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Resum

SafeWay ¢és una aplicacié mobil innovadora dissenyada per millorar la seguretat personal en
els desplacaments a peu. A diferéncia dels planificadors de rutes convencionals, que
prioritzen exclusivament la distancia i el temps, SafeWay ofereix simultaniament tres
alternatives: la ruta més rapida, una d’equilibrada i la més segura. Les rutes es calculen a
partir de dades reals extretes de Google Directions (mode walking amb alternatives) i d’un
model de punts de risc simulats, que inclou factors com criminalitat, il-luminaci6 deficient i
zones amb alta sinistralitat, cadascun amb una severitat entre 1 1 10 1 un radi d’afectacid

assignat (habitualment entre 50 1 200 metres segons el tipus de risc).

El projecte respon a una necessitat social creixent: dotar els vianants d’un sistema que els
permeti desplacar-se per entorns urbans amb més seguretat, especialment de nit o en barris
desconeguts. La metodologia integra API's de Google, renderitzacié cartografica amb
Google Maps SDK? per a Flutter i un motor de calcul de rutes que pondera temps, distancia
1 exposicio al risc. Per garantir tracats llegibles i professionals, s’apliquen algorismes de
neteja de polilinies (Ramer—Douglas—Peucker, eliminacidé de llagos i backtracks, de

duplicacid 1 spurs).

A més, SafeWay incorpora funcionalitats addicionals com panells plegables amb informacié
contextual, un panell de seguretat amb recomanacions personalitzades, un botd
d’emergencia vinculat al 112, un historial local de rutes i guies basiques de navegaci6. Els
resultats mostren que I’aplicacio pot reduir substancialment I’exposici6 a zones de risc sense

comprometre 1’eficiencia temporal ni la usabilitat.

El treball també identifica limitacions com la dependéncia de dades simulades 1 d’APIs
externes, 1 proposa linies futures basades en dades oficials 1 contribucions comunitaries.
SafeWay destaca per 1’originalitat, el rigor técnic i el potencial impacte en la seguretat

ciutadana.

Paraules clau: seguretat urbana; navegacio per a vianants; planificacié de rutes; sistemes
d’informacio geografica (SIG); APIs de navegacid; Flutter; aplicacions mobils; ciutats

intel-ligents; emergencies urbanes.

L API (Application Programming Interface): conjunt de definicions i protocols que permeten que diferents
aplicacions de software es comuniquin entre elles.

2 SDK (Software Development Kit): conjunt d’eines de desenvolupament, biblioteques i documentacié que
permeten crear aplicacions per a una plataforma especifica (per exemple, Android SDK o Maps SDK).
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Resumen

SafeWay es una aplicacion mévil innovadora disefiada para mejorar la seguridad personal
en los desplazamientos a pie. A diferencia de los planificadores de rutas convencionales, que
priorizan exclusivamente la distancia y el tiempo, SafeWay ofrece simultaneamente tres
alternativas: la ruta mas rapida, una equilibrada y la més segura. Las rutas se calculan a partir
de datos reales extraidos de Google Directions (modo walking con alternativas) y de un
modelo de puntos de riesgo simulados, que incluye factores como criminalidad, iluminacién
deficiente y zonas de alta siniestralidad, cada uno con una severidad entre 1 y 5 y un radio

de afectacion asignado (habitualmente entre 50 y 200 metros segun el tipo de riesgo).

El proyecto responde a una necesidad social creciente: dotar a los peatones de un sistema
que les permita desplazarse por entornos urbanos con mayor seguridad, especialmente de
noche o en barrios desconocidos. La metodologia integra APIs de Google, renderizacion
cartografica con Google Maps SDK para Flutter y un motor de célculo de rutas que pondera
tiempo, distancia y exposicion al riesgo. Para garantizar trazados legibles y profesionales, se
aplican algoritmos de limpieza de polilineas (Ramer—Douglas—Peucker, eliminacion de

bucles y backtracks, de duplicacion i spurs).

