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Resum del Treball (maxim 250 paraules):

Donada la diversitat de tipus de connectors existents en els vehicles eléctrics,
'exclusivitat d’'Us de certes estacions, del control d’accés al servei, entre altres
especificacions, l'usuari es veu en la necessitat de localitzar les estacions que

compleixen les caracteristiques més idonies per a poder recarregar el seu vehicle.

Es per aix0 que, aquest treball es basa a fer més accessible tota la informacio referent
als punts de recarrega que existeixen a la ciutat de Barcelona. Gracies a I'is d’'una
ontologia es permetra representar com estan distribuits aquests serveis, aixi com la

seva informacio associada.

Aquesta tecnologia permetra augmentar I'accessibilitat de les dades obertes que
actualment es troben en format PDF i CSV, passant d’'un nivell d'1 i 3 estrelles en
lesquema de Tim Berners-Lee, respectivament, a un nivell de 4, amb la possibilitat
d’arribar al nivell maxim si s’enllacés posteriorment amb altres dades contextuals.
D’aquesta forma, les dades no només seran obertes sind també enllacades, el que es
coneix com a open linked data. Aquesta és la base tecnica per crear 'anomenada
web semantica, la qual permet que també els programes informatics puguin accedir,

enllacar i interpretar dades.

En definitiva, I'objectiu principal d’aquest TFP consisteix a traslladar tota aquesta
informacio en un model ontologic, de forma que s’augmenti I'accessibilitat d’aquestes
dades. L'ontologia sera poblada mitjangant un script escrit en Jena i explotada amb el
llenguatge d’interrogaci6 SPARQL per obtenir respostes. Finalment, s’incorporara
'eina “map4rdf’ que permetra explorar i visualitzar en un mapa aquest conjunt de

dades georeferenciades en format RDF.




Abstract (in English, 250 words or less):

Given the diversity of the connectors’ types existing in electric vehicles, the exclusive
use of certain stations, the access control to the service, among other specifications,
the user sees the need to locate the stations that match the appropriate features to be
able to charge its vehicle.

That is why this work is based on making all the information regarding the charging
points existing in Barcelona’s city more accessible. Thanks to the use of an ontology, it
will be possible to represent how these services are distributed, as well as their

associated information.

This technology will allow to increase the accessibility of the open data which are
currently in PDF and CSV format, going from one star and three stars in the Tim
Berners-Lee model, respectively, to four stars, with the possibility of reaching the
maximum level if it was linked later with other contextual data. In this way, not only the
data will be open, but also linked, what is known as open linked data. This is the
technical basis to create the refered semantic web, which also allows computer

programs to access, link and interpret data.

To sum up, the main objective of this TFP is to transfer all this information in an
ontological model, increasing the accessibility of these data. The ontology will be
populated by a script written in Jena and exploited with the SPARQL interrogation
language. Finally, the "map4rdf" tool will be incorporated which will allow users to

explore and visualize this georeferenced data in a map.

Paraules clau (entre 41 8):

Web semantica, ontologia, punts de recarrega, servei, vehicle electric, Barcelona,
map4rdf, open linked data
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1. Introduccid

1.1 Context i justificacio del Treball

Actualment, la implantacié dels vehicles eléctrics ha entrat en un bucle viciés. Per una
banda, els usuaris de vehicles els hi costa decantar-se per la compra d’un eléctric per
la incertesa de si hi haura suficients punts de recarrega per a poder-lo utilitzar en la
vida quotidiana, aixi com durant les vacances, de la mateixa forma que ho farien amb
un vehicle d’energia no
renovable. Per altra banda, tant
l'estat com les empreses, no
realitzen grans inversions en
estacions de carrega eléctrica per

automobils, perqué el nombre de

vehicles electrics encara segueix e ¢ B

sent molt reduit. Figura 1. Punt de recarrega de Barcelona

Per aquest motiu, la preocupacio de qualsevol propietari actual d’'un vehicle eléctric és
la de tenir un nivell baix de bateria, o directament quedar-se sense energia, i no saber
si, a prop seu, hi haura disponible algun punt de recarrega adequat per al seu mitja de

transport.

Aixi doncs, aquest desconeixement d’on estara la propera estacid de recarrega
eléctrica pot produir ansietat a l'usuari d’aquest tipus de transport. A més,
probablement, pot ser que es vegi obligat a planificar el seu recorregut amb antelacio i
gue aquest estigui estretament lligat a la ubicacié dels punts de recarrega que podra

anar trobant al llarg de tot el seu trajecte.

Pel que fa a I'energia fossil, avui dia, tothom esta acostumat a trobar estacions de
servei tradicionals en practicament qualsevol indret. Per aquesta rad, ningl programa
les seves rutes en relacio a la distribucié de les estacions de servei de repostatge,
doncs és molt habitual que cada certs quildmetres es pugui localitzar una benzinera

facilment.

Contrariament a aquest fet, el nombre d’estacions de recarrega electrica segueix sent
molt limitat, i esta centrat en les grans ciutats. Aixd comporta que en certs entorns,
com és el rural, aquests punts de recarrega siguin molt escassos o practicament

inexistents.



Tot i aquests inconvenients, cal recalcar que, la implantacié de les noves normatives
més conscienciades amb el medi ambient, empenyen a la societat a plantejar-se cada
vegada més I'is d’energies renovables vers les energies fossils. Per aquest motiu, a
poc a poc, la demanda de vehicles electrics es va incrementant. Tot i aix0, fins que no
estigui normalitzada la implantacié d’aquest nou tipus d’estacions per tot el territori, no
es podra proporcionar la seguretat a 'usuari com la que, avui en dia, es té amb les

actuals benzineres.

Aquest fet posa de manifest que el problema, anteriorment comentat, ha de tenir una
soluci6 agil pero temporal, que faciliti la vida dels usuaris eléctrics, i els permeti establir
i/o confeccionar rapidament la ruta a seguir per assegurar la disponibilitat d’energia per
al seu vehicle durant el seu itinerari. Per aix0, la informacié sobre els diversos punts de
recarrega existents ha d’estar a I'abast de qualsevol usuari a través d’Internet, és a dir,

han de ser dades obertes (open data).

En conseqliéncia, actualment, els usuaris d’aquests tipus de vehicles, per una banda,
tenen al seu abast un fitxer en format PDF, disponible a la web de Barcelona de

Serveis Municipals (B:SM), on es mostren mitjangant una llegenda els diversos punts

de recarrega. Per altra banda, compten amb un arxiu CSV on es llisten els diversos
punts, accessible des de la web Open Data BCN.

PN B2 A%
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Figura 2. Mapa dels punts de recarrega a Barcelona - Fitxer PDF [1]


https://www.bsmsa.cat/fileadmin/user_upload/mobilitat/MAPA_CARGA_EXTERIOR_Y_SUBTERRA__NEO_02_17-1-19_.pdf
https://www.bsmsa.cat/fileadmin/user_upload/mobilitat/MAPA_CARGA_EXTERIOR_Y_SUBTERRA__NEO_02_17-1-19_.pdf
https://opendata-ajuntament.barcelona.cat/data/es/dataset/punts-recarrega-vehicles-electrics

FIPUNTS_RECARREGA_VEHICLES _ELECTRICS con

Figura 3. Conjunt de dades dels punts de recarrega de Barcelona - Fitxer CSV [2]

Per molt que hi hagi aquests recursos accessibles de forma oberta, el seu Us és molt
lent i feixuc. Aixi doncs, considerant que de moment encara s’hauran de seguir
planificant les rutes en funcié dels punts de recarrega, s’ha pensat en com poder

agilitzar aquest pas.

Per tant, el resultat que es vol obtenir amb aquest TFP és aportar un producte final
dinamic per facilitar a 'usuari la tasca de cercar el punt de carrega més idoni pel seu
vehicle. Aixi doncs, aquest treball consistira a traslladar tota aquesta informacio lliure
en un model ontologic, el que permetra que, a banda dels humans, les maquines
puguin interpretar aquestes dades i d’aquesta manera proporcionar una informacio

adequada per a cada usuari.

En concret, 'ontologia exposara informacio diversa segons la criba de l'usuari, com
podria ser, a tall d’exemple: la localitzacié dels punts de servei, el tipus de vehicle que
s’hi pot recarregar, el nombre i tipus de connectors que disposa, el tipus de control

d’accés, el preu de la recarrega..., entre altres.

En el meu cas en particular, diariament em desplaco 70 km per anar a treballar a
Barcelona, i el trajecte que faig en hora i mitja en transport public, el podria reduir a 45
minuts si el realitzés en cotxe. Per aquest motiu, em vaig plantejar la compra d’'un
vehicle, pero tot i estar molt conscienciada amb el medi ambient, i voler aportar el meu
granet de sorra per un mén més nét, el fet de decantar-me per un vehicle verd, em va

dur a plantejar-me moltes guestions logistiques.

Després d’informar-me dels diferents cotxes electrics del mercat, me’'n vaig adonar
gue, a diferéncia de quan compres un cotxe convencional, em venien al cap preguntes
com:
- Arribaré a Barcelona encara que hagi de modificar la ruta per causa de
retencions/accidents?
- Podré tornar a casa sense haver de recarregar?
- Hi haura suficients punts de recarrega al voltant d’on treballo per poder-lo

carregar?



- Que faré durant tota I'estona que triga a recarregar-se la bateria del cotxe?

- | siem quedo sense energia a mig cami?

- Si estic aparcada recarregant, al llarg de dues hores hauré de moure el cotxe
per deixar lliure el lloc de carrega per algu altre?

- Si tinc controlat anar i tornar sense recarregar pero em surt un imprevist i he

d’allargar la ruta, trobaré alguna estaci6 per recarregar?...

Totes aquestes incerteses, i moltes més, em van fer comprendre que, encara que la
ciutat de Barcelona posava a l'abast dels ciutadans estacions de recarrega, que, a
més a més, eren gratuites, la informacié sobre aquests punts no era facilment

operable.

A tall d’'exemple, vaig intentar calcular el trajecte que podria fer en un dia concret. Aixi
doncs, vaig descarregar-me la informacié dels punts de carrega de Barcelona i vaig
localitzar els més propers al meu lloc de treball. D’aquests, vaig seleccionar els adients
per al meu vehicle — més d’'un per si algun estava ja ocupat — i, a continuacio, vaig
establir la ruta a seguir al llarg del dia. Tot aquest procés em va portar més de 30
minuts, ja que vaig haver d’accedir a diverses aplicacions i llegir un per un les

especificacions dels punts que havia trobat més propers a la feina.

A més, tota aquesta feina em va fer adonar que si cada dia fas la mateixa ruta, amb
les eines actuals es pot fer. Pero en el suposat cas de ser un comercial que es mou
per la ciutat o per la comarca, o0 més enlla, i cada dia es veu obligat a fer rutes
diferents, sigui per questions de feina o d’altres, la seva tasca diaria principal,
practicament sera la cerca i adequaci6 de punts de carrega vers l'itinerari de visita dels
seus clients. Realment, acabara sent una tasca feixuga que, a més, haura de realitzar
diariament i es podria dir que per obligacio si vol preveure el fet de no quedar-se sense

energia en el seu vehicle en algun moment del dia.

En resum, vaig arribar a la conclusié que no estava disposada a invertir tant de temps
en elaborar i planificar la ruta diaria quan en un cotxe d’energies fossils, aquest fet, no
es té en compte en cap moment. Per tant, si volia poder utilitzar un cotxe eléctric amb
tranquil-litat, s’havia de millorar aquest aspecte, mentre no fos el cas que posessin

gran quantitat de punts de recarrega al llarg de tot el territori.

Finalment, després d’estudiar els diversos documents oberts publicats a Internet, vaig
pensar que estaria bé poder entrellagar tota aquesta informacio. Aixi, mitjangant I'is de

filtres i de programari lliure, com és map4rdf, poder agilitzar aquest procés.



1.2 Objectius del Treball

Els objectius del treball es poden dividir en dos grans blocs. Per una banda, es troben

els objectius de caracter personal, derivats de la realitzacié d’'un projecte final de grau

en general. Per altra banda, en el segon bloc, s’engloben tots aquells objectius més

concrets i especifics de la tematica del projecte.

1.2.1 Objectius personals

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Poder realitzar un bon TFG per concloure el grau d’Enginyeria Informatica, tot
seguint les metodologies apreses en el grau i generant els lliurables necessaris
perqué quedi ben documentat.

Aprendre a gestionar un projecte complet i ampli des de zero.

Saber fer front als problemes que puguin sorgir durant la realitzacio del
projecte.

Entendre com funcionen els projectes oberts i col-laboratius per poder-ne treure
profit reutilitzant les prestacions que ofereixen sense haver de reinventar la
roda.

Aplicar els diversos coneixements que s’han adquirit al llarg del grau, fent
emfasi en els assolits en les assignatures de representacié del coneixement i
disseny i programacié orientada a l'objecte, per a implementar el producte
resultant. Tot aixd, emprant les bones practiques de la gesti6é de projectes.
Aprofundir en I'area de la web semantica: open data, linked data, ontologies,

estandards associats...

1.2.1 Objectius especifics

1)

2)

3)

4)

5)

Difondre a la societat la informacié dels punts de recarrega que es troben en la
ciutat de Barcelona, pero alhora també permetre que els motors informatics
puguin tractar-la i/o inferir-hi nou coneixement.

Obtenir un fitxer en format CSV amb les dades dels punts de recarrega que es
troben en la ciutat de Barcelona.

Implementar i gestionar una ontologia enfocada a la cerca dels punts de
carrega més idonis per cada vehicle eléctric a Barcelona.

Carregar 'ontologia amb les dades del fitxer CSV mitjangant la implementacio
d’un script.

Permetre filtrar els punts de recarrega segons les caracteristiques del vehicle a

carregar.



6) Adaptar una plataforma ja existent, com és map4rdf, per posicionar els punts
de recarrega de la ciutat de Barcelona i aixi facilitar la localitzacié de les
estacions de carrega per als vehicles electrics.

7) Obtenir un producte final tan accessible com sigui possible per facilitar el dia a
dia dels usuaris dels vehicles electrics.

1.3 Abast del Producte

Tot i que amb els objectius anteriorment definits, ja s’ha especificat I'abast especific

del projecte, en aquest subapartat, es concreta I'abast del producte resultant.

Aixi doncs, el producte final incloura una ontologia dels punts de carrega dels vehicles
eléectrics centrada en la infraestructura de recarrega que disposa la ciutat de
Barcelona. A més, per fer transparent la interrogacié d’aquesta ontologia a I'usuari

final, es proporcionara una visualitzacio de les dades en un mapa.

Cal ressaltar que, encara que s’ha comentat que seria interessant poder generar rutes
tenint en compte els punts de recarrega existents, aquest projecte no incloura aquesta

funcionalitat. El component del mapa es tractara d’'un element merament visual.

1.4 Enfocament i metode seguit

L’estratégia seguida per aconseguir el producte final d’aquest TFP ha sigut la de
realitzar un desenvolupament partint des de zero, ja que el que es pretén és
representar la informaci6, actualment disponible en diversos formats, en un esquema
de representacid que en permeti també la interpretacid per part d'un sistema

informatic.

No obstant aixo, de cara a la implementacié de I'script que s'utilitzara per poblar
'ontologia, si que es recolzara amb Apache Jena, que es tracta d’'un framework de
Java de codi obert que permet construir aplicacions basades en ontologies. Per altra
banda, per mostrar les dades enriquides amb la seva geoposicid, s’optara per adaptar i

configurar el sofware map4rdf al domini del TFP.

Pel que fa a I'organitzacio del treball, s’ha decidit aplicar una metodologia en cascada,

on les fases del projecte es realitzaran una rere l'altre. Tot i aix0, cal destacar que en



I'etapa de disseny i implementacié del producte, en concret, el procés de construccio

de l'ontologia, sera necessariament iteratiu.

Per a realitzar aquesta subfase de creacié de l'ontologia, hi ha diverses estratégies
gue guien el procés, com: Methontology [3], On-To-Knowledge [4], Text2Onto [5],
SENSUS-Based [6], Gruninger i Fox [7], Ontology development 101 [8], entre altres.
Cadascuna d’aquestes metodologies descriu els procediments, les tasques i el cicle de

vida per a la construccio6 i validacio de I'ontologia.

En aquest treball s’ha optat per seguir els passos proposats per Noy i McGuiness en el

llibre “Ontology development 101: A guide to creating your first ontology”:

e Pas 1. Definir el domini i 'abast de I'ontologia.

e Pas 2. Valorar la reutilitzacié d’ontologies existents.
e Pas 3. Llistar els termes rellevants de I'ontologia.

e Pas 4. Definir les classes i la jerarquia.

e Pas 5. Definir les propietats de les classes.

e Pas 6. Incorporar les restriccions de les propietats.

e Pas 7. Crear instancies.

A continuacio, es mostren les 5 fases del projecte, tot mostrant en detall la tercera

fase, la qual correspon a la part técnica del projecte, on es pot apreciar que una de les

seves subfases és iterativa.

Definicid ifo Mandat i Disseny i
Proposta planificacio implementacio
Obteniri
analitzar el Implementar la Poblar la Consultar la Incorporar I'eina
conjunt de ontologia ontologia ontologia map4rdf
dades

Figura 4. Procés de treball
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1.5 Planificacio del Treball

Per dur a terme aquest TFG, s’han utilitzat les seguents eines:

e Software:

O

O

O

O

Protégé, com a framework per a desenvolupar I'ontologia.

Eclipse, com a entorn de programacié per realitzar I'script.

Stardog i Stardog Studio, com a base de dades RDF per a realitzar
consultes SPARQL.

Virtuoso, com a servidor de base de dades RDF per obtenir el resultat
en format JSON de les consultes que es realitzen internament des del
mapa, i que tenen la finalitat de proporcionar informacié addicional dels
punts mostrats en ell.

