciones

o Fase de filtrado y enriquecimiento

En esta fase se cumple con el objetivo de dotar de valor afadido a la in-
formacién de transporte resultante de la fase anterior mediante el uso del
componente contextual. Dicha caracteristica permitira a los usuarios filtrar la
informacion de acuerdo a sus intereses o necesidades particulares, personali-

zando de este modo la informacién y dotando de relevancia a la misma.

La ejecucion de dichas fases se basa en el uso de un modelo seméntico como
plataforma para la estructuracion y la publicacion de la informacién de transporte.
Como se ha comentado anteriormente, el uso de modelos formales, como el plan-
teado con la ontologia MTO, aporta una serie de caracteristicas deseables como la
formalizacion y la interoperabilidad de la informacion, en este caso en el &mbito
del transporte multimodal. Del mismo modo, el uso de la web semantica propor-
ciona una infraestructura estable sobre la que construir el mecanismo de gestion y
provision de dichos datos, haciendo un uso extensivo del conjunto de protocolos
provisto (desde HTTP a OWL o SPARQL) y basandose en la metodologia Lin-
ked Open Data para la publicacion de informacién integrada y enlazada con otros
conjuntos de datos.

Se ha realizado un estudio de los vocabularios existentes y que se podrian reuti-
lizar para el diseno de la ontologia. A este respecto se ha previsto la integracion de
vocabularios ampliamente soportados por la comunidad Linked Data en el ambi-
to de la informacion geogréfica, enlazando y/o extendiendo dichos vocabularios y

favoreciendo de este modo la alineacion de la ontologia con el paradigma LOD.

3.3 Explotacion y publicacion de la informacion

De acuerdo a lo expuesto anteriormente, se ha optado por un enfoque ontologico
basado en el uso de LOD para la modelizacion y la publicacion de informacion
semdntica de transporte multimodal. Dicho enfoque facilitard la evolucidn necesa-
ria de los datos en bruto a la informacidn relevante, y ya ha sido utilizado en este y
otros dmbitos de actuacién (ver seccién [2.3).

Precisamente, de dichos trabajos relacionados, en los que se utilizan ontologias
para modelar informacién de diversos dominios, se extraen una serie de problemati-

cas comunes derivadas de la puesta en marcha de la solucién final.
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3.3 Explotacion y publicacion de la informacion

3.3.1 Datos reales de transporte multimodal

Otra de las problemadticas analizadas deriva de la necesidad de inicializar el mo-
delo ontolégico generado con instancias vélidas y, preferiblemente, reales, que re-
presenten de este modo fielmente el dominio que se quiere modelar [Houda 10,
De Oliveira 13]]. Esto permitird la validacion efectiva de dicho modelo ontologico.
Este proceso normalmente no se encuentra automatizado con lo que la carga de
datos en la ontologia puede llevar mucho tiempo y esfuerzo.

De acuerdo a este aspecto, y teniendo en cuenta que ya existe una gran canti-
dad de informacién de transporte multimodal en formato GTFS, se ha planteado
el desarrollo de un adaptador para la conversion automatizada de dicho formato al
modelo de datos MTO. Mediante dicho proceso se propicia de igual modo la trans-
formacion de recursos no ontolégicos (NOR), como GTFS, a un modelo integrable
y enlazado, concepto primordial en el &mbito de la publicacién de LOD.

El uso de dicho adaptador favorecerd también la instanciacion transparente de
datos reales de transporte multimodal ya existentes, pasando a formar parte de la ar-
quitectura propuesta. Asi, se prevé la carga de datos de transporte publicados por el
Gobierno Vasco, utilizados en herramientas previamente analizadas como Moveus-
kadi (ver seccién[2.2.3) y la generacién del contenido semantico correspondiente.

Esto permitira realizar un despliegue de la solucion propuesta bajo un escena-
rio real de uso del transporte publico y multimodal en un 4rea lo suficientemente

amplia como para poder validar la arquitectura de forma eficaz.

3.3.2 Arquitectura distribuida

La manera en la que se representa y se estructura la informacién de transporte, en
este caso mediante la ontologia MTO, supone parte de la innovacién presentada en
este trabajo. Sin embargo, dicho modelo de datos debe tener un soporte que habilite
su consulta, definiendo a su vez opciones de buisqueda y filtrado de la informacidn.

Del mismo modo, la arquitectura propuesta persigue solventar algunas de las
limitaciones encontradas en los sistemas existentes. El despliegue en un escenario
real conllevaré la gestion de un gran volumen de informacién ontoldgica. Dicha ca-
racteristica ha sido identificada ya por varios investigadores [Zhao 08, Gunay 14|
como un problema de los sistemas de modelizaciéon semantica, derivando en in-

completitud o falta de informacién por limitaciones de cémputo.
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3. Oportunidades de mejora y contribuciones

Esta problematica serd abordada por la arquitectura propuesta mediante la dis-
tribucion de la informacion semdntica en servidores SPARQL organizados geogréfi-
camente. Cada servidor mantendrd informacion de transporte propia y serd admi-
nistrado localmente, pero facilitard la interoperabilidad gracias a su interconexion
con el resto de servidores de la red mediante URIs dindmicas definidas como me-
tadatos dentro de la propia ontologia, planteando de este modo un mecanismo para
la realizacion de consultas distribuidas y transparentes para el usuario.

Es decir, cuando un usuario realice una peticién acerca de una ruta concreta
intermodal a uno de los servidores, éste facilitara la misma consulta a los servidores
que tiene registrados (realizando una busqueda federada hacia cada uno de ellos) y
asi sucesivamente hasta que la consulta sea atendida, favoreciendo asi el acceso a

informacién actual e integrada.

3.4 Analisis y disefio conceptual

Durante este capitulo se han recogido las capacidades, limitaciones y oportunidades
de mejora detectadas en el analisis efectuado del estado del arte. También se han
introducido de manera tedrica las contribuciones planteadas en el presente trabajo
de tesis con el objetivo de resolver o mitigar dichas carencias.

Asi, se ha realizado una caracterizacion del modelo de datos para la representa-
cion de la informacion de transporte multimodal, se ha definido la ontologia MTO
como modelo ontolégico soporte de dicha representacion y se ha previsto la reutili-
zacion de vocabularios relevantes con el fin de enriquecer la informacién provista.
Por ultimo, se ha planteado la utilizacién de una arquitectura distribuida, enfocada
a la publicacion de la informacion como LOD y garante del correcto funcionamien-
to del sistema bajo condiciones de gran volumen de datos como las producidas en
escenarios de actuacion reales.

Se presenta a continuacién la tabla que pretende sintetizar dicho andlisis.
Asi mismo, se muestra la figura[3.2]a modo de punto de partida y esquema concep-
tual de la solucion propuesta, cuya descripcion completa se llevard a cabo en los

siguientes capitulos.
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3.4 Analisis y disefio conceptual

Limitaciones Contribuciones

Modelizacion de los datos

Acceso y consultade la ~ Modelo ontoldgico estructurado
informacién Informacidn abierta, extensible y enlazable

Acceso completo mediante consultas SPARQL
Especificacion del Ontologia de dominio para el transporte multimodal

dominio y del modelo Modelo de datos consolidado basado en la

reformulacion del formato GTES

Interoperabilidad y enriquecimiento

Agregacidn e integracién  Personalizacién y filtrado de la informacion de
de la informacion acuerdo con el contexto del usuario
Web Semantica como infraestructura para la
integracion y la provision de la informacion
Reutilizacion de Metodologia Linked Open Data para la generacion
informacion existente de informacién enlazada
Integracién de vocabularios en el &mbito de la

informacién geografica y geopolitica

Explotacion y publicacion de la informacion

Carga de instancias y Adaptador para la conversion automatizada desde
publicacién de los datos el formato GTFS a instancias MTO
Arquitectura completamente distribuida para la

provision de informacion semantica

Rendimiento ante un Despliegue de varios servidores distribuidos
gran volumen de datos jerarquicamente e interoperables
Mecanismo para la realizacién de consultas

distribuidas transparentes para el usuario

Validacién del sistema Instanciacion de datos reales de transporte
multimodal en Euskadi
Despliegue de la solucion bajo un escenario real de

uso del transporte multimodal

Tabla 3.2: Andlisis de limitaciones y contribuciones planteadas
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El asunto es el problema; la forma,
la solucion.

Friedrich Hebbel

Ontologia para el
transporte multimodal

urante el [capitulo precedente|se ha realizado una contextualizacidn en el &mbi-
D to de los sistemas de gestion y provision de informacion de transporte, expo-
niendo las limitaciones, capacidades y oportunidades de mejora detectadas e intro-
duciendo de forma tedrica las contribuciones planteadas en el presente trabajo de
tesis. En vista de dichas limitaciones, relacionadas fundamentalmente con la defi-
nicién de un lenguaje formal para la integracion y la provision de informacién de
transporte, y dado que son resueltas satisfactoriamente mediante el uso de nuevos
enfoques como el modelado ontoldgico o paradigmas como Linked Open Data, se
decide primeramente la creacién de una ontologia de dominio como formato para
la gestion y la futura provision de informacidn seméntica de transporte.

Con un especial énfasis en el disefio del modelo de datos, se pretende integrar y
estructurar la informacion disponible, obteniendo de este modo un modelo semanti-
co para la representacion de la informacion. Dicho modelo tendrd capacidad para
extender y enlazar informacion relacionada relevante y estara soportado por herra-
mientas que permitan la consulta efectiva de sus datos, atendiendo al contexto de

interés y habilitando la creacién de servicios avanzados de informacion.
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Se ha definido la ontologia MTO (Multimodal Transport Ontology) como mo-
delo ontolégico soporte de dicha representacion y se ha previsto la reutilizacién de
vocabularios de interés dentro del dominio de transporte con el fin de enriquecer
la informacidn. El presente capitulo cumple con el objetivo de explicitar las deci-
siones de disefo y la especificacion final de dicha ontologia, elemento basico en el

proceso de generacion y enriquecimiento de la informacién provista.

4.1 Metodologia de diseno

La representacion formal del conocimiento se basa en el uso de conceptualizacio-
nes de objetos, atributos y otras entidades pertenecientes a un drea de interés y las
relaciones que mantienen entre ellas. Una conceptualizacion es una vision abstrac-
ta y simplificada del mundo que queremos representar por algin propdsito. Una
ontologia es una especificacion explicita de esta conceptualizacion. Es por ello que
en el disefio de ontologias se debiera seguir un proceso para guiar este modelo.
Varios estudios se pueden encontrar a este respecto, algunos de ellos descritos
en el apartado No hay un consenso en cuanto a la utilizacién de una me-
todologia comtin para el desarrollo de ontologias; sin embargo, teniendo en cuenta
las caracteristicas del dominio a modelar o la problematica que se quiere abordar
mediante el disefio ontoldgico, se puede decidir el uso de una o varias metodologias
acordes al escenario elegido y los resultados previstos. Si bien no existe unanimi-
dad en la comunidad cientifica en cuanto a qué metodologia usar, si que existe
un cierto consenso en cuanto a los objetivos especificos de disefio. Este consenso

general, indica que las ontologias deben ser:

¢ Orientadas a dominio ¢ Colaborativas
¢ Ligeras (en tamaiio) ¢ Incrementales
¢ Coherentes y reutilizables ¢ Interoperables

Asi, para MTO se ha optado por seguir un proceso iterativo como el propuesto
por Noy [Noy 01] y recogido por Mike Bergman en la figura que establece
la definicion del dominio y el alcance, y la reutilizacién de vocabularios existen-
tes teniendo en cuenta para ello el conjunto de criterios identificados por Gruber

[Gruber 95| en cuanto a la claridad, la coherencia o la extensibilidad.
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4.2 Formalizacion de la ontologia

Un enfoque ontoldgico puede cumplir de este modo con los requisitos de com-
particion e integracion de informacion de forma muy satisfactoria, en contraste con
otras alternativas que caen facilmente en la ambigiiedad y por tanto dificultan la

interoperabilidad.

Iteracion 3
Iteracion 2
Iteracion 1

Fase 4
Modelado
y Test

Fase 5

Fase 3 Ajustar
Ontologia

de Trabajo Fase 5

Revisar

Fase 5
Extender

Figura 4.1: Enfoque incremental por fases para el desarrollo de ontologias

El diseiio de MTO también se ha basado en algunos de los conceptos clave de
la metodologia NeOn [Suarez 09], un conjunto de nueve escenarios para la cons-
truccion de ontologias. Principalmente, debido al hecho de que se centra en la re-
utilizacién y transformacion de recursos no ontolégicos (NOR, Non Ontological
Resources) como los archivos CSV que componen GTFS. El desarrollo seguido se
adscribe principalmente al segundo escenario de la metodologia, utilizando adapta-
dores que permiten la generacién de informacion semdntica desde fuentes de datos

disponibles actualmente en Internet.

4.2 Formalizacion de la ontologia

El objetivo perseguido con la definicién de MTO, mediante la adopcion de la citada
metodologia, es integrar los datos de transito no estructurados disponibles, enlazan-
do vocabularios existentes que enriquezcan la informacion provista y generando un
modelo semantico para la representacion de la informacion de transporte. Segiin
lo especificado anteriormente, el desarrollo ha estado soportado en ficheros OWL2
[W3C 09], una extension semdntica sobre RDF (estdndar XML para la descripcion
de recursos) generada en 2009 por el W3C.
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4. Ontologia para el transporte multimodal

Para facilitar la gestion de la ontologia, esta se publica como dos archivos OWL

separados. Ambos archivos son necesarios para el funcionamiento de la ontologia,

por lo que su distribucién como paquete unitario es obligatoria:

<

4
5

6

o

5

mto-core.owl contine el modelo ontoldgico base; estableciendo las entidades,
propiedades y restricciones de la ontologia pero sin enlaces a otros vocabu-

larios, individuos o instancias concretas. Importa el archivo mto-top.owl.

<owl:0Ontology rdf:about="http://www.mto.org/mto/">
<dc:title>Multimodal Transport Ontology</dc:title>
<owl:versionInfo>2.0</owl:versionInfo>
<dc:creator>Asier Moreno</dc:creator>
<dc:institution>DeustoTech Mobility</dc:institution>
<owl:imports rdf:resource="&mto; imports/mto-top.owl"/>

</owl:0Ontology>

Codigo 4.1: Definicion del fichero mto-core.owl

mto-top.owl con todas las referencias externas necesarias para las entidades
y propiedades de la ontologia, importadas de otros vocabularios y vinculadas

a la ontologia base. mto-core.owl importa este archivo.

<owl:0Ontology rdf:about="http://www.mto.org/mto/">
<dc:title>Multimodal Transport Ontology</dc:title>
<owl:versionInfo>2.0</owl:versionInfo>
<dc:creator>Asier Moreno</dc:creator>
<dc:institution>DeustoTech Mobility</dc:institution>
<owl:imports rdf:resource="www.geonames.org/ontology"/>
<owl:imports rdf:resource="www.opengis.net/ont/geospargl"/>
<owl:imports rdf:resource="www.w3.o0rg/2006/time"/>

</owl:0Ontology>

Codigo 4.2: Definicion del fichero mto-top.owl

Esta organizacion facilita un mayor control sobre los vocabularios importados

al centralizar en un Unico fichero todo el contenido externo vinculado a la ontologia

base, permitiendo una sustitucion transparente de dichos vocabularios en caso de

cambios o actualizaciones.

70



4.2 Formalizacion de la ontologia

Para el desarrollo de MTO se ha utilizado la herramienta Protégdzl, un editor
ontoldgico y framework para el desarrollo de sistemas inteligentes desarrollado por
la Universidad de Stanford y actualmente utilizado por més de 100.000 usuarios.

La figura[d.2] muestra la interfaz principal del editor con la ontologia cargada.

<4 mto (http:/fwww.mto.org/mtaf) : [DADocuments\Tesis\ontalogia sin imports\transport-ontalogy-geo.owl] =8 =%
File Edit View Reasoner Tools Refactor Window Help
< B @ mio (http: fwww.mio.org/mtof) -
Data Properties % | Annotation Properties * | Individuals by class % | OWLViz | DL Query * | OntoGraf % | SPARGL Query x| Ontology Differences ®
Active Ontology | Entities % | Classes | Object Properties x
Class hierarchy | Class hierarchy (inferred) Ontology headsr: Ontology metrics: MEEE
Ontology IRT http: //www.mto.org/mto/ Metrics a
(=-® Thing Ontology Version IRT Axiom 8273
Concept Logical axiom count 5162
‘Concept Scheme' a t 122
DateTimeDescription Fonstations ass coun
DayOfweek Title Object property count 102
- Document Multimaodal Transport Ontology Data property count 39
- @ DurationDescription Individual count 725
- & Provider versioninfo
@ agency o DL expressivity SROIQ(D)
- User :
- = Route oe . Class axioms
- RouteCharacteristics label [language: en]
SubClassOf axioms count 139

Interest Route planning and multimodal transportation vocabulary
Transportation EquivalentClasses axioms c... 14

E comment - flanguage: en) DisjointClasses axioms count 7

Shape Ontology to model information for route planning and multimodal transportation
GCl count 0
ShapelLoc
SpatialObject Creator [language: es) Hidden GCI Count 4
= Fea;grle DeustaTech Mability Object property axioms
- & Stop
L. Station Ontology imports | Otology Prefixes | Generl class axioms
TransitStop Importzd ontologies: MEEE
=@ Geometry

- @ 'Abstract Curve Segment’ Direct Imports -
‘Abstract Geometry' <http:ifimww.geonames.orglontology> E

- @ 'Abstract Surface Patch’ geonames
Geometry R ; |
SpatialThing Ontology IRI: <http:fiwww.geonames.org/ontology=
TemporalEntity Location: hitpwww.azonames.orgiontolaayontology v2.2.1.rdf
TemporalUnit y
TimeZone <http:iwww.opengis.netiontfgeospargl>
Trip geospargl
Ontology IRI: <http ffwww.opengis.net/ontigeospargl=
Location: http:www.opengis.netiantigeosparg| i

Reasconer active Show Inferences

Figura 4.2: Fichero OWL de MTO cargado en Protégé

En primer plano se puede observar la descripcion general de la ontologia, con
el titulo, el IRI y la version actual, entre otros datos. En la parte inferior de la
interfaz de usuario se listan los vocabularios importados; en este caso GeoNames
y GeoSPARQL. La funcionalidad de dichos vocabularios se detalla en la seccién
|.2.2] En la parte derecha se muestran estadisticas de la ontologia con el nimero
de axiomas, clases, relaciones e instancias generadas.

El panel amarillo de la izquierda muestra la jerarquia de clases de la ontologia,
con las entidades correspondientes a MTO resaltadas. Los detalles del vocabulario
MTO, asi como de los vocabularios externos importados para la generacion del

modelo de datos se exponen en las siguientes subsecciones.