Ademas, SafeWay incorpora funcionalidades adicionales como paneles desplegables con
informacion contextual, un panel de seguridad con recomendaciones personalizadas, un
boton de emergencia vinculado al 112, un historial local de rutas y guias bésicas de
navegacion. Los resultados muestran que la aplicacion puede reducir sustancialmente la

exposicion a zonas de riesgo sin comprometer la eficiencia temporal ni la usabilidad.

El trabajo también identifica limitaciones como la dependencia de datos simulados y de APIs
externas, y propone lineas futuras basadas en datos oficiales y contribuciones comunitarias.
SafeWay destaca por su originalidad, rigor técnico y potencial impacto en la seguridad

ciudadana.



Abstract

SafeWay is an innovative mobile application designed to improve personal safety during
walking journeys. Unlike conventional route planners, which prioritize distance and time
exclusively, SafeWay simultaneously offers three alternatives: the fastest route, a balanced
one, and the safest. Routes are calculated using real data extracted from Google Directions
(walking mode with alternatives) and a simulated risk-point model that includes factors such
as crime, poor lighting, and high-accident areas, each defined by a severity level from 1 to 5
and an impact radius (typically ranging between 50 and 200 meters depending on the type
of risk).

The project addresses a growing social need: providing pedestrians with a system that allows
them to move through urban environments more safely, especially at night or in unfamiliar
neighbourhoods. The methodology integrates Google APIs, cartographic rendering with
Google Maps SDK for Flutter, and a routing engine that weighs time, distance, and risk
exposure. To ensure readable and professional routes, polyline cleaning algorithms are

applied (Ramer—Douglas—Peucker, loop and backtrack removal, deduplication, and spurs).

In addition, SafeWay includes extra features such as collapsible panels with contextual
information, a safety panel with personalized recommendations, an emergency button linked
to 112, a local history of routes, and basic navigation guides. The results show that the
application can substantially reduce exposure to risk areas without compromising time

efficiency or usability.

The work also identifies limitations such as dependence on simulated data and external APIs,
and proposes future directions based on official data and community contributions. SafeWay

stands out for its originality, technical rigor, and potential impact on citizen safety.
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1. Introduccio

En I’actualitat, la seguretat personal s’ha convertit en una preocupacié creixent en

entorns urbans. Les ciutats afavoreixen la mobilitat i la interaccié social, perod alhora

concentren riscos que afecten especialment els vianants, com ara zones poc il-luminades,

transit intens o entorns amb delictes recurrents. Aquesta situacid és especialment rellevant

durant la nit o en barris desconeguts, on la manca d’il-luminacié i la presencia d’espais

solitaris poden incrementar la sensaci6 d’inseguretat.

En aquest context, el present Treball de Fi de Grau
planteja el desenvolupament de SafeWay, una aplicacio
mobil de navegaci6 per a vianants centrada en la seguretat.
A diferéncia de les eines tradicionals de planificacié de
rutes perque, a més de prioritzar el temps o la distancia,
ofereix simultaniament rutes rapides, equilibrades 1
segures, incorporant la seguretat percebuda com a criteri

de decisiod central.

L’objectiu general del projecte és, doncs, aprofitar
les possibilitats de la tecnologia per oferir una eina que
contribueixi a la prevencio i reducci6 de situacions de risc
en la mobilitat urbana. Per aconseguir-ho, es combina 1’us
d’APIs de Google per al calcul de trajectes amb la
incorporacié d’un model propi de punts de risc, que integra
factors com la criminalitat, la il-luminaci6 deficient i les
incidéncies registrades. A partir d’aquest model,
I’aplicacio pondera diferents criteris —temps, distancia i
exposicid al risc— 1 genera rutes alternatives que permeten

a I’usuari prendre decisions informades.

SafeWay

A

SafeWay

Navegacié segura

)

Iniciant aplicacio..

Figura 1: Pantalla d’inici de I'aplicacid
SafeWay en execucio

SafeWay no només té un component tecnologic, sind també una clara dimensi6 social.