Map4rdf, com a eina per explorar el conjunt de dades RDF en una
interficie web.

El llenguatge de programacié Java junt amb les APIs d’OpenCSV i
d’Apache Jena.

Maven, per compilar i empaquetar el projecte map4rdf accessible des
del GitHub.

Tomcat, com a contenidor web amb suport de servlets, el qual permet
executar 'aplicacié web del mapa.

VirtualBox, per desplegar les dues maquines virtuals que s’utilitzen en
el desenvolupament del producte del TFP. Aixi doncs, per una banda,
es disposa d’un CentOS7 on corren les aplicacions Stardog i Map4rdf i,
consequentment, també s’hi instal-la Maven i Tomcat. Per altra banda,
s’utilitza una distribucié de Linux, en concret Fedora, que conté el
servidor de Virtuoso.

Microsoft Word, Project i Power Point, per redactar la memoria,
realitzar el Gantt i el suport de la presentacio, respectivament.

Adobe After Effects, per a dur a terme la presentaci6 audiovisual.

e Hardware:

O

O

Un portatil intel core i7, CPU de 2.4 GHz, 8 GB de RAM, amb Windows
8.1, per al desenvolupament del producte final.

Un ordinador de sobretaula iMac per a I'edicio del video.



Pel que fa a la realitzacio del treball, com s’ha pogut comprovar en la figura 4, aquest

s’ha dividit en 5 fases, les quals estaran marcades pels enunciats de les proves

d’avaluacio continua (PACs) i pel debat virtual. Tot seguit, es passa a detallar quines

son les tasques que s’engloben en cadascuna de les fases.

Fase 1: definicio o proposta del TEP

Tasques a realitzar:

Dur a terme una investigacio general de la idea inicial del TFP.
Elegir el titol del treball i les paraules clau que el descriguin.
Realitzar la proposta de la tematica del TFP.

Contextualitzar i justificar el treball.

Explicar la motivacié personal.

Fase 2: mandat del projecte i planificaci6

Tasques a realitzar:

Establir els objectius i, en consequéncia, I'abast del treball.

Concretar la feina que es realitzara, amb la definicié de 'abast del producte.
Determinar la metodologia i el procés de desenvolupament del treball.

Marcar la planificacié del treball amb la descomposicié de la feina en tasques.
Profunditzar en I'estudi de la web semantica.

Analitzar el mercat (benchmarking) per definir 'estat de l'art.

Fase 3: disseny i implementacié del producte

Tasques a realitzar:

Preparar I'entorn amb la instal-lacié i configuraci6 de les eines necessaries
(Protégé, JDK, Eclipse, Stardog...).

Cercar un conjunt de dades obertes en format CSV dels punts de recarrega de
Barcelona.

Analitzar el conjunt de dades elegit, per definir el model del domini.

Construir 'ontologia.

Implementar el programa per poblar automaticament I'ontologia.

Consultar 'ontologia amb SPARQL i GeoSPARQL.

Incorporar I'eina map4rdf.



Fase 4: documentaci6 de la memoria

Tasques a realitzar:

e Generar la memoria final a partir de la documentacié creada en les fases

anteriors.

e Resumir els aspectes més importants del TFP i plasmar-los en un Power Point.

e Elaborar el video de presentacio.

Fase 5: defensa virtual

Tasques a realitzar:

o Entregar la presentacio del projecte.

e Respondre les preguntes del tribunal.

En acabar el TFP, aquest sera publicat al repositori de la UOC, anomenat I'Oberta en

Obert (02).

A continuacié, la figura 5 mostra el cronograma, mitjangant I'is d’un diagrama de

Gantt, de la planificacié temporal de les tasques anteriorment anomenades, junt amb

la inclusio6 de les dates claus corresponents a les entregues de les PACs.

M Nombre de tarea aain Comienzo n redec esoras o N
| marzo 2019 |abelt 2019 |y 2019 jumio 2019 |julio 2019
‘ r r 17 |22 |27 (04 (09 |14 [19 [ 24 |29 [0z |08 [12 18 |22 [s8 (02 |08 [12 [18 2slzalluz\nrl1zllr\zzI27T.nzlu7
1 |Fase 1: Definidd o proposta ded T 11.F5dias  21/02/2019 06/03/2M9
2 Investigadé inidal de laidea 4 dias 21/02/2019 24/02/ 2019
3 Heddé del titol i les paraules dau ~ 1dia 26/ /2019 26/02/2019 "|I
4 Proposta de la tematica 2dias 24/W0/2019 26/02/2019 2 I
5 Contextualitzadd i justificadé adias 27f@/2019 03/03/2019 4 ? 1
6 Molivadd personal A4 dias 27/@/2019 03/03/2019 4 I
7 |Fase 2: mandat del projecte i planifiad 21,25 dias  07/03/2019 31703209 1
Objedius i abastdel projecte 1dia 07/m8/2019 07/03/2019
9 Abast del produde 1dia 07/08/2019 GR/03/2019 & I
10 Metodologia i procés de treball 1dia 08/08/2019 09/03/2019 9 I
n Planificacio del treball 1dia 09/08/2019 10/03/2019 10
12 Estudi de la web semantica Sdias 10/08/2019 16/03/209 11 ]
13 Andlisi de merat Sdias 17/08/2019 23/03/2019 12 I Il
L Estat de I'art Gdias /@019 30/03/2019 13 I K
| 15 |Fase 2: disseny i implementacié 3925 dias 0170472019 19/05/2019 1
16 Preparado de I'entorn Sdias 01/04/2019 06/04/2019
17 Obtendd del conjunt de dades 2 dias 01/04/2019 02/04/2019
18 Analisi del conjunt de dades 1dias /0472019 06/04/2M9 17
19 Construaio de la ontologia 7 dias 07/04/2019 14/04/2019 18,16
20 Implementadd del script Fdias 15/04/2019 24/04/2019 19
21 Intermogado de la ontologia 4 dias 25/04/2019 28/04/2019 20
22 Incorporad é de mapardf 14 dias 22/04/2019 18/05/2019 21
| 23 |Fase 4: documentacid de lamemiria  19,25dias  20/05/2019 13/06/2010 = |
24 Ensamblatje de la memaria final 10 dias /05,2019 01/06/2019
25 |Fase5: defensavirtual 325dias  29/06/2019 Z8/06/2019 /i
| 26 | Presentadd del projecte Odias 24/06/2019 24/06/2019 31 & 24806
27 Defensa davant del tribunal 325dias  24/06/2019 28/06/2019
28 895 dias  21/02/2019 1/06/2019 e e e —t
| 29 | Haboradé de lamemaria 8.25dias  26/02/2019 1/06/2M9 1 h
| 30 | Haboradd del power point 4dias (8/06/2019 08/05/2019 -
31 Haboradd del video 4 dias 08/06/2019 12/06/2019 30 I
2 B Bul 100,75 dias 21/02/2019 28/06/2019 '? ——
| 33 | mnirega PACL Odias  (B/(3/2019 OY/03/2019 6 & @3
| 34 | Entrega PAC odias 31/03/2019 31/03/2019 14 ¢ 3/EB
| 35 | Enirega PAG 0dias 18/05/2019 18/05/2019 22 & 18705
| 36 | Enirega PACA{Memaria} Odias 10/06/2019 10/06/2019 29 4 10706
37 |Publicadé del treball al 02 2 dias 28/06/2019 20/06/2019 32

Figura 5. Diagrama de Gantt amb la planificaci6 del TFG
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1.6 Breu sumari de productes obtinguts

Com a resultat d’aquest projecte s’han obtingut els segtients productes:

e Un fitxer en format OWL (ElectricvehicleChargingPointsontology.owl), que conté
I'estructura de l'ontologia que descriu el domini dels punts de recarrega dels
vehicles eléctrics de Barcelona.

e Un fitxer CSV (PUNTS_RECARREGA_VEHICLES_ELECTRICS.csv), descarregat de la web
de l'ajuntament de Barcelona, que inclou tota la informacié volcada en el
producte final sobre aquests punts de carrega.

e L’script desenvolupat en Java (PopulateEvcPontology.java) per poblar 'ontologia
anterior amb les dades del fitxer CSV.

e Dos fitxers, un en format TTL (Evcontology with_instances.rdf) i I'altre en format
RDF (Evcontology_with_instances.ttl), obtinguts de I'execucié del codi anterior i,
per tant, contenen I'ontologia poblada, és a dir, amb instancies.

e Els quatre fitxers de configuraci6 de map4rdf (Evcp.properties,
EVCP_facets.ttl, EVCP_Equipment_additional_info.properties i
EVCP_Connector_additional_info.properties) Necessaris per la seva integracié en el

present projecte.

1.7 Breu descripcio dels altres capitols de la memoria

Aquesta memoria s’ha estructurat en 2 grans parts. En la primera d’elles, s’introdueix
el TFP mitjangant una descripcié breu dels conceptes tedrics de I'area del treball, aixi
com de I'exposicié d’altres projectes actuals de la mateixa tematica que el projecte a
realitzar. Per altra banda, en la segona part es documenta tot el procés practic que
s’ha dut a terme pel desenvolupament del producte resultant, tot detallant-lo amb

imatges que mostren el seu funcionament.
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2. Estat de ’art

En aquest apartat s’introdueixen els conceptes i les definicions claus per comprendre
els components que conformen la base d’aquest projecte, és a dir, la web semantica, i
el paper que hi juguen les ontologies. A continuacio, s’expliquen les tecnologies i els
estandards definits pel World Wide Web Consortium (W3C), seguit dels conceptes
d’Open Data i de Linked Data. Finalment, s’exposen i s’avaluen les diverses solucions

existents per la gestié dels punts de recarrega dels vehicles eléctrics.

2.1 Laweb semantica

La web d’avui dia, també coneguda com la web 2.0, esta orientada a ser explorada per
part d’humans, ja que la tecnologia en la qual es basa és I'hipertext, amb formats com
el llenguatge de marques HTML, el qual es centra Unicament a incorporar la informacio
sobre la presentacié del contingut. En conseqiiéncia, la manca d’informaci6 sobre la
interpretacio o el tipus de les dades de la web, és a dir, el significat del contingut, en

dificulta la interpretacié de la informacio per part de les maquines.

Per aquest motiu, apareix la web semantica o web 3.0, que és I'evolucidé i extensio de
la web actual. Aquesta neix amb el repte de qué el seu contingut pugui ser, a més,
manipulat de manera automatica, de forma que tant els humans com els programes

informatics puguin treballar col-laborativament, tal com comenta Tim Berners-Lee.

Per fer aix0 possible, s’ha de complementar el contingut existent amb anotacions
semantiques, amb l'objectiu d’incorporar explicitament el significat de les dades. En

altres paraules, s’ha d’estructurar la informacié de manera Uutil.

Aixi doncs, la web semantica es basa en dos pilars:
1.- Ladescripcio del significat dels conceptes, mitjancant:

a. La semantica, que estudia el significat linglistic dels termes, els quals
han de ser interpretables pels programes.

b. Les metadades, que és un conjunt de dades que descriu el contingut
d’un recurs.

c. Les ontologies, que defineixen i estructuren formalment els conceptes
d’'un domini concret, a partir de la seva interrelacio.

2.- La manipulacié automatica d’aquestes descripcions.
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2.2 Les ontologies

El 1993, Tomas Gruber va definir el concepte d’ontologia, en el marc de les ciéncies
de la computacié i comunicacio, com una especificacio explicita i compartida d’un
domini. Analitzant aquesta definicié, s’extreu que una ontologia ha de representar
explicitament una part de la realitat, consensuada per una comunitat de persones i, a
més, aquest coneixement ha d’estar codificat en un format interpretable pels sistemes

informatics.

A nivell técnic, una ontologia es constitueix, principalment, amb els seguients quatre
elements:
a. Els conceptes, que representen les idees rellevants del domini. Aquests
s’estructuren jerarquicament, per tal de definir conceptes més especifics.
b. Els atributs, que representen I'estructura interna dels conceptes, és a dir, les
propietats i els seus valors assignats.
c. Les relacions, que enllacen semanticament els conceptes, per representar
una interaccio concreta.

d. Lesinstancies, que representen objectes concrets del domini.

2.3 Tecnologies i estandards de la web semantica

Per poder ampliar la web actual, incorporant-hi informacié semantica, s’han hagut
d’integrar un conjunt de tecnologies i estandards nous als ja existents. En concret,
'arquitectura de la web semantica s’ha basat en una jerarquia de capes, on a cada
nivell s’han afegit una série de mecanismes per tractar un aspecte concret d’aquesta

extensio de la web.

Aquests estandards es representen en la seguent figura i, tot seguit, s’expliquen els

més importants.

User Interface & Applications I

RDF Query | l_l Rules |
Language | Ontology: i
............................. |l P
Semantic Web | SPARQL roFs | Hat S
Information O
Model ata interchange:
RDF

XML |
Sonind | e ORIRL_ |
Internet i
| Technologies |

Figura 6. Arquitectura de la web semantica
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2.3.1 URI

L’'Uniform Resource Identifier (URI) es tracta d’'un estandard localitzat en la capa
inferior, on es defineix la pagina web semantica léxicament. En concret, aquest
estandard permet identificar de forma univoca els diversos recursos, fent Us d’una

cadena de caracters ASCII.

Les parts de les quals conta un URI es mostren en la figura segient.
URI

http: // usuario:contrasenia@ jarroba.com :80 /articulos/unarticulo/ ?id=123&busqueda=java #comment-12345
O X Y0 i L J I\ V

1 1 ] 1 1 1
Authentication Host Port Seccién Subseccién clavel=valorl claveN=valorN

Figura 7. Estructura d'un URI

2.3.2 XML
L’extensible Mark-up Language (XML) és un metallenguatge de proposit general que
especifica la sintaxi de les pagines web. Aquest permet definir llenguatges de marques

adequats a usos concrets.

L’XML utilitza un conjunt d’elements delimitats per marques, anomenades etiquetes,
gue estructuren les dades dels documents, tot separant explicitament el contingut de la
presentaci6é. Aquest fet, permet que els recursos codificats en aquest llenguatge,

puguin ser llegits tant per humans com per maquines.

Malauradament, les etiquetes Unicament emmarquen les dades, perd no permeten
incorporar la seva semantica, pel que segueix sent complex determinar el seu

significat.

Tot i aix0, gracies a permetre representar i compartir informacié estructurada de
manera estandard, la resta de tecnologies de la web semantica es fonamenten en
aquest metallenguatge.

<7uml version="1.0" encoding="is0-8859-1" 7>
- <department:s
- <employees
<name=lohn Doe</names
<job>Software Analyst</job>
<zalary=2000</salary >
=/employee>
- zemployeex
<namez=lane Fletcher</name=
<job=Designer</job>
<salary=2500</salary =
</employees
</department=

Figura 8. Exemple d'un fragment de codi XML
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2.3.3 RDF

El Resource Description Framework (RDF) és el nucli de la web semantica, ja que
proporciona un model de dades que permet representar estructuradament la
informacid, tot dotant de significat els elements mitjancant I'addicié de metainformacio

a qualsevol mena de dada.

L’'RDF es basa en I’XML, pel que presenta la millora en I'accessibilitat del contingut,
perd, addicionalment, permet aconseguir la reutilitzacié, I'evolucié i I'extensibilitat
d’esquemes de metadades, a més de garantir la interoperabilitat sense perdre el

significat de les dades.

Aquest model es fonamenta en I'especificacid de triplets de la forma subjecte-
predicat-objecte. Aquests connecten entitats, el subjecte i l'objecte, mitjancant
relacions binaries que marquen aspectes del recurs del subjecte, les quals es
corresponen amb el predicat o propietat. Aquests triplets denoten un fet, el qual

s’acostuma a representar en forma de graf.

Subject Predicate Object

Figura 9. Exemple d'un triplet

De fet, en 'exemple anterior, per garantir una estructura semantica no ambigua, s’ha
de descriure I'entitat subjecte i el predicat de forma Unica. Per aix0, aquests s’han de
referenciar mitjancant una URIref (URI references), la qual esta composta per un URI,
seguit de I'identificador de I'element i el simbol hash (#). Cal comentar que en aquest

cas, I'objecte no requereix d’URIref pel fet de tractar-se d’'un literal.

Tot i aix0, si per definir un mateix recurs o predicat s’utilitzen URIs diferents, els
programes no podran inferir que es tracta d’'una mateixa informacié. Aixi doncs, 'RDF
per si sol no aporta cap mecanisme per ajudar a descriure la semantica. Per aquest
motiu, apareixen els vocabularis, els quals ofereixen col-leccions d’URIs d'un

determinat domini.

En concret, 'RDF Schema o vocabulary (RDFS) permet descriure les classes,
jerarquies i propietats, que seran utilitzats en els triplets, assignant-els-hi un significat

especific.
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2.3.4 OWL

El Web Ontology Language (OWL) es tracta d'un llenguatge basat en la logica
descriptiva que permet definir ontologies estructurades compatibles amb I'arquitectura
de la web semantica. Aquest estandard proporciona un model construit sobre RDF i
codificat en XML.

En particular, TOWL és una extensido de 'RDFS, ja que la descripcid de termes i
relacions és més complexa, pel fet que permet expressar restriccions sobre classes,

propietats de classes i relacions entre classes.

Convé destacar que aquest llenguatge es divideix en tres subllenguatges en funcié del
nivell d’expressivitat que ofereix i, com a consequéncia, de la complexitat

computacional en realitzar inferéncies, és a dir, raonaments.

Aixi doncs, la versi6 més restringida en
expressivitat, 'OWL Lite, esta enfocada a OWL Full

migrar la informaci6 procedent d’altres

OWL DL

llenguatges ontologics, pel que permet definir
una jerarquia i restriccions de cardinalitat simple.