! Protégé, http://protege.stanford.edu
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4. Ontologia para el transporte multimodal

4.2.1 Vocabulario

Dado que GTES es actualmente el estandar de facto para la representacion de datos
de transito multimodal, se ha decidido tomar como base dicha especificacion para
definir y construir el vocabulario de MTO, reformulando los archivos CSV de di-
cho formato a entidades y relaciones dentro de la ontologia resultante. Cada archi-
vo CSV del formato GTFS se ha modelado como una (o varias, dependiendo de la
complejidad y del disefio escogido) entidades de la ontologia MTO, definiendo de
igual modo las relaciones entre dichas entidades y las reglas 16gicas que las sopor-
tan y que se detallardn a continuacion. Esto permite generar un modelo semantico
para un dominio concreto y con un alcance definido, ya analizado y validado, en
el que la definicion de las clases y sus propiedades son conocidas, favoreciendo la
comprension y facilitando la adopcion del mismo.

La seccion[2.3.2)del presente documento describe la citada especificacion GTFS,
adjuntando también algunos ejemplos de los ficheros CSV utilizados por la misma.
El hecho de reformular un formato consolidado como GTFS favorecera la integra-
cion de grandes volimenes de datos, posibilitando la generacion semiautomatizada
a partir de los ficheros CSV ya existentes y del adaptador desarrollado (descrito en
el apartado de un completo dataset de informacién semantica de transporte.

Se ha utilizado el componente OntoGraf de la herramienta Protégé para generar
el siguiente diagrama de entidades (ver figurad.3) donde se muestran los elementos
y las relaciones principales de la ontologia propuesta. Las relaciones representadas
mediante lineas discontinuas describen propiedades funcionales asociadas al domi-
nio (p. €j. una ruta (Route) representa un conjunto de viajes (7rips) compuestos por
una serie de paradas (Stops)). Por otro lado, las relaciones representadas median-
te lineas continuas en color azul describen relaciones de herencia entre conceptos
(p- €j. una agencia de transporte (Agency) hereda del concepto general Proveedor
(Provider), definiendo asi una estructura para las entidades que pudieran generar
informacién de transito).

Se detallan a continuacidn las clases o entidades que componen el vocabula-
rio, junto con una descripcién funcional, su especificacién dentro de la ontologia
mediante 16gica de primer orde (especifica del modelo) y su equivalencia, si la
hubiera, con los ficheros CSV antes citados, provistos en el formato GTFS.

2 En esta tesis se usa el mismo formato encontrado en [Anand 12]] para presentar los axiomas
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Figura 4.3: Entidades y relaciones principales de la ontologia MTO

Se ha utilizado la sintaxis Manchester OWL [Horridge 06]] para describir cada

una de las clases. Dicha sintaxis permite reconocer de forma natural las relaciones

entre entidades y su cardinalidad, asi como los atributos principales de éstas.

¢ Provider. Clase abstracta que actia como clase padre para todos los proveedo-

res de datos. Permite establecer enlaces con entidades externas proveedoras de
informacion de transito. No tiene equivalencia en GTFS.

o Agency. Empresa que proporciona datos de transporte multimodal. Hereda de

1

3

Provider. Equivalente al archivo agency.txt, presente en la especificacion GTFES.

(isProviderOf some Route)

(isProviderOf only Route)
(hasTimeZone some string)
(hasURL some string)

Codigo 4.3: Descripcion 16gica de la clase Agency

¢ RouteCharacteristics. Clase abstracta que actiia como contenedor de opciones

para las rutas, permitiendo su clasificacién en funcién del tipo (turistica, comer-

cial, etc.) o del medio de transporte utilizado. No tiene equivalencia en GTFS.

¢ Transportation. Medio de transporte utilizado en una ruta. Hereda de RouteCha-

racteristics. No tiene equivalencia en GTFS.
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3 and

S}

Route. Ruta de transporte publico. Una ruta es un conjunto de viajes (7rips)
suministrados por un mismo proveedor (Provider) y que se muestran a los usua-
rios como servicios independientes. Se contemplan varios modos de transporte.

Equivalente al archivo routes.txt, presente en la especificacion GTFS.

(hasTrip some Trip)

and (isProvidedBy some Provider)
typeOfTransportation some Transportation)
and (hasTrip only Trip)

(
(
and (isProvidedBy only Provider)
(
(

and (typeOfTransportation only Transportation)
and (hasName exactly 1 string)
Codigo 4.4: Descripcion 16gica de la clase Route
Trip. Viajes para cada ruta (Route). Un viaje es una secuencia definida de dos o

mas paradas (Stops) que se producen en un horario (Schedule) especifico. Con-
tiene también informacion para la representacion grafica del recorrido y permite
el calculo de rutas en un planificador multimodal. Equivalente al archivo trips.zxt,

presente en la especificacion GTFS.

(hasStop some Stop)

and (partOfRoute some Route)

and (hasSchedule only Schedule)
and (hasServiceOn only DayOfWeek)
and (hasShape only Shape)

(
(
(
and (partOfRoute only Route)
(
(
(

and (hasDirection only boolean)
and (hasEndDate exactly 1 dateTime)
and (hasStartDate exactly 1 dateTime)
Codigo 4.5: Descripcion 16gica de la clase Trip
Stop. Clase abstracta que actia como clase padre para todos los elementos con

ubicacion geografica concreta. Hereda de Feature (ontologia GeoSPARQL). Con-
tiene dos propiedades especialmente relevantes: hasGeometry, que establece un
formato estdndar para definir la geometria del punto concreto en base al vocabu-
lario de GeoSPARQL, y belongsToPlace, que vincula la posicion del punto con

la entidad geopolitica relacionada de la ontologia GeoNames.
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3 and

3 and

En la seccién se detalla el disefio utilizado para la gestion de la informa-
cion geografica (mediante el vinculo de esta entidad con vocabularios externos).
Equivalente al archivo stops.txt, presente en la especificacion GTFS.

(belongsToPlace some Feature)
and (hasTimetable only Schedule)
(partOfTrip only Trip)
and (hasGeometry some Feature)
and (hasLatitude exactly 1 lat)
and (hasLongitude exactly 1 long)
(

and (hasName exactly 1 string)

Cadigo 4.6: Descripcion 16gica de la clase Stop

TransitStop. Especializacion de la clase Stop para las paradas en ruta que forman

parte de un viaje (Trip). Hereda de Stop. No tiene equivalencia en GTFS.

Station. Especializacion de la clase Stop para las paradas consideradas como es-
taciones, entidades desde donde se inician o terminan los distintos viajes (7rip).
Hereda de Stop. No tiene equivalencia en GTFS.

POIClassification. Extension de la ontologia base de transporte. Establece una
clasificacion tematica para los puntos de interés turistico o POIs (Points of Inter-
est). No tiene equivalencia en GTFS.

POI. Puntos de interés turistico. Extension de la ontologia base de transporte
basada en el enlace de ésta con la plataforma de datos colaborativos Linked-
GeoData. En la seccion [4.3.1] se detalla el disefio utilizado. Hereda de Feature
(GeoSPARQL) ya que define una localizacion geografica concreta para los pun-

tos de interés enlazados. No tiene equivalencia en GTFS.

(hasClassification some POIClassification)

and (hasLatitude exactly 1 lat)
(hasLongitude exactly 1 long)

and (hasName exactly 1 string)
(

and (providedBy exactly 1 string)

Codigo 4.7: Descripcién 16gica de la clase POI
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3 and

Schedule. Planificacion horaria establecida para un determinado vehiculo y ruta.
Horarios en los que un vehiculo llega a una parada (Stop) concreta y sale de ella
en cada viaje (Trip). Permite el calculo de rutas en un planificador multimodal.

Equivalente al archivo stoptimes.txt, presente en la especificacion GTFS.

(appliedToStop some Stop)

and (appliedToTrip some Trip)
appliedToStop only Stop)
and (appliedToTrip only Trip)
and (distanceTraveled only double)
and (hasArrivalTime exactly 1 dateTime)

(
(
(
(
and (hasDepartureTime exactly 1 dateTime)
and (hasStopNumber exactly 1 int)

Codigo 4.8: Descripcion 16gica de la clase Schedule

Shape. Conjunto de reglas para el trazado de lineas en un mapa o grafo represen-
tando las rutas de un servicio de transporte. Asociado a los viajes Trips permite
visualizar grdficamente el recorrido de los mismos en un planificador multimo-

dal. Equivalente al archivo shapes.txt, presente en la especificacion GTFS.

(hasShapelocation some Shapeloc)

and (hasShapelLocation only ShapeLoc)

Codigo 4.9: Descripcién 16gica de la clase Shape

ShapeLoc. Datos concretos de localizacién enfocados a la representacion en un
mapa o grafo de un recorrido de transporte publico. Permite el cdlculo de rutas en
un planificador multimodal. Junto con los datos de Shape, equivalente al archivo

shapes.txt, presente en la especificacion GTFS.

(distanceTraveled only double)
and (hasLatitude exactly 1 lat)
and (hasLongitude exactly 1 long)

and (hasSequenceNumber exactly 1 int)

Codigo 4.10: Descripcion 16gica de la clase ShapeLoc
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4.2.2 Gestion de la informacion geografica

Ademads del modelo generado a partir de la transformacion de entidades prove-
nientes de GTFS también se utilizan otros vocabularios externos para la gestion
de informacién temporal, geografica y geopolitica, todos ellos necesarios para la
correcta modelizacién del dominio de transporte.

A este respecto, una de las caracteristicas fundamentales de un sistema que pre-
tende modelar informacién de transporte es el disefio utilizado para almacenar la
informacion geografica. En este caso las decisiones se han basado en la estandari-
zacion y la futura extensibilidad y/o reusabilidad de la ontologia disefiada, como se
justificara en detalle a lo largo de los apartados siguientes.

4.2.2.1 Gestion de la informacion geoespacial

En cuanto a la estandarizacion se ha seguido una doble vertiente: los puntos geo-
referenciados se han definido mediante las propiedades latitude y longitude, am-
pliamente soportadas en el modelado de ontologias con elementos de este tipo,
siguiendo el estindar WGS84 lat/lon Sin embargo, dicho modelado no permi-
te realizar consultas geograficas sobre los puntos de la ontologia (distancia entre
paradas, localizacién de un punto de interés respecto a una ruta, etc.) por lo que
también se ha definido la propiedad hasGeometry como atributo de la clase Stop,
extendiendo y heredando de la ontologia GeoSPARQ

El estandar OGC GeoSPARQL soporta la representacion y consulta de datos
geoespaciales en la Web Semadantica mediante la definiciéon de un vocabulario en
RDF y la extension del lenguaje de consulta SPARQL para el procesamiento de
dichos datos geoespaciales. El fragmento {. 11| muestra un ejemplo de cémo dotar

de informacién de geolocalizacion a un elemento dentro de la ontologia.

mto:Stop a geo:Feature;
rdfs:label "Vitoria Avenida";
geo:hasGeometry ex:Point.
ex:Point a geo:Point;
geo:asWKT "POINT (-2.681353 42.849506)"" "geo:WktLiteral.

Codigo 4.11: Definicidn de un elemento geolocalizado mediante GeoSPARQL

3 Basic Geo (WGS84 lat/long), http://www.w3.0rg/2003/01/geo
4 GeoSPARQL, http://www.opengeospatial.org/standards/geosparqgl
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Siguiendo el ejemplo anterior, la primera linea indica que el recurso mto:Stop
hereda del tipo geo:Feature de GeoSPARQL, un concepto del mundo real con una
ubicacién determinada. La segunda linea le da a este nuevo recurso un nombre o
descripcion. La tercera linea le da a la instancia una ubicacién espacial mediante
geo:hasGeometry. La cuarta linea establece que dicha ubicacion espacial es un
punto (geo:Point), y la quinta linea define el punto con sus coordenadas.

Gracias a la incorporacion de elementos geoposicionados en la ontologia MTO
es posible la ejecucion de célculos geoespaciales avanzados, como comparacio-
nes entre geometrias; definidas en este caso para paradas, puntos de interés (POlIs)
o rutas dentro del modelo de transito. Las funciones de filtrado proporcionadas
por GeoSPARQL habilitan la comparacion entre varias geometrias resultado de
una consulta o bien la comparacion directa entre el resultado de una consulta y
una geometria explicita. Los filtros proporcionados permiten, por ejemplo, calcular
distancias entre puntos, definir la situacién de un punto con respecto a un area u

obtener puntos de interseccion entre segmentos, entre otros calculos geométricos.

SELECT DISTINCT ?poi ?nompoi ?lat ?lon
WHERE {
?poi a mto:POI; mto:hasName ?nompoi.
?poi mto:hasLatitude ?lat; mto:hasLongitude ?lon.
?poil geo:hasGeometry ?g.
?g geo:asWKT ?wkt.
FILTER (geof:distance(?wkt, "LINESTRING(-2.50 42.50, -2.60
42..60)"""geo:wktLiteral, units:metre) < 5000)

Codigo 4.12: Consulta SPARQL. Seleccién de POIs a 5km de una recta dada

A modo de ejemplo, en el fragmento de cédigo f.12] se muestra una consulta
SPARQL para la seleccion de un conjunto de POls, incluyendo su nombre y po-
sicion. Para filtrar los resultados de la consulta se utiliza la funcion geof:distance
estableciendo una distancia de Skm en relacién a una recta geométrica prefijada.

El uso de este tipo de filtros, derivados de la inclusion de GeoSPARQL en el
disefio de MTO, junto con el despliegue de un servidor de contenido semantico geo-
espacial, permite dotar a la ontologia de funcionalidades avanzadas de busqueda y
filtrado inasumibles por otro tipo de formatos para la representacion de informacién

de transporte, habilitando el acceso completo y directo a los datos almacenados.
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4.2.2.2 Gestion de la informacion geopolitica

A nivel de extensibilidad se ha decidido enlazar la ontologia con GeoNames} una
base de datos geografica gratuita y accesible a través de Internet bajo una licencia
Creative Commons enfocada al almacenamiento de informacién geopolitica.
Dicha base de datos contiene mas de 10 millones de nombres geograficos que
corresponden a mds de 7,5 millones de lugares o Features. Estos nombres estdn
organizados en 9 categorias y 645 subcategorias, atendiendo a parametros de orga-
nizacién administrativa como la comunidad auténoma, provincia o poblacién a la
que pertenecen. Dicha informacién se completa con datos como la latitud, la longi-
tud, la altitud o el c6digo postal disponibles en varios idiomas para cada ubicacion.
La informaciéon de GeoNames se encuentra accesible por varios medios (pagina
web dedicada, API, servicios web, etc.) En el caso de MTO se utilizara el enlace
semantico provisto mediante recursos RDF. Cada elemento o Feature se representa
como un recurso web identificado por un URI estable. Este URI permite acceder
a la descripcion RDF del elemento de la ontologia GeoNames. Esta descripcion
incluye ademds enlaces semanticos con DBpedizﬂ (proyecto para generar informa-
cién semantica a partir del contenido de Wikipedia) y otros vocabularios enlazados.
En el caso de MTO, el enlace con GeoNames se realiza mediante la propiedad
belongsToPlace referenciando la URI de GeoNames que corresponde al territorio
en el que se encuentra el punto concreto en la ontologfa. El fragmento .13 muestra
un ejemplo de como dotar de informacion geopolitica a un elemento, en este caso

la parada Deusto, utilizando este enlace con GeoNames.

I <owl :NamedIndividual rdf:about="mto:Stop/885/3688">
2 <rdf:type rdf:resource="mto:Stop"/>

<hasLongitude rdf:datatype="wgs84#long">-2.94990</hasLongitude>
4 <hasLatitude rdf:datatype="wgs84#lat">43.26127</hasLatitude>
5 <hasName rdf:datatype="xsd#string">Deusto</hasName>
6 <belongsToPlace rdf:resource="http://sws.geonames.org/3123912">
7 <geo:hasGeometry rdf:resource="mto:Point/885/3684"/>

s </owl:NamedIndividual>

Codigo 4.13: Especificacion de una parada (Stop). Enlace con GeoNames

5(koNamesOmobgy}mtp://www.geonames.org/ontology
® DBpedia, http://wiki.dbpedia.org
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4. Ontologia para el transporte multimodal

Al igual que en el punto anterior, el uso de este tipo de informacion geografica
compleja, derivada de la inclusion de GeoNames en el disefio de MTO, permite
dotar a la ontologia de funcionalidades de consulta basadas en conceptos semdnti-
cos. Estos conceptos, como la provincia en la cual se efectia una determinada ruta,
ofrecen de forma directa una capa adicional de filtrado, dotando de mayor exactitud
a los datos provistos. El fragmento de cédigo muestra un ejemplo de consulta
utilizando este enlace con GeoNames.

SELECT DISTINCT Z?route_long_name ?nommuni ?prov
WHERE {
?route a mto:Route; mto:hasName ?route_long_name.
?route mto:hasTrip ?trip.
?trip mto:hasStop ?stop.
?stop mto:belongsToPlace ?muni.
?muni gn:name ?nommuni; gn:parentADM2 ?prov.
?prov gn:officialName ?nameprov
FILTER (regex (str (?nameprov),’ Alava’,’1i’))
} ORDER BY ?route

Codigo 4.14: Consulta SPARQL. Seleccion de rutas para una provincia dada

En este caso la consulta realiza una seleccion de rutas de transporte, incluyendo
su nombre y su ubicacién. Para filtrar los datos resultantes, se utiliza informacion
semantica sobre la provincia en la que se lleva a cabo la ruta (linea 9, filtro por nom-
bre). La propiedad mto:belongsToPlace (linea 6) es responsable de recopilar dicha
informacion mediante la vinculacion de la ontologia con los datos de GeoNames

(lineas 7 y 8, prefijo gn.).

4.2.3 Adaptador GTFS

Tal y como se ha apuntado al inicio del capitulo, se ha decidido tomar como base la
especificacion GTFS para definir y construir el vocabulario de MTO, reformulan-
do los archivos CSV a entidades y relaciones dentro de la ontologia. GTFS es uno
de los formatos més extendidos para la representacion de informacion de trénsito,
con lo que la conversion a MTO de los datos ya existentes en este formato per-
mitird la creacidén de un completo dataset de informacién semantica de transporte

multimodal.
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4.2 Formalizacion de la ontologia

De acuerdo también con la metodologia NeOn descrita con anterioridad, que fo-

caliza el desarrollo en la reutilizacion y la transformacion de recursos no ontoldgi-

cos, se ha desarrollado un adaptador para la conversiéon automatizada de dichos

recursos. El adaptador es una aplicaciéon de escritorio portable y multiplataforma

desarrollada en Java. Su funcionalidad, secuencialmente descrita, es la siguiente:

1.