Es tracta d’una aplicaci6 pensada per millorar la qualitat de vida dels ciutadans, especialment

dels col-lectius més vulnerables a I’hora de desplacar-se a peu. Amb aquest projecte es pretén

demostrar que la tecnologia pot ser un instrument eficag per fomentar ciutats més segures,

inclusives 1 respectuoses amb les necessitats de la ciutadania.
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2. Context i motivacio

La idea que ha donat origen a SafeWay neix de 1’observaci6 d’una necessitat social no
satisfeta. Actualment, la majoria d’aplicacions de navegacio es limiten a calcular rutes més
rapides o eficients en termes de temps i distancia, perd no tenen en compte variables
relacionades amb la seguretat personal. Aquest buit €s especialment critic si es té en compte
que moltes persones, i en particular les dones, modifiquen les seves rutines de mobilitat per

evitar zones considerades perilloses.

La percepci6 d’inseguretat urbana juga un paper determinant en el comportament dels
vianants 1 pot restringir la seva llibertat de moviment. Factors com la il-luminaci6 dels
carrers, la densitat del transit, 1’activitat comercial o 1’historial d’incidents delictius
influeixen directament en la tria d’itineraris. Tot i aix0, fins ara no s’ha generalitzat 1’0s

d’aplicacions que integrin aquesta informacid per oferir rutes més segures.

A nivell personal, la motivacio per desenvolupar aquest projecte rau en la voluntat
d’aportar una solucié tecnologica innovadora que respongui a una necessitat real de la
societat. SafeWay és el resultat d’una combinaci6 entre els coneixements técnics adquirits
en I’ambit de I’enginyeria informatica 1 la sensibilitat social propia de les ciéncies de la salut
1 la biotecnologia. D’aquesta manera, el projecte no només contribueix a I’ambit académic,
sind que també pot tenir una aplicacidé practica immediata en la vida quotidiana de les

personces.
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3. Estat de ’art

Les aplicacions de navegacio i mapes han experimentat un gran creixement en els
darrers anys, especialment gracies a la generalitzacio dels telefons intel-ligents i la millora
dels serveis de geolocalitzacio. Google Maps s ha consolidat com la solucié hegemonica en
aquest camp, oferint rutes en temps real i1 informacid de transit. Tanmateix, la seva filosofia
de calcul es basa fonamentalment en criteris de temps 1 distancia, sense considerar aspectes

vinculats a la seguretat del trajecte.

Altres aplicacions com Apple Maps o Waze ofereixen funcions similars, amb algunes
particularitats. Apple Maps s’integra de manera nativa en ’ecosistema d’i0OS, pero presenta
la mateixa limitacié: la manca de criteris de seguretat personal. Waze, per la seva banda,
destaca per 1’is d’informacié col-laborativa en temps real, perd el seu enfocament esta
pensat per a conductors 1 no per a vianants. Una altra aplicacio rellevant és Citymapper, que
integra diferents modes de transport public 1 privat, perd tampoc contempla variables

relacionades amb la seguretat.

En aquest panorama, cal destacar també¢é bSafe, una aplicacio orientada especificament
a la seguretat personal. Tot i que no ofereix rutes de navegacio, incorpora funcions com el
botd SOS, I’enviament automatic d’alertes a contactes de confianca i el seguiment en temps
real de la ubicacio. El seu enfocament se centra en la resposta davant d’emergencies 1 en la
prevencio a través de la comunitat, pero no cobreix la dimensi6 de la planificacio de trajectes

segurs per a vianants.

Malgrat aquestes opcions, cap de les aplicacions esmentades ofereix rutes alternatives
pensades explicitament per minimitzar riscos personals. Aixo demostra 1’existéncia d’un
ninxol encara no cobert en el mercat: la navegacié urbana orientada a la seguretat del vianant.
En aquest sentit, SafeWay s’insereix en un context tecnologic ja consolidat, perd aporta un
valor afegit clar 1 diferencial: el disseny d’algoritmes que permeten calcular i representar

rutes més segures a partir de dades contextuals.
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4. Objectius i abast

4.1 Objectiu general

L’objectiu general del projecte SafeWay és desenvolupar una aplicacié mobil capag de
generar rutes urbanes per a vianants que integrin criteris de seguretat personal en el seu
calcul. La proposta es diferencia de les aplicacions tradicionals de navegacio en el fet que
no només ofereix la ruta més rapida, sind també¢ una ruta equilibrada i una altra orientada a

maximitzar la seguretat.