Ampliant la versié anterior es troba 'OWL DL, el

qual ofereix un major grau d’expressivitat, tot
garantint la finalitzaci6 dels processos de Figura 10. Subllenguatges d'OWL

raonament. Per ultim, 'OWL Full proporciona la maxima llibertat d’expressio,
permetent les metaclasses (un URI és alhora una classe i una instancia), fet que pot

derivar en incompletesa per part del raonador.

2.3.5 SPARQL

El Simple Protocol and RDF Query Language (SPARQL) és un llenguatge
estandard que permet accedir, consultar i filtrar informacié continguda en un model
basat en RDF.

Aquest llenguatge esta inspirat en I'SQL, pel que sintacticament presenta grans
similituds. No obstant aixd, en 'ambit funcional difereixen notablement, ja que I'SQL es

basa en un model relacional, mentre que 'SPARQL treballa amb un model en graf.
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Figura 11. Model relacional vs model de graf

En concret, les consultes d’'SPARQL es basen en estructures de triplets, on mitjangant
I'ds de variables en diversos components dels triplets, permeten indicar les condicions
que han de complir les dades del graf a mostrar. Aixi doncs, el resultat d’'una consulta
esta format per tots aquells triplets del graf que, en substituir la variable pel valor del

triplet, satisfan les condicions.

RDF Data SPARQL Query

:resl rdf:type :House . SELECT ?r ?ba ?br
:resl :baths "2.5"**xsd:decimal . WHERE { ?r rdf:type :House .
:resl :bedrooms "3nrrxsd:decimal . ?r :baths ?ba .

?r :bedrooms ?br }
:res2 rdf:type :Condo .
:res2 :baths n2n**xsd:decimal .

:res2 :bedrooms n2"~rxsd:decimal . . .
Result Bindings

:res3 rdf:type :House 2r | ?ba | ?br
:res3 :baths "l.5"**xsd:decimal . i i
:res3 :bedrooms "3r~rxsd:decimal .

:resl | "2.5" | "3"
:res3 | "1.5" | "3"

Figura 12. Exemple del funcionament d’'una consulta SPARQL

2.3.6 GeoSPARQL

El GeoSPARQL és un estandard del Open Geospatial Consortium (OGC) que, per una
banda, defineix una ontologia amb el vocabulari necessari per representar, en format
RDF, dades geoespacials. En concret, la geometria és codificada mitjancant un literal
serialitzat que segueix la representacid Well Known Text (WKT). Aquesta sintaxi

permet descriure els objectes espacials en format vectorial.

L SpatialObject J

® asWKT _
Feature  ----27o: > Geomety |--T--%--- WKT literal

Figura 13. Model de I'ontologia geoespacial
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Per altra banda, el GeoSPARQL proporciona una extensié del llenguatge de consulta
SPARQL per poder treballar amb aquest tipus de dades. A més, inclou un conjunt de

funcions topologiques per realitzar calculs espacials, tant quantitatius com qualitatius.

® @0 @ @

ogc:sfEquals ogc:sfTouches ogc:sfOverlaps ogc:sfContains
A
ogc:sfWithin ogc:sfDisjoint ogc:sfintersects ogc:sfCrosses

Figura 14. Relacions topologiques entre objectes espacials

2.4 Open Data

En general, el concepte d’'open data es basa en una série de principis i metodologies
que afecten la forma de produir i difondre les dades per tal de garantir els drets

d’accés, us, modificacio i redistribucio d’aquestes.

Segons I'Open Knowledge Foundation, les dades obertes s6n aquelles que poden ser
utilitzades, reutilitzades i redistribuides lliurement per qualsevol persona i, que com a
molt, poden estar lligades al dret de citacid, aixi com requerir que Unicament es

comparteixin les dades en el format original.

A la practica, els principals beneficis d’aquesta obertura es troben en l'augment
notable de capacitat d’interoperar, integrar i combinar diferents fonts de dades, el que

permet desenvolupar sistemes complexos, aixi com aportar valor afegit.

@ Availability
Data should be available in a convenient

and modifiable form

My
Interoperability ~/

Promote data sharing and adoption
via standards

Reuse
Data must be machine readable and
provided under terms that permit reuse

Universal Participation
No restrictions on the repurposing of data
or who can use the data

Figura 15. Caracteristiques del open data
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2.5 Linked Data

El linked data és la base técnica de la web semantica, perqué aquest concepte fa
referéncia a una gran col-leccié de dades, les quals es troben relacionades entre si, i,
alhora, son accessibles en un format estandard i manejable.

L’'objectiu de les dades enllacades és unir dades de dominis i d’origens diferents per
poder contextualitzar-les i navegar entre elles, evitant d’aquesta forma crear illes
d’'informacié. Per aix0, el linked data descriu un metode de publicacié de dades
estructurades perqué dades procedents de diferents fonts puguin ser
interconnectades, consultades i analitzades com si es tractés d’un Unic conjunt de

dades.

La forma més popular avui en dia d’enllacar les dades és la proposada per Tim

Berners-Lee, la qual es basa en quatre principis basics:

1) Identificaci6: per descriure els elements a compartir i enllacar, aquests han de
tenir un URI.

2) Consulta: per localitzar un element i poder conéixer la semantica del recurs,
s’ha d’aprofitar 'THTTP de la URI que l'identifica.

3) Descripci6: per proporcionar informacié util del recurs, s’han d'utilitzar els
estandards web, com I'RDF i 'SPARQL.

4) Enllag: per poder navegar per les dades i descobrir informacio relacionada,

s’han d’incloure enllacos a altres URIs.

Link to more data ’
Resource on the web \ J HTTP access

Figura 16. Principis basics del linked data
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2.6 Accessibilitat de les dades

Les dades obertes han de ser accessibles, pero tant en el marc legal com en el técnic,
i tant des del punt de vista de les persones com de les maquines. Aixi doncs, s’ha de
facilitar que les dades siguin accessibles de forma senzilla i, preferiblement, que

aquestes es trobin en un format llegible pels sistemes informatics.

Tim Berners-Lee estableix un model de cinc estrelles per determinar com
d’accessibles son les dades, en funcid del format en el qual es troben i com

d’interrelacionades estan. Aixi doncs, els nivells de 'esquema de Berners-Lee son:

Nivell *:

Consisteix a publicar dades a la web en qualsevol format, perd sota una llicencia
oberta. D’aquesta forma, les dades poden ser cercades, emmagatzemades,
modificades, compartides... Tot i aixd, aquestes no poden ser interpretades per un

sistema informatic.

Nivell **:

La segona estrella indica que les dades obertes, han d’estar disponibles en un format
estructurat per permetre la lectura a les maquines. Per contra, aquestes dades encara
no son accessibles per a tothom, ja que s’ha de disposar d’un software propietari per

poder treballar amb la informacié d’aquests documents.

Les dades que compleixen aquestes condicions, poden ser tractades com les que
tenen una estrella, perd a més, poden ser processades directament amb un

programari propietari, aixi com exportades a altres formats estructurats.

Nivell **k:
Aquest nivell d’accessibilitat s’aconsegueix quan les dades utilitzen formats no
propietaris, com és el cas del format comma-separated values (CSV). D’aquesta

forma, els usuaris no necessiten un software propietari per poder analitzar les dades.

Nivell *kkk:

La quarta estrella s’atorga a les dades que per identificar els elements, utilitzen els
estandards oberts del W3C, és a dir, 'URI, 'RDF i 'SPARQL. Amb aquests
estandards, les dades queden representades en forma de graf, fet que permet la seva

vinculacio des de qualsevol altre punt, aixi com la seva reutilitzacio.
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Nivell Ak k:

El nivell maxim d’accessibilitat es concedeix a les dades que, a més de ser obertes, es
troben enllacades amb altres dades per tal de proporcionar context, és a dir, es
corresponen a les open linked data.

Aquest tipus de dades permeten descobrir més i més dades interconnectades mentre
sén consumides, pel que guanyen rellevancia i utilitat per la societat a mesura que van
sent referenciades des d’altres conjunts de dades. Per aquest motiu, les dades obertes
i enllagades beneficien tant als consumidors com als editors de les dades.

En resum, la classificaci6 comenca amb una estrella i a mesura que desapareixen els

formats propietaris i es van afegint enllacos, el nombre d’estrelles augmenta.

SCHEME * % %k k

OL RE OF URI LD

'S2 880 ¢
OL RE OF URI S
http://datam .
OL RE OF
OL RE -}

oL il KEY:

OL: open licence

RE: machine readable

OF: open format

URI: uniform resource identifier
LD: linked data

Figura 17. Model de cinc estrelles de Tim Berners-Lee

2.7 Open Linked Data

El concepte d’'Open Linked Data es déna quan es disposa de dades enllagades (linked
data), i quan aquestes sén publicades explicitament sota una llicencia oberta (open
data). Cal tenir en compte que no totes les dades enllacades estan publicades en
obert, i tampoc totes les dades obertes estan enllagades seguint els principis de
Berners-Lee comentats en l'apartat 2.4. Aquest tipus de dades obtenen el maxim

nombre d’estrelles segons el model de 5 estrelles de Tim Berners-Lee.
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2.8 Projectes existents

Actualment, es poden trobar diverses solucions, tant en format web com en aplicacions

mobils, les quals tenen la finalitat de resoldre el problema que s’aborda en aquest TFP.

La majoria d’aquests productes consisteixen en programes privats, és a dir,

plataformes propietaries, que es poden fer servir lliurement, sempre amb un registre

previ. Aquestes aplicacions presenten en un mapa els punts de recarrega d'una

ubicacio.

Alguns exemples d’aquests productes son:

PlugShare [9] es tracta d’'un aplicatiu web i mobil que inicialment enregistra el
model de vehicle de l'usuari, per tal de configurar automaticament els filtres de
cerca dels punts de recarrega. Aquest projecte també inclou la funcionalitat
descartada en aquest TFP, de definir una ruta, és a dir, anar d’'un punt A a un
punt B, i que el programa mostri els punts compresos a menys d'un radi

predefinit, que podrien ser utilitzats al llarg del trajecte.

ChargeHub [10] i ZapMap [11] s6n dos productes molt semblants, els quals es
centren Unicament amb les estacions de recarrega que es troben ubicades en
un pais, en aquest cas, a Nord America (EEUU i Canada) i Regne Unit,
respectivament. Ambdds projectes permeten filtrar els punts manualment per
part de l'usuari, i també ofereixen la funcionalitat de definir una ruta com es fa
en PlugShare. Com a novetat, ChargeHub també informa de la disponibilitat
dels punts de recarrega, aspecte que, per aquest TFP, ja s’havia valorat com

una possible linia futura.

ChargeMap [12] és un projecte que, com els anteriors, mostra els punts que
compleixen les condicions que indica l'usuari a través d’'uns filtres, i que permet
definir rutes. A diferéncia de ChargeHub i ZapMap, aquest conté estacions de
recarrega de tot el mén. Aquest producte té d’especial el fet que es centra a
proporcionar la informacié dels punts de recarrega, tot enriquint-la amb els
punts d’interés que es troben al seu voltant (points of interest, POI). Aixi doncs,

aquest treball integra dades procedents d’altres fonts.

Cal destacar que totes aquestes aplicacions permeten la notificacio i I'enregistrament

de nous punts de recarrega per part dels usuaris, pero cap delles — excepte

PlugShare — facilita a la comunitat d’'usuaris la descarrega de les seves dades. Per
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aixo, les seves dades no es poden considerar open data pel fet que no poden ser
utilitzades, redistribuides, ni integrades amb altres fonts per generar nous productes o

aportar meés valor.

Per altra banda, també s’ha trobat un producte open source que va sorgir 'any 2011,
anomenat Open Charge Map (OCM) [13]. Igual com els productes propietaris
anteriors, aquest projecte també proporciona les funcionalitats de cerca de punts

mitjancant filtratges, i de definicié de rutes.

Tot i aix0d, el principal objectiu d’aquest projecte és el de treballar col-laborativament
amb la comunitat per desenvolupar i aixi proporcionar una base de dades global dels
equips de recarrega que sigui d’alta qualitat, publica, lliure i oberta. Aixi doncs, a
diferéncia de les altres solucions, les quals es guarden la informacié, Open Charge
Map opta per la comparticié de les dades. Per aguest motiu, posa a disposicié dels
usuaris, una API que pot ser utilitzada tant per enviar com per recuperar informacié de
la seva base de dades. D’aquesta forma els usuaris poden accedir al conjunt de dades

i desenvolupar noves aplicacions.

Pel que fa a les dades amb les quals treballa, el projecte OCM incorpora informacio
procedent de fonts de dades obertes importades i informacié introduida manualment.
Tal com es comenta en el README del seu projecte del Github [14], totes aquestes
dades s6bn emmagatzemades en un servidor SQL, és a dir, en un model relacional, el

qual utilitza MongoDB en la capa addicional d’emmagatzematge en memoria cau.

En definitiva, el producte d’aquest TFP sera semblant a 'OCM en el sentit que
treballara amb dades obertes i tindra per objectiu facilitar 'accés a les dades per part
dels usuaris, aixi com permetre que, posteriorment, es pugui reutilitzar el conjunt de
dades enllagant-lo amb altres fonts. Perd a diferencia de 'OCM, el producte final del
TFP es basara en les tecnologies i els estandards de la web semantica, per tant, es

treballara amb un model de graf en comptes d’un model relacional.
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3. Disseny i implementacio del producte

En aquest apartat, es documenten les diverses tasques que s’han realitzat per obtenir
el producte final d’aquest TFP. Per aix0, en primer lloc, s’explica breument com s’ha
establert I'entorn de treball — maquines i programes — per desenvolupar el producte. A
més, també s’indiquen com s’han relacionat les diverses eines entre elles mitjancant

els fitxers d’entrada i de sortida de cadascuna.

A continuacio, es comenta com és el conjunt de dades amb el qual es treballara, per
passar posteriorment a I'estructuraciéo dels conceptes i relacions a través de la
descripcid de l'ontologia. Tot seguit, es mostra com s’ha implementat el codi que
automatitza el procés de creacio d’instancies en la nova ontologia, aixi com de
'explotaciéo que se’'n pot fer d’aquestes dades mitjancant la realitzacié de consultes
SPARQL i GeoSPARQL.

Finalment, s’indica el procediment i les configuracions dutes a terme per poder mostrar
la informacid, enriquida geograficament, en un mapa mitjangant la integracio del
projecte map4rdf, el qual ha estat desenvolupat per la Universitat Politécnica de
Madrid (UPM).

3.1 Entorn per desenvolupar el producte

Per dur a terme la part practica del projecte, s’ha utilitzat una maquina fisica, on s’han
instal-lat i configurat les eines de Protégé, Eclipse, Stardog Studio (per la posterior
exploracié de dades) i VirtualBox. A més, s’han desplegat dues maquines virtuals: un
CentOS 7, on s’ha executat el map4rdf i el servidor d’Stardog, i un Fedora, on s’ha

instal-lat el servidor de Virtuoso.

Com es pot comprovar, el producte final utilitza dos servidors de bases de dades RDF
— Stardog i Virtuoso. Aixo es deu al fet que ambdues eines presenten limitacions de

funcionalitats, perd conjuntament permeten satisfer les necessitats d’aquest TFP.

En concret, I'Stardog es comunica amb el projecte del map4rdf per mostrar al mapa les
dades enriquides geograficament i, a més, també proporciona un raonador, pel que
permet treballar amb classes equivalents i no haver d’indicar explicitament totes les

classes a les quals pertany una instancia.

Tot i aix0, per mostrar informacié addicional dels punts que es mapejen, map4rdf

obliga que la resposta a aquesta consulta sigui en format JSON i, malauradament,
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aquest SPARQL enpoint no permet especificar el format de resposta mitjancant un
parametre en la seva URL, siné que s’ha de modificar manualment la consulta HTTP
encapsulada en el codi de map4rdf. Cal comentar que l'edicié del codi del projecte
map4rdf queda fora de I'abast d’aquest TFP.

Per altra banda, Virtuoso també s’integra amb map4rdf, perd, a més, aquest també
permet indicar en la mateixa URL de I'endpoint el format de la resposta. Per contra,
compte amb un raonador molt basic, el qual esta molt limitat a I'hora d'utilitzar
predicats més sofisticats com els que es defineixen amb el llenguatge OWL, a més

d’haver-se de configurar manualment.

En la seglent taula es mostren les caracteristiques desitjades i el compliment o

incompliment per part de cadascuna d’aquestes eines comentades.

b
G; [OPENLINK
Stardog #_VIRTUOSO

Permet la integracié amb map4rdf / /

Disposa d’'un raonador per poder inferir nou / x
coneixement

Retorna les consultes en format JSON x /

Taula 1. Comparativa de funcionalitats del Stardog i el Virtuoso

Per aquests motius, en el desenvolupament del producte final, s’ha fet Us
principalment de l'eina Stardog per consultar I'ontologia, tant de forma externa al
mapa, per 'explotacié de les dades, com interna, per visualitzar les dades enriquides
geograficament. Cal comentar que en la integracié del mapa, també s’ha utilitzat el

Virtuoso per mostrar la informacié addicional de les dades que es geoposicionen.

A continuacid, en la figura 18 es mostra la relacié entre els diversos programes que
s’han utilitzat al llarg del desenvolupament, i per aix0o, s’indiquen quins fitxers/dades
utilitzen d’entrada i quins resultats generen. Cal destacar que en el segient grafic no

s’han inclos les dependéncies necessaries per al funcionament de cada programa.
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Figura 18. Relacio6 entre el programari utilitzat

Com es pot veure, a partir del fitxer CSV obtingut de la web dopen data de
'ajuntament de Barcelona, s’estableix I'estructura de l'ontologia, és a dir, la jerarquia
de conceptes, les propietats i les relacions entre aquests. En particular, 'ontologia es
desenvolupa amb el software Protégé, i com a resultat s’obté un fitxer OWL amb la

definicié del model de dades de graf.