Carga y validacion inicial de los fichero GTFS de las distintas compaiias
de transporte. Se comprueba que estén bien formados de tal modo que la
conversion pueda completarse correctamente. Posteriormente se procede a la

extraccion de los ficheros CSV que forman parte del contenedor GTFS.

Carga del fichero OWL base con el modelo ontolégico desarrollado y descri-
to durante el presente capitulo. La gestion del modelo dentro del entorno de
desarrollo del adaptador se ha efectuado mediante OWL-API, implementa-

cion Java de referencia para la manipulacion y la serializacion de ontologias.

. Transformacion de los recursos no ontolégicos obtenidos desde los ficheros

CSV: creacion de las distintas instancias, con sus correspondientes propie-
dades, relaciones y restricciones, de acuerdo con el vocabulario y las equi-
valencias descritas en el apartado Generacion de indices tnicos para

cada agencia de transporte.

Generacion de los enlaces semanticos y la jerarquia de clases correspondien-
te, incluyendo los enlaces con vocabularios como GeoNames y GeoSPARQL.
En este paso se vinculan los conceptos provenientes de GTFS con vocabula-

rios relacionados relevantes siguiendo la filosofia LOD.

Serializacién de los ficheros OWL resultantes con los datos de transporte
semantizados y enlazados. Para facilitar su carga en el almacén semantico
correspondiente el nimero de ficheros generados dependerd del tamafio del

fichero original.

El proceso de carga de los ficheros GTFS y generacion del contenido ontolégico

se encuentra completamente automatizado. La herramienta provista realiza el pro-

ceso de validacién y descompresion de los ficheros fuente, y mediante un proceso

de scraping o parseo efectia la conversion, incluyendo las referencias semdnticas

a los vocabularios descritos en la seccién 4.2.2]
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4. Ontologia para el transporte multimodal

4.3 Enriquecimiento de la informacion

Uno de los conceptos principales sobre los que se fundamenta la arquitectura pro-
puesta es la mejora de la informacion de transporte que actualmente se provee al
usuario. El grifico .4] mostrado a continuacién, presenta un esquema ampliado
del conjunto de estados en los que se puede encontrar dicha informacion, asi co-
mo las distintas fases planteadas. La primera fase, de integracion y transformacion,
se corresponde con la primera parte del presente capitulo, donde se muestra el di-
sefo de la ontologia MTO. La segunda, la fase de enriquecimiento, se detallard a
continuacion.

Fase de Integracion W ‘ Fase de l
y Transformacion Enriquecimiento
Informacion de + Datos colaborativos
transporte
™ ™
* No estructurados + Estructurados + Aspectos cualitativos
« No enlazados + Enlazados de laruta plantt?ada
» Fuentes heterogéneas + Integrados . zl;?;gfagi;ﬂteres
» Distintos formatos + Esténdar + Comentarios,
* Geogréficamente + Geograficamente opinianes.
aislados interrelacionados
» Centralizados y
cerrados

Figura 4.4: Enriquecimiento de la informacion de transporte

Una de las carencias encontradas en el estudio de las arquitecturas para la pro-
vision de informacion de transporte es el no tener en cuenta factores relevantes
como el contexto o la agregacion de informacion relacionada a la hora de proveer
los resultados al usuario. Esta carencia limita la utilidad de la informacion provista
al encontrarse aislada y limitada al conjunto de datos utilizado en la busqueda.

La utilizacion en este trabajo de un modelo formal, como las ontologias, para la
representacion de la informacion de transporte, junto con las capacidades aportadas
por la infraestructura global de la web semantica y el conjunto de datos enlazados
establecen las bases para el enriquecimiento efectivo de la informacién de trans-

porte generada, ya semantizada y disponible.
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4.3 Enriquecimiento de la informacion

4.3.1 Vocabularios enlazados

El hecho de representar la informacion de transporte como una ontologia facilita el
aprovechamiento de caracteristicas ventajosas como la posibilidad de enlazar los
datos de trénsito con otros conjuntos de datos existentes en Internet y de interés
para el dominio concreto del transporte multimodal. Tal y como se describe en la
seccion @ del estado del arte, durante los dltimos afios se esta produciendo
un auge, con el apoyo tanto de usuarios como de instituciones y gobiernos, en
cuanto a la publicacién de datos enlazados abiertos o LOD. Se produce asi una
colaboracién efectiva, donde usuarios e instituciones participan para completar y
mejorar los datos existentes, enriqueciendo la informacién y habilitando la creacién
de servicios en torno a ella.

La fase de enriquecimiento cumple por tanto con el objetivo de dotar de valor
afladido a la informacién de transporte resultante de la fase anterior mediante el
uso de dicho componente colaborativo, partiendo de la capacidad de la arquitectura
y de la ontologia propuesta para enlazar dichos datos. Esto supone un cambio en
cuanto a la calidad de la informacion provista, al integrar en ésta aspectos no cuan-
titativos, aportados directamente por los usuarios e imposibles de adquirir de otro
modo. Se ha realizado un estudio de los vocabularios existentes relacionados con
el ambito del transporte y que podrian enriquecer la ontologia desarrollada, con la
idea también de ejemplificar como la arquitectura y el modelo ontoldgico propues-
to permiten lograr un enriquecimiento de los datos disponibles mediante su enlace

con vocabularios externos afines, como el escogido en este caso.

I <rdf:Description rdf:about="http://linkedgeodata.org/258768315">

2 <rdf:type rdf:resource="geo:Feature" />

<rdf:type rdf:resource="mto:POI" />
| <mto:hasClassification rdf:resource="mto:Airport" />
5 <mto:hasClassification rdf:resource="mto:Services" />
6 <mto:hasClassification rdf:resource="mto:Transport" />
7 <mto:hasLatitude>42.8802</mto:hasLatitudde>
8 <mto:hasLongitude>-2.7345</mto:hasLongitude>
9 <mto:hasName>Aeropuerto de Vitoria-Gasteiz</mto:hasName>
10 <mto:providedBy>linkedgeodata.org</mto:providedBy>
B <geo:hasGeometry rdf:nodeID="b10251" />

» </rdf:Description>

Cadigo 4.15: Especificacion de un POI proveniente de LinkedGeoData
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4. Ontologia para el transporte multimodal

Se ha optado por buscar una extension de MTO enlazando y clasificando los
puntos de interés (POIs) colaborativos expuestos por la ontologia LinkedGeoDa-
ta. Dicha ontologia utiliza la informacién recopilada por el proyecto OpenStreet-
Map (en el que los usuarios colaboran definiendo elementos geoespaciales), se-
mantizandola y generando datasets RDF segun los principios de LOD. El hecho
de utilizar este conjunto de informacion es un ejemplo de las capacidades de ex-
tensibilidad y reusabilidad del modelo propuesto de cara a proveer informacién
relacionada al usuario segun su interés.

La formula elegida para relacionar e integrar la ontologia MTO junto con los
datos provistos por LinkedGeoDatﬂ se basa en la definicion de las clases POI y
POIClassification. La entidad POI es un contenedor para puntos de interés turistico
colaborativos que hereda de la clase Feature (GeoSPARQL) para obtener la posi-
cion geografica (latitud y longitud) de dichos puntos. También almacena el URI
original del elemento, su nombre y descripcion, el proveedor de la informacién
(ademads de POIs de LinkedGeoData también se gestionan POIs de GeoNames) y
una clasificacién (POIClassification) asignada de acuerdo a su utilidad y funcién:
servicios, entretenimiento, turismo, etc.

El fragmento de c6digo .15 muestra la descripcién RDF de un elemento de la
ontologia MTO derivado del enlace con LinkedGeoData, en este caso la instancia

correspondiente al Aeropuerto de Vitoria-Gasteiz.

POI Viewer = W
POI NOMPOI POIPROOV POICLASS o
http://linkedgeodata.org/519238253 Azkorri linkedgeodata.org  mtosHospitality
http://linkedgeodata.org/519238253 Azkorri linkedgeodata.org  mtos/Bar
http://linkedgeodata.org/519238253 Azkorri linkedgeodata.org  mtosEntertainment
http://linkedgeodata.org/519237929 Iturgitxi linkedgeodata.org  mto/Hospitality
http://linkedgeodata.org/519237929 Iturgitxi linkedgeodata.org  mtos/Bar
http:/flinkedgeodata.org/519237929 Iturgitxi linkedgeodata.org  mto/Entertainment

http:/flinkedgeodata.org/ 311955930
http://linkedgeodata.org/311955930
http://linkedgeodata.org/311955930
http://linkedgeodata.org/ 262455730
http://linkedgeodata.org/262455730
http://linkedgeodata.org/262455730

Montecasino
Montecasino
Montecasino
Fosters
Fosters
Fosters

Show POIs

linkedgeodata.org
linkedgeodata.org
linkedgeodata.org
linkedgeodata.org
linkedgeodata.org
linkedgeodata.org

mto/Hospitality
mtosBar
mto/Entertainment
mto/Hospitality
mtosBar
mto/Entertainment

Figura 4.5: Resultados de una consulta SPARQL: relacién de restaurantes

7 LinkedGeoData, http://linkedgeodata.org
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4.3 Enriquecimiento de la informacion

Siguiendo el ejemplo, la linea 1 apunta a la URI de LinkedGeoData, esto per-
mite el enlace entre ambos vocabularios. En las lineas 2 y 3 se indica el tipo del
elemento: en este caso una Feature de GeoSPARQL y un POI en MTO. Las lineas
4 a 6 especifican la clasificacion del elemento en MTO, favoreciendo posteriores
busquedas y la linea 11 relaciona el elemento con GeoSPARQL habilitando tam-
bién las busquedas geoespaciales. En relacion a dichas bisquedas atendiendo a la
clasificacion de los elementos enlazados asi como a su ubicacién geogréfica, la fi-
gura [4.5] muestra los resultados de una consulta SPARQL realizada sobre MTO en
la que se solicitan los POIs (en este caso los restaurantes) provistos por Linked-

GeoData en la provincia de Bizkaia.

4.3.2 Informacion contextual

Ademas de asegurarse de contar con informacién estructurada, integrada y enla-
zada con otros datos relacionados, otra de las cuestiones importantes a la hora de
generar informacidn mds precisa y relevante es tener en cuenta el contexto concreto
del usuario. Sin él, los datos ofrecidos perderian interés al no aportar informacién
personalizada.

El término “context-aware” fue introducido por primera vez por Schilit en
[Schilit 94]] y se referia al software que se adaptaba a su localizacién, a la coleccion
de objetos y personas que lo rodean, y a los cambios sufridos por estos actores. Dey
introduce en [Dey O1]] una definicién de contexto mds amplia y mds comtinmente

aplicada en la actualidad que es la siguiente:

“El contexto es cualquier informacion que puede ser utilizada para caracte-
rizar una situacion de una entidad. Una entidad es una persona, lugar u objeto
que es considerado relevante a la interaccion entre un usuario y una aplicacion,

incluyendo al usuario y a la aplicacion como tal” .

En base a esta definicion, deducimos que la inclusion de informacién contextual
dentro de un sistema software, asumiendo e incorporando las necesidades concretas
del usuario, permite precisar y personalizar la informacion. Es por ello que se ha
buscado la forma de recoger la informacion contextual en el &mbito de los sistemas
de planificacion de rutas con el objetivo de mejorar la informacion provista. Se ha
definido una fase de busqueda y filtrado (ver figura en la que recoger tanto los

datos bésicos del usuario como sus intereses en forma de parametros de buisqueda.
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4. Ontologia para el transporte multimodal

Fase de Busqueda y

Filtrado
—
Informacién de Contexto del pr— Informacion de
transporte + usuario —1 transporte relevante
enriquecida

e Informacion del usuario * Enriquecida

y su entorno sCompleta

s Parametros de * Relevante

bisqueda * Abierta

Figura 4.6: Evolucion de los datos de transporte: informacién contextual

Para cada consulta realizada, el sistema almacena datos como la localizacion
o el historial de busqueda, de modo que puede establecer el contexto concreto de
interés del usuario. Dicho contexto, una vez modelado, se utiliza para filtrar la in-
formacion de acuerdo a sus necesidades y circunstancias concretas. La arquitectura
propuesta define ademads, para complementar dicho modelo, una bisqueda facetada

a partir de las siguientes propiedades referidas a los puntos de interés en ruta:
o Nombre del punto de interés concreto a buscar.
¢ Fuente de informacién a consultar (GeoNames y/o LinkedGeoData).

¢ Localizacién geogréfica de la consulta:
— A nivel de organizacién administrativa (ej. POIs en Alava, cédigo4. 14)
— A nivel de ubicacién geoespacial (ej. POIs a 5 km en ruta, c6digo[d.12))

¢ Clasificacion jerdrquica del punto de interés:
— Servicios: Transporte, Alojamiento, Utilidades
— Entretenimiento: Ocio, Tiendas, Hosteleria
— Puntos de interés: Cultural, Medioambiental, Turistico
Se cumple asi con el objetivo de dotar de valor afiadido a la informacion de
transporte resultante de la fase anterior mediante el uso del componente contextual.
Dicha caracteristica permite a los usuarios filtrar la informacién de acuerdo a sus

intereses o necesidades particulares, personalizando de este modo la informacién

provista y dotando de relevancia a la misma.
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Si tu intencion es describir la
verdad, hazlo con sencillez y la

elegancia déjasela al sastre.

Albert Einstein

Arquitectura del sistema

a manera en la que se representa y se estructura la informacién de transporte,
L en este caso mediante la creacion de la ontologia MTO, supone parte de la
innovacion realizada en el presente trabajo. Sin embargo, dicho modelo de datos
debe tener un soporte que permita su consulta, habilitando a su vez todas las ca-
racteristicas avanzadas de busqueda y filtrado de la informacion disponible. Del
mismo modo, la arquitectura propuesta persigue solventar algunas de las limitacio-
nes encontradas en los sistemas de gestion de informacion de transporte existentes,
en muchas ocasiones convertidos en silos de datos, impidiendo el acceso universal
a informacion actual e integrada.

En este capitulo se describe el proceso de disefio y desarrollo de la arquitectu-
ra distribuida propuesta, cuyo despliegue estd permitiendo la publicacién efectiva
de la informacién semantica generada con MTO. En primer lugar se exponen las
capacidades principales de dicha arquitectura, atendiendo a caracteristicas como
la consulta de los datos y la provision y explotacion de la informacion disponi-
ble. A continuacidn se realiza un andlisis de los componentes software utilizados
en el desarrollo de la misma, para después profundizar en su disefio y funciona-
lidad, asi como en las herramientas y mecanismos empleados para dotarla de su

naturaleza distribuida.
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5. Arquitectura del sistema

5.1 Capacidades y caracteristicas

En capitulos previos se han detallado las capacidades y caracteristicas positivas
aportadas por la modelizacion semantica de la informacion de transporte y la ali-
neacioén del modelo propuesto con paradigmas como Linked Open Data. La defi-
nicion de MTO como modelo ontoldgico con un dominio y alcance concretos, su
vinculacién con vocabularios relacionados asi como la gestion de la informacion
geografica y la inclusion del contexto, suponen claras contribuciones del modelo
propuesto en términos de estructuracion y clasificacién de la informacion, inter-

operabilidad, extensibilidad, enriquecimiento y mejora de la informacion.

En este punto, quedan atin al menos dos caracteristicas consideradas relevantes
para la gestion de la informacién de transporte disponible, apuntadas como tal en
capitulos previos (ver tabla comparativa[3.1)): la consulta efectiva y completa de los

datos, y la accesibilidad y posibilidad de explotacion de la informacion disponible.

En una arquitectura enfocada a la provision de informacion interoperable e inte-
grada resulta fundamental contar con un protocolo de acceso a datos que garantice
tanto la completitud de la informacién proporcionada como su apertura y disponi-
bilidad universal, todo ello en relacién con el formato y el mecanismo de consulta
de los datos almacenados. Es decir, la arquitectura debe garantizar que el usuario
pueda acceder a todos los datos disponibles (ya enlazados e integrados mediante
la ontologia) devolviendo resultados agregados en un formato adecuado (atendien-
do a las caracteristicas de los formatos para la web establecidas en la tabla [2.2)),

facilmente explotable y, a poder ser, personalizable.

De acuerdo a estas caracteristicas, formatos como GTFS no proveen de ningtin
mecanismo para facilitar el acceso a la informacién. De esta forma, dicha informa-
cion se encuentra alojada en servidores dispersos no interrelacionados. El formato
provisto, aunque estructurado en primera instancia (CSV), llega al usuario final
como fichero comprimido (ZIP) por lo que no es directamente tratable ni consulta-
ble. Otros formatos més enfocados a la web como WES si habilitan un mecanismo
abierto de acceso a los datos. Sin embargo este acceso se encuentra limitado en
cuanto a contenido y formato, dependiendo de las caracteristicas que el desarrolla-
dor haya desplegado. Su utilizacion ademds es compleja debido al uso de ficheros
GML para gestionar las peticiones, lo que afiade mucha informacion de cabecera

innecesaria, ofuscando los datos y penalizando el rendimiento.
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De acuerdo a lo expuesto anteriormente, la arquitectura propuesta plantea el
uso de la web semantica como infraestructura estable sobre la que construir el
mecanismo de gestién y provision de la informacion, haciendo un uso extensivo
del conjunto de protocolos provisto (desde HTTP a OWL o SPARQL) y basandose
en la metodologia LOD para la publicacion de informacion abierta, integrada y

enlazada con otros conjuntos de datos.

En la seccion del presente capitulo se describe con mayor detalle la arqui-
tectura propuesta, asi como los elementos software que la componen. Sin embargo,
antes de indagar en el disefio y desarrollo de la misma, se quiere mostrar mediante
un ejemplo concreto como el disefio planteado para la provision de la informacion,
mediante el uso de servidores SPARQL accediendo a datos semanticos en forma-
to MTO, consigue cumplir satisfactoriamente con las capacidades de consulta y
acceso a datos anteriormente citadas.

Asi, el fragmento de codigo muestra una consulta SPARQL sobre uno de
los servidores desplegados, que contienen los datos de transporte publico de la
Comunidad Auténoma Vasca (CAV), semantizados y cargados mediante el adapta-
dor ontolégico desarrollado (descrito en la secciénd.2.3] del capitulo previo).