4.2 Objectius especifics

1. Integrar técnicament les APIs de Google (walking mode, geocodificaci6 directa i
inversa, representacio de trajectes).

2. Construir un model de punts de risc (criminalitat, il-luminacié deficient,
accidents) amb severitat i radi d’afectacio.

3. Desenvolupar un métode de calcul capac d’assignar un safetyScore a cada ruta
per quantificar el grau d’exposicio al risc.

4. Crear una ruta equilibrada que redueixi risc sense incrementar significativament
el temps.

5. Oferir una experiéncia d’usuari intuitiva, amb interficie clara, possibilitat de

canviar I’estil de mapa i funcions addicionals (botd6 SOS, historial de rutes).

4.3 Abast del projecte

L’abast del projecte se centra en I’ambit de la mobilitat urbana a peu. L’aplicacioé no
contempla altres mitjans de transport, com els vehicles privats o el transport public, ni
tampoc pretén substituir els serveis de navegacid existents. SafeWay es planteja com una
eina complementaria, pensada per a usuaris que busquen desplagar-se de manera més segura

en entorns urbans.
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S.

5.1

Planificacio i metodologia

Metodologia de treball

El desenvolupament de SafeWay s’ha estructurat seguint una metodologia iterativa i

incremental, que ha permes avancar progressivament en la construccid de 1’aplicacid i

validar cada modul abans d’afegir noves funcionalitats. La primera fase va consistir en la

definicié dels requisits i el disseny preliminar de la interficie, establint les funcionalitats

basiques 1 ’arquitectura general. La segona fase es va centrar en la integracié amb les APIs

de Google 1 en la comprovaci6 del correcte funcionament del calcul de rutes.

Posteriorment, es va desenvolupar el motor de calcul del risc, basat en la deteccio i

ponderaci6 de punts de risc simulats. Un cop validada aquesta part, es van incorporar les

funcionalitats complementaries, com el bot6 SOS o la gestid de I’historial. A continuacio,

es van realitzar proves de sistema i d’acceptacié amb usuaris per tal de garantir la fiabilitat

1 la usabilitat de I’aplicacid. Finalment, la redaccié de la memoria i la defensa oral.

Definicio de
requisits i serveis

d’APIs i

disseny
preliminar de

Integracio de

obtencio de

Redaccio de
la memoria i
preparacio
de la defensa

Proves
unitaries,
d’integracié i
d’acceptacio

Implementacié
de
funcionalitats
de valor afegit.

Desenvolu-
pament del
motor de
calcul de risc.

la UX.

rutes.

amb usuaris. oral.

Figura 2: Metodologia de treball seguida en el desenvolupament del projecte SafeWay.

Comienzo

tri 3, 2025
jun Jul

tri 4, 2024
oct

tri 1, 2025 tri 2, 2025

dic abr sep

_Nombre de tarea = | previsto ~ Finprevisto « sep nov ene may ago
1. Definicié de r disseny preliminar de la UX i prova-error lun 16/9/24  lun 30/9/24 = 100%
2. Integracié de serveis d’APIs i obtencié de rutes mar 1/10/24 sab21/12/24 s s 100
3. Desenvolupament del motor de calcul de risc i neteja de polilinies jue 23/1/25 dom 27/4/25 Eeessssssssssssnmn 100%
4, 1tacié de funcionalitats de valor afegit lun 28/4/25  vie 30/5/25 e 100%
5. Proves i validacié sab 31/5/25 lun 30/6/25 e 100%
6. Redaccié de la memaria i preparacié de la defensa oral mar 1/7/25  mié 3/9/25 100%

Figura 3: Diagrama de Gantt del projecte SafeWay amb la planificacié temporal de les fases principals i el percentatge de completat.
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5.2  Gestio del risc

La gesti6 del projecte ha tingut en compte diversos riscos potencials. El primer ha estat
la dependéncia d’APIs externes, que s’ha mitigat amb la implementacié d’un mode de
degradacio en cas d’errors. El segon ha estat la manca de dades reals sobre seguretat
urbana, resolta mitjangant la creacié d’un model de punts de risc simulats pero escalable a
fonts oficials. El tercer ha estat la complexitat de la interficie, que s’ha afrontat amb 1’Gs

de guies d’estil i components reutilitzables.