A continuacié, es pobla automaticament el model amb les dades del fitxer CSV tot fent
us d’'un script en Java on s’han utilitzat les APIs d’OpenCSV, per llegir i extreure les
dades del fitxer CSV, i d’Apache Jena, per treballar amb el graf RDF (crear individus i

relacionar-los entre ells).

En executar el codi implementat, es generen dos fitxers, un en format Turtle (TTL) i un
altre en format RDF, els quals contenen la mateixa informacié (I'ontologia poblada),
perdo ambdads fitxers sén necessaris, ja que cada SPARQL endpoint treballa amb una

sintaxi diferent.

Finalment, tant Stardog com Virtuoso es comuniquen amb map4rdf, i retornen els
individus que compleixen les condicions de les consultes realitzades per part de
map4rdf, que és qui finalment s’encarrega de mostrar les dades en la interficie grafica

(mapa).
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3.1.1 Instal-laci6 de les eines

En aquest subapartat es detalla el procediment seguit per instal-lar les 5 eines que

s’han anomenat: Protégeé, Eclipse junt amb les APIs d’Apache Jena i OpenCSV,

Stardog, Virtuoso i map4rdf.

Protégé. El procés d'instal-lacié és molt rapid, només cal descarregar la versio
5.5.0 de la seva pagina oficial [15], executar I'instal-lador protege.exe i deixar la

configuracio que ve per defecte.

Eclipse, Apache Jena i OpenCSV. Per realitzar la instal-lacid6 d’Eclipse, cal
descarregar I'IDE for Java Developers de la seva web [16], descomprimir-lo i
executar-lo.

A continuacio, unicament cal indicar el workspace i generar un nou projecte
Java. Per ultim, es procedeix a incorporar les dues llibreries (Jena i OpenCSV)
al Java Build Path del projecte en questio. En el cas del Jena, s’ha hagut de
moure el fitxer jena-logaj.properties de I'arrel de la llibreria jena a la carpeta bin
del projecte i reanomenar-lo per loga.properties, ja que en cas contrari, en
executar el projecte apareixia un warning.

Cal ressaltar que com a requisit previ s’ha de tenir instal-lada una versié del

JDK, en aquest cas, es disposa de la 1.8.

Stardog. Des de la pagina de Stardog [17], cal registrar-se com usuari i
sol-licitar la descarrega del software, en concret la versio Stardog’s Academic
6.1.3, junt amb la seva llicencia de prova.

A continuacio, s’ha de descomprimir el ZIP del programa per seguir amb la
seva configuracié. Per aixd, s’ha de crear un fitxer de configuracié

stardog.properties €n la carpeta arrel, el qual conté els seglients parametres:

spatial.use.jts=true
query.all.graphs=true
query.timeout=30000000

Tot seguit, s’ha de copiar el fitxer de la llicéncia en I'arrel, i s’ha de configurar la

variable starpoG_HoMe del sistema per tal que apunti a aquest directori.

Per ultim, s’ha d’instal-lar en la carpeta server/ext la llibreria java 37s [18] per

poder utilitzar les funcions geoespacials.
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Un cop instal-lat, només resta arrencar el servidor, des del directori bin, amb la

comanda:

stardog-admin server start

Aquest servei es troba en 'adrega http://localhost:5820, i per defecte,

les credencials d’accés son:

Usuari: admin
Password: admin

Virtuoso. La instal-lacié del Virtuoso s’ha realitzat en una altra maquina virtual
independent, partint d’'una distribucié de Linux anomenada Fedora, qué per
defecte inclou paquets binaris preconstruits d’aquest programari i, per tant,
facilita el procés d’instal-lacié. En particular, Gnicament cal executar la seglent

comanda:

yum install redland-virtuoso virtuoso-opensource{,-utils}

Tot seguit, s’ha modificat el fitxer de configuracié6 que ve per defecte per
diferenciar I'adreca del servei. Aixi doncs, s’ha modificat el seglent parametre

del fitxer /etc/virtuoso/virtuoso.ini

DefaultHost = virtuoso.patricia:8890

A més, en el client on es realitzaran les consultes al Virtuoso, és a dir, en la
maquina CentOS que conté el map4rdf, caldra modificar el fitxer /etc/hosts,

afegint I'assignacié de la IP del Virtuoso amb el nom elegit:
192.168.1.45 virtuoso.patricia

Per Ultim, per arrancar el servei, només cal executar la seglient comanda des

del directori /etc/virtuoso:

virtuoso-t -df

Aquest servei es troba en 'adreca http://virtuoso.patricia:8890, i per

defecte, les credencials d’accés son:

Usuari: dba
Password: dba

Map4rdf. La instal-lacié i configuracié d’aquesta eina esta documentada en
lapartat “3.6 Integracié de map4rdf”, ja que en ser una eina personalitzable, la
seva configuracid és especifica per a cada projecte. Aixi doncs, per poder
detallar la configuracié aplicada en aquest treball, s’ha de disposar préviament

del model de dades.

28



3.2 Analisi del conjunt de dades

El conjunt de dades utilitzat s’ha extret de la web de I'open data de I'ajuntament de
Barcelona. Aquesta web disposa d'un cataleg de datasets dels quals en permet la
visualitzacio i la descarrega en fitxers en format CSV, XML, ZIP, JSON..., aixi com
proporciona de cada fitxer la definicié dels camps que el componen.

En concret, [l'estructura del conjunt de dades utilitzat en aquest TFP,

PUNTS_RECARREGA_VEHICLES_ELECTRICS.csv, €S la seglent:

Camp Descripci6

Codificacio global, indica connector (COD ID EST + COD ID

01.CODI_OPENDATA EQ + INSERV + COD CONECT)

Codi de l'estacio de recarrega (conjunt d'equips en un

02.CODI_IDENTIFICACIO_ESTACIO
- - emplagament)

Codi d'identificacié de I'equip (cdoi equip ref. Global: cod

03.CODI_IDENTIFICACIO_EQUIP estacio + cod id equip)

Identificador del servei simultani de I'equip (cod servei ref.

04.NUMERO_DE_SERVEI Global: cod est + cod id eq + n serv)

Codi connector dintre de I'equip (cod connector ref. Global =

05.CODI_DEL_CONNECTOR
- - cod opendata)

06.TIPO CONNECTOR Classificacio del connector (schuko, mennekes, chademo,
- combo?2)
07.POTENCIA_MAXIMA_DE_CARGA_(W) Potencia maxima de recarrega que ofereix el connector en
aquest equip
08.NUM_SERVEIS_DEL_EQUIP II'\IeuquiTaro de serveis o carregues simultanies que pot realitzar

09.NUM_DE_CONNECTORS_AL_EQUIP Ndmero de connectors iguals o diferents de I'equip

10.TIPOLOGIA_DE_CARREGA Carrega rapida (p>22kw), semi rapida(7,2<=p<=22) o lenta

(p=3,6 kw)
11.LATITUD Coordenada y de I'equip
12.LONGITUD Coordenada x de I'equip
13.DIRECCIO Adreca en qué es troba I'equip
14.CODI_DISTRICTE El nimero del districte
15.NOM_DISTRICTE Districte en qué es troba I'equip
16.CODI_BARRI El nimero del barri
17.NOM_BARRI Barri en el que es troba I'equip
18.CODI_POSTAL Codi postal en el qual es troba I'equip
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Camp Descripcid

19.CODI_ASIA Codi identificador

20.TIPUS _DE_ACCES Accés a l'equip en via publica o aparcament
21.0PERADOR Encarregat de la gestié de I'equip

22.TELF Teléfon d'incidéncies

23.TARIFA Preu de la recarrega
24.CONTROL_DE_ACCES Control per a accedir a la recarrega

Vehicles que poden utilitzar I'equip per a recarregar, sense

25.RESTRICCIO_DE_US TR .
- = restriccio indica qualsevol vehicle

Taula 2. Descripcié dels camps del fitxer CSV

Analitzant el contingut del fitxer, tot tenint en compte la seva include, s’ha detectat que
els camps NUM_SERVEIS_DEL_EQUIP | NUM_DE_CONNECTORS_AL_EQUIP presenten incoherencies al
llarg del fitxer CSV. En uns casos aquests camps han estat calculats a nivell de I'equip,

tal com s’especifica en la descripcio, perd d’altres s’han indicat a nivell de servei.

Aquest fet es pot veure facilment en la figura 19, on es pot comprovar que pels quatre
equips de l'estacio 112, la logica que s’ha seguit per aquests dos camps ha sigut la
primera, és a dir, s’ha calculat per cada equip, mentre que per l'estacié 204, la qual
unicament disposa d’'una estacio, s’ha seguit la segona versié de calcul comentada, de

forma que es mostren aquestes dades a nivell de servei.

A

B \ < [ o [ e T77F T & | H \

CODI_OPENDAT ~| CODI_IDENTIFICACIO_ESTACIO |-T|CODI_IDENTIFICACIO_EQUIP |~| NUMERO_DE_SERVEI |~ |CODI_DEL_COMNECTC ¥ |TIPO_CONN~ | POTENC ~ | NUM_SERVEIS_DEL_EQUIP || NUM_DE_CONNECTORS AL EQUIP [*]

11201011 112 1 1 CHADEMO

3 | 11201012 112 1 2 MENNEKES
4 11201013 112 1 3 COMBO 2
5| 11202011 112 1 1 CHADEMO
6 | 11202012 112 1 2 MENNEKES
7 11202013 112 1 3 COMBO 2

160 11203011 112 1 1 SCHUKO
161 11203021 112 2 1 SCHUKO
162 11204011 112 1 1 SCHUKO
163 11204021 112 2 1 SCHUKO
164| 20401011 204 1 1 1 SCHUKO 3600 1 2
165 20401012 204 1 1 2 MENNEKES 3600 1 2
166 20401021 204 1 2 1 SCHUKO 3600 1 2
167| 20401022 204 1 2 2 MENNEKES 3600 1 2
168| 20401031 204 1 3 1 SCHUKO 3600 1 2
169’ 20401032 204 1 3 2 MENNEKES 3600 1 2
344/ 20401041 204 1 4 1 SCHUKO 3600 1 2
345| 20401042 204 1 4 2 MENNEKES 3600 1 2
346 20401051 204 1 5 1 SCHUKO 3600 1 2
347| 20401052 204 1 5 2 MENNEKES 3600 1 2
348| 20401061 204 1 6 1 SCHUKO 3600 1 2
349| 20401062 204 1 6 2 MENNEKES 3600 1 2
350 20401071 204 1 7 1 SCHUKO 3600 1 2
351 20401072 204 1 7 2 MENNEKES 3600 1 2
352| 20401081 204 1 8 1 SCHUKO 3600 1 2
353 20401082 204 1 8 2 MENNEKES 3600 1 2
354 20401091 204 1 9 1 SCHUKO 3600 1 2
355 20401092 204 1 9 2 MENNEKES 3600 1 2
356 20401101 204 1 10 1 SCHUKO 3600 1 2
357 20401102 204 1 10 2 MENNEKES 3600 1 2

Figura 19. Analisi del contingut del fitxer CSV
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De cara al TFP, es pot optar o bé per no utilitzar aquests dos camps o bé per
recalcular-los. En aquest cas, es va decidir computar de nou aquests valors, ja que es
considera interessant coneixer el nombre de serveis simultanis que pot suportar cada
equip. D’aquesta forma, si en un futur es disposa d’informacioé sobre la seva ocupacio,
es podra mostrar a l'usuari quants endolls queden lliures en cada punt per poder

recarregar el seu vehicle.

3.3 Disseny i construccio de I’ontologia

Tal com s’ha comentat en I'apartat “1.4 Enfocament i métode seguit”, per dissenyar el
model d’aquest projecte s’ha seguit el procediment proposat per Noy i McGuiness, el
gual és completament iteratiu, pel que a cada iteracié el model es va refinant fins a
obtenir 'ontologia final, la qual s’ha anomenat ElectricVehicleChargingPointsOntology
(EVCP).

En els apartats seglients es documenten els passos a seguir segons el llibre “Ontology

development 101: A guide to creating your first ontology”.

3.3.1 Definicié del domini i I’abast de I'ontologia

Amb aquesta ontologia es pretén abordar la gestié dels punts de recarrega que es
troben ubicats en una ciutat determinada, en concret, els de Barcelona. Pel que fa al
model a definir, aquest ha d’enregistrar tant la infraestructura de les estacions de

carrega, com les caracteristiques particulars d’aquestes que n’afecten el seu Us.

Es planifica fer Uus d’aquesta ontologia en el dia a dia dels usuaris propietaris de
vehicles eléctrics, per tal que puguin cercar els punts més idonis per carregar el seu
vehicle quan es trobin a Barcelona. En dltima instancia, en cas que el punt de
recarrega estigui ocupat en aquell moment, ha de permetre localitzar d’altres punts

equivalents a aquest i que es trobin propers a ell.

Aixi doncs, l'ontologia obtinguda per aquest projecte s'utilitzara, principalment, per
fomentar i incentivar que les persones es decantin per la compra d’un eléctric, ja que
els facilitara la tasca de localitzar una placa d’aparcament on estacionar el seu vehicle
i alhora els permetra recarregar la seva bateria. Per tant, esta basicament enfocada a

les persones que en seran directament usuaris finals d’aquestes estacions.
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Per limitar 'abast d’aquesta ontologia, cal modelar un seguit de questions, les quals, a
més, serviran com a mecanisme de control de qualitat, és a dir, seran preguntes de

verificacio.

e En quins punts es pot carregar una moto que disposa d’un connector
Mennekes?

e En quins districtes hi ha punts de carrega? | de quina tipologia de carrega s6n?

e Quins equips formen part de I'estacio 1127

e Quins punts hi ha a menys de 500 metres de la Sagrada Familia?

¢ Quants punts de carrega 100% oberts i facilment accessibles hi ha?

e Quins punts son de carrega rapida?

¢ Quines estacions son propietat de I’Ajuntament de Barcelona?

e Si I'nic equip de l'estaci6 128, situada al barri Marina de Port, no funciona,

quin teléfon de contacte té?

Cal comentar que aquest model podria ser ampliat en un futur per incorporar estacions
d’altres punts geografics, aixi com estendre el seu Us en altres escenaris, com en la
planificacié del desplegament de noves estacions, en la gestié del manteniment dels

equips, entre altres.

3.3.2 Valoracié de la reutilitzacio d’ontologies existents

Per no reinventar la roda, s’ha decidit buscat per Internet ontologies relacionades amb
els vehicles eléctrics i les estacions de recarrega, perd malauradament només s’han
obtingut dues ontologies, una molt amplia i profunda pel que fa a la gestié de I'energia

d’aquests punts, i I'altra més centrada en la mobilitat i cerca d’aparcament.

En concret, 'ontologia Electric Vehicle Ontology [19] compte amb més de 140 classes i
200 relacions (object properties i data properties), i en el model es descriuen
conceptes molt técnics sobre les fases de carrega, l'eficiencia, la resisténcia, la

quantitat de conductancia eléctrica, la connexié de corrent alterna...
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The SEAS Electric Vehicle ontology

Figura 20. VOWL on es mostra l'estructura del Electric Vehicle Ontology

Per altra banda, en el projecte MobiVoc [20] es defineix un vocabulari obert que conté
tot un conjunt de conceptes referents a les solucions de mobilitat i, tal com es pot
veure en el diagrama de classes, I'ontologia es focalitza en els espais per estacionar i

les prestacions que aquests tenen, entre els quals es troba I'endoll per recarregar el

vehicle.

Figura 21. Diagrama de classes del Open Mobility Vocabulary
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Aixi doncs, per construir I'ontologia d’aquest projecte s’ha optat per modelar-la des de
zero, sense aprofitar-ne una d’existent. Tot i aixd, cal ressaltar que a I'hora de
dissenyar l'ontologia s’ha tingut en compte I'ontologia GeoSPARQL [21] per definir la
geoposicio, ja que en cas contrari, no s’haguessin pogut utilitzar les funcions espacials
en les posteriors consultes.

non-tangentoverlaps part inverse
discrosses :d
—_—
contains

partiatouches aping
non-tanintersecks er mwpktialob;. ..

externdisjoint ected

tangential prnwar; inve'rie z

kangent withﬁw _er part

3 -,'.‘ dimension

":. " isSimple
@—d hasGeometry

d
spatialDimension
_____ 1
has serialization — W \
asWKT L,

asGML

\sEmp\tv whiLiteral
gmlLiteral

coordinateDimension

boolean
integer

Figura 22. Estructura ontologia GeoSPARQL

A més, també s’ha seguit el Basic Geo Vocabulary, també anomenat World Geodetic
System 84 (WGS84) [22], per definir les coordenades geografiques (latitud i longitud),

de forma que map4rdf pugui mapejar els individus.

3.3.3 Llistat dels termes rellevants de I’ontologia
Després d’analitzar el contingut del fitxer CSV, s’han estructurat i agrupat els camps de

la seva capgalera en funcio de la informacié que aporten.

A B = D E F G H
Districte

CODI_DISTRICTE [Nom_piIsTRICTE ]

Barri
CODI_BARRI [Nom_BarrI Jcopi_posTaL

QW e W N

7 Estacio

2 CODI_IDENTIFICACIO_ESTACIO)

3

10 Eguip

11 CODI_IDENTIFICACIO_EQUIP _|NUM_SERVEIS_DEL_EQUIP _|NUM_DE_CONNECTORS_AL EQUIP__|LATITUD LONGITUD _ |DIRECCIO | TIPUS_DE_ACCES |CONTROL_DE_ACCES
12]

13 Servei

14 NUMERO DE SERVEI [TARIEA [ResTRICCIO_DE_US ]

15

16 Connector

17 CODI_DEL_CONNECTOR [TiPo_connEcToR [PoTENCIA_MAXIMA_DE_CARGA_(W) [TIPOLOGIA_DE_CARREGA
18

19 Operador

20 |OPERADOR [reLe ]

Figura 23. Termes de I'ontologia EVCP
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Per tant, partint de la figura anterior s’extreuen els segients termes rellevants:
districte, barri, estacié de recarrega, equip, servei, connector, operador, vehicle, codi
postal, tarifa, poténcia de carrega, tipologia de carrega, ubicacio (longitud, latitud),
adreca, teléfon, etc.