PREFIX rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema>
PREFIX mto: <http://www.mto.org/mto/>

SELECT ?agency_id ?agency_name ?agency_url ?agency_timezone ?
agency_lang
WHERE {
?agency_id a mto:Agency.
?agency_id mto:hasName ?agency_name.
?agency_id mto:hasURL ?agency_url.
?agency_id mto:hasTimeZone ?agency_timezone
} ORDER BY ?agency_id LIMIT 10

Codigo 5.1: Consulta SPARQL. Seleccién de agencias y exportacion a CSV

Esta consulta en concreto, solicitando informacién sobre las agencias de trans-
porte y resuelta en menos de 1 segundo por el servidor, exporta los datos directa-
mente en formato CSV siguiendo las directrices de la especificacion GTFS. Esto
es debido a las variables personalizadas utilizadas (linea 4 del c6digo) y a las capa-

cidades de exportacion y agregacion del servidor utilizado.
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5. Arquitectura del sistema

Lo relevante de la consulta y los resultados es mostrar como mediante la solu-
cién propuesta para la provision de informacién semantica es posible generar multi-
ples formatos de salida de datos, como el utilizado en la especificacion GTFS, de
forma rapida y eficaz, obteniendo resultados directamente procesables e integrados,

y todo ello utilizando un unico punto de acceso a la informacion disponible.

Se pueden comparar los resultados generados por la consulta (fragmento de
codigo con el fichero CSV de agencias (fragmento presentado en la des-
cripcion del formato GTFES en el capitulo 2. De este modo, el formato y los ficheros
utilizados en GTFS pasan a ser un subconjunto de datos reproducible, incluido den-

tro de la informacién que la arquitectura propuesta es capaz de proveer.

agency_id, agency_name, agency_url, agency_timezone, agency_lang
http://www.mto.org/agency/002,Alavabus,www.alava.net/alavabus, Eu,

3 http://www.mto.org/agency/025, Tuvisa,www.vitoria—gasteiz.org, Eu,

http://www.mto.org/agency/103, Lurraldebus Pesa, www.pesa.net, Eu,
http://www.mto.org/agency/173,MetroBilbao, www.metrobilbao.com, Eu,
http://www.mto.org/agency/387,Bilbobus,bilbao.net/bilbobus, Eu,
http://www.mto.org/agency/402,Renfe, www.renfe.com, Eu,
http://www.mto.org/agency/472, LaBurundesa, www.laburundesa.com, Eu,
http://www.mto.org/agency/498, Euskotren, www.euskotren.es, Eu,
http://www.mto.org/agency/508,DonostiaBus, www.dbus.es, Eu,
http://www.mto.org/agency/546,Herm.Berrotaran, www.pasaia.net, Eu,

http://www.mto.org/agency/667,Etxebarribus, www.leintz.com, Eu,

3 http://www.mto.org/agency/767,Funicular Artxanda,bilbao.net, Eu,

http://www.mto.org/agency/885,La Union,www.autoslaunion.com, Eu,

http://www.mto.org/agency/961,Bizkaibus,www.bizkaia.net,Eu,

Codigo 5.2: Conjunto de agencias en formato CSV compatible con GTFS

El hecho de poder acceder a un conjunto de datos extenso (con mas de 10 agen-
cias de transporte y 1500 rutas distintas dentro de la CAV en el despliegue realiza-
do) y complejo (con soporte para consultas semanticas y geoespaciales avanzadas
y multiples formatos de salida de datos) desde un tnico lugar asociado a una URL
y con una arquitectura estable basada en tecnologias web, habilitando ademds el
disefio distribuido y el balanceo de carga entre servidores como se justificard en
detalle en la seccién [5.3[del presente capitulo, supone otra de las aportaciones rele-

vantes realizadas en el presente trabajo de tesis.
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5.2 Diseno y componentes software

Como se ha adelantado, la arquitectura propuesta para la gestion de la informa-
cioén de transporte se fundamenta en el uso de servicios y herramientas de la web
semdantica, como infraestructura estable sobre la que construir el mecanismo de
almacenamiento y provision de la informacion generada.

Asi, la informacién semdntica disponible, en este caso las tripletas que confor-
man los datos en la ontologia MTO, es almacenada en servidores SPARQL distri-
buidos e interrelacionados que publican sus datos mediante el despliegue de end-
points (servicios web que permiten realizar consultas SPARQL sobre un grafo de
entrada compuesto por tripletas RDF) disponibles en la web de forma publica. Di-
cha informacién podra ser accedida desde multiples dispositivos y plataformas vy,
por tanto, debera poder ser consultada en diversos formatos y capacidades. Se han
desplegado para ello servidores encargados de realizar esta tarea, sirviendo el con-
tenido seméntico de forma distinta dependiendo del cliente que solicite los datos.

RDF HTML Semantic SPARQL
Browsers Browsers Trip Planner Clients
RDF HTML SPARQL queries

Linked Data Interface

Persistence ' Data Access 'Presentation’' Client

SPARQL queries
SPARQL Server SPARQL Server
Triple Triple Triple
Store Store Store

Figura 5.1: Arquitectura para la provisién de informacion semantica de transporte

La figura muestra un esquema con la arquitectura ldgica del sistema, defi-
niendo los elementos principales que componen cada una de las capas funcionales

(persistencia, acceso a datos y presentacion) y la interaccién entre los mismos.
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De esta manera, la arquitectura se puede dividir asi en 3 capas funcionales ho-
rizontales, ademds de los dispositivos y aplicaciones cliente, usuarios de la misma.
La descripcion de cada uno de los componentes presentes en dichas capas se detalla
a continuacion:

o Client Devices & Applications. Diferentes tipos de dispositivos o aplicacio-
nes cliente que pueden solicitar la informacion de transporte proporcionada,
como un navegador semantico, un navegador web, un planificador multimo-
dal o un servidor de consultas SPARQL. Deberén tenerse en cuenta las capa-
cidades y/o requisitos del dispositivo o aplicacion cliente a la hora de proveer
informacioén relevante y en un formato adecuado.

o Linked Data Interface. Elemento encargado de realizar dicha negociacion de
contenidos, es decir, de proveer una interfaz entre el servidor SPARQL vy el
cliente, sirviendo contenido adecuado a cada aplicacion: contenido RDF a
navegadores y buscadores semanticos y HTML simple con la informacién de

las entidades almacenadas a navegadores web convencionales.

o SPARQL Servers. Conjunto distribuido e interoperable de servidores SPARQL,
con funcionalidades avanzadas de consulta y filtrado de la informacion y ca-
pacidad para devolver los datos solicitados en multiples formatos abiertos. En
este caso compatibles con el estindar GeoSPARQL para consultas geoespa-
ciales y con el estindar SPARQL 1.1 que permite la federacion de consultas

y habilita el comportamiento distribuido.

o Triple Store. Base de datos especialmente disefiada para el almacenamiento
y recuperacion de contenido semdntico estructurado en tripletas (entidad de
datos basada en vocabularios ontolégicos y compuesta de sujeto-predicado-
objeto). Utilizado en este caso para gestionar las entidades e instancias de la

ontologia MTO y proveer de datos al servidor de consulta.

En las siguientes subsecciones se detalla la seleccion realizada de herramientas

software para el despliegue de cada uno de los componentes de la arquitectura.
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5.2.1 Linked Data Interface y servidor RDF

Se ha seleccionado el proyecto de cédigo abierto Pubbyﬂ como herramienta para
independizar la provision de datos de transporte de las caracteristicas técnicas del
dispositivo o el cliente que solicite la informacion. Pubby facilita un interfaz web
Linked Data a endpoints SPARQL ya existentes. Muchas bases de datos ontoldgi-
cas y endpoints SPARQL sdélo pueden ser accedidos mediante aplicaciones cliente
que utilicen el protocolo SPARQL directamente, impidiendo asi el acceso desde
aplicaciones de usuario tradicionales no semadnticas.

Uno de los objetivos perseguidos con la arquitectura propuesta es permitir el
acceso universal a los datos de transporte multimodal disponibles. Este objetivo no
seria adecuadamente satisfecho si la informacion fuese s6lo accesible a través de
consultas SPARQL o el uso de aplicaciones semanticas; es por ello por lo que el
despliegue de una solucién como Pubby se hace necesaria. El servidor desplegado
se encargard de traducir peticiones HTTP mapeando cada entidad de la ontologia
con una URI y realizando las consultas SPARQL a la base de datos para después
mostrar los datos recibidos en el formato correspondiente, realizando una negocia-
cién de contenidos entre HTML y RDF/XML. La figura [5.2] muestra el despliegue
realizado para la provision de informacion desde los servidores SPARQL de MTO.

Multimodal Transport Ontology a mro.org

http://10.45.1.150:8081/ C‘Z
Property Value
rdfs-comment ® (Ontologia con el vocabulario para modelar la informacion en la planificacion de

rutas y el transporte multimodal (es)

dcocreator ® DeustoTech Mobility (es)
owl:imports m <http://www.geonames_org/ontology=
m <http:/fwww.opengis_net/ont/geospargl>
m <http:/fwww. w3 org/2006/ ime=
rdfs-label ® Vocabulario para la planificacidn de rutas y el transporte multimodal (es)
dectitle ® ©ultimodal Transport Ontology
rdf type ® gwl-Ontology
owlversioninfo m 20

This page shows information obtained from the SPARQL endpoint at http://10.45.1.150:3030/parliament/sparg].
As Turtle | As RDEXML | Browse in Disco | Browse in Tabulator | Browse in Openlink Browser

Figura 5.2: Despliegue de Pubby sobre los datos semanticos de transporte

! Pubby, http://wifo5-03.informatik.uni-mannheim.de/pubby
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5.2.2 Triple store y servidor SPARQL

La eleccion del componente software encargado de soportar el almacenamiento y
la consulta de los datos semdnticos generados se ha basado en el adecuado cum-
plimiento de dos caracteristicas fundamentales, requisito indispensable de la ar-
quitectura propuesta: la capacidad para resolver consultas geoespaciales, es decir,
soportar el estindar GeoSPARQL, y la posibilidad de atender a consultas federadas,
un concepto que se describird con detalle en la seccion de este capitulo.
Ambas caracteristicas, junto con otras también beneficiosas en el modelado
del dominio de transporte, son implementadas por el proyecto Parliamemﬂ , una
base de datos de contenido ontoldgico y servidor SPARQL disefiado para la web
semantica y compatible con RDF, RDFS, OWL, SPARQL, y las normas GeoS-
PARQL. Fue lanzado como proyecto de cddigo abierto en junio de 2009 y ofrece
interesantes caracteristicas altamente indicadas para el escenario del transporte:

¢ Emplea un innovador sistema de almacenamiento de datos que entrelaza los
datos con un indice tnico. Debido a esto, puede responder a las consultas de
manera eficiente, reordenando la ejecucion de la consulta para que las partes
mas restrictivas se ejecuten primero. Esta es una caracteristica valiosa para la
solucién propuesta debido a la ejecucion de consultas complejas relacionadas

con datos geoespaciales y contextuales y atendiendo a maltiples variables.

¢ Soporta GeoSPARQL, norma aprobada en 2012 por el OGC (Open Geos-
patial Consortium) para la modelizacion de datos semdnticos con contenido
geoespacial [OGC 12]. Del mismo modo en que el conjunto de vocabularios
semanticos y datos enlazados ha venido aumentando considerablemente du-
rante los dltimos afios, también lo ha hecho la cantidad de informacién con
un inherente contexto espacial. Sin un razonamiento espacial especifico, sin

embargo, el valor de esta informacién queda completamente limitado.

Parliament aborda esta cuestion con la implementacion de un indice geoes-
pacial dedicado, compatible con el estandar definido y asociado a las tripletas
con datos geogréficos, mediante el que responde de manera eficiente a este

tipo de consultas. p. ej. "listar elementos situados dentro de la region X”.

2 Parliament, http://parliament .semwebcentral.org
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¢ Tiene un indice temporal, andlogo en cuanto a funcionalidad al anterior, de
manera que puede responder eficientemente busquedas vinculadas a interva-

los de tiempo. p. ej. "listar todos los eventos producidos entre X e Y fechas”.

¢ Incluye un motor de reglas semdnticas de alto rendimiento. Esto permite infe-
rir automdticamente y de forma transparente hechos y relaciones adicionales
a los datos, enriqueciendo los resultados de la consulta. Implementa inferen-

cias RDFS junto con algunos elementos de OWL.

Parliament, como proyecto que engloba un almacén para datos seménticos, un
procesador avanzado de consultas y un servidor web encargado de publicar end-
points SPARQL para el acceso a datos, estd basado en varios proyectos de cédigo
abierto que estructuran el sistema. La figura[5.3] obtenida de la documentacién del
proyecto muestra la arquitectura y el conjunto de servicios y herramientas software

que lo componen.

BBN Components

3rd-Party Components

Web Interface (Jetty + Joseki) Idmin R

Graph Support

emporal
Index

Query Processor (lena + ARQ)

uery
Optimizer
ustomizations

eospatial
Index

Java

L

C++

Operating System Berkeley DB

Figura 5.3: Parliament: arquitectura software y componentes

La arquitectura y las caracteristicas descritas, asi como el soporte a la directiva
Service y la federacion de consultas, novedades de la normativa SPARQL l.lﬂ de
2013 hacen de este servidor de informacién semdntica una opcién Optima para el

almacenamiento y la gestion de los datos de transporte disponibles.

3 SPARQL 1.1, http://www.w3.0org/TR/sparqlll-query
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5.3 Integracion de datos de transporte distribuidos

Tal y como se ha indicado a lo largo de este capitulo, se ha establecido la utilizacién
de una arquitectura distribuida, basada en la interoperabilidad y la colaboracion de
varios servidores SPARQL interrelacionados, y enfocada a la publicacion de los da-
tos como LOD, garante del correcto funcionamiento del sistema bajo condiciones
de gran volumen de informaciéon como las producidas en escenarios de actuacién

reales en el ambito del transporte multimodal.

5.3.1 Motivaciones y diseno

La motivacién principal que ha llevado al planteamiento distribuido descrito es
abordar la problematica existente en cuanto al tratamiento de grandes volimenes de
informacion ontolégica mediante las herramientas y protocolos de la web semanti-
ca, teniendo en cuenta ademads que la validacion y el despliegue de la arquitectura
propuesta en un escenario real conllevara enfrentarse directamente con dicha limi-
tacion. Varios de los autores citados en el capitulo 2, [Zhao 08, [De Oliveira 13],
ponen también de manifiesto dicho problema. Gunay, en un desarrollo similar al
propuesto para la semantizacion de la informacion de transito [Gunay 14], llega a
recomendar la utilizacion de técnicas distribuidas como posible solucién al mismo.

La arquitectura disefiada posibilita la comparticién de los datos de transporte,
almacenados en bases de datos semanticas o Triple Stores independientes. Dichos
datos (en formato MTO) son accedidos por el servidor SPARQL correspondiente
(habitualmente desplegado en la misma mdquina) que, haciendo uso de sus capa-
cidades de agregacion de datos, serd el encargado de integrarlos junto con otros
provenientes de servidores afines remotos, distribuyendo asi la carga de procesa-
miento entre varios servidores que colaboran entre si (ver figura [5.4d). Se puede
definir de este modo una integracion de la informacién a nivel de acceso a datos,
tal y como se mostraba en el diagrama de la figura[5.1]

Cada uno de los servidores SPARQL desplegados mantendré asi informacién
de transporte propia y serd administrado localmente, pero facilitard la interopera-
bilidad gracias a su interconexién con el resto de servidores del sistema. Dicha
funcionalidad se consigue gracias a la gestion dindmica realizada por cada servi-
dor de las direcciones IP de los endpoints remotos desplegados, habilitando de este

modo un mecanismo para la realizacion de consultas distribuidas transparentes.
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User / Transport Data
Application (1,2)
User / Transport Data
Application (1,2,3,4,5,6,7,8) FTP

\ HTML

Q% —_———

; %,3 Q \ Q S
1

\ ! / Q \

Agency 1 \\GTFS Q |

Endpoint

i
Transport Data < . \ &TFS Q J/ Agency 2
(1) L SN0 _ " Transport Data
s N @
/ \
SPARQL Server + SPARQL Server + SPARQL Server + | Q |
. . . |
Triple Store 1 Triple Store 2 Triple Store 3 \ Q / Agency 3
Transport Data Transport Data Transport Data \\GTFS Transport Data
(Agencies 1, 2, 3) (Agencies 4, 5, 6) (Agencies 7, 8) S~ -7 (3)
(a) Servidores MTO distribuidos (b) Gestién local basada en GTFS

Figura 5.4: Arquitecturas para la provisién de informacién de transporte

En cuanto a la publicacién y el acceso a los datos, la figura establece una
comparativa entre el modelo utilizado en la arquitectura propuesta y el mayorita-
riamente utilizado en la actualidad, basado en la comparticion de ficheros GTFS.

Es destacable resefiar, tal y como se ha apuntado anteriormente, que no existe
un sistema estandarizado para compartir la informaciéon GTFS. La publicacion de
los datos de transporte por parte de las agencias se realiza en muchos casos sim-
plemente alojando los ficheros en un servidor web o FTP accesible desde Internet.
Esto conlleva evidentes problemas a la hora de gestionar dicha informacién. Asi,
el usuario debera conocer de antemano la ubicacion de los ficheros y su estado (si
se encuentran actualizados o no) para después integrarlos manualmente, si quisiera
operar con informacién de varias agencias de transporte.

En la figura puede observarse, a modo de ejemplo, como un usuario ac-
cede por distintas vias a la informacién de transporte publico de varias agencias.
Sin embargo, puede existir mas informacién disponible (Agencias 4,5,6,7,8) de la
cual no tiene constancia, o informacion conocida (Agencia 3) a la que no tiene ac-
ceso en ese momento. Asi, este modelo de gestion local de los datos, no integrado,
esta favoreciendo la creacion de silos de informacidén con datos desactualizados,
aislados y no interoperables.

En lo que respecta a la arquitectura distribuida propuesta, representada en la
figura la informacion se almacena en servidores gestionados localmente de

cara a mantener los datos actualizados. Dichos servidores se encuentran interrela-
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cionados, distribuyendo los datos disponibles y optimizando la carga de proceso, al
encargarse cada servidor de parte de la consulta cuando ésta afecta alguno de sus
datos locales. La adopcién de este modelo permite que desde cualquier servidor
se acceda a toda la informacidn disponible, integrando los datos y gestionando el
direccionamiento de forma transparente para el usuario final.

Cuando un usuario y/o aplicacién realice una peticion al sistema (p. €j. acerca
de una ruta intermodal) dirigida a uno de los servidores SPARQL disponibles, este
facilitard la misma consulta a los servidores que tiene registrados (realizando una
bisqueda federada hacia cada uno de ellos). Dichos servidores efectuardn la misma
operacion (pudiéndose establecer una organizacion jerarquica) y asi sucesivamente
hasta que la consulta sea atendida. Una vez los datos son devueltos al servidor
principal, éste realiza la agregacion de los mismos y los presenta al usuario. La
arquitectura es similar a la utilizada por DNS para resolver nombres de dominio en
Internet, facilitando la distribucion de la informacién de forma transparente.