A banda d’aquests riscos, el projecte també ha hagut d’afrontar altres entrebancs. La
configuracio de I’entorn de desenvolupament amb Flutter i Android Studio va comportar
problemes de compatibilitat i gestid6 de dependéncies, que es van superar amb 1’us de
documentaci6 oficial i forums técnics. També el calcul de rutes va presentar dificultats: la
primera versio del motor tenia temps de resposta massa elevats, i va ser necessari incorporar
algorismes de neteja de polilinies 1 simplificacid de rutes per reduir el temps de calcul a

menys de tres segons.

En conjunt, la identificacié anticipada d’aquests riscos i la resposta efectiva als
entrebancs han permes conduir el projecte fins a un resultat satisfactori, amb un producte

robust que compleix els objectius plantejats.
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6. Requisits

6.1 Requisits funcionals

Entre els requisits funcionals destaquen la possibilitat d’introduir un origen i una
destinacio, tant manualment (cercador/adreca) com seleccionant-los directament sobre el
mapa. El sistema ha de ser capag de calcular i representar tres rutes alternatives, visualitzar
punts de risc amb informaci6 contextual, activar un botd SOS connectat amb els serveis
d’emergencia 1 gestionar un historial de rutes. També¢ es preveu la possibilitat que 1’usuari

configuri I’estil del mapa segons les seves preferencies.

6.2 Requisits no funcionals

Pel que fa als requisits no funcionals, s’ha establert que el temps de calcul ha de ser
inferior a tres segons per ruta, que la interficie ha de ser responsiva i clara en tots els
dispositius i que I’aplicacié ha de ser compatible amb Android 10 o versions superiors.
Igualment, s’ha garantit el compliment del Reglament General de Proteccié de Dades’, de
la Llei Organica de Proteccié de Dades i garantia dels drets digitals®, i dels termes d’iis
de Google Maps Platform>, que estableixen condicions relatives a I’atribucid, les

limitacions de quota i la protecci6 de les claus d’API.

6.3 Casos d’us principals

La definici6 dels requisits ha estat la base per elaborar els casos d’us. A tall d’exemple,
un dels casos principals consisteix en que 1’usuari introdueix un origen i1 una destinacio,
consulta les tres rutes generades 1 n’escull una per iniciar el trajecte. Un altre cas d’us €s
’activacio del botd SOS en situacié d’emergencia, que deriva en una trucada immediata al

numero 112.

Aquests casos asseguren la tracabilitat entre requisits 1 funcionalitats, i garanteixen que
el desenvolupament compleixi amb les necessitats inicials plantejades. La Figura 4 mostra
el Diagrama de casos d’us de SafeWay, que recull les interaccions de 1’usuari amb ’aplicacid

1 els serveis externs.

3 Reglament (UE) 2016/679 del Parlament Europeu i del Consell, de 27 d’abril de 2016, relatiu a la proteccié
de les persones fisiques pel que fa al tractament de dades personals i a la lliure circulacié d’aquestes dades
(Reglament General de Proteccié de Dades, RGPD).

4 Ley Organica 3/2018, de 5 de diciembre, de Proteccién de Datos Personales y garantia de los derechos
digitales (LOPDGDD).