En definitiva, els conceptes importants sén aquells que defineixen les caracteristiques
dels punts de carrega, com son la seva posicio (districte, barri, adreca, longitud i
latitud) i les propietats concretes d’'una fotolinera (operador, serveis que ofereix, tipus
de connectors que disposa, potencia eléctrica i, consequentment, tipologia de
carrega). També son importants els termes que fan referéncia la seva utilitzacio, és a

dir, com es pot accedir al punt per emprar-lo i les restriccions del seu Us.

3.3.4 Definicié de les classes i la jerarquia

En general, per determinar la jerarquia de classes s’ha seguit una estratégia bottom-
up, ja que des d’un inici es disposava del conjunt de dades que contenia els termes
rellevants. Aixi doncs, s’han definit les classes més especifiques, que es corresponen

a les fulles i, posteriorment, s’han anat agrupant en conceptes més generals.

Cal comentar pero, que la jerarquia de classes que representa els vehicles s’ha creat
seguint un enfocament top-down, doncs, en les Ultimes iteracions del procés de
construccio, s’ha decidit modelar la restriccid6 d’us continguda en el CSV, com una
caracteristica que indiqués d’exclusivitat, és a dir, com si es tractés d’'una propietat del
servei. Per tant, ha sigut necessari expressar els diversos tipus de medi possibles com

a subclasses de vehicle.
Aixi doncs, a partir dels termes detectats, s’han creat les segients classes:

e Territory: fa referéncia a una zona o extensio de terra delimitada per una
jurisdiccié. Aquest terme permet generalitzar els conceptes de districte i barri,
els quals es corresponen a una agrupacio de barris adjacents i a una agrupacié
de carrers, respectivament. Aixi doncs, tant el districte com el barri permeten

referenciar un conjunt de punts de carrega per la seva ubicacio.

e ChargeStation: representa la infraestructura fisica composta com a minim per

un equip que proveeix d’electricitat per a recarregar els vehicles eléctrics.
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e Equipment: es tracta del dispositiu que disposa d’'una connexié a la xarxa
eléctrica i que ofereix el servei de recarregar els vehicles. Aquest concepte

seria I'equivalent al sortidor de les benzineres, perd en una fotolinera.

e Service: representa I'is que se’n fa d’'un equip. En altres paraules, mostra
I'activitat derivada de la connexié d’un vehicle eléctric a un equip de recarrega,
és a dir, 'acci6 de carregar la bateria. Obviament, tot servei té un cost associat,
i, per tal de facilitar la cerca de punts economics, s’ha decidit classificar-los en

gratuits o de pagament, en funcio6 del preu de la recarrega.

e Connector: fa referéncia al concepte genéric de dispositiu que permet unir dos
elements, en aquest context, el connector acobla els vehicles amb els equips, i
es caracteritza per conduir internament I'electricitat. Aquest concepte engloba
les diferents tipologies de connectors: Chademo, Combo2, Mennekes i
Schuko.

e Vehicle: es tracta de I'aparell utilitzat per transportar objectes o persones. En
aguesta ontologia s’han especificat els tres tipus de mitjans de transport que
tenen, en certs serveis, un tracte privilegiat pel fet que sén els Unics que poden

utilitzar-lo. Aixi doncs, s’han indicat les subclasses: EDum, ETaxi i Motorbike.

e Operator: es correspon a lI'empresa encarregada de gestionar una estacio
eléctrica. En concret, aquesta classe engloba tant empreses publiques, com
privades, i en el cas de les publiques, també s’han inclos I'entitat ajuntament

com un cas especial.

Per altra banda, també s’han definit les classes AccessControl i AccessType com a
classes enumeratives, les quals contenen els individus que les componen. En
particular, AccessControl indica el mecanisme utilitzat per controlar qui fa s d’'un punt
en questid. En aquest cas, els punts s6n o bé lliures o bé l'usuari ha de disposar d’'una
targeta especial (VECard). Altrament, AccessType mostra el lloc on es troba el punt,

és a dir, si esta al carrer o en un parking.

Com s’ha comentat anteriorment, s’ha reutilitzat la taxonomia SpatialObject definida
en lontologia http://www.w3.0rg/2003/01/geo/wsg84 pos#, comunament
denominada pel prefix geo. Aquesta jerarquia perment definir la localitzacié geografica

dels elements, que en aquesta ontologia seran els equips, dels quals es disposa de la
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seva longitud i latitud, i també s’ha decidit geolocalitzar els connectors, ja que

comparteixen la mateixa posicié que els equips als quals es troben units.

Aixi doncs, tant Equipment com Connector hereten de Feature, la qual representa
guelcom amb extensié espacial, com és la mida, la forma, la posicio... Altrament, la
classe Geometry es divideix en tantes subclasses com figures geométriques es poden
definir, encara que en aquesta ontologia Unicament s’ha incorporat el concepte de punt

geografic (Point), definit per una latitud, una longitud i, opcionalment, una altitud.

En definitiva, la jerarquia de classes resultant és la que es mostra en la figura 24.

Data properties |Annotatior‘| properties | Datatypes | Individuals
Classes | Object properties
Class hierarchy: owl:Thing i =0
F
v-@

----- & AccessControl

----- & AccessType

----- ) ChargeStation

- geo:SpatialObject

¥ ) geo:Feature

¥-- () Connector

& FastChargeConnector

& SemiFastChargeConnector
& SlowChargeConnector

¥ () TypeOfConnector
) Chademo

) Mennekes
(0 Schuko
""" ) Equipment
v geo:Geometry

~- 1} geo:Point
r-- () Operator
) Private
Public

t () Council

V- 1 Service
& FreeService
& PaymentService
0 Territory
- District
@ Neighbourhood
- Vehicle
) EDum
ETaxi
------ ) Motorbike

ad

Figura 24. Jerarquia de classes de I'ontologia EVCP

Com es pot veure, s’han creat 3 subclasses de Connector que indiquen la velocitat de
carrega oferta per aquest: carrega rapida, semi rapida o lenta; en funcié de la potencia
maxima del connector. Aquestes es tracten de defined classes, ja que, d’aquesta
forma, qualsevol individu que satisfaci la definici6 de la classe (condicid), sera
classificat automaticament pel raonador com a pertanyent a aquesta. El mateix

succeeix amb les sublasses de Service les quals es classifiquen segons la seva tarifa.
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Classes

Class hierarchy: SemniFastChargeConnector 7100 = W] ]
B0
¥ @ owl:Thing ]

----- AccessControl

[«]

Class description -

Disjint With e

= © SemiFastChargeConnector — http://www.semanticweb.org/ patricia/ontologies/2019/1/Elect

Annotations: SemiFastChargeConnector

Annotations 0

[4TTr]

Description: SemiFastChargeConnector

Equivalent Ta e

© Connector
and ((hasMaxChargePower some xsd:int[> "3600" " *xsd:int])
and (hasMaxChargePower some xsd:int[<= "22000" " *xsd:int]))

SubClass Of 0
General class axioms e

SubClass Of (Anonymous Ancestar)
1 hasMaxChargePower exactly 1 xsd:int

Instances 0
Target for Key 0

[v]

0000

0000

& SlowChargeConnector, FastChargeConnector

-

To use the reasoner click Ry

i 4|

Figura 25. Descripcio de la classe SemiFastChargeConnector de I'EVCP

Classes

3] ]

v @ owl:Thing
----- 5 AccessControl

S recService

= B FreeService — hitp://www.semanticweb.org/patricia/ontologies/2019/1/ElectricVehicleCharg

Annotations: FreeSe

Annotations e

Class description -

Description: FreeService

Z1M S M X
Equivalent To e Z
@ service 0000
and (hasPrice value 0.0f)

SubClass Of 0
General class axioms e

SubClass Of (Anonymous Ancestor)

Instances 0
Target for Key °
Disjoint With e

rvice

@ hasPrice exactly 1 xsd:float
. hasConnector some Connector

&) PaymentService

0000 |

To use the ressoner click Reasoner > Start reasoner Show Inferences

il [ |

Figura 26. Descripcio de la classe FreeService de 'EVCP
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Finalment, el graf que representa I'ontologia EVCP és el seglent.
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Figura 27. Graf de I'ontologia EVCP

3.3.5 Definicié de les propietats de les classes
En aquest pas, es defineixen les Object properties, les quals relacionen un individu
amb un altre, i les Data properties, les quals relacionen un individu a un valor XML

Schema Datatype o a un literal rdf.

Object Properties

Totes les propietats objecte compten amb la seva propietat inversa, a excepcié de
geometry, que relaciona una caracteristica espacial amb una geometria (propietat
definida en GeoSPARQL), i canOnlyBeUsedBy, que representa que un servei és d’'us
exclusiu per un tipus de vehicle en concret. En aquesta segona propietat, la inversa —
canOnlyUse — explicitaria que un vehicle Unicament podria fer Us dels serveis amb els

quals esta relacionat, quan en realitat, també pot utilitzar aquells serveis 100% oberts.

Pel que fa a la convencié de noms utilitzats, aquestes propietats segueixen la forma

has concatenada pel nom de la classe definida en el rang, mentre que les seves

39



inverses contenen el literal is seguit del nom de la classe del domini i finalment la
cadena Of. Aixi doncs, per exemple, per unir els conceptes d’estacié de carrega i
d’equip, s’obtenen les dues propietats — hasEquipment i isEquipmentOf — que es

mostren en les figures 28 i 29.

|Annotation properties IDatitypes | Individuals | = B hasEquipment — http://www.semanticweb.org/pe |Annctatian properties | Datatypes | Individuals | = M isEquipmentOf — http://www.semanticweb.org/p
Classes | Object properties | Data properties |Annotations Object Property Usage | Rules | | Classes | Object properties | Data properties |Annctatiun5 Object Property Usage | Rules |
Object property hierarchy: hasEquip 1 (1) = @] [X] W Annotations: hasEquipment Object property hierarchy: isEquipr 21 (11 =S @] ] |l Annotations: isEquipmentOf
R R
V- owl:topObjectProperty V- owl:topObjectProperty
- Il canOnlyBeUsedBy Chara [2] [I] = ™ B § Description: hasEquipment - M canOnlyBeUsedBy Chara [Z] [I] = W] %]l Description: isEquipmentOf
geo:geometry . WM geo:geometry
... hasAccessControl ["] Functional Equivalent Te B hasAccessControl Functional Equivalent To
-l hasAccessType - Ml hasAccessType
v i i
WM hasChargeStation Inverse function - - MM hasChargeStation O Irvaafiesim SubProperty Of
B hasConnector [ Transitive B hasConnector ["] Transitive
T - M hasEquipment
B hasNeighbourhood ["] symmetric Inverse Of - Bl hasNeighbourhood [] Ssymmetric Inverse Of
- Wl hasOperator : . isEquipmentOf - WM hasOperator - W hasEquipment
. W hasService Asymmetric Equip W hasService Asymmetric Equip
- IMisAccessControlOf ["] Reflexive - WMisAccessControlOf || Reflexive
- MisAccessTypeOf Domains (intersectian) - WMisAccessTypeOf Domains (intersection)
- WM isChargeStationOf Irreflexive @ ChargeStation B isChargeStationOf Irreflexive @ Equipment
- IlisConnectorOf - IMisConnectorOf
- WisEquipmentOf
M isNeighbourhoodOf Ranges (intersection) misNeighbourhoodOf Ranges (intesection)
- WlisOperatorOf ) Equipment - IlisOperatorOf ) ChargeStation
- Il isServiceOf - Il isServiceOf
n“ u Disjoint With nm u Disjoint With

Figura 28. Propietat hasEquipment de 'EVCP Figura 29. Propietat isEquipmentOf de I'EVCP

Com es pot veure, s’ha enriquit el significat de les propietats fent Us de les

characteristics properties facilitades pel llenguatge OWL, les quals permeten

especificar el seguent:

e Funcional property: donat un individu, aquest pot estar relacionat com a
maxim amb un altre individu a través d’aquella propietat.

e Inverse functional property: donada una propietat, la seva inversa és
funcional.

e Transitive property: quan un individu a es relaciona amb un individu b a través
de la propietat P, i alhora I'individu b també ho fa amb l'individu c a través de P,
si P és transitiva, llavors es pot inferir que l'individu a també esta relacionat
amb c a través d’aquesta propietat.

e Symmetric property: quan la propietat pot ser utilitzada bidireccionalment, en
altres paraules, la inversa d’aquesta propietat és ella mateixa.

e Asymmetric property: aquesta caracteristica és la inversa a I'anterior, aixi
doncs, si es relaciona un individu a amb un individu b a través de la propietat P,
b no podra estar relacionat amb b a través de P.

o Reflexive property: quan la propietat relaciona un individu amb si mateix.

o Irreflexive property: quan un individu no pot relacionar-se amb si mateix a

través d’aquesta propietat.
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En la segient taula es mostra el detall de cada propietat objecte que s’ha definit en

I'ontologia:

District

hasNeighbourhood

Neighbourhood

isNeighbourhoodOf

Un districte esta format per

barris, i un barri pertany a un
districte.

Neighbourhood

hasChargeStation

ChargeStation

isChargeStationOf

Un barri té estacions de
recarrega, i les estacions es
troben ubicades en un barri.

ChargeStation

hasEquipment

Equipment

isEquipmentOf

Una estaci6 esta composta per
equips, i un equip es troba en

una estacio.

Equipment

hasAccessControl

AccessControl

isAccessControlOf

Un equip té un control d’acceés, i
un control d’accés esta associat

a un o diversos equips.

Equipment

hasAccessType

AccessType

isAccessTypeOf

Un equip té un tipus d’accés
concret, i un tipus d’accés esta

associat a un o diversos equips.

Equipment

hasOperator

Operator

isOperatorOf

Un equip esta operat per una
empresa (operador), i una
empresa gestiona un conjunt

d’equips.

geo:Feature

geo:geometry

geo:Geometry

Tant els equips com els
connectors (subclasses de
Feature) tenen associada una

figura geometrica.

Equipment

hasService

Service

isServiceOf

Un equip ofereix un conjunt de
serveis i un servei és prestat en

un equip concret.

Service

hasConnector

Connector

isConnectorOf

Per realitzar la carrega, un
servei disposa de connectors, i
un connector pertany a un

servei.

Service

canOnlyBeUsedBy

Vehicle

L’Us d’un servei pot estar
restringit a un conjunt de

vehicles en concret.
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Data Properties

Aquest tipus de propietats permeten enllacar els individus amb els valors de dades que
enregistren informacié relativa a aquests, com seria una cadena de caracters que

representés el nom de l'individu.

A diferencia de les object properties, aquestes Unicament suporten la propietat
caracteristica functional, la qual permet indicar que un individu només pot tenir un valor

associat per aquella propietat.

En el cas de I'ontologia EVCP, s’han definit les seglents propietats:

Domini Propietat Rang Descripcio
' . Es tracta del codi identificador dels

- hasCodeld xsd:int ) )

objectes (obtingut del CSV).
Territory or Operator hasName xsd:string Enregistra el nom de I'objecte.
Equipment hasAddress xsd:string Conté 'adrega on s’ubica I'equip.
Neighbourhood hasPostalCode xsd:string Es el codi postal del barri.

) Conté el nimero de contacte de

Operator hasTelephone xsd:string

'operador.

) ) Emmagatzema el nombre de

Equipment hasNumConnectors xsd:int )

connectors que té I'equip.

; ) . ) Enregistra el nombre de vehicles que

Equipment hasNumSimultaneousServices  xsd:int )

pot servir a la vegada.
Service hasPrice xsd:float Indica el preu que té el servei.

) Conté la potencia maxima de

Connector hasMaxChargePower xsd:int R

carrega que suporta el connector.

Es correspon a la latitud de I'objecte
geo:Feature geo:lat xsd:double )

espacial.

Guarda la longitud de 'objecte
geo:Feature geo:long xsd:double )

espacial.

Serialitza, en un vector en format
geo:Geometry asWKT wktLiteral text, la longitud i la latitud d’un

objecte.

Taula 4. Data Properties de 'EVCP
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Cal destacar que per especificar el rang de la propietat geo:Geometry s’ha hagut

d’afegir en l'ontologia el tipus de dada (DataType) anomenat wktLiteral, el qual esta

definit per http://www.opengis.net/ont/geosparqgl

Datatypes |Individui\s

= asWKT — http://www.opengis.net/ont/geospargl#asWKT

Data properties |Annotition properties

|Annntatmn5 |Data Property Usage | Rules |

Classes | Object properties

Annotations: asWKT ]

Data property hierarchy: asWK [ [ = =] [x]

Annotations
/& |
Y Seterbuutrets =IO
geolat Functional  Equivalent To
M geozlong
- Il hasAddress
8 hacCodeld SubProperty Of
-l hasMaxChargePower
- Il hasName Domains (intersection)
B hasNumConnectors
:G et
- I hasNumSimultaneousServices @ geosGeometry
-l hasPostalCode
B hasPrice Ranges
- Il hasTelephone @ wktliteral
Disjoint With
[4] T [+l
Figura 30. Propietat asWKT de I'EVCP

Active Ontology = | Entities = | Individuals by class » DL Query x| OntoGraf x| SPARQL Query

Datatypes Ilndividua\s

= @ wkiliteral — http://www.opengis.net/ont/geospa

Data properties |Annotitmn properties

Classes | Object properties
Datatypes: wktLiteral (=0
i1

. owl:rational E
. owl:real

. rdf:PlainLiteral
@ rdfxMLLiteral
. rdfs:Literal

. wkiLiteral

. xsc:anyURI

. xsd:baseb4Binary
. xsd:boolean

® ssdibyte

. xsc:dateTime
@ ssd:dateTimeStamp
. xsc:decimal

. xsd:double

. xsd:float

@ ssd:hexBinary
. xsd:int

@ <dintener

[ Annotations | Datatype Usage |
Annotations: wktLiteral

Annotations
rdfsiisDefinedBy  [type: xsd:anyURI]
http://www.opengis.net/ont/geospargl

O [l Description: whiliteral

Datatype Definitions

Figura 31. Tipus de dada wktLiteral de 'EVCP

3.3.6 Incorporacié de les restriccions de les propietats

Un cop definides les classes i les propietats de I'ontologia, només resta especificar les

restriccions que marcaran les condicions que han de complir els individus de cada

classe. Aquestes restriccions OWL es classifiquen en tres grans categories:

1. Quantifier Restrictions: permeten indicar la cardinalitat de relacions en les

quals participa un individu. D’aquestes restriccions n’hi ha de dos tipus:

2. Car

a. Existential restrictions: sén les restriccions que indiquen que hi ha

alguna relacié (com a minim una) a través de la propietat especificada

cap a qualsevol individu d’una classe concreta.

b. Universal restrictions: son les que expressen que donada una

propietat, només hi ha relacions amb aquesta cap a individus d’'un

tipus de classe concreta.

dinality restrictions:

permeten especificar el nombre de relacions

minimes, maximes o exactes que ha d’haver-hi d’'una determinada propietat,

en les quals han de participar els individus de la classe.