En el caso de la informacién de transporte multimodal, &mbito concreto de apli-
cacion de la arquitectura desarrollada, se ha realizado un disefio jerarquico en base
a elementos geopoliticos o administrativos. Asi, se ha establecido el despliegue de
un endpoint SPARQL para cada provincia de la cual se dispongan datos de trans-
porte multimodal. A partir de ahi se define una organizacion jerarquica donde se
establece un endpoint por cada comunidad auténoma, enlazando los servidores an-
teriormente descritos, y asi sucesivamente siguiendo la estructura administrativa

correspondiente de abajo a arriba.

5.3.2 Federacion de consultas SPARQL

La arquitectura disefiada establece la distribucion de la informacion de transporte a
nivel de acceso a datos, o dicho de otra manera, delega en los servidores SPARQL,
encargados de procesar las consultas y acceder a los Triple Stores la gestion de la
comparticién de los datos y de este modo la distribucion de los mismos. Cada uno
de los servidores desplegados facilitard la interoperabilidad gracias a su intercone-
xi6n con el resto de servidores que compongan el sistema. Dicha funcionalidad se
consigue gracias a la llamada federacion de consultas, especificacion introducida
en la version 1.1 de SPARQL por el W3C con la idea de habilitar un mecanismo

para la realizacién de consultas distribuidas entre servidores remotos.
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La especificacion desarrollada define la sintaxis y la semdntica a utilizar para
ejecutar consultas distribuidas sobre diferentes endpoints SPARQL. La palabra cla-
ve Service, extension de SPARQL 1.1, serd la utilizada para soportar la ejecucién
de consultas remotas, fusionando datos distribuidos a través de la web.

El fragmento de c6digo |5.3| muestra un ejemplo de consulta en el que se utiliza
la directiva Service para completar la consulta al servidor local con informacién

remota proporcionada por otro servidor SPARQL en http://people.example.org

I PREFIX foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/>
SELECT ?me ?name
3 WHERE {

4 ?me foaf:knows ?person.

&)

5 SERVICE <http://people.example.org/spargl> {

6 ?person foaf:name ?name. }

Cadigo 5.3: Consulta SPARQL. Ejemplo directiva remota Service

La arquitectura desarrollada hace un uso extensivo de esta directiva para sopor-
tar la agregacion de informacion de transporte distribuida sobre varios servidores
interoperables organizados jerarquicamente. Para ello, se han definido un conjunto
de entidades dentro de la ontologia MTO (bajo la ruta fed de federated) denomi-
nadas Datasets. Cada entidad Dataset contiene informacién dindmica acerca de un
endpoit SPARQL remoto asociado con el servidor actual, incluyendo su URL. Esta
informacion permitird realizar consultas remotas hacia dicho servidor, habilitando
asi el funcionamiento distribuido del sistema.

El fragmento de cédigo muestra la descripcion del Dataset para la region
de Araba, incluyendo el enlace a su endpoint en la linea 4.

| <rdf:RDF xmlns:mtof="http://www.mto.org/fed/">

2 <rdf:Description rdf:about="mtof:Dataset/araba">
<rdf:type rdf:resource="mtof:Dataset"/>
4 <mtof:endpoint rdf:resource="http://localhost:3030/sparql"/>
5 <mtof:webview rdf:resource="http://localhost:8081"/>
6 </rdf:Description>
7 </rdf:RDF>

Codigo 5.4: Descripcion de la entidad Dataset. URL al endpoint SPARQL

99



1

5

3

4

5

5. Arquitectura del sistema

Tal y como se ha descrito anteriormente, se ha definido una organizacion jerarqui-
ca asociada al nivel geopolitico administrativo, permitiendo distribuir la informa-
ciéon multimodal en servidores SPARQL clasificados por drea geografica. Asi, el
servidor asociado a la Comunidad Auténoma Vasca contendrd la informacion con
los Datasets de las 3 provincias vascas: Araba, Bizkaia y Gipuzkoa.

Una vez que se han establecido las referencias, las consultas al servidor au-
tonémico se distribuirdn en consecuencia, y la informacién relacionada con un
drea especifica se recogerd de forma distribuida y transparente. El fragmento [5.5]
muestra un ejemplo de consulta federada que recibe toda la informacién sobre las
paradas (Stops) contenidas en los servidores SPARQL asociados.

Para ello se ha usado la variable ?ep (linea 9) que representa un mtof:endpoint
como el descrito anteriormente en Esta solucion permite establecer las URLs
de los distintos endpoints como argumentos de la directiva Service (linea 10), a
diferencia de la URL estatica del ejemplo permitiendo la generacién dindmi-
ca de consultas remotas en base a metadatos de la propia ontologia. El servidor
iterard a través de todos los endpoints provistos y, utilizando el protocolo Service,
llevaré a cabo consultas remotas a todos ellos, agregando sus datos y presentando

la informacion al usuario final de forma integrada.

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX xsd: <http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#>

PREFIX mto: <http://www.mto.org/mto/>

PREFIX gn: <http://www.geonames.org/ontology#>

PREFIX mtof: <http://www.mto.org/fed/>

SELECT ?stop_id ?stop_name ?stop_lat ?stop_lon
WHERE {

?ds mtof:endpoint ?ep.
SERVICE ?ep {

?stop_id a mto:Stop.

?stop_id mto:hasName ?stop_name.

?stop_id mto:hasLatitude ?stop_lat.

?stop_id mto:hasLongitude ?stop_lon.

} ORDER BY ?stop_id

Codigo 5.5: Consulta federada. Listado de paradas
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El resultado de dicha consulta, realizada sobre el servidor autonémico que da
soporte a la CAV, es un conjunto de casi 5000 paradas (Stops) de transporte publi-
co: 1150 de Araba, 2700 de Bizkaia y 790 de Gipuzkoa, atendiendo a los datos
disponibles provistos por las agencias de transporte y cargados en cada servidor
provincial (en el listado[5.6) se muestran a modo de ejemplo las 10 primeras).

La consulta al endpoint SPARQL autonémico se resuelve asi de forma distri-
buida, agregando los datos provistos por los servidores de cada provincia, en un

tiempo total de aproximadamente 5 segundos.

stop_id, stop_name, stop_lat, stop_lon
http://www.mto.org/stop/568/1106, "Orixe 54",43.2837,-2.9625,

3 http://www.mto.org/stop/568/1201, "Elorrieta",43.2840,-2.9654,

http://www.mto.org/stop/568/1302, "Don Bosco",43.2733,-2.9553,
http://www.mto.org/stop/568/1406, "Euskalduna",43.2668,-2.9499,
http://www.mto.org/stop/568/1409, "Buenavista",43.2739,-2.9432,
http://www.mto.org/stop/568/1418, "Madariaga",43.2707,-2.9568,
http://www.mto.org/stop/568/1423, "San Pedro",43.2719,-2.9450,
http://www.mto.org/stop/568/1511, "Zorrotzaurre",43.2746,-2.9670,
http://www.mto.org/stop/568/1601, "Araneko 17",43.2740,-2.9484,

Codigo 5.6: Listado de paradas (Stops). Se muestran las 10 primeras
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El experimentador que no sabe lo
que estd buscando no comprendera

lo que encuentra.

Claude Bernard

Experimentacion y
resultados

na de las etapas fundamentales de una metodologia de investigacion es la ex-
U perimentacion, necesaria para realizar una validacion rigurosa de la hipotesis
planteada. Asi, la naturaleza de la hipétesis y del propio trabajo de investigacion
determinard el empleo de unos medios de validacion u otros. En muchos casos, la
realizacion de experimentos, considerando diversas modalidades (con o sin par-
ticipacion de los usuarios, basados o no en andlisis estadisticos, formales o no
formales, en laboratorio o en entorno real, etc.), constituird una opcion adecuada
conducente a dicha validacion formal.

El propésito del presente capitulo es, precisamente, mostrar los instrumentos
que han sido empleados para la validacion de la hipétesis inicialmente planteada
en esta tesis doctoral, justificando las estrategias de verificacion seleccionadas y
describiendo los desarrollos y experimentos efectuados con tal fin. Una vez pre-
sentado el escenario de pruebas a utilizar y ejecutada la citada experimentacion
sobre €l, se procederd a realizar una evaluacion critica de los resultados obtenidos,
atendiendo al cumplimiento de los objetivos y concluyendo asi la veracidad o no

de la hipétesis enunciada.
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6. Experimentacion y resultados

6.1 Estrategia de validacion de la hipotesis

Dado que el conjunto de aportaciones realizadas en esta tesis se adscriben al di-
sefo y desarrollo de elementos software en el ambito de los ITS, se considera que
la opcién de validacion de la hipétesis méds adecuada es la experimentacion fun-
cional en laboratorio, asegurando la utilizaciéon de datos de transporte multimodal
provenientes de entornos de actuacion reales en dicho ambito.

Los experimentos en laboratorio constituyen una técnica cuantitativa aplicada
para comprobar el comportamiento de un determinado fendmeno bajo unas condi-
ciones establecidas. Su principal funcién es verificar una teoria o hipétesis o bien
deducir nuevo conocimiento a partir de una muestra particular extraida en unas

condiciones especificas.

Con el objetivo de definir en detalle como se va a proceder a la experimentacion,
se muestra nuevamente la hipétesis planteada en el alrededor de la cual

gira la presente tesis.

<Es posible desarrollar una arquitectura software que, partiendo de un conjun-
to heterogéneo de fuentes de datos de transporte e incorporando informacion
relacionada relevante, sea capaz de generar informacion de transporte multimo-
dal estructurada e integrada, habilitando de este modo la creacion de servicios
avanzados de consulta mediante la publicacion distribuida e interoperable de

dicha informaciéns

La hipétesis presentada se puede disgregar en dos ideas principales. Por un
lado, ésta enuncia que es posible desarrollar un procedimiento capaz de generar
informacion de transporte multimodal estructurada e integrada, enlazando datos
desde diversas fuentes y agregando informacion relevante relacionada.

Durante el se ha visto cémo mediante el disefio de un modelo on-
toldgico para la representacion de la informacion de transporte es posible extender,
integrar y enlazar los datos de trdnsito disponibles. En este capitulo, ademas, se
pretenden validar dichas capacidades, directamente relacionadas con los objetivos
de esta tesis doctoral, mediante la puesta en marcha de la arquitectura propuesta en

un escenario de actuacion real (con datos de transporte de la CAV).
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6.2 Despliegue del sistema y escenario de pruebas

Con esta idea se acude a la segunda parte de la hipotesis, que sostiene que el
despliegue de dicha arquitectura permitiré la creacion de herramientas y servicios
avanzados de consulta de informacién, basados en la publicacion distribuida, abier-
ta e interoperable de los datos semdnticos de transporte generados.

En este caso, el detalle de dicha contribucién, en forma de arquitectura distri-
buida basada en LOD para el despliegue de servidores seménticos interoperables,
se puede encontrar en el del presente trabajo. En este capitulo, se quiere
ir mas alld, demostrando la validez de esta premisa mediante el desarrollo de un
planificador multimodal semdntico como herramienta avanzada de informacion al
viajero, andlogo a los descritos en el y basado en la gestion de los datos
de transito provistos por la arquitectura desplegada. Esto permitird evaluar la fun-
cionalidad, el rendimiento y la adaptabilidad de dicha solucién ante herramientas
complejas de consulta de informacion, como el citado planificador multimodal.

Los resultados obtenidos tras el despliegue y ejecucion de dicha experimenta-
cidn servirdn para validar si las aportaciones realizadas resuelven o no las limita-
ciones encontradas, cumpliendo con los objetivos iniciales fijados y demostrando

asi la validez de la hipétesis.

6.2 Despliegue del sistema y escenario de pruebas

A través del despliegue del sistema propuesto corriendo bajo circunstancias prees-
tablecidas, se evaluara el grado de cumplimiento de los objetivos inicialmente plan-
teados. De acuerdo con las particularidades del ambito de actuacion, en este caso
se propone utilizar informacion de transito actual de la CAV.

Se establecen para ello las siguientes fases, cuyo desarrollo se describiré en las

siguientes subsecciones y finalizard con la puesta en marcha de la arquitectura:

1. La obtencion y clasificacion de los datos de transporte a utilizar en la ex-
perimentacion, asi como la organizacion de servidores de acuerdo al disefio

distribuido propuesto.

2. La carga de los datos de transporte disponibles y la generacién del contenido

semantico correspondiente de acuerdo con la ontologia MTO desarrollada.

3. La puesta en marcha de 3 servidores semanticos, publicando como LOD la

informacion de transporte multimodal referente a las 3 provincias de la CAV.
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6. Experimentacion y resultados

6.2.1 Presentacion del escenario de pruebas

En este caso se utilizardn los datos de transito provistos por las agencias de trans-
porte que operan dentro de la CAV como base sobre la que desplegar la solucion.
A nivel arquitecténico, se ha establecido un despliegue distribuido de servidores
interoperables basado en el drea geografica de actuacién. En concreto se ha rea-
lizado una division administrativa a nivel provincial, de modo que la solucién a
desplegar contara con 3 servidores, gestionando la informacion de cada una de las
3 provincias vascas respectivamente.

Las tablas [6.1] y [6.2] muestran a modo de referencia informacién acerca del

conjunto de datos utilizado en la experimentacion.

Serv. Araba Serv. Bizkaia Serv. Gipuzkoa
Agencia Modo Agencia Modo Agencia Modo
Alavabus Bus Bilbobus Bus DonostiaBus Bus
La Union Bus BizkaiBus Bus La Burundesa  Bus

Tuvisa Bus, Tran Euskotren Tren, Tran Renfe Tren
MetroBilbao Metro Pesa Bus

Tabla 6.1: Conjunto de datos de transito. Distribucién por provincias y modos

La tabla|6.1|presenta en primer lugar la distribucion provincial realizada a nivel
de agencias de transporte para la gestion de los datos disponibles, asi como los
modos de transporte provistos por cada una de ellas.

Se gestionan en total datos de trinsito de 11 agencias de transporte que operan
en la CAV. Algunas de estas agencias, como Euskotren o Renfe, gestionan informa-
cion referente a varias provincias ya que realizan recorridos intra e interprovincia-
les. Con objeto de no duplicar la informacion, cada una de estas agencias ha sido
asignada a la provincia desde la que opera preferentemente, atendiendo también a
criterios de balanceo de carga entre los servidores.

Puede observarse como se provee informacién acerca de 4 modos de transporte
(autobus, tren, tranvia y metro) aunque no todos se encuentran disponibles para
todas las provincias. El inico modo de transporte presente en las 3 provincias es el

autobus con un porcentaje de aparicion del 68,2 % en relacion al total de agencias.
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6.2 Despliegue del sistema y escenario de pruebas

Por otro lado, la tabla presenta un andlisis respecto a la carga de proce-
samiento que deberd ser asumida por cada servidor de acuerdo a la arquitectura
distribuida planteada. Se muestra a modo de resumen el nimero de agencias, rutas,

paradas y horarios gestionados por cada servidor provincial.

Servidor Agencias Rutas Paradas Horarios
Araba 3 144 866 142.590
Bizkaia 4 155 2.962 410.863
Gipuzkoa 4 67 1.170 763.114
Total 11 366 4.998 1.316.567

Tabla 6.2: Conjunto de datos de transito. Distribucion de la carga de proceso

Se puede observar una distribucion uniforme en cuanto a agencias, sin embar-
go la diferencia en la operativa acorde al modo de transporte utilizado (p. €j. en el
metro, con rutas y paradas fijas, pero con amplios horarios) hace que la divergencia
en cuanto a rutas, paradas y horarios sea en algunos casos sustancial. Se estima en
todo caso que la distribucion de carga entre servidores derivada de esta organiza-
cién provincial, aun con dichas diferencias, permitird evaluar de manera veraz la

funcionalidad y el rendimiento de la arquitectura desplegada.

6.2.2 Carga de datos y generacion del contenido ontologico

Los datos de transito de las agencias de transporte de la CAV, en formato GTFS,
utilizados para generar la informacién seméntica que almacenara la ontologia desa-
rrollada, se han obtenido del servidor FTP geoEuskad iniciativa publica del Go-
bierno Vasco para el acceso a la informacion geogréfica.

Partiendo de dicho conjunto de datos y utilizando el adaptador desarrollado para
la conversién desde el formato GTFS (descrito en la seccion [4.2.3)) se ha obtenido
un dataset completo de transporte publico para la CAV, incluyendo informacion
geopolitica administrativa y datos geoespaciales mediante el enlace de la ontologia
con otros conjuntos de datos, habilitando la consulta de informacién seméantica de

transporte multimodal en base a dichas caracteristicas geogréficas.

! FTP geoEuskadi, ftp://ftp.geo.euskadi.net/cartografia/
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6. Experimentacion y resultados

El proceso de carga de los ficheros GTFS y generacion del contenido ontologi-
co se encuentra completamente automatizado. La herramienta provista realiza el
proceso de validacion de los ficheros fuente y efectda la conversion incluyendo las
referencias semdnticas a los vocabularios externos. La tabla muestra a modo
de comparativa el detalle en cuanto a tamafios y tiempos del proceso de transfor-
macion o semantizacion de la informacién para el total de agencias de transporte

utilizadas en el escenario de pruebas propuesto.

Tamaio Stops  Schedules Tamafio atio Tiempo
GTFS? OWL2 Total?
Alavabus 38 353 4.493 206 - -
Bilbobus 546 561 96.337 3.343 6,12 88,3
Bizkaibus 516 2.137  62.163 2.715 5,26 170,9
Euskotren 502 80 107.040 3.505 6,98 71,6
La Union 25 162 1.917 89 - -
La Burundesa 33 181 3.503 102 - -
Metro Bilbao 1.197 184 145.323 5.551 4,64 97,0
Renfe 1.250 73 203.370 7.603 6,08 116,9
Tuvisa 842 351 136.180 4.523 5,37 92,8
Pesa 1.042 402 251.275 4.350 7,37 98,8
DonostiaBus 3.243 514 304.966 15.633 - -
Media 839,45 463,45 119.687,91 4.329,09 5,97 105,19

Tabla 6.3: Proceso de semantizacién de la informacién de transporte

La tabla muestra una serie de aspectos relevantes a la hora de plantear la se-
mantizacion de la informacién de transporte ya disponible. En cuanto al espacio
necesario para almacenar la informacion semantica, se observa un ratio medio re-
lativo de 5,97 veces el espacio ocupado por los ficheros GTFS originales. Este ratio
se considera ajustado ya que supone un tamafio medio real de los ficheros OWL de
4,23 MB, tamafio completamente asumible y que ademds supone la provision de

informacién enlazada y, por tanto, mas completa.