5> Google Maps Platform. Terms of Service. Recuperat de: https://cloud.google.com/maps-platform/terms

18


https://cloud.google.com/maps-platform/terms

o

Y -
] T
A
,

A Serveis de G::néle
112 j Serveis d'emergéncia iMa_astirectinns{Geo:uding:
- -
e . SafeWay
— — # I‘
o — N . T i’ r
© Canviar estil de mapa "“‘a”?" usa APls
=gl - , K
f K
i s
T - ’ ’
= oy ’
" Gestionar historial de rutes S P
> e ’
—_— R L ,
e !
— o '-“" "‘
e ) v
*_Botd SOS (trucada 112) P
— = .
!
4
B - ,
— e ’
7 Introduir origenjdesd ., r
¢

"~ (manualjcercador) |
/)’ — i ,
\ v

" seleccionar origen/desti

':_)—)(:'Calcular rutes (3 alternati\rs}'_,

p ~ al mapa (tap)
'S | —-eslrnEal ____ _
./\\._—_‘_‘_ — e g —_ —
Usuari  Iniciar navegacid basica I;'\Calcular safety5co rgﬁ')—){ﬁenemr ruta equilibrada
\ E— - T -l ~ =includes T - r— .
el sualitzar rutes al mapa > o
e T — o €2
Panell de seg_uremt .\'" Visualitzar punts de risc \_.Eeql_eccinl'lar T_t? o
e __{rgcomanacmn_s!__ - — (iEfo contextual) ?

Figura 4: Diagrama de casos d’us de [’aplicacio SafeWay
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7. Analisi i modelatge

El procés d’analisi del projecte SafeWay es va iniciar amb I’estudi dels requisits
funcionals 1 no funcionals per traduir-los en models conceptuals capagos de guiar la
implementacio. Es van identificar els actors, els casos d’us, les entitats de dades principals i
I’algoritme de calcul de seguretat, establint aixi les bases per al disseny de 1’arquitectura i la

validacio posterior.

7.1 Analisi de requisits

Els requisits funcionals cobreixen: introduccid flexible d’origen i destinacio (RF1),
calcul de tres rutes diferenciades (RF2), visualitzacié de punts de risc (RF3), calcul d’un
safetyScore per comparar rutes (RF4), disponibilitat d’'un boté SOS fiable (RF5),

manteniment d’un historial local (RF6) i personalitzaci6 de I’estil de mapa (RF7).

Els requisits no funcionals inclouen: temps de resposta <3s (RNF1), disponibilitat
del 99,5% amb mecanismes de fallback® (RNF2), consum de bateria <5%/h (RNF3),
conformitat amb directrius d’accessibilitat WCAG 2.1 AA (RNF4), compatibilitat amb
Android 10 o superior (RNFS), mida d’instal-lacio <SOMB (RNF6) i gestio de permisos de
privacitat (RNF7), que inclou la sol-licitud explicita de consentiment per a la ubicacio,

’accés a funcions critiques 1 el control de 1’usuari sobre I’historial i la supressi6 de dades.

7.2 Actors icasos d’us

Es van identificar quatre actors principals:

e Usuari: introdueix punts, consulta rutes, activa SOS.
e Sistema de navegacid: processa rutes i calculs de seguretat.
o APIs externes (Google Maps): geocodificacid, calcul de rutes i mapes.

e Sistema d’emergéncies (112): rep la trucada SOS.

Els casos d’s principals inclouen: calcul de rutes segures (UC1), visualitzacid de
punts de risc (UC2), activacio d’emergencies (UC3), consulta d’historial (UC4) 1

configuracid de preferencies (UCS).

8 Fallback fa referéncia a un mecanisme de reserva que garanteix la continuitat del servei quan hi ha errors o
fallades (per exemple, utilitzar dades emmagatzemades en memoria cau si una APl no respon).

7 Les Web Content Accessibility Guidelines (WCAG) 2.1 AA defineixen criteris internacionals per garantir
I'accessibilitat digital, incloent-hi aspectes com contrast de color, navegacié amb teclat, compatibilitat amb
lectors de pantalla i adaptabilitat a diferents pantalles.
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7.3 Model de dades

El model es fonamenta en tres entitats:

® RouteModel: seqiiencia de coordenades, distancia, temps, safetyScore,
tipus de ruta i polilinia.

e Riskpoint: identificador, tipus, severitat (1-10), radi d’afectacio,
coordenades, data de reportatge i descripcio opcional.