3. hasValue restrictions: permeten descriure el conjunt d’individus que tenen

com a minim una relacié a través d’'una propietat especifica amb un individu

concret.
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Pel que fa a l'ontolgia EVCP, s’han definit en total 12 restriccions: 7 d’elles sén
quantifier restrictions, en concret existencials, 4 de cardinality amb valor exacte i 1 de
hasValue. Tot seguit, es detalla una restriccié de cadascuna d’aquestes categories:

» Restriccid 1. A la classe Equipment s’ha determinat la segient condicio:
“Un equip ha d’oferir al menys un (algun) servei”.
Agquesta restriccio existencial indica que les instancies d’Equipment hauran
d’estar relacionades com a minim amb una instancia de la classe Service a

través de la relacid hasService.

| Datatypes | Individuals = @ Equipment — http://www.semanticweb.org/patricia/ontol

| Object properties | Data properties | Class Annotations | Class Usage | Rules |

Class hierarchy: Equipment BI=[0fE

/e s

Annotation properties

Classes

Annotations

© SlowChargeConnector [ |C|ass description | Rules |
@ TypeOfConnector
— Equivalent To
@ SubClass Of
D geo:Geometry .geo:Feature
‘() geo:Point ) hasService some Service
v Operator —
-~ @ Private L=

Figura 32. Existential restriction a la classe Equipment de 'EVCP

Es una restriccié necessaria perd no suficient, aixi doncs, totes les instancies
d’Equipment I'han de satisfer, ja que no té sentit disposar d’'un equip que no

permet recarregar. Per aixd aquesta s’ha definit de tipus Subclass Of.

Restriccid 2. A la classe Connector s’ha definit la condicio seglent:

“Un connector ha de tenir exactament una poténcia de carrega maxima”.
Aquesta restriccio de cardinalitat indica que les instancies de Connector hauran
d’estar relacionades exactament amb un valor de tipus enter mitjancant la

relaci6 hasMaxChargePower.

Annotation properties | Datatypes | Individuals = @ Connector — hitp://www.semanticweb.org/
Classes | Object properties | Data properties |Class Annotations | Class Usage | Rules |
Class hierarchy: Connector BNIEOE
u [=+ Bi Annotations
¥ owkThing E |Class description | Rules |
""" © AccessControl
----- & AccessType
""" [ ] ChargeStation | Equivalent To

v 1 geosSpatialObject
v-- () geo:Feature

- & FastChargeConnector

- & SemiFastChargeConnector
- & SlowChargeConnector

¥ & TvoeOfConnector

-

SubClass Of
) geo:Feature
) hasMaxChargePower exactly 1 xsd:int

Figura 33. Cardinality restriction a la classe Connector de 'EVCP
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Com en el cas anterior, aguesta restriccio €s necessaria perdo no suficient,
perque per afirmar que una instancia €s un connector, ha de ser
necessariament un connector i ha de tenir exactament un valor de poténcia

maxima.

Restriccid 3. A la classe FreeService s’ha especificat la segient condicio:
“Per ser un servei gratuit, aquest ha de valer zero euros”.
Aixi doncs, aquesta restricci6 hasValue indica que les instancies de

FreeService hauran de prendre el valor zero en la propietat hasPrice.

Annotation properties | Datatypes | Individuals = © FreeService — http://www.semanticweh
Classes | Object properties | Data properties |C|555Annotation5 | Class Usage | Rules |
Class hierarchy: FreeSevice B0
u I:-I- E{ Annotations

|C|ass description | Rules |

¥-- 0 Operator |~
i Description: FreeService
Equivalent To
Service O Service

- | | and (hasPrice value 0.0f)
- & PaymentService

" District SubClass Of
) Neighbourhood
- Vehicle

L]

Figura 34. hasValue restriction a la classe FreeService de 'EVCP

En aquest cas, es tracta d’'una restriccid necessaria i suficient, perqué indica
una condicié que totes les instancies de FreeService han de complir, pero
també permet que les instancies de I'ontologia que satisfacin aquesta condici
(més la de tractar-se d’'un Servei — aquesta s’autodefineix en convertir la classe
primitive en defined) podran també ser considerades gratuites i, per tant, seran

vistes com a instancies de FreeService.
Aixi doncs, aquesta condicié es pot definir o bé en l'apartat Subclass Of i,

posteriorment, convertir la classe en una defined class, o bé directament en

I'apartat Equivalent To.
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En definitiva, les restriccions de I'ontologia EVCP son:

ChargeStation

ChargeStation

Connector

FastChargeConnector

SemiFastChargeConnector

SlowChargeConnector

Equipment

Service

Service

FreeService

PaymentService

Neighbourhood

hasEquipment some Equipment

isChargeStationOf exactly 1 Neighbourhood

hasMaxChargePower exactly 1 xsd:int

Connector and (hasMaxChargePower some
xsd:int[> “22000”**xsd:int])

Connector and (hasMaxChargePower some
xsd:int[> “3600”**xsd:int]) and
(hasMaxChargePower some xsd:int[<=
“22000”"*xsd:int])

Connector and (hasMaxChargePower some
xsd:int[<= “3600”*"xsd:int])

hasService some Service

hasConnector some Connector

hasPrice exactly 1 xsd:float

Service and (hasPrice value 0.0f)

Service and (hasPrice some xsd:float[> 0.00f])

isNeighbourhoodOf exactly 1 District

Taula 5. Restriccions de 'EVCP

3.3.7 Creacio6 d’instancies

Una estacié com a minim
compta amb un equip.

Una estacié es troba ubicada en
un dnic barri.

Un connector té associada una
poténcia maxima.

Els connectors de carrega rapida
sbn els que tenen una poténcia

superior a 22kw.

Els connectors de carrega semi
rapida sén els que tenen una
poténcia entre 3,6kw i 22kw.

Els connectors de carrega lenta
sbn els que tenen una poténcia
inferior o igual a 3,6kw.

Un equip ha d’oferir com a minim
un servei de carrega.

Un servei ha de disposar d’algun
connector per realitzar I'accio.
Tot servei té un cost associat.
Els serveis gratuits no han de
tenir cost.

Els que son de pagament tenen
un cost superior a zero.

Un barri es troba dins d’'un

districte.

Tal com s’ha comentat en l'inici del document, s’ha optat per crear un procés automatic

per tal de processar el fitxer CSV i generar les instancies necessaries. Aixi doncs,

durant el procés de construccido de l'ontologia unicament s’han definit 7 instancies

individuals:

v' 3 instancies de vehicles, en concret una de cada subclasse (EDum, ETaxi i

Motorbike), per tal de poder relacionar els serveis amb I'Us exclusiu per part

d’'un d’aquests vehicles.
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v' 2 individus que formen la classe enumerativa dels tipus de control d’accés:

targeta VE i exempt.

v' 2 instancies que determinen

la classe enumerativa dels tipus d’accés: per via

publica i per aparcament public.

Annotation properties | Datatypes | Individuals

= . EDum — http://www.semanticweb.org/patricia/ontologies/2019/1/ElectricVehicleChi

Classes | Object properties | Data properties

[0 =[] [%]

Individuals: EDum

GIET

| owm |
& Elaxi

& Excemnpt

& Motorbike

& PublicCarPark

& PublicRead

& vECard

|IndividuaIAnnotation5 Individual Usage | Rules |

Annotations: EDum

Annotations

-
-

Description: EDum

[Z][0] = ] %] § Property assertions: EDum

[v]

Types
) EDum

Ohbject property assertions

Data property assertions

Same Individual As

Megative object property assertions

-

Different Individuals

Figura 36. Instancies de 'EVCP

Annotation properties | Datatypes | Individuals

= @ AccessType — http://www.semanticweb.o

Classes | Object properties

| Data properties |Class Annotations | Class Usage | Rules |

s m

¥ owl:Thing
- & AccessControl

- @

- () ChargeStation
v ) geo:SpatialObject

Class hierarchy: AccessType (7] [0 = (][]

-

- & FastChargeConnector
o =] SemiFastChargeConnectag

Annoctations: AccessType

Annotations

|C|ass description | Rules |
Description: AccessType

Equivalent To

) {PublicCarPark , PublicRoad}

SubClass Of

[«]

General class axioms

Figura 35. Definici6 de la classe enumerativa AccessType de 'EVCP

3.4 Implementacioé de I’scri

En aquest apartat, es documenta

pt

el codi desenvolupat en Java, que integra la

informacio del CSV a I'ontologia EVCP mitjangant I's de les llibreries de I'API de Jena.

Cal comentar que aquest programa ha estat implementat especificament per aquest

projecte, és a dir, sense modificar-lo no podria ser reutilitzat per poblar una altra

ontologia, ni partir d’'un altre fitxer on

els camps o 'ordre d’aquests fossin diferents.

Per aquest motiu, s’ha decidit hardcodejar la ruta d’aquests dos fitxers necessaris

(ontologia i CSV), de forma que es minimitza el control dels parametres d’entrada del

programa, aixi com s’agilitzar i facilita la seva execucio per part de l'usuari.
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Per ultim, ressaltar que el fitxer CSV utilitzat s’actualitza mensualment per part de
'administracid, en concret, per la geréncia d’Ecologia, Urbanisme i Mobilitat de
'ajuntament de Barcelona. Amb el desenvolupament actual, per disposar del model
ontologic actualitzat, s’ha de descarregar manualment aquest fitxer de la web i
executar el codi implementat. Tot i aix0, en un futur es podria automatitzar aquest
procés amb la incorporacié d’'una crida a 'API CKAN, ja que segons la web d’open

data, es disposa d’aquesta funcionalitat.

Respecte al codi implementat, inicialment, es converteix el fitxer, en format CSV, en un
TAD llista de vectors que facilitara el posterior tractament de les dades. En concret,
aquesta transformacio s’ha realitzat mitjancant els métodes de I'API d’'OpenCSV, que

es tracta d’una llibreria oberta, escrita en Java, d’analitzadors de CSV.

| Package Explarer 53 = O  [J] PopulateEVCPOntology.java 32

Gle ¥
a 22 PopulateEVCPOntology ;
4 B src
& - * Metode gue llegeix el fitxer CSV i cmmegatzems el geu contingut en una
4 H script S SRR

* 1llista on cada element es tracta d'un vector de strings
- [A] PopulateEVCPOntologyjava PR T SRR T RS o

> B JRE System Library [JavaSE-1.8]
[ B\ Jena

> E\ openCsV

b (= doc

* gparam nom del fitxer CSV gue s'ha de llegir

% @return retorna una llista de vectors de strings on cgada vector es correspon a
* una fila del CSV i gada posicld de cada vector conté els valors de cada camp d'agquella fila

* Ethrows IQException
=/
private static List<String[]> readDataFromC5V(String CSVFileName) {
CSVReader csvReader = null:
List<String[]> data = null;

try {
cavReader = new CS5VReader (new FileReader (CSVFileName));
data = csvReader.readfll():
csvReader.close () ;

}catch (IOException e) {
System.out.println("Error reading CSV file");
System.exit(0);

H

return data;

Figura 37. Fragment de codi que llegeix el fitxer CSV

A continuacid, es van processant les dades, aixi doncs, s’analitza cada element del
llistat creat, que es correspon amb una fila del CSV original, i es va trossejant i

agrupant la informacioé en funcio del tipus d’individu al quée fa referencia.

Conceptualment, aquest fet queda visualment detallat en la figura 38, on s’ha partit
dels termes importants detectats en I'apartat 3.3.3, tot afegint el concepte de punt
geografic, reutilitzat de I'ontologia GeoSPARL. En aquest cas pero, s’han afegit les

posicions de 'array de strings on es troba cada dada.

Cal comentar que, tal com s’indica en la descripcié dels camps del CSV, els codis
identificadors dels equips estan formats per la concatenacié de lidentificador de

I'estacio a la qual pertanyen amb el seu propi identificador intern a I'estacié. EI mateix
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succeeix amb el codi identificador del servei, el qual ve donat per lidentificador de

'estacio, de 'equip i d’ell mateix.

Per altra banda, la informacié del nombre de serveis i connectors de I'equip, ha estat
recalculada en finalitzar el tractament de tot el CSV, mentre que la tipologia de carrega
del connector — subclassificacié dels connectors en carrega rapida, semi rapida o lenta

— s’obté, posteriorment, de la inferencia per part del raonador Pellet.

A B C D E F
1 Districte
2 13 14
3 CODI_DISTRICTE |nam_pisTRICTE |
4
5 Barri
6 15 16 17
7 CODI_BARRI |nam_sarr |cooi_posTaL
8
3 Estacio
10 1

11 CODI_IDENTIFICACIO_ESTACIO I

13 Equip
14 1+2 recalculat recalculat 12 19 23
15 CODI_IDENTIFICACIO_EQUIP  |NUM_SERVEIS_DEL_FQUIP |NUM_DE_CONNECTORS_AL EQUIP | DIRECCIO |7iPus_oe_sacces |conTroL_pE_acces |

17 Punt geografic

18 10 11

18 | LATITUD |LonGTup |

20

21 Servei

22 1+2+3 22 24

23 NUMERO_DE_SERVEI [rarica [resTriccio_DE_Us

24

25 Connector

26 4 5 6 inferit
27 |CODI_DEL_CONNECTOR |T1P0_connecTOR |POTENCIA_MAXIMA_DE CARGA_ (W) |TIPOLOGIA_DE_CARREGA |
28

25 | Operador

30 20 21

31 OPERADOR |7eLF |

Figura 38. Correspondéncia entre la posicié de l'array i la informacié que conté

Per tant, per cada element del llistat s’han creat els individus adients: districte, barri,
operador, estacié de recarrega, punt geografic, equip, servei i connector; i se’ls hi ha

associat la informacio del mateix objecte, a més de relacionar els objectes entre ells.

En la seguent figura es pot veure el fragment de codi que per cada element de la llista
(fila del CSV), crea l'individu de la classe District (si aquest no ha estat creat amb
anterioritat), enregistra el seu codi identificador i el seu nom. Posteriorment, crea la
instancia de Neighbourhood (si no existeix), emmagatzema el seu codi identificador,
nom i codi postal. Finalment, uneix aquest objecte neighbourhood amb l'objecte district

anterior a través de la propietat isNeighbourhoodOf.

Com es pot comprovar, Unicament s’ha informat una de les propietats, la inversa

d’aquestes sera inferida per part del raonador.
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[# Package Explorer 51 = 8
Gle -

[J) PopulateEVCPONtologyjava 52 =

/! es progessa el CSV fila a fila (cada fila gonté els diversos camps del C5V) ~
4 22 PopulateEVCPOntolagy for (String[] row: data) {
4 (B sic
4 83 script // es tragta la informacip referent al DISTRICTE
[T PopulateEVCPOntology.java if (!districts.containsKey(row[13])) {
» mi JRE System Library [Javase-12] district = createIndividual(model, "District”, "District "+row[13]):
» mh Jena
» B\ openCSV model.addLiteral (district, hasCodeId, Integer.parselnt(row[13])):
b G doc district.addProperty (hasName, row[14]):
districte.put(row[13], district):
lelse {
district = districts.get (row[13]):
3
/! gz tragta la informacid referent al BARRI
if (Ineighbourhoods.containsKey (row[15])) {
neighbourhood = createlIndividual {model, "Neighbourhood”, "Neighbourhood "+row[15]);:
model.addLiteral (neighbourhood, hasCodeld, Integer.parseInt(row[15])):
neighbourhood.addProperty (hasName, row[16]):
if(lzow[l7].equals(""}) {
neighbourhood.addProperty (hasPostalCode, row[17]1):
3
neighbourhood.addProperty (isNeighbourhoodOf, district):
neighbourhoods.put (row[15], neighbourhood):
lelse {
neighbourhood = neighbourhoods.get (row[15]}:
3
/1 g3 tragka la informacid referent a 1'OPERADOR v
. LT T N

Figura 39. Fragment de codi que crea les instancies de District i Neighbourhood

Per ultim, com s’ha explicat, un cop finalitzada la creacio de totes les instancies, s’ha
procedit a recalcular els valors del nombre de serveis simultanis i de connectors que
disposa cada equip, ja que aquests valors en el fitxer original no estaven ben
informats.