2 Tamafio de los ficheros GTFS y OWL en Kilobytes (KB). Tiempo en segundos (s)
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6.2 Despliegue del sistema y escenario de pruebas

Por otro lado, en cuanto al tiempo necesario para efectuar la conversion, se
observa una duracién promedio del algoritmo de /05,2 segundos. Se valora co-
mo una duracién aceptable teniendo en cuenta la carga totalmente automatizada
de los datos y la generacion de las instancias semanticas correspondientes, una de
las problemdticas mas frecuentes, como se indica en [Boucher 09, |Agarwal 03],
en la adopcion de ontologias como mecanismo para la representacion de la infor-
macion. Cabe destacar que el tiempo necesario para la conversion se ve afectado
mayoritariamente, tal y como se puede observar en la tabla, por el nimero de Stops
contenidos en el fichero CSV. Esto es debido al enlace realizado para cada Stop con
las ontologias geograficas descritas en la seccion4.2.2.1

La utilizacion de dicho conjunto de datos, utilizado también en herramientas
como Moveuskadi (ver seccién[2.2.3) para la generacion del contenido ontoldgico,
permitird testar el funcionamiento de la arquitectura bajo un escenario real de uso
de datos de transporte multimodal en un érea lo suficientemente amplia como para

poder validar la arquitectura de forma eficaz.

6.2.3 Despliegue de servidores distribuidos y publicacion de la

informacion semantica

Una vez realizado el proceso de semantizacion del conjunto de datos de prueba
de acuerdo con la ontologia MTO, se procede a desplegar la arquitectura segin
el escenario definido anteriormente, esto es, mediante la puesta en marcha de 3
servidores semanticos publicando como LOD la informacion ontolégica genera-
da. Se ha seguido la distribucién de agencias de transporte por provincias definida
en la tabla Esta organizacion distribuida de los datos de transito disponibles
permitird evaluar el correcto funcionamiento y las capacidades de la arquitectura
disefiada, estableciendo la web semdntica como infraestructura sobre la que cons-
truir el mecanismo de provision y consulta de informacion.

Ademés de asegurar el correcto funcionamiento de la arquitectura comproban-
do la publicacion efectiva de datos de transito distribuidos, se ha querido evaluar a
su vez el rendimiento en cuanto a la gestion de grandes volumenes de informacion,
problemadtica comun en la representacion de informacién semdntica. Asi, partiendo
del despliegue realizado con los datos de transporte de la CAV se ha realizado un

analisis de carga con el que medir el rendimiento global del sistema.
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6. Experimentacion y resultados

La tabla establece una comparativa mostrando el nimero de entidades y el
tiempo utilizado en la ejecucion de consultas SPARQL sobre la ontologia MTO
para cada uno de los servidores provinciales desplegados.

Agencias Paradas Horarios

Numero Tiempo Numero Tiempo Numero Tiempo

Araba 3 0,2s 866 25s 142.590 25.0s
Bizkaia 4 0,2s 2.962 5,s  410.863  45,7s
Gipuzkoa 4 0,2s 1.170 3,85 763.114 80,6 s
Centralizado 11 0,2s 4.998 10,1 s 1.316.567 148,65
Distribuido 11 0,3s 4.998 52s 1.316.567 835s
Diferencia +0,1 s -49 s -65,1 s

Tabla 6.4: Comparativa de arquitecturas: modelos centralizado y distribuido

De cara a la realizacion de la comparativa se ha desplegado tanto un modelo
semantico distribuido como un modelo centralizado, donde un tnico servidor ges-
tiona la informacién de los tres almacenes de datos disponibles. La tabla muestra
tanto el total como la diferencia de tiempo utilizado por cada uno de ellos en la

resolucion de consultas afectando el total de datos disponibles.

User / Transport Data
Application (1,2,3,4,5,6,7,8)
|
User / Transport Data Centralized Endpoint
Application (1,2,3,4,5,6,7,8) v
/\ Centralized
o 5 SPARQL Server
R °
- (SN
NG
- N
- N -
=
SPARQL Server + SPARQL Server + SPARQL Server + ' NS .
Triple Store 1 Triple Store 2 Triple Store3  Triple Store 1 Triple Store 2 Triple Store 3
Transport Data Transport Data Transport Data Transport Data Transport Data Transport Data
(Agencies 1, 2, 3) (Agencies 4, 5, 6) (Agencies 7, 8) (Agencies 1, 2, 3) (Agencies 4, 5, 6) (Agencies 7, 8)
(a) Arquitectura distribuida (b) Arquitectura centralizada

Figura 6.1: Arquitecturas para la provisién de informacién seméntica
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6.3 STP: Planificador Semantico de Transporte

El modelo distribuido (ver figura[6.Ta)), utilizado para el despliegue del escena-
rio de pruebas ha sido descrito durante el estableciendo un modelo en
el que varios servidores interrelacionados colaboran en la ejecucion de consultas
y proveen informacion de transporte integrada. El modelo centralizado (ver figura
despliega por su parte un unico servidor SPARQL gestionando las consultas
mediante el acceso consecutivo a los 3 almacenes provinciales.

Como puede observarse en la tabla ante un aumento en el numero de enti-
dades y, por ende, de la carga de procesamiento (p. €j. en la consulta de horarios),
la diferencia en cuanto a tiempo de proceso entre la utilizaciéon de un modelo dis-
tribuido y un modelo centralizado aumenta notablemente. Este hecho reafirma la
idoneidad de un modelo como el propuesto en escenarios de actuacion reales, en
los que el volumen de informacién de transporte haria muy dificil la adopcién de

un modelo centralizado.

6.3 STP: Planificador Semantico de Transporte

Del analisis efectuado del estado del arte se puede extraer que una de las herra-
mientas software mas avanzadas en el &mbito de los ITS y los sistemas de ayuda al
viajero, particularmente en lo referente a la gestiéon de informacién de transporte y
su representacion, otorgando un valor afiadido al usuario en cuanto a la planifica-
cién y la ejecucion de sus viajes, son los llamados planificadores multimodales.

Un planificador de rutas multimodal es un sistema informéatico que puede pro-
porcionar al viajero de forma automatizada un itinerario de transporte optimizado
para la ejecucion de sus desplazamientos. Estas soluciones software, ya analizadas
en detalle en la seccion utilizan las TICs para recopilar, procesar y distribuir
informacién actualizada al usuario sobre el tréfico, la duracién del viaje, retrasos
esperados, rutas alternativas, etc. dando a los viajeros la oportunidad de tomar de-
cisiones informadas sobre sus viajes.

Para ello, tal y como se ha resaltado durante todo este trabajo, es condicion
indispensable que exista informacion ampliamente disponible sobre todos los mo-
dos de transporte y las posibilidades de su uso combinado. Es en este punto donde
el trabajo realizado en esta tesis doctoral, definiendo una arquitectura integradora
capaz de gestionar y proveer datos de transito de manera abierta e interoperable,

cobra fundada importancia.
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Se ha considerado por tanto adecuado, de cara a validar el desempefio de la ar-
quitectura desarrollada, la puesta en marcha de un planificador de rutas semdntico,
basado en la integracion de datos enlazados abiertos junto con informacién cola-
borativa, y funcionando de este modo sobre la arquitectura propuesta. Esto permi-
tird evaluar la funcionalidad, el rendimiento y la adaptabilidad de dicha soluciéon
ante herramientas complejas de consulta de informacién de trénsito. Dicho plani-
ficador multimodal semantico o STP (del inglés, Semantic Trip Planner) hara uso
del modelo de datos disefiado y del conjunto de servidores distribuidos desplegados
para ofrecer al usuario informacion relevante en relacion al transporte multimodal.

Para la implementacién de STP y los test funcionales posteriores se ha utilizado
un PC de escritorio con un procesador de 64 bits y 4 nucleos corriendo a 2.66 GHz,
junto con 8 GB de RAM. Como Sistema Operativo se ha utilizado Windows 7 eje-
cutando la maquina virtual de Java 7 también en su version de 64 bits. En cuanto a
los servidores seméanticos distribuidos que gestionan la informacién de cada provin-
cia, se ha dedicado un servidor de maquinas virtuales para su gestion, proveyendo
de 3 mdquinas idénticas, basadas en el mismo software (Windows 7 64 bits y Java
7) con CPUs corriendo a 2.5 GHz y 6 GB de RAM dedicados respectivamente.

A nivel general, para el despliegue de todos los componentes de la arquitec-
tura (Parliament, Pubby y STP) es recomendable contar al menos con 4 GB de
RAM,; sin restricciones en cuanto a plataforma, teniendo en cuenta que la cantidad
de memoria necesaria dependerd de manera directa de la cantidad de informacién
semantica a gestionar, debiendo optar por un disefio distribuido (como el plantea-
do para la CAV) en caso de necesidad. El rendimiento global de la solucién en
el entorno desplegado se expondra durante el presente capitulo mediante diversas
pruebas de consulta y acceso a la informacion seméntica realizadas sobre STP.

6.3.1 Consideraciones iniciales: objetivos y alcance

El objetivo perseguido con el desarrollo del planificador semantico STP es ilustrar
como la arquitectura planteada, accediendo a informacion semantica de transporte
de forma distribuida e interoperable, puede incorporarse a soluciones avanzadas de
consulta ya existentes. Se mostrara asi la aplicabilidad real del desarrollo realizado,
habilitando a su vez la generacién de nuevas herramientas en base a la informacién

provista.
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6.3 STP: Planificador Semantico de Transporte

La herramienta debera ser capaz de proveer informacion seméntica de trans-
porte geolocalizada, de acuerdo con el contexto y las preferencias del usuario, y re-
presentada graficamente mediante una interfaz basada en el uso de mapas. Se hace
necesario aclarar que para el proceso de busqueda de rutas de transporte (algoritmia
de planificacién), intrinseco a este tipo de soluciones, la herramienta se apoyard en
el uso de OpenTripPlanner (OTP), plataforma alternativa a Google Transit para la
planificacién de viajes de cardcter multimodal.

Dicha plataforma, ya expuesta en el andlisis previo realizado del estado del arte
(ver seccién [2.2.4)) es un proyecto de software libre y cédigo abierto bajo licencia
LGPL (GNU Lesser General Public License) lo cual implica que puede ser modi-
ficado y distribuido libremente. Esta capacidad de libre modificacion y acceso al
codigo fuente ha permitido definir la herramienta OTP como base para el desarrollo
de la solucién semdntica propuesta (STP, ver figura[6.2). Cabe destacar que esto ha
conllevado una extensiva modificacién de dicha herramienta, derivada de su nece-
saria adaptacion a la arquitectura desplegada, tomando por ejemplo como fuente de
datos los endpoints SPARQL habilitados a tal fin.

@ Semantic Trip Planner Beta About  Contact POIs Faceted Search ﬁ-

POI Search POI Type
| search Services Entertainment | Point of Interest
Transport Utilities Facilities Hospitality { Cultural (] Touristic
LOD Source Bus Station Health Facilities Cinema Cafe | Museum
| geonames.org || linkedgeodata.org Airport Educational Facilities Theatre Bar { Monument
Taxi Bank Sport Facilities Restaurant { Library
GeoLocation Fuel Station Police Others Pub { Others
Viewport | Itinerary Others Parking Stores. Fast Food | Environmental
Accomodation Post Office Shop Food Court { Mountains | Place of Worship
Hotel Place of Worship Mall Nightclub { Streams [E T

Region Araba

POI List Show POIs Lo Others Others Others { Others { Others
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Figura 6.2: Interfaz web de STP (Semantic Trip Planner)
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6.3.2 Modificacion del proyecto OTP

La plataforma OTP proporciona un conjunto de servicios relacionados con la ges-
tién y la provision de informacion multimodal de transito. En relacién con la pla-
nificacién de rutas, proporciona varias interfaces web basadas en mapas asi como
una API REST destinada a su utilizacion por aplicaciones de terceros. Se basa
en estandares abiertos incluyendo GTFES para datos de transito y OpenStreetMap
(OSM) para el geoposicionamiento y la gestion de informacion cartografica.

La solucion presentada utilizard algunas de estas caracteristicas, como la inter-
faz web (con las modificaciones pertinentes para adecuarla a las nuevas funcionali-
dades) y el motor de enrutamiento, de cara a proporcionar la informacién semantica
generada. Asi, para la implementacion de STP, ademés del despliegue y la configu-
racion inicial del proyecto OTP, aspecto fuera del alcance objetivo de esta tesis, se

han llevado a cabo las siguientes acciones:

1. La carga de los datos de transporte publicados por el Gobierno Vasco y la

generacion del contenido semantico correspondiente (seccidn [6.2.2).

2. La puesta en marcha de 3 servidores SPARQL, publicando como LOD la in-
formacion de transporte multimodal semantizada referente a las 3 provincias
vascas (seccién [6.2.3)).

3. Lamodificacion del proyecto (OTP) para que incluya los datos ofrecidos por

la arquitectura desplegada:

(a) Consumiendo el modelo ontolégico desarrollado (seccion [6.3.2.1)).
(b) Accediendo a los datos colaborativos existentes (seccion|6.3.2.2)).

(c) Proveyendo al usuario informacién contextual (seccion [6.3.2.2)).

Los primeros dos puntos ya se han abordado durante el presente capitulo, es-
tableciendo el entorno de pruebas donde desplegar y validar la arquitectura. Por
otra parte, el tercer punto hace referencia al desarrollo especifico del planificador
semdntico, lo que incluye varias modificaciones sobre el proyecto OTP relaciona-
das con la naturaleza semdntica de los nuevos datos disponibles. Dichas modifica-

ciones son descritas con detalle en las siguientes subsecciones.
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6.3.2.1 Configuracion de las fuentes de datos

OTP trabaja con una estructura llamada Graph que contiene toda la informacion
sobre la topologia de la zona en la que opera el algoritmo de enrutamiento. Este
grafo se obtiene de los datos de transito disponibles y su generacién es la base del
funcionamiento de la herramienta. Para proporcionar a ésta los datos sobre los que
se generard el grafo se debe editar un archivo XML en el que se establecerd una
propiedad apuntando a la ruta local de cada fichero GTFS que el sistema vaya a

consumir. El fragmento de c6digo 6.1/ muestra un ejemplo.

<bean class="org.opentripplanner.model.GtfsBundles">
<property name="gtfsBundles">

<bean class="org.opentripplanner.model.GtfsBundle">
<property value="D:\STP\data\gtfs\Arabalalegria.zip"/>

</bean>

<bean class="org.opentripplanner.model.GtfsBundle">
<property value="D:\STP\data\gtfs\Arabal\la_union.zip"/>

</bean>

<bean class="org.opentripplanner.model.GtfsBundle">
<propertyvalue="D:\STP\data\gtfs\Araba\vitoriana.zip"/>

</bean>

<bean class="org.opentripplanner.model.GtfsBundle">
<property value="D:\STP\data\gtfs\Araba\tuvisa.zip"/>

</bean>

</property>

</bean>

Codigo 6.1: Fichero de configuracién de OTP. Fuentes de datos GTFS

Esta operativa presenta ciertas carencias relacionadas con la gestion de las fuen-
tes de datos, las cuales se han resuelto satisfactoriamente con el uso de la arquitec-
tura propuesta al utilizar servidores SPARQL distribuidos como mecanismo para
almacenar la informacion de transito. Por un lado, los archivos GTFS debian des-
cargarse manualmente desde la fuente proporcionada por cada uno de los proveedo-
res de informacidn de trnsito que se quisiesen incluir (agencias, administraciones,
etc.) y, una vez descargados, modificar el fichero XML de configuracion para in-
cluir la ruta concreta al fichero almacenado. En el fragmento [6.1] acortado para

mostrar cuatro agencias, se puede observar esto en las lineas 4, 7, 10y 13.
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También hay que sefialar que dicha informacion debia ser actualizada de forma
manual y con regularidad por parte del administrador del planificador para man-
tener su precision. Con el despliegue de STP en cambio, el archivo XML sélo
almacena una direccién URL a un dnico servidor SPARQL (como se muestra en
el fragmento de codigo que, como se menciond anteriormente, contiene una
clasificacion jerarquica del resto de servidores, pudiendo realizar asi consultas dis-
tribuidas e integrando los datos bajo demanda.

<bean class="org.opentripplanner.model.SparglEndpoints">
<property name="endpoints">
<bean class="org.opentripplanner.model.SparglEndpoint">
<property value="http://localhost:3030/parliament/sparqgl"/>
</bean>

</property>

 </bean>

Codigo 6.2: Fichero de configuracién de STP. Fuente endpoint SPARQL

Cada servidor mantiene informacién sobre las agencias locales, por lo que la
gestion y actualizacion de su contenido serd responsabilidad de dichas agencias y
se podré hacer rapidamente a través de consultas update del propio lenguaj Este
sistema, ademds de mejorar la precision de la informacién provista, manteniéndola
mads actualizada, elimina la necesidad de almacenar o descargar archivos de datos
de transito y limita al méximo la gestion de la configuracidn.

Con la finalidad de dar soporte a esta nueva operativa, ha sido necesaria la rea-
lizacion de una serie de cambios en el codigo de OTP, donde ademés de adaptar
los ficheros de configuracion, se ha generado una nueva clase heredando de Graph-
Builder. Esta clase controla la forma en la que se procesa la informacién de transito
para la construccién del grafo con la topologia final. Con la intencién de facilitar
la integracion se ha implementado una solucion para la transformaciéon de datos
en formato OWL (procedentes de los servidores SPARQL) a datos CSV (como los
provistos en GTES), los cuales OTP puede procesar de forma nativa.

Se han elaborado un conjunto de consultas estandarizadas (una para cada ar-
chivo presente en el formato GTFS) que, partiendo de la informacion distribuida
contenida en los triple stores semanticos, generan respuestas en formato CSV con

toda la informacion necesaria, de manera directa y transparente.

2 SPARQL 1.1 Update, http://www.w3.0org/TR/sparqlll-update
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El fragmento de c6digo |5.1| presente en el capitulo 5 es un ejemplo de este tipo
de consulta, en este caso obteniendo datos sobre las paradas en ruta y publicdndolos
en formato CSV. La utilizacién de dicho sistema, que hace uso de la flexibilidad
de SPARQL y de su capacidad para generar respuestas en distintos formatos, ha
permitido la rdpida puesta en marcha de la solucién de planificador semdntico,

aprovechando la algoritmia de enrutamiento provista por el proyecto OTP.

6.3.2.2 Gestion de contexto y vocabularios enlazados

Un aspecto importante a tener en cuenta de cara a generar informacion mds precisa
y rica es la utilizacion del contexto del usuario. Sin la participacién de este compo-
nente contextual los datos ofrecidos podrian perder interés al no poder incorporar
informacion personalizada. Del mismo modo, el uso de vocabularios enlazados,
como GeoNames o LinkedGeoData, permite dotar a la solucién de funcionalida-
des avanzadas de busqueda, filtrado y consulta basadas en conceptos semdnticos,
inasumibles para las herramientas de planificacién multimodal tradicionales.