En particular, per calcular el nombre de serveis que ofereix un equip (propietat
hasNumSimultaneousServices), s’han comptat el nombre de serveis que estan
relacionats a I'equip en questié. Mentre que per calcular el nombre de connectors d’un
equip (propietat hasNumConnectors), s’ha realitzat un sumatori d’'un sumatori, ja que
es compta el nombre de connectors relacionats a un servei i, posteriorment, es sumen

aguests valors dels serveis vinculats a cada equip.

f# Package Explorer 52 = O PopulateEVCPOntology java 52 =0
ge Expl P 9y ji
% | & System.out.println("START: recalculating 'NUM_SERVEIS_DEL_EQUIP' and 'NUM_DE_CONNECTORS_AL_EQUIP'..."):
4 125 PopulateEVCPOntology
. B src // g8 recalcula el pombre de connectors 1 el pombre de Servels simultanis gue L€ un equip
4 m script int numSimServices;

» [J) PopulateEVCPOntology.jave
» BiL JRE System Library [JavaSE-1.2]
» B Jena
» i openCSV
» & doc

<

int numConnectors;
StmtIterator it, itZ;
Individual serv:

for (Individual equ: equipments.values()) {
numSimServices = 0;
numConnectors = 0;
it = equ.listProperties(hasService);
while (it.hasNext () {
Statement st = it.next();
numSimServices++;

String object = st.asTriple().getObject (}.getLocalName () ;
serv = model.getIndividual (NS+object);
it2 = serv.listProperties (hasConnector) ;
while (1t2.hasNext ()} {
ic2.nexc():
numConnectors++;
H
¥
model.addLiteral (equ, hasNumConnectors, numConnectors):
model.addLiteral (equ, hasNumSimultaneousServices, numSimServices);:

}

System.out.println("FINISH: recalculating 'NUM_SERVEIS_DEL EQUIP' and 'NUM_DE_CONNECTORS_AL_EQUIE'...");

Figura 40. Fragment de codi que recalcula els valors incoherents del CSV
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En finalitzar el procés, es genera l'ontologia EVCP perd amb totes les instancies

creades. Aquesta ontologia s'emmagatzema en format RDF, per poder-lo importar en

el Virtuoso, en TTL, per interrogar I'ontologia en I'Stardog, i en OWL per verificar

mitjancant el raonador Pellet, incorporat a Protégé, que la carrega d’instancies és

[% Package Explorer % = B  [J] PopulateEVCPOntology.java 1 =t
S| v 3538 L ~
4 (3 PopulateEVCPOntology 352 * Mitode gue emmagatzema 1'ontologia poblada en format RDF, TTL i CWL
a (@ sic 355 *
4 8 script 356 * gparam model ontoldgic
&> [J] PopulateEVCPOntology.java 357 *
& B JRE System Library [JavaSE-1.2] 358 */
» B Jena 3598 private void save (OntModel m) {
& mh openCSV 360 // Finalment guardem 1'ontologia en format RDF
361 File rdf file = new File ("EVCOntology with instances.rdf"):
[ (= doc — - -
362 tryi{

if (1xdf file.exises()){
rdf file.createNewFile ();
H
m.writeAll( new OutputStreamWriter( new FileCutputStream(rdf file), "utf-8"),"RDE/XML");
} catch(ICException ios){
ioe.printStackTrace () ;
H

// T en format Turcle
File ttl file = new File ("EVCOntology with_instances.ttl");
try{
if (ltol_file.exists()}{
ttl_file.createNewFile():
H
m.writeAll( new OutputStreamWriter( new FileCutputStream(ctl file), "utf-8"),"ITL"):
} catch(ICException ios){
ioe.printStackTrace () ;
H

// I gn format OWL
File owl_file = new File ("EVCOntology with_instances.owl"):
try(
if (lowl file.exists()}{
owl_file.createNewFile():
H
m.writehll( new QutputStreamWriver( new FileCutputStream(owl_file), "utf-8"),"RDE/HML"};
} catch(ICException ioe){
ice.printStackTrace();
H

Figura 41. Fragment de codi que genera I'ontologia poblada

Aixi doncs, des de Potégé es pot comprovar que l'ontologia ja disposa d’individus i,

executant el raonador Pellet, es pot assegurar que no hi ha inconsisténcies a més de

presenciar com s’obtenen les propietats inverses que no han estat informades, aixi

com les classificacions dels individus en les defined classes, a partir de la inferéncia.

Individuals

= 4 Chademo_10301011 — http://www.semanticweb.org/patricia/ontologies/2019/1/ElectricVehicleChargingPointsOnt

Annotation properties | Datatypes

Data properties

Classes | Object properties

Individuals: Chaderno_10301C [ = ] ]

il

& Chademo_10101011
& Chademo_10201011 i
& Chademo_10302011
& Chademo_10401011
& Chademo_10501011
@& Chademo_10601011
& Chademo_10701011
& Chademo_10801011
& Chademo_10901011
@ Chademo_11001011
& Chademo_11101011
& Chademo_11201011
& Chademo_11202011
@ Chademo_16001011
- .

-

‘Indlwdua\ Annotations | Individual Usage | Rules ‘

Annctations: Chademo_10301011

Annotations g

Description: Chademo_103( Property assertions: Chademo_10301011
Types Object property asserions |~
) Chademo N geo:geometry geo:Point_2.139104_41.379973
e FastChargeConnector B isConnectorOf Service 1030101
Same Individual As Data property assertions
BN geodong "2.139104"**xsd:double
Different Individuals B hasMaxChargePower "50000""xsd:int
B hasCodeld ™1 *xsd:int
Ml geodat "41.379973" **xsd:double
Negative object property assertions
Nanativa dsta nrnaerhs ascadinns (]

Figura 42. Comprovacioé de les instancies de l'ontologia EVCP
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3.5 Interrogacioé de I'ontologia

Un cop poblada 'ontologia, es procedeix a explotar la informacié que conté, aixi doncs,
s’interrogara 'EVCP mitjangant el llenguatge SPARQL i la seva extensié GeoSPARQL,
la qual permet realitzar consultes orientades a posicionament, per tal d’extreure

coneixement i respondre aixi les quiestions plantejades en el projecte.

L’Stardog és una base de dades RDF que permet emmagatzemar informacio i,
posteriorment, consultar-la. En aquest apartat utilitzarem a més a més, I'Stardog
Studio que és I'IDE d’'Stardog Knowledge Graph que ofereix una interficie més

amigable de cara a realitzar les consultes.

Abans de comencar a interrogar I'ontologia, s’ha de crear una base de dades, tot
habilitant el raonador i la indexacié espacial, iimportar el fitxer turtle (TTL) generat en

la fase anterior.

DATABASES + & evep Take Offfine

Q

g ever
Triple Count: 11k

© LoADDATA &) OPTIMIZE

F'roperties In order to edit these, the database must be offline.

Semantic Search

IC Validation

Spatial Indexing

Create
0 + Database

admin@http://localhost:5820

Figura 43. BBDD de I'Stardog creada i carregada

A continuacié, es realitzen un seguit de consultes per tal de mostrar el gran rendiment

que se li pot treure a 'ontologia creada.
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3.5.1 Distribucié dels punts de recarrega per districte
De cara a I'administracioé pot ser interessant saber en quins districtes s’han obert més
estacions de recarrega per tal de planificar o fomentar noves estacions en un districte

concret.

http://www.semanticweb.org/patricia/ontologies/2019/1/ElectricVehicleChargingPointsOntology#

SELECT ?district_id ?district_name (COUNT(?chargeStation) as ?numberChargeStations)
{
?district type :District;
hasCodeId ?district_id;
hasName ?district_name;
hasNeighbourhood ?barri.
?barri :hasChargeStation ?chargeStation
}
GROUP BY ?district_id ?district_name
ORDER BY DESC(?numberChargeStations)

Figura 44. Consulta dels punts de recarrega per districte

@ RuntoFile 10 Results

district_id district_name numberOfChargeStations
"Sant Mart™ 21

“Enample”™

=]

“Samia-Sant Gervasi™
“Ciutat Vella"

“Sant Andreu”
"Sants-Montjuic”
“Graca"
"Horta-Guinardd®
“Les Corts"

“Nou Barris"

B0 s = BN W W = AN

SPARQL

Figura 45. Resultat dels punts de recarrega per districte

Tot i aix0, cal anar més enlla i no tenir tnicament en compte el nombre d’estacions de
recarrega, ja que pot donar-se el cas que una estacié disposi de més equips de
recarrega, 0 que aquests suportin simultaniament la carrega de més vehicles. Per tant,

s’ha de refinar la consulta anterior per tenir en compte aquests dos factors.

http://www.semanticweb.org/patricia/ontologies/2019/1/ElectricVehicleChargingPointsOntology#

SELECT ?district_id ?district_name (COUNT(DISTINCT(?chargeStation)) as ?totalChargeStationsPerDistrict)
(COUNT (?equipment) as ?totalEquipmentsPerDistrict)
(SUM(?numSimServices) as ?numAvailablePointsPerDistrict)
{
?district type :District;
hasCodeId ?district_id;
hasName ?district_name;
hasNeighbourhood ?barri.
?barri :hasChargeStation ?chargeStation.
?chargeStation :hasEquipment ?equipment.
?equipment :hasNumSimultaneousServices ?numSimServices

}
GROUP BY ?district_id ?district_name

ORDER BY DESC(?numAvailablePointsPerDistrict)

Figura 46. Consulta refinada dels punts de recarrega per districte
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@ RuntoFile 10 Results

district_id

-
=]

5
3
1
6
4
[
8
7

district_name totalChargeStationsPerDistrict totalEquipmentsPerDistrict numAvailablePointsPerDistrict

“Eixample® 18 23 111
"Sant Marti" 21 21

“Sama-Sant Gervasi”

“Sants-Montjuic®

“Ciutat Vella®

"Gracia™

“Les Corts™

“Sant Andreu”

*Nou Barnis”

*"Horta-Guinards”

v

SPARQL

Figura 47. Resultat refinat dels punts de recarrega per districte

Aixi doncs, inicialment es podia pensar que “Sant Marti” era el districte amb més punt

de recarrega, pel fet que és la part de Barcelona que disposa de més fotolineres, pero

com es pot veure, en realitat "Eixample” és el districte que pot absorbir major
demanda de carrega. Aquest districte, tot i comptar amb 3 estacions menys, en total
posseeix 2 equips meés, els quals amb diferéncia han de ser més potents, ja que

permeten endollar una mitjana de gairebé 5 vehicles alhora.

3.5.2 Distribuci6 de les tipologies de carrega dels connectors per barri

Dels punts de recarrega també és interessant, com a usuari final, saber quant de
temps haura de transcarrer per carregar al 100% la bateria del vehicle. Aquest temps
bé donat per la poténcia maxima de carrega i, tal com s’ha construit I'ontologia, ja es

disposa dels connectors classificats segons la seva tipologia de carrega.

Per tant, la seglent consulta, retorna per cada barri el nombre de connectors que hi ha
de carrega rapida, el nombre de connectors de carrega semi rapida i el nombre de
connectors de carrega lenta. D’aquesta forma, es pot conéixer la qualitat dels punts en

funcioé del barri on es troben.
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http://www.semanticweb.org/patricia/ontologies/2019/1/ElectricVehicleChargingPointsOntology#

SELECT ?barri_name (COUNT(?fast) as ?FastCC) (COUNT(?semiFast) as ?SemiFastCC) (COUNT(?slow) as ?SlowCC)
{
’barri type :Neighbourhood;
hasName ?barri_name.
?barri :hasChargeStation ?chargeStation.
?chargeStation :hasEquipment ?equipment.
?equipment :hasService ?service.

?service :hasConnector ?fast.
?fast type :FastChargeConnector.
{

?service :hasConnector ?semiFast.
?semiFast type :SemiFastChargeConnector.

{

?service :hasConnector ?slow.
?slow type :SlowChargeConnector.

¥
3
GROUP BY ?barri_name
ORDER BY DESC(?FastCC) DESC(?SemiFastCC) DESC(?SlowCC)

Figura 48. Consulta de la tipologia de carrega dels connectors per barri

@ RuntoFile 46 Results

barn_name SemiFastCC

"L'Antiga Esquerra de I'Exam...
"Sants"

"H Parc i la Llacuna del Poble...
"H Poble Sec™

"Sama"

"La Vila de Graaa™

"Sant Andreu”

"Sagrada Familia™

"H Poblenou™

"Sant Pere, Santa Caterinai la ...
"La Dreta de I'Enample”™

“El Guinard&™

"El Bon Pastor™

"Vallcarca i els Penitents"
"Canyelles”

"La Marina del Prat Vermell®
"La Barceloneta”

"Sant Gervasi - Galvany™

“El Fort Pienc™

"La Vila Olimpica de Poblenou™
“Pedralbes™

"El Raval”

“La Bonanova®

“Sant Antoni”

"Vilapicina i la Torre Llobeta™
“El Baix Guinard6™

“La Salut”

o0 00 0000000 WWWWWWWWWWwWwWwiWwWWwWaoao
090 0 0 Q00000 -=NO o0 Qo0 Qo000 o0 0o -=0nmMn

Figura 49. Resultat de la tipologia de carrega dels connectors per barri




3.5.3 Equips de facil us

Durant I'analisi de les dades s’ha comprés que, encara que la ciutat de Barcelona posa

a disposicié dels usuaris de vehicles eléctrics diversos punts per recarregar, no tots

ells faciliten el servei de recarrega. En aquest sentit, gran part d’ells sén d’us exclusiu

per certs vehicles o requereixen algun tipus d’acreditacié per accedir-hi, entre altres.

Aixi doncs, aquesta consulta té per objectiu localitzar aquells punts que no disposen

de cap mena de control per dur a terme la recarrega, que es troben directament en la

via publica i, per tant, no hi ha limitacions pel que fa a I'alcada maxima del vehicle, a

més de ser gratuits, fet que permet no haver de comptar amb alguna targeta de crédit

0 monedes per pagar el servei.

http://www.semanticweb.org/patricia/ontologies/2019/1/ElectricVehicleChargingPointsOntology#

SELECT ?equipment ?address
{
?equipment :hasAccessControl :Excempt;
type :Equipment;

hasAccessType :PublicRoad;
hasService ?service;
hasAddress ?address.

?service type :FreeService.

FILTER NOT {?service :canOnlyBeUsedBy ?vehicle}

Figura 50. Consulta dels equips de facil Us

@ RuntoFile 9 Results

equipment

hittp:/fwww.semanticweb.org/patricia/ontologies/2019/1/EeciricVehicleCharging PointsOntology#Equipment_10201
hittp:/fwww.semanticweb.org/patnaa/ontologies/2019/1/EHecincVehicleCharging PointsOntology#Equipment_10601
hittpe/fwww.semantioweb.org/patricia/ontologies/2019/1/HeciricVehicleCharging PointsOntology#Equipment_10302
hittp:/fwww.semantioweb.org/patriciafontologies/2019/1/EeciricVehicleCharging PointsOntology#Equipment_10701
http/fwww.semantioweb.org/patricia/ontologies/2019/1/HeciricVehicleChargingPointsOntology#Equipment_10401
hittp:/fwww.cemanticweb.org/patricia/ontologies/2019/1/EleciricVehicleCharging PointsOntology#Equipment_10801
hittp:/fwww.semanticweb.org/patricia/ontologies/2019/1/EleciricVehicleCharging PointsOntology#Equipment_11201
hittp:/fwww.semantioweb.org/patricia/ontologies/2019/1/HeciricVehicleCharging PointsOntology#Equipment_10501
hittp:/fwww.semanticweb.org/patricia/ontologies/2019/1/EleciricVehicleChargingPointsOntology#Equipment_11202

address

"Via Augusta, 352"

"Via Favénaia, 21 (Mercat Canyelles)”

"Aparcament Vinat, 5-23 - Guitard, 1"

"Mas Casanovas, 69"

“Pl. Alfonso Comin, 12*

" Av. Meridiana, 400 E*

“Av. Diagonal, 447 (lateral Mar) - entre Casanova i Muntaner”
"Tomrent de I'Olla, 203

"Av. Diagonal, 449 (lateral Mar) - entre Casanova | Muntaner”

Figura 51. Resultat dels equips de facil Us

El resultat obtingut mostra que Unicament 9 punts sén totalment accessibles per a

gualsevol usuari, encara que per afirmar aquest fet faltaria incloure també el tipus de

connectors que disposen aquests equips.
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3.5.4 Punts on recarregar un vehicle concret

Com usuari d’un vehicle recarregable interessa localitzar els punts on realment podras
recarregar. Aixi doncs, la segiient consulta mostra Unicament els llocs de recarrega
gue compleixen les caracteristiques necessaries per poder endollar una moto que
compta amb un connector de tipus Mennekes. A més, es pot voler acotar la cerca als

punts que es trobin ubicats en un districte en concret.

http://www.semanticweb.org/patricia/ontologies/2019/1/ElectricVehicleChargingPointsOntology#
http://www.w3.0rg/2003/01/geo/wgs84_post
http://www.opengis.net/ont/geosparql#

SELECT ?neighbourhood_name ?equipment_address (COUNT(DISTINCT(?service)) as ? numServices_Mennekes_for_Motos)
?lat ?lon ?point
{

?equipment type :Equipment;
isEquipmentOf ?station;
hasAddress ?equipment_address;
hasService ?service;

lat ?lat;
long ?lon;
geometry ?geo.

?geo asWKT ?point.

?service :hasConnector ?connector.

?connector type :Mennekes.

?station :isChargeStationOf ?neighbourhood.

?neighbourhood :hasName ?neighbourhood_name;

isNeighbourhoodOf ?district.

?district :hasName ?district_name.