Para cada consulta que llega a STP, el contexto del usuario es calculado y mo-
delado con el fin de filtrar los datos de acuerdo a sus circunstancias especificas.
La arquitectura define, con el fin de construir dicho modelo, una buisqueda faceta-
da con un conjunto de propiedades opcionales referidas, de acuerdo al ejemplo de
enriquecimiento ya descrito en la seccion [4.3.1] a los POIs o puntos de interés en

ruta. Dichas opciones de busqueda y filtrado son:
¢ Nombre del punto de interés concreto a buscar
¢ Fuente de informacién enlazada a consultar (GeoNames y/o LinkedGeoData)
¢ Localizacion geografica de la consulta

o A nivel de organizacién administrativa (ej. POIs en Alava)

o A nivel de ubicacion geoespacial (ej. POIs a 5 km en ruta)
¢ Clasificacion jerarquica del punto de interes (segin POIClassification)

o Servicios: Transporte, Alojamiento, Utilidades
o Entretenimiento: Ocio, Tiendas, Hosteleria

o Puntos de interés: Cultural, Medioambiental, Turistico
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A nivel técnico, en funcion del modelo de contexto proporcionado (proveniente
de las selecciones realizadas) se generard dinimicamente una consulta SPARQL
personalizada. La consulta puede combinar todos los pardmetros enumerados an-
teriormente, como la geolocalizacion del usuario, el nombre del punto de interés o

su clasificacion, la proximidad de dicho punto a la ruta 6ptima, etc.

@ Semantic Trip Planner Beta About Contact POIs Faceted Search ﬁ‘

POl Search POl Type
Search Services Entertainment Point of Interest
Uilities Facilities i Cultural

LOD Source ~

| geonames.org | linkedgeodata.org ¢ Mo ing
c Building
Geolocation

Viewport | ttinerary
Region Araba B

POI List Show POIs

Plaza Moraza

Figura 6.3: Interfaz web para la bisqueda facetada y de POIs

Esta consulta se genera de forma automatizada y transparente para el usuario,
que simplemente escogera entre las diferentes opciones de que dispone mediante
el uso de la interfaz web provista y que se muestra en la figura[6.3] El fragmento
de coédigo @ muestra la consulta base utilizada, donde en las lineas 6 y 7 se define
el proveedor y la clasificacion del POI. La linea 8 recoge informacioén opcional
del punto (como su enlace con la Wikipedia, p. ej.). Las lineas 9 a 11 filtran la
informacion de acuerdo al nombre del POI o a su localizacion geografica, bien por

su proximidad a una ruta, bien por su existencia dentro de un 4rea determinada.

SELECT DISTINCT ?poi ?nompoi ?lat ?lon ?info

WHERE {
?poil a mto:POI; mto:hasName ?nompoi.
?pol mto:hasLatitude ?lat; mto:hasLongitude ?lon.
?poi geo:hasGeometry ?g.
?poil mto:providedBy + data[provider] [i].
?poil mto:hasClassification mto: + datal[class][i].
OPTIONAL ?poi mto:hasInfo ?info.

FILTER (regex(str (?nompoi),’datal["poiName"]’,’"1i’))
FILTER (geof:distance (?wkt, ’'LINESTRING(legs.from, legs.to)’))
FILTER (geof:sfWithin (?wkt, ’POLYGON (point.A, point.B, ...)’))

Cadigo 6.3: Consulta SPARQL dindmica en funcién del contexto de bisqueda
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6.3.3 Consulta y acceso a la informacion semantica

Completado el proceso de modificacion del proyecto OTP para adaptarlo a la arqui-
tectura desplegada y con ello la generacién del planificador multimodal seméntico
STP, se procede a comprobar el rendimiento y la funcionalidad aportada por éste.
Para ello, se ha realizado en primera instancia una comparativa atendiendo al pro-
cedimiento de generacion del grafo sobre el que se basa la ejecucion del algoritmo
de rutado. Posteriormente, en base a dicho grafo y a la arquitectura desplegada, se
realiza un estudio funcional mediante la ejecucion de una serie de consultas sobre

la plataforma, atendiendo a las caracteristicas de la informacién provista.

El objetivo perseguido con el desarrollo del planificador seméantico es el de ilus-
trar como la arquitectura desplegada puede incorporarse a soluciones avanzadas de
consulta ya existentes, asegurando asf la aplicabilidad real del desarrollo realizado.
Dicho objetivo ha sido satisfecho mediante la adaptacion realizada del proyecto
OTP. Con el fin de explicitar las diferencias y mostrar mas detalles de la solucion
desarrollada, se quiere evaluar comparativamente tanto el rendimiento como la fun-

cionalidad extra aportada por dicha solucién frente al proyecto OTP original.

Caracteristicas oTP STP
Descarga automatica de los datos de transito X v
Generacion dinamica del grafo de enrutamiento X V4
- Filtrando por modos de transporte disponibles X v
- Filtrando por area geografica a gestionar X v
Tiempo utilizado para la generacion del grafo 321 s 453 s
- Procesamiento de los datos de transito 11s 127 s
- Algoritmia combinatoria multimodal 310 s 326s
Acceso a informacion de transporte multimodal v v
Agregacion de informacion relacionada X v
Acceso a informaciéon complementaria X v
Filtrado avanzado basado en conceptos semanticos X v

Tabla 6.5: Comparativa entre OTP y el planificador seméntico desarrollado
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Dicha comparativa, detallada en la tabla[6.5] muestra, por un lado, el proceso y
el tiempo necesarios para la generacion del grafo de enrutamiento y, por otro, las
caracteristicas diferenciadoras de STP, atendiendo a la informacién proporcionada.

En cuanto al proceso de generacion del grafo de enrutamiento, pieza clave en
el desarrollo de la herramienta de planificacion, se puede observar cémo STP pro-
porciona caracteristicas como la descarga automaética de los datos de transito desde
los servidores distribuidos desplegados o la generacion dinamica del grafo de enru-
tamiento en base a la consulta SPARQL especificada, permitiendo asi personalizar
la informacién de transito provista por la herramienta de forma ripida y eficaz.

Esta configuracion dindmica aumenta sin embargo el tiempo requerido para la
generacion del grafo. Esto es debido a que la herramienta descarga los datos bajo
demanda y no se basa en ficheros ya descargados por el usuario y almacenados en
local. Dicho aumento estd, por lo tanto, completamente justificado ya que permite
al usuario desentenderse de la localizacion y la gestion periddica del conjunto de
ficheros de transito.

En cuanto a las caracteristicas diferenciadoras de STP, relacionadas con la cali-
dad de la informacidn provista, puede establecerse de acuerdo con los datos recogi-
dos en la tabla[6.5|que la informacién proporcionada por la solucién desarrollada es
mds precisa y completa. La estructuracion y clasificacion de los datos gracias a su
organizacion semadntica, la agregacién de informacion enlazada desde vocabularios
externos y datasets colaborativos, junto con la adopcion de estandares para la con-
sulta de informacion geoespacial, ha permitido por un lado enriquecer y precisar la
informacion provista y, por otro, adecuarla a las necesidades concretas del usuario,
personalizando la respuesta y dotando de relevancia a la misma.

Se ha querido verificar esta afirmacion mediante la resoluciéon de dos consul-
tas concretas, escogidas especificamente de modo que se utilice el mayor nimero
de caracteristicas posibles en su resolucién. A continuacién se presentan dichas

consultas junto con la resolucion proporcionada por la herramienta STP:

Consulta 1: “Localiza las gasolineras cercanas disponibles en la ruta multimo-
dal desde Vitoria-Gasteiz a Amurrio (Araba)” (ver figura[0.4)

Consulta 2: “Muestra localizaciones turisticas de entretenimiento en el drea de

Bilbao (adjuntar informacion relacionada)” (ver figura[6.5)
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Figura 6.4: Agregacion de informacidn externa en relacién a la ruta generada

La resolucion de la primera consulta ejemplifica los beneficios aportados al
usuario derivados de la agregacion de informacion contextual externa relacionada
(en este caso las gasolineras cercanas), proveniente del vocabulario colaborativo
LinkedGeoData enlazado en la ontologia mediante la clase POI (ver seccién f.3).

Mientras que OTP limita su funcionalidad a generar y visualizar la ruta opti-
ma, el planificador semdntico desarrollado es capaz de relacionar dicha ruta con la
presencia de gasolineras mediante la utilizacién de funciones geograficas aplicadas
a la resolucién de consultas, como el filtrado por distancias de GeoSPARQL (ver
secciénd.2.2.T)) permitiendo generar informacién contextual (las gasolineras en ru-
ta) de forma dindmica, agregando informacion externa y filtrdndola en base a las
necesidades concretas del usuario.

En relacion con la segunda consulta, ésta evidencia las posibilidades de filtrado
semdntico y acceso a informacién complementaria de la arquitectura. En primer lu-
gar, la solucion clasifica tanto la localizacion (Bilbao) via organizacion administra-
tiva (ver seccién @[), como el tipo de POI (entretenimiento) de cara a mostrar
informacion contextual precisa. Posteriormente, haciendo uso de las posibilidades
de enlace con otros vocabularios, proporciona marcadores para los POIs con infor-
macion extra (proveniente de DBpedia). Asi, se ha definido una nueva vista en STP

para mostrar la informacién especifica de los elementos seleccionados.
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Figura 6.5: Clasificaciodn, filtrado y agregacion de informacién complementaria

6.4 Resultados de la experimentacion

Las pruebas descritas a lo largo de este capitulo detallan el proceso de experimenta-
cion realizado. Tomando como referencia la estrategia de validacion de la hipdtesis
definida en el apartado[6.1]y a través del andlisis de los resultados de las pruebas, es
posible comprobar el cumplimiento de los objetivos funcionales de la arquitectura

fruto de este trabajo, demostrando finalmente la veracidad de la hipotesis.

6.4.1 Modelizacion de los datos y enriquecimiento

La hipétesis presentada enuncia que es posible desarrollar un procedimiento capaz
de generar informacion de transporte multimodal estructurada e integrada, enlazan-
do datos desde diversas fuentes y agregando informacion relevante relacionada.
En el se ha explicado dicho procedimiento, detallando el disefio de
un modelo ontoldgico integrado para la representacion de la informacién de trans-
porte, con el que es posible extender y enlazar los datos de transito disponibles,
asi como incorporar informacion relacionada relevante. Durante el presente capitu-
lo se han validado dichas capacidades mediante la definicién de un escenario de
pruebas fidedigno, utilizando datos de transito provistos por las agencias de trans-

porte de la CAV como base sobre la que generar la nueva informacién semantica.
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Partiendo de dicho escenario y utilizando el adaptador desarrollado para la con-
version desde el formato GTFS se ha obtenido un dataset completo de transporte
publico (ver seccion [6.2.2), incluyendo informacién geopolitica y geoespacial me-
diante el enlace de la ontologia con otros conjuntos de datos, habilitando la consulta
de informacién en base a dichas caracteristicas geograficas.

Con objeto de validar las caracteristicas de integracion, agregacion y enriqueci-
miento de la informacién se ha procedido también al despliegue de un planificador
semantico basado en dicho modelo de datos semdntico. El analisis funcional de
las caracteristicas aportadas por dicho planificador en comparacién con el proyecto
OTP (ver secci6én[6.3.3) ha demostrado que la herramienta STP es capaz de proveer
informacién mads precisa y completa. La estructuracion y clasificacion de los datos
gracias a su organizacién semantica, la agregacion de informacion enlazada desde
vocabularios externos y datasets colaborativos, junto con la adopcion de estdndares
para la consulta de informacion geogréfica, ha permitido enriquecer la informacion

provista, adecudndola ademas a las necesidades concretas del usuario.

6.4.2 Explotacion y publicacion de la informacion

La segunda parte de la hipétesis sostiene que el despliegue de la arquitectura per-
mitird la creacion de servicios avanzados de consulta de informacion, basados en
la publicacién distribuida, abierta e interoperable de los datos de transporte.

En el[capitulo 5|se describe el proceso de disefio de dicha arquitectura, haciendo
uso de la web semantica como infraestructura sobre la que construir el mecanismo
de gestion de la informacion generada, permitiendo a su vez la publicacion abier-
ta de la misma. Se detalla también el proceso de despliegue de la arquitectura, en
forma de servidores semanticos distribuidos e interoperables colaborando en la re-
solucion de consultas. En este capitulo se ha querido evidenciar la validez de la
premisa fundamental de la hipdtesis, estableciendo el desarrollo de un planificador
multimodal semdantico como herramienta avanzada de consulta de informacion ba-
sado en la gestion de los datos de transito provistos por la arquitectura desplegada.

En primera instancia, se ha procedido al despliegue de la solucion segun el es-
cenario definido anteriormente, esto es, mediante la puesta en marcha de tres servi-
dores semanticos distribuidos e interoperables (uno por cada provincia de la CAV)

publicando como LOD la informacién semdntica generada (ver seccion [6.2.3)).
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Ha quedado demostrado mediante la comparacion directa con una alternativa
basada en un disefio centralizado (mayoritariamente utilizado en la literatura) que
la solucién presentada es mds eficiente en la resolucién de consultas que afecten a
una gran cantidad de informacion y, por ende, conlleven mayores necesidades de
computo. Este hecho reafirma la idoneidad de un modelo como el propuesto para
la provision de informacion semantica de transporte en escenarios de actuacion
reales, donde el volumen de informacion seméntica a gestionar es grande.

Se ha querido evidenciar dicha afirmacidn, verificando ademaés la capacidad de
integracion de la arquitectura propuesta, con la modificacion del proyecto de codigo
abierto OTP (ver seccion para la generacion de un planificador multimodal
semantico, corriendo sobre la arquitectura distribuida desplegada y haciendo uso
de la informacién semantica de transporte provista.

Las ventajas identificadas en la utilizacion de dicha arquitectura como soporte
de este tipo de herramientas de consulta (ver seccion [6.3.3)), limitando al maximo
la gestién de la configuracion al descargar automaticamente los datos de transito,
generando el grafo de enrutamiento de forma dindmica y mejorando la precision
y la actualidad de la informacion proporcionada, permiten demostrar la validez
de esta segunda parte de la hipotesis, estableciendo la arquitectura disefiada como
una opcion destacada para la generacion de herramientas avanzadas de consulta de
informacion de transporte.

Como conclusidn, destacar como mediante la ejecucion del conjunto de pruebas
funcionales con las que se ha dirigido el proceso de experimentacion: el despliegue
de la solucidén distribuida en un escenario de actuacidn real, la modelizacién de los
datos de transito y la generacién de un dataset ontoldgico, y la adaptacion del pro-
yecto OTP para la construccion de un planificador multimodal semantico corriendo
sobre la arquitectura propuesta y consumiendo la informacion provista; se pueden
dar por validados los requisitos contemplados tanto en los objetivos iniciales de
este trabajo como en la propia hipétesis.

Se adjunta a continuacién, a modo de sintesis de los resultados obtenidos, la
tabla [6.6] que permite ver claramente la relacién entre las capacidades tedricas
indicadas en la hipdétesis, las contribuciones realizadas en pos de su consecucion, y

las evidencias que han servido para validar su cumplimiento.
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6.4 Resultados de la experimentacion

Hipotesis Contribuciones Evidencia

Modelizacion de los datos y enriquecimiento

Generacion de Ontologia para el Generacion del
informacién multimodal  transporte multimodal contenido ontolégico
estructurada (ver seccién 4.2 (ver seccién
Agregacion de datos Vocabularios enlazados Dataset de la CAV.

desde diversas fuentes € e informacion contextual Caracteristicas de STP

informacién relacionada (ver seccién @ (ver seccién @)

Explotacion y publicacion de la informacion

Arquitectura para la Arquitectura distribuida Despliegue de la
provision de informacion de servidores semanticos arquitectura en la CAV
de transporte (ver seccién (ver seccién
Habilitando la creacion Desarrollo planificador Despliegue de STP
de servicios avanzados multimodal seméntico sobre la arquitectura
de consulta (ver seccion @ (ver seccion @)

Tabla 6.6: Actividades realizadas conducentes a la validacién de la hipétesis
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La ciencia no es sino una perver-
sion de si misma a menos que tenga
como objetivo final la mejora de la
humanidad.

Nikola Tesla

Conclusiones

lo largo de los capitulos previos se han ido detallando de forma exhaustiva

las actividades llevadas a cabo durante el desarrollo de esta tesis doctoral.
Asi, una vez situado el ambito de los ITS, se abordé la problematica relacionada
con la deficiente gestion y publicacion de la informaciéon multimodal de transporte
y sus consecuencias en cuanto a la aparicion de herramientas y servicios software
avanzados que basan su funcionamiento en la cantidad y la calidad de los datos dis-
ponibles. Tras realizar el andlisis de la literatura existente se encontraron diversas
oportunidades de mejora en este area, atendiendo a las necesidades de integracion,

interoperabilidad, y apertura de la informacidn, entre otras.

Para dar respuesta a estas limitaciones se desarrollan dos soluciones principa-
les: una ontologia para la representacion de los datos de transporte multimodal y
una arquitectura distribuida para la provision de informacién semdntica de trans-
porte. Posteriormente se lleva a cabo la experimentacion, atestiguando la veracidad
de la hipétesis planteada al inicio del trabajo y permitiendo, ademds, contextualizar
los beneficios e inconvenientes derivados de la aplicacion de la arquitectura pro-
puesta en un entorno de actuacion real, mediante la construccién de una solucién

de planificacién de rutas semantica corriendo sobre dicha arquitectura.
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7. Conclusiones

En este capitulo se ofrece una perspectiva global de las cuestiones que se han
tratado en este documento, haciendo hincapié en las soluciones y contribuciones
principales y en los resultados de la experimentacion. Para finalizar, se introducen
las lineas futuras de trabajo, proponiendo una serie de mejoras o ampliaciones en

torno a esta tesis que se consideran de interés.

7.1 Vision general, motivacion y objetivos

Una de las premisas fundamentales sobre las que se constituye el trabajo presenta-
do es la necesidad de contar con informacion de transporte de calidad. Siendo como
se ha mostrado la movilidad ciudadana sostenible una prioridad para las institucio-
nes, y teniendo en cuenta los avances realizados en los ultimos afios en la creacion
de servicios software de informacion al viajero, se ha podido establecer una rela-
cion directa entre el valor afnadido aportado por dichos servicios y la calidad de la

informacién de transporte disponible.