{ ?service :canOnlyBeUsedBy ?vehicle.
?vehicle type :Motorbike.
¥ {
FILTER NOT {?service :canOnlyBeUsedBy ?vehicle.}
¥
FILTER regex(str(?district_name), "Nou Barris")
¥
GROUP BY ?neighbourhood_name ?equipment_address ?lat ?lon ?point
ORDER BY ?neighbourhood name

Figura 52. Consulta dels punts on recarregar un vehicle concret

o RuntoFile 2 Results

neighbourhood_name equipment_address numServices Mennekes_for Motos  lat lon point

"Verdun® "PL Francesc Layret - Via Julia, 95" 2 41442004 2177549 POINT(2.177549 41.442004)
"Vilapicina i la Torre Llobeta" "C/ Raman Albé, 77s" [ 41427642 2.176832 POINT(2.176832 41.427642)

Figura 53. Resultat dels punts on recarregar un vehicle concret

3.5.5 Equips en un radi proper ala feina

Aquesta consulta, respon a la questié que ha motivat la realitzacié d’aquest projecte:

Hi haura suficients punts de recarrega al voltant d’'on treballo per poder carregar el

meu vehicle eléctric?

Aixi doncs, s’han cercat aquells punts que es troben en un radi de 700m de l'oficina.
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SELECT ?equipment ?equipment_address Pequipment_id ?distance

{

?equipment

5
?equipment_address;

?equipment_id;
?geo.
?geo wPoint;
("41.3920077" "2.1400172" 700
?distance (?geo "POINT(2.1400172 41.3920077)"
Ve

¥
ORDER BY ASC(?distance)

Figura 54. Consulta dels equips en un radi proper a la feina

@ Runtofile 4 Results

equipment equipment_address equipment_id distance

http://www.semanticweb.org/patricia/ont...  "Av. Diagonal, 598 - Travessera de Gricia... 499.71623368181713

http:/fwww.semantioweb.org/patricia/ont...  "Av. Diagonal, 598 - Travessera de Gricia” 499.71623368181713
http://www.semanticweb.org/patrica/ont...  “Villarroel, 277 - Av. Diagonal” 543.7809032395587
http://www.semantioweb.org/patrica/ont...  "Av.Sarma, 126" 655.4662152739452

Figura 55. Resultat dels equips en un radi proper a la feina

3.5.6 Equips que es troben a menys de 500 metres de la Sagrada Familia
En aquesta ultima consulta es pot apreciar I'aplicacié del concepte linked data, ja que
s’uneix el coneixement contingut a la DBpedia amb el que es disposa en l'ontologia

EVCP. Per tant, s’interconnecten dades provinents de dominis i origens diferents.

En aquest cas, es cerca a DBpedia informacié sobre el recurs de la Sagrada Familia,
en concret, sobre la seva localitzacio (longitud, latitud i figura geométrica associada).
Posteriorment, s’utilitza aquesta informacio per trobar els equips que son propers a la
Basilica (funcio nearby de GeoSPARQL). A més, per obtenir el llistat ordenat en funcio
de la seva proximitat a aquest punt, s’ha fet Us de la funcié distance i de la clausula
ORDER BY.

Cal destacar que aquesta consulta s’ha hagut de dividir en dues, la primera obté la
informacié sobre el punt geografic del monument i la segona realitza la consulta pero
fent Us de constants en comptes de variables. En cas contrari, Stardog produia un

error de fora de rang a I'hora d'utilitzar els valors retornats per I'endpoint de DBpedia.

Querybval: com.complexible.stardog.plan.eval.ExecutionException: Latit X

ude must be a double value between -90 & 90

Figura 56. Error en processar variables en una consulta GeoSPARQL
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http://dbpedia.org/ontology/
http://dbpedia.org/property/
http://dbpedia.org/resource/
http://xmlns.com/foaf/0.1/
http://dbpedia.org/class/yago/
http://www.w3.0rg/2003/01/geo/wgs84_pos#

SELECT ?cityName_mon ?monument_name ?long_mon ?lat_mon ?geo_mon
{ http://dbpedia.org/sparql/>{
SELECT DISTINCT ?cityName_mon ?monument_name ?long_mon ?lat_mon ?geo_mon
{
Sagrada_Familia name ?monument_name;
long ?long mon;
lat ?lat_mon;
geometry ?geo_mon;
location ?loc.
?loc label ?cityName_mon
FILTER(lang(?cityName _mon) = "es

&& str(?cityName_mon) = "Barcelona").

Figura 57. Consulta a la DBpedia sobre la ubicacio de la Sagrada Familia

cityName_mon monument_name long_mon lat_mon geo_mon

“Barcelona® "Sagrada Familia" 217444 41.4036 POINT(2.174444437027 41.403610229492)

Figura 58. Resultat de la DBpedia sobre la ubicaci6 de la Sagrada Familia

http://www.semanticweb.org/patricia/ontologies/2019/1/ElectricVehicleChargingPointsOntology#
http://dbpedia.org/ontology/
http://dbpedia.org/property/
http://dbpedia.org/resource/
http://xmlns.com/foaf/0.1/
http://dbpedia.org/class/yago/
http://www.w3.0rg/2003/01/geo/wgs84_pos#
http://www.opengis.net/def/function/geosparql/
http://www.opengis.net/ont/geosparql#

SELECT ?address ?equipment ?wPoint_equ ?cityName_mon ?monument_name ?geo_mon ?distance
{
http://dbpedia.org/sparql/>{
SELECT DISTINCT ?cityName_mon ?monument_name ?long_mon ?lat_mon ?geo_mon
{
Sagrada_Familia name ?monument_name;
long ?long_mon;
lat ?lat_mon;
geometry ?geo_mon;
location ?loc.
?loc label ?cityName_mon
FILTER(lang(?cityName_mon) = "es

&& str(?cityName_mon) = "Barcelona").
b
}
?equipment type :Equipment;
hasAddress ?address;
geometry ?geo_equ.
?geo_equ asWKT ?wPoint_equ.
?geo_equ nearby(41.4036 2.17444 0.5 <http://qudt.org/vocab/unit#Kilometer>).
?distance distance(?geo_equ "POINT(2.17444 41.4036)" wktLiteral
http://qudt.org/vocab/unit#Kilometer>)
b
ORDER BY(?distance)

Figura 59. Consulta dels equips propers a la Sagrada Familia

address equipment wPoint_equ cityName_mon monument_name geo_mon distance
“Provenca, 447 - Marina" http:/fwww.semanticweb.org/... POINT(2.174774 41.404781)  "Barcelona™ “Sagrada Familia” POINT(2.174444437027 41.403610229492)  0.13424..
“C/ Mallorca, 425" http:/fwww.semantioweb.org/... POINT(2177179 41.404938)  “Barcelona™ “Sagrada Familia™ POINT(2.174444437027 41.403610229492)  0.27261...

Figura 60. Resultat dels equips propers a la Sagrada Familia
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3.6 Integracio de map4rdf

Finalment, en aquest apartat s’adapta I'eina map4rdf [23], la qual ha estat
desenvolupada per membres de la Universitat Politecnica de Madrid (UPM), en
concret, pels integrants de I'Ontology Engineering Group (OEG). Com s’ha comentat,
aguest software permet explorar i visualitzar les dades RDF que es troben enriquides
geograficament, que, en aquest cas, sbn les estacions de recarrega i els seus

connectors.

Per utilitzar aquest mapa, és necessari seguir el procediment d’instal-lacid i
configuracié, documentat en la seva wiki [24]. Aixi doncs, primer de tot cal

descarregar-se el servidor d’aplicacions Tomcat, I'eina Maven i el software git:

yum install tomcat tomcat-webapps maven git

Tot seguit, es procedeix a obtenir el map4rdf del repositori GitHub i es compila:

git clone https://github.com/oeg-upm/map4rdf.git /root
mvn clean install

A continuacio, es procedeix amb el desplegament de map4rdf dins del servidor

d’aplicacions Tomcat:
cp /root/map4rdf/target/map4rdf-0.0.5-0L-SNAPSHOT.war /usr/share/tomcat/webapps/map4rdf.war

Finalment, només cal iniciar Tomcat i habilitar-lo perqué s’inicii automaticament en

encendre la maquina:

systemctl start tomcat
systemctl enable tomcat

En aquest punt, ja es pot passar a la configuracié de I'eina de mapes. Aixi doncs, es
crea una nova instancia de map4rdf mitjancant la inclusié de la seguent linia en el

fitxer configuration.properties ubicat a /usr/share/tomcat/webapps/map4rdf/WEB-INF:
EVCP=EVCP.properties

En concret, el fitxer Evcp.properties, el qual es troba en el path
/usr/share/tomcat/webapps/map4rdf/WEB-INF/configurations, conté tota la configuracio de la
instancia del mapa que mostra la informacié dels punts de recarrega. Els parametres

indispensables pel funcionament correcte de I'eina son:

e endpoint.url.generic: que conté la URL on es realitzaran les consultes SPARQL.
En aquest cas, s’ha indicat I'Stardog com a endpoint, tot assenyalant que
aquest ha d’habilitar el seu raonador.

e geometry.model: (ue detalla el tipus de model geométric que segueixen els
recursos a mostrar. En aquest projecte, el model utilitzat ha sigut el de

DBpedia, el qual fa Us dels valors de latitud i longitud.
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Com es pot observar en la figura 61, amb aquesta configuracio inicial, ja es mostra la

interficie web de map4rdf, tot centrant el mapa en la ciutat de Barcelona i indicant els

possibles tipus d’objectes a geolocalitzar.
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Tot i aix0, per fer més amigable la interaccié6 amb el mapa, s’han substituit les URIs

dels recursos per literals descriptius, motiu pel qual s’ha afegit en el fitxer

EVCP.properties €l seglient parametre:

e facets.file: que disposa de la referéncia del
fitxer Evcp_facets.ttl, €l qual es troba en la ruta
/usr/share/tomcat/webapps/map4rdf/WEB-INF/facets.
En aquest fitxer s’especifiquen els recursos a
mostrar, aixi com la seva agrupacio en filtres. En
concret, s’ha creat un filtre general que inclou els
equips, i dos filtres pels connectors, un segons la
seva forma (tipologia d’endoll) i l'altre segons la
seva tipologia de carrega.

Per tots ells s’han indicat els literals tant en

castella com en anglés.
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Facets
General
Equipos
Tipo de Conector
Chademo
ComboZ
Mannakas
Schuko

Tipologia de Carga
Fast - Conector Carga Rapida
SemiFast - Conector Carga Semirdpida
Slow - Conector Carga Lenta

Figura 62. Filtres dels recursos



Com es pot apreciar, seleccionant els literals del panell de 'esquerra, es mostren en el

mapa tots aquells recursos que compleixen aquella condicié. Per exemple, en la

seguent figura es localitzen tots els connectors que son de tipus Mennekes.
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Figura 63. Localitzaci6 dels connectors de tipus Mennekes

A més, si se’'n selecciona un, apareix un cercle d’accions possibles a realitzar sobre
ell, aixi com, en el centre, es mostra una imatge descriptiva del recurs. En concret, en
el cas dels connectors indica la tipologia de carrega d’aquests: verd significa que és de
carrega rapida, groc semi rapida i vermell lenta. Aquestes imatges s’'emmagatzemen

en e|Cﬁrectori/usr/share/tomcat/webapps/map4rdf/es.upm.fi.dia.oeg.map4rdf.map4rdf
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Figura 64. Accions possibles a realitzar sobre un recurs

© OpenSiretitas contrbutors

Per altra banda, apareix 'opcio de ressaltar els recursos que es troben a menys d’'una
certa distancia de I'objecte seleccionat. Aquesta accio és interessant de cara a queé si
el punt de recarrega que havia seleccionat I'usuari es troba ocupat en aquell moment,

que l'usuari pugui cercar punts semblants pel seu voltant.
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Figura 65. Punts propers al recurs seleccionat

Finalment, perque el mapa aporti més informacio, a part de la ubicaci6 dels recursos,
s’ha incorporat una fitxa breu que mostra certes dades destacables de cada punt. Aixi

doncs, s’ha registrat el seglient parametre del fitxer Evcp.properties:

e additional_info: que enllaca als fitxers evcp_Equipment_additional_info.properties I
EVCP_Connector_additional_info.properties, €ls quals contenen les consultes que
es realitzaran sobre I'endpoint Virtuoso per mostrar informacié rellevant en la
minifitxa del recurs seleccionat en el mapa. Ambdés fitxers, es troben en el

directori /usr/share/tomcat/webapps/map4rdf/WEB-INF/additional_info.

Aixi doncs, quan s’esta cercant a nivell d’equip, es mostren el nombre de connectors i

serveis simultanis que disposa, aixi com el propietari de I'equip.
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Figura 66. Minifitxa dels equips

63



En canvi, si es treballa a nivell de connector, s’indica la seva poténcia maxima de

carrega d’aquest com a dada addicional.
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Figura 67. Minifitxa dels connectors

Resta comentar que per personalitzar més aquesta instancia de map4rdf, s’ha utilitzat
una imatge d’'un equip de recarrega a mode de logo. Aquesta es troba ubicada en la

carpeta /usr/share/tomcat/webapps/map4rdf/logos/descriptions.
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4. Conclusions

La realitzacié d’aquest projecte ha sigut molt motivadora pel fet que, personalment, he
pogut participar en ell des de diferents vessants. En concret, he actuat com a cap de
projectes, marcant els temps de planificacio i definint els limits del producte resultant,
com a desenvolupadora, implementant el producte en si, i alhora com a stakeholder, ja
que com a futura usuaria d’'un vehicle de zero emissions, tenia clara les necessitats

qgue havia de cobrir.

Aixi doncs, al llarg d’aquest treball he pogut aplicar els coneixements que he adquirit
en les diverses assignatures del grau, perd sobretot m’ha permés consolidar i ampliar
els conceptes tractats en I'assignatura de Representacio del coneixement, no només a
nivell tedric sind també practic. Convé subratllar que encara que els termes tractats en
la part tedrica del TFP no eren nous per mi, ja que els havia vist en una assignatura de
litinerari, si que és cert que aquest cop m’he pogut endinsar en ells i comprendre el

paper que juguen en 'evolucio de la web.

Tot i aix0, m’agradaria destacar la dificultat que he trobat a I'hora de documentar
'apartat de I'estat de I'art, i la gran quantitat d’hores que aixd m’ha comportat, doncs
no és tan senzill com pot semblar a primera vista resumir de forma clara i entenedora
conceptes técnics. Per aquest motiu, vaig optar per incorporar imatges que mostressin

visualment les idees clau tractades en cada subapartat.

Pel que fa a la part practica del TFP, he aprés a trobar solucions alternatives a les
plantejades inicialment per poder cobrir les necessitats detectades. A tall d’exemple,
en un principi m’havia basat a utilitzar inicament Stardog com a base de dades RDF
sobre la qual realitzar les consultes SPARQL, pero finalment, després d’analitzar altres
eines similars, vaig decidir incorporar el Virtuoso per complementar les funcionalitats i

poder assolir tots els objectius marcats.

Malgrat aix0, al final s’ha pogut obtenir un producte 100% operatiu amb el qual es
facilita als usuaris finals la cerca dels punts més idonis on recarregar el seu vehicle
electric a la ciutat de Barcelona. A més, cal destacar que aquest compleix tots els
objectius especifics indicats en la memoria i, tanmateix, al llarg de la realitzacio de tot

el treball he pogut assolir els diversos objectius personals que m’havia fitxat.

Referent a la metodologia de treball, només comentar que el fet de descompondre les

tasques del desenvolupament del producte en tres nivells de detall, m’ha ajudat a
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visionar de forma global els objectius especifics i, alhora, m’ha permés controlar el

timing dedicat a cada subtasca.

A més, gracies al fet que en la planificaci6 inicial vaig estimar la duraci6 de les tasques
deixant marge de temps extra, m’ha permés absorbir el temps addicional dedicat a
resoldre els problemes de llicenciament i de les limitacions de les dues eines de bases
de dades RDF elegides. Per tant, encara que com en tot projecte real, han aparegut
imprevistos d’ultima hora, no m’he desfasat de temps i he pogut seguir el planning

establert.

Per concloure només resta comentar que, obviament, el producte resultant té certes
limitacions, que es podrien polir en un futur, perd que quedaven fora de I'abast del
producte per aquest treball. La més notable seria la funcionalitat de definir rutes de
forma intel-ligent en el sentit que es mostrés el recorregut a realitzar tot estimant els

quilometres d’autonomia del vehicle i indiqués els punts on realitzar la recarrega.

Posteriorment, analitzant les prestacions de map4rdf, s’ha vist que hi ha la possibilitat
de calcular itineraris entre dos punts cridant a una APl de Google, pero faltaria

incorporar aquest component “intel-ligent”.

Per altra banda, també es podrien afegir nous filtres en la configuracié del mapa, de
forma que oferis més possibilitats de cerca de cara a I'usuari final. Aixi com de cara als
responsables de gestionar els punts de recarrega, es podria desenvolupar una
interficie web més amigable per facilitar la introduccio i/o modificaci6 manual de les

dades de les estacions de carrega en la base de dades RDF.

Per ultim, cal destacar que de cara al futur, seria convenient modificar el codi del
projecte map4rdf perque les peticions HTTP, realitzades per consultar la informacio
addicional dels punts del mapa, demanessin la resposta en format JSON. D’aquesta
manera, el producte seria més optim i requeriria menys recursos a nivell de software,

doncs es podria prescindir de tota la maquina Fedora.
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6. Annexos

6.1 Manual de configuraci6 de les IPs de les VMs

En aquest apartat es detallen els canvis que s’han de realitzar en els fitxers de
configuracié comentats anteriorment perqué el producte resultant funcioni en qualsevol
estacié. Aquestes modificacions sdn necessaries a causa del dinamisme de les IPs de

les maquines virtuals sobre les quals corren els serveis de map4rdf, Stardog i Virtuoso.

Aixi doncs, per una banda, el canvi d'IP de la VM Fedora (Virtuoso) s’haura
d’enregistrar en el fitxer /etc/hosts de la VM CentOS (map4rdf i Stardog). Per altra
banda, un canvi d'IP de la VM CentOS comportara la modificacié del parametre
endpoint.url.generic del fitxer /usr/share/tomcat/webapps/map4rdf/WEB-

INF/configurations/EVCP.properties, on s’haura d’indicar la nova IP de la VM CentOS.
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