De esta manera, cada vez adquiere mds importancia establecer mecanismos
que den soporte a las aplicaciones mediante la correcta gestion y publicacion de
la informacion. Tras efectuar el andlisis del estado del arte se encontraron diversas
oportunidades en este sentido. Se consideré que las soluciones existentes no eran
lo suficientemente interoperables, ni facilmente consultables o reutilizables, con-
virtiéndose en silos de informacion donde el acceso a los datos es muy costoso,

derivando en informacién inconexa, desactualizada y aislada.

Este trabajo propone un nuevo enfoque para la gestion y el intercambio de in-
formacion de transporte. Dicho enfoque se plasma mediante el disefio de una arqui-
tectura software distribuida, permitiendo, gracias a la estructuracion de datos pro-
venientes de fuentes heterogéneas, junto con la integracion de informacién relacio-
nada, ofrecer una plataforma para la habilitacion de servicios software relacionados
con la movilidad. Se han utilizado para tal fin un amplio abanico de tecnologias in-
novadoras. Ejemplo de ello son el disefio efectuado de un middleware ontol6gico
para modelar e integrar los datos, la publicacidn de éstos mediante una arquitectura
distribuida de servidores seménticos interoperables, o la agregacion del contexto

de cara a enriquecer la informacion de transporte provista.
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7.1 Vision general, motivacion y objetivos

7.1.1 Contribuciones principales

El desarrollo del presente trabajo de tesis, alineado con los objetivos especificos ini-
cialmente establecidos, ha arrojado principalmente dos contribuciones destacadas:
un modelo ontoldgico para la representacion de los datos de transporte multimodal
(MTO) y una arquitectura distribuida, basada en tecnologias de la web seméntica,

enfocada a la publicacion como LOD de la informacién de transporte disponible.

En cuanto a la ontologia MTO, ésta cumple con la funcion de integrar los da-
tos de transito no estructurados disponibles, enlazando vocabularios existentes que
enriquezcan la informacion provista y generando un modelo semdntico para la re-

presentacion y publicacion de la informacién de transporte.

Para su disefio se decide tomar como base la especificacion GTFS, reformulan-
do los archivos CSV de dicho formato a entidades y relaciones dentro de la onto-
logia resultante. Esto ha permitido generar un modelo semdntico para un dominio
estable y con un alcance concreto, en el que la definicién de las clases y sus pro-
piedades son conocidas, favoreciendo su comprension y facilitando su adopcion.
El proceso de carga de los ficheros GTFS y generacion del contenido ontologico
se encuentra completamente automatizado gracias al adaptador desarrollado: una
aplicacién Java encargada de realizar todo el proceso, incluyendo las referencias

semanticas a vocabularios externos.

A este respecto, una de las caracteristicas fundamentales del modelo es el di-
sefio utilizado para almacenar la informacion geografica. Se decidio la utilizacién
del estindar GeoSPARQL soportando de este modo la representacion y consulta
de datos geoespaciales mediante la extension del lenguaje de consulta SPARQL.
Asi mismo, también se enlaza la ontologia GeoNames, una base de datos geografi-

ca enfocada al almacenamiento de informacion geopolitica.

Gracias a la incorporacion de estos vocabularios, junto con otros como Linked-
GeoData, enlazando informacidn colaborativa de interés para el dominio del trans-
porte, es posible la ejecucion de calculos geoespaciales avanzados asociados a con-
sultas basadas en conceptos semdnticos y al contexto concreto del usuario, perso-
nalizando asfi la respuesta. Esto, unido al despliegue de un servidor de contenido
semantico geoespacial, otorga a MTO funcionalidades avanzadas de biisqueda y fil-
trado inasumibles por otro tipo de formatos para la representacion de informacién

de transporte, dotando de mayor exactitud y relevancia a los datos provistos.
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7. Conclusiones

La manera en la que se representa y se estructura la informacién de transporte,
en este caso mediante la creacion de la ontologia MTO, supone parte de la inno-
vacion realizada en el presente trabajo. Sin embargo, dicho modelo de datos debe
tener un soporte que permita la consulta, busqueda y filtrado de la informacién
disponible. Dicho soporte, en forma de arquitectura semantica distribuida, supone
la segunda aportacion principal de esta tesis, y su despliegue estd permitiendo la
publicacién efectiva de la informacién ontolégica generada.

En una arquitectura enfocada a la provisién de informacién interoperable resul-
ta fundamental contar con un protocolo de acceso a datos que garantice la apertura,
disponibilidad y adecuada explotacion de ésta. En este sentido se establece el uso
de la web seméntica como infraestructura estable sobre la que construir la arqui-
tectura, haciendo un uso extensivo del conjunto de protocolos disponible (desde
HTTP a OWL o SPARQL) y basidndose en el paradigma LOD para la publicaciéon
de informacidn abierta, integrada y enlazada.

La informacion seméntica generada, accesible desde multiples dispositivos y
provista en diversos formatos, es almacenada en servidores SPARQL distribuidos e
interrelacionados. Dichos servidores semdnticos cuentan con dos funcionalidades
destacadas: la capacidad para resolver consultas geoespaciales y la posibilidad de
atender a consultas federadas, mecanismo que garantiza el correcto funcionamiento
del sistema bajo condiciones de gran volumen de datos, como las producidas en
escenarios de actuacidn reales en el &mbito del transporte multimodal.

Esto es debido a que la arquitectura disefiada posibilita bajo dicha especifica-
cion la comparticion efectiva de los datos de transporte. El servidor SPARQL co-
rrespondiente, haciendo uso de sus capacidades de agregacion, es el encargado de
integrarlos junto con otros provenientes de servidores afines remotos, distribuyendo
asi la carga de procesamiento al mantener varios servidores colaborando entre si.
Cada uno de los servidores SPARQL desplegados gestiona informacién de trans-
porte propia y es administrado localmente, pero facilita la interoperabilidad gracias
a su interconexion con el resto de servidores del sistema, habilitando de este modo
un mecanismo para la realizacion de consultas distribuidas.

Se ha definido una organizacion de servidores SPARQL jerdrquica, permitiendo
distribuir la informacién multimodal en servidores clasificados por drea geografica
administrativa. Asi, el servidor asociado a la CAV contendra la informacion con los

datasets de las tres provincias vascas: Araba, Bizkaia y Gipuzkoa.
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7.1 Vision general, motivacion y objetivos

El hecho de poder acceder a un conjunto de datos extenso y complejo (con
mas de 10 agencias de transporte y 350 rutas Unicas para el despliegue realizado),
desde un tunico lugar asociado a la URL publica del servidor SPARQL utilizado
y mediante una arquitectura distribuida estable basada en tecnologias web, supone

otra de las aportaciones realizadas en el presente trabajo de tesis.

7.1.2 Resultados de la experimentacion

Dado que las principales aportaciones realizadas se fundamentan en el desarrollo
de elementos software en el ambito de los ITS, se consideré adecuado establecer
una serie de acciones encaminadas a verificar funcionalmente el cumplimiento de
los objetivos inicialmente establecidos y, en consecuencia, a la validacion de la

propia hipétesis. Se resumen aqui dichas acciones:

1. La carga de los datos de transporte disponibles publicados por el Gobierno
Vasco en formato GTFS y la generacion del contenido semantico correspon-

diente (MTO) mediante el adaptador desarrollado.

2. El despliegue de la arquitectura, con 3 servidores SPARQL distribuidos pu-
blicando como LOD la informacion de transporte multimodal semantizada

referente a las 3 provincias de la CAV.

3. La puesta en marcha de un planificador multimodal semdntico, extendiendo
el proyecto OTP y corriendo sobre la arquitectura desplegada:
(a) Consumiendo el modelo ontolégico desarrollado
(b) Proveyendo informacion multimodal satisfactoria

(c) Proveyendo informacion adicional relacionada

Inicialmente, se establecio la utilizacion de un escenario de pruebas fidedigno,
usando datos de transito provistos por las agencias de transporte de la CAV co-
mo base sobre la que generar la nueva informacién ontoldgica. Partiendo de dicho
escenario y utilizando el adaptador desarrollado, se obtuvo un dataset seméntico
completo de transporte publico para la CAV.
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7. Conclusiones

Con objeto de validar las caracteristicas de integracion y agregacion de infor-
macion se procedio al despliegue de la solucion segin el escenario definido, esto es,
mediante la puesta en marcha de tres servidores seméanticos distribuidos e interope-
rables (uno por cada provincia) publicando como LOD la informacién semantica
generada. Ademads, se realizd una comparativa directa con una alternativa basada
en un disefo centralizado, evidenciando la idoneidad del modelo distribuido para
la gestion de escenarios de actuacidn reales con un gran volumen de datos.

Posteriormente, se quiso comprobar la capacidad de integracion y la funciona-
lidad provista por la arquitectura, mediante la modificacién del proyecto OTP y la
generacion de un planificador multimodal semantico, corriendo sobre ésta y hacien-
do uso del dataset generado. Las ventajas identificadas en la utilizacion de dicha
arquitectura como soporte de este tipo de herramientas permitieron posicionar tam-
bién la solucién como una opcién 6ptima para la generacién de servicios avanzados
de consulta de informacién. Por otra parte, el andlisis funcional de las caracteristi-
cas aportadas por dicho planificador en comparacion con el proyecto OTP ha de-
mostrado que la herramienta STP es capaz de proveer informacion enriquecida mas
completa, mejorando la precision y la actualidad de los datos proporcionados.

Como conclusién, destacar como el proceso de experimentacion realizado, ademas
de dar cumplimiento al objetivo general de la tesis con el despliegue de la solucién
propuesta bajo condiciones reales, ha servido para satisfacer la hipétesis enunciada
al inicio del trabajo, estableciendo una arquitectura interoperable con la que pro-
veer informacion de transporte completa, estructurada e integrada, habilitando de

igual modo la creacién de servicios en torno a ella.

7.2 Lineas futuras de trabajo

Se podria establecer que la arquitectura planteada es formalmente independiente,
ya que por si sola es capaz de facilitar la interoperabilidad (mediante la agrega-
cién de servidores distribuidos) y el enriquecimiento (mediante la vinculacién de
MTO con otros vocabularios). Sin embargo, a nivel practico, la soluciéon depende
de componentes anejos que estdn permitiendo la agregacion efectiva de los datos
disponibles. En el caso concreto de la implementacion realizada, se ofrece un adap-
tador para el formato GTFS, ampliamente utilizado por las agencias de transporte,

con el que automatizar el proceso de semantizacioén de la informacion de transito.
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7.2 Lineas futuras de trabajo

Siguiendo esta misma linea, de cara a extender universalmente el uso de la
arquitectura propuesta y en base a la experiencia obtenida en proyectos de investi-
gacion a nivel Europeo, se propone especificamente la generacién de un adaptador
aplicado al estandar Datex II analizado en la seccion del estado del arte.

La UE sigue apostando por la interoperabilidad en lo que respecta a la gestion
de la informacién de transporte, lo que se demuestra con el apoyo realizado bajo el
Programa Marco Horizonte 202(11_-] a iniciativas de investigacion en dicho dmbito,
como el proyecto Europeo TIMO impulsado y coordinado desde la Universidad
de Deusto con la colaboracion de otras 11 entidades de 8 paises. Este proyecto
tiene como objetivo incrementar la seguridad y la eficiencia de los sistemas de
transporte por carretera mediante el uso de comunicaciones méviles cooperativas y
la armonizacién de datos abiertos de transporte.

Como parte de las actividades de pilotaje del proyecto se ha planificado un
despliegue real en la ciudad de Liubliana (Eslovenia). Se abre por tanto una opor-
tunidad para integrar los datos recogidos en dicho despliegue dentro del modelo
semantico disefiado en esta tesis, enriqueciendo asi la informacién y posibilitando
la creacion de servicios especificos para dicho area basados en la explotacion de la
arquitectura propuesta.

En lo que se refiere especificamente al disefio realizado, se vislumbra también
un drea de investigacion vinculada al enriquecimiento de la informacién. Durante
el desarrollo de la solucién se han focalizado los esfuerzos en la modelizacidn, in-
tegracion y distribucién de la informacién semadntica generada. En relacion al enri-
quecimiento, se establecieron también sus bases (agregacion de datos y adecuaciéon
al contexto) lo que ha permitido generar respuestas mas completas y precisas. Se
considera sin embargo que existe aun capacidad de mejora en este aspecto. Por ello,

se proponen las siguientes opciones para continuar dicha investigacion:

¢ En cuanto a la agregacion de datos desde vocabularios externos relacionados,
se contemplo la extension de la ontologia MTO enlazando y clasificando los
puntos de interés expuestos por el dataset de LinkedGeoData, ejemplificando
como el modelo ontolégico propuesto habilita la integracion a nivel semanti-

co de informacion relacionada, enriqueciendo asi las respuestas.

1 Programa Horizon 2020, http://ec.europa.eu/programmes/horizon2020
2 Proyecto TIMON, http://www.timon-project.eu
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7. Conclusiones

Dicho ejemplo, atin siendo efectivo, no permite valorar suficientemente el
nivel de enriquecimiento derivado del uso de un modelo de datos semantico
para la representacion de los datos de transporte. Se propone una ampliacion
de dicho concepto, con la consiguiente ampliaciéon de la ontologia MTO,
enlazando y extendiendo conceptos mediante la participacion de un mayor
nimero de vocabularios, permitiendo valorar de esta manera la correlacion

entre el modelo de datos usado y la completitud de la informacién provista.

¢ Otro de los aspectos relevantes a la hora de proveer informacion enriquecida
es la consideracion del contexto del usuario. Se defini6 para ello una fase de
busqueda y filtrado desde la que recoger los intereses del usuario en forma
de parametros de busqueda. Dicha propuesta permite ejemplificar como la

utilizacién del contexto genera informacion personalizada mas precisa.

Dado el mecanismo utilizado para la captura del contexto, basado principal-
mente en los parametros de busqueda facilitados, se considera que no se ha
explotado suficientemente la ventaja derivada de su utilizacion. Se propone
una ampliacién de dicho modelo, atendiendo a pardmetros como el historial
o los datos de uso, por ejemplo. Estos parametros, recogidos con la autoriza-
cion del usuario y de manera no intrusiva, permitirian generar un modelo de

contexto mds preciso, mejorando previsiblemente los resultados provistos.

7.3 Consideraciones finales

Los sistemas software, incluidos los vinculados al transporte, se asientan funda-
mentalmente bajo dos elementos principales: la 16gica de negocio, regulando las
acciones a realizar; y los datos: definiendo el contenido, la informacién a manejar.
Ambos conceptos son clave, condicion sine qua non dentro de un software cada
vez maés sofisticado y a la vez mds presente en nuestra vida cotidiana.

Valga esta aseveracion para poner de relieve la importancia de los datos en la
construccion de software complejo, cuya finalidad ultima, dentro del &mbito que
nos ocupa, es mejorar algo tan importante como la calidad de vida en nuestras ciu-
dades. Objetivo a cumplir mediante la correcta gestion de la movilidad ciudadana,
lo que incluye la eficiencia y la seguridad de los sistemas de transporte y también

su sostenibilidad, econdmica y medioambiental.
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7.3 Consideraciones finales

Asi, siguiendo la estrategia apuntada por la UE en el Libro Blanco del transporte
[Europea 11], se pretende mejorar y ampliar la capacidad de instituciones publicas,
empresas y usuarios de cara a obtener, compartir y proporcionar informacién de
transporte, de manera sencilla y completa.

El estudio llevado a cabo sobre los sistemas que actualmente se utilizan para
representar la informacién de transporte ofrecié la oportunidad de mejorar su re-
presentacion, gestion y provisién, a menudo basada en el uso de bases de datos
heterogéneas o formatos cerrados no interoperables. Por otro lado, dicho estudio
también permitié evidenciar como las nuevas tendencias aplicadas a la gestion de
los datos, como la modelizacién mediante ontologias o el uso de la web seménti-
ca como infraestructura sobre la que vincular la informacién, podian ayudar en
la tarea de estructuracién, comparticion y distribucién de los datos de transporte
actualmente disponibles.

El trabajo realizado se constituye asi como promotor para el desarrollo de apli-
caciones y servicios innovadores en un drea, la gestion de la movilidad y el trans-
porte, con un gran apoyo social e institucional y un amplio campo de investigacién
por delante. Los préximos pasos apuntan, inequivocamente, a una concienciacion
general sobre los beneficios derivados de la apertura y la comparticién de la infor-
macion, lo que a buen seguro se traducird en importantes avances al servicio de las

personas.
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API

ATIS

CAV
GDF

GFM
GIS

GML

GTFS

HTTP

ISO

ITS

Acronimos

Interfaz de programacion de aplicaciones

(del inglés Application Programming Interface)

Sistemas Avanzados de Informacion al Viajero

(del inglés Advanced Traveller Information Systems)
Comunidad Auténoma Vasca

Fichero de Datos Geogréficos
(del inglés Geographic Data File)

General Feature Model

Sistema de Informacion Geografica

(del inglés Geographic Information System)

Lenguaje de Marcado Geografico
(del inglés Geography Markup Language)

Especificacion general de fuentes de transporte publico
(del inglés General Transit Feed Specification)

Protocolo de Transferencia de Hipertexto
(del inglés Hypertext Transfer Protocol)

Organizacion Internacional de Normalizacion

(del inglés International Organization for Standardization)

Sistemas Inteligentes de Transporte
(del inglés Intelligent Transportation Systems)
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ACRONIMOS

LD

LOD

NOR

OGC
OWL

RDF

REST

SOAP

SPARQL

SWRL

TIC
UE
UML

URI

W3C
WEFS
WGS84

Datos Enlazados
(del inglés Linked Data)

Datos Enlazados Abiertos
(del inglés Linked Open Data)

Recursos no ontolégicos

(del inglés Non-Ontological Resources)
Open Geospatial Consortium

Lenguaje de Ontologias Web
(del inglés Ontology Web Language)

Infraestructura para la Descripcidon de Recursos

(del inglés Resource Description Framework)

Transferencia de Estado Representacional

(del inglés Representational State Transfer)

Protocolo de comunicacidén web sin estado
(del inglés Simple Object Access Protocol)

Protocolo y Lenguaje de Consulta para RDF
(del inglés SPARQL Protocol and RDF Query Language)

Lenguaje de Reglas para la Web Semaéntica
(del inglés Semantic Web Rule Language)

Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion
Unién Europea

Lenguaje Unificado de Modelado
(del inglés Unified Modeling Language)

Identificador de Recursos Uniforme
(del inglés Uniform Resource Ildentifier)

World Wide Web Consortium
Web Feature Service

Sistema Geodésico Mundial 1984
(del inglés World Geodesic System 84)
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Acronimos

WSDL  Lenguaje para la descripcion de servicios web

(del inglés Web Services Description Language)

XML Lenguaje de Marcado Extensible
(del inglés eXtensible Markup Language)
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