® TUserPreferences: estil de mapa, mode nocturn, llindar de risc, contactes

SOS 1 historial automatic.

Les relacions son: un usuari pot tenir multiples rutes; una ruta pot contenir diversos

punts de risc; i un punt de risc pot afectar diverses rutes (relacié molts-a-molts).
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€ RouteH

+id: String

+savedAt: DateTime

C RouteModel

+points: List=LatLng=>
+distance: double

+duration: int

RiskPoint

+radius: double // m
rdinates; LatLng
tedat: DateTime

iption: String

La relacio RouteModel-RiskPoint és conceptualment N..N:
una ruta pot estar afectada per diversos riscos i un risc
pot afectar diverses rutes segons el radi.

Figura 5: Model de dades de SafeWay. Es mostren les entitats principals i les relacions:
RouteModel, RiskPoint (N..N) i UserPreferences. Opcionalment s’inclou RouteHistory per
registrar I’historial.
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7.4 Algoritme de calcul del safetyScore
El safetyScore és una metrica que avalua com de segura és una ruta determinada.
Aquesta va de 0 a 100 punts i es basa en aplicar penalitzacions a la ruta si aquesta presenta

punts de risc. La puntuaci6 inicial és 100 1 es redueix segons tres factors:

e Proximitat: distancia minima entre la ruta i el risc dins del radi d’afectacio.

e Severitat: risc ponderat en escala 1-10.

L’algoritme aplica una penalitzacié proporcional a aquests factors amb una constant
de 25 punts, garantint que la puntuacié no baixi mai de 0. Els resultats es codifiquen per
colors: 0-25 (risc molt alt, vermell), 2650 (moderada, taronja), 51-75 (baix, groc), 76—100

(molt baix, verd).
double calculateSafetyScore (RouteModel route, List<RiskPoint> risks)

double score = 100.0;
for (RiskPoint r in risks) {
double d = calculateMinDistance (route.points, r.coordinates);
if (d <= r.radius) {
double proximity = 1 - (d / r.radius);
double severity = r.severity / 10.0;
score -= proximity * severity * 25.0;

}

return max (0.0, score);

La formulacié matematica detallada es pot consultar a I’apartat 9.3.3.

7.5 Tracgabilitat de requisits
Es va establir una matriu de tragabilitat que relaciona requisits (RF/RNF) amb casos

d’Us, serveis implementats i proves:
Requisits funcionals

RF1 — Introduccid6 flexible d’origen i1 destinacié — UC1 — Calcul de rutes segures —

GeocodingService — proves unitaries de conversio d’adreces.

RF2 — Calcul de tres rutes diferenciades — UCI1 — Calcul de rutes segures —

RoutingService — proves de calcul de rutes.

RF3 — Visualitzacié de punts de risc — UC2 — Visualitzaci6 de punts de risc —

RiskPointService — proves de visualitzacio.
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RF4 — Calcul d’'un safetyscore — UCl1 — Calcul de rutes segures —

SafetyScoreCalculator — proves de calcul i normalitzacio.

RFS — Disponibilitat dun boté SOS fiable — UC3 — Activacié d’emergencies (SOS

112) — EmergencyService — proves d’activacido SOS.

RF6 — Manteniment d’un historial local — UC4 — Consulta d’historial —

HistoryService — proves de persisténcia.

RF7 — Personalitzaci6 de 1’estil de mapa — UCS5 — Configuraci6 de preferéncies —

PreferencesService — Proves de conﬁguracié.

Requisits no funcionals

RNF1 — Temps de resposta <3s — UC1 — Calcul de rutes segures — RoutingService

— proves de temps de resposta.

RNF2 — Disponibilitat 99,5% amb fallback — UC1/UC3 — Calcul de rutes segures /
Activacid d’emergencies — RoutingService + EmergencyService — proves de

disponibilitat i mecanismes de fallback.

RNF3 — Consum de bateria <5%/h — UC1/UC4 — Calcul de rutes segures / Consulta

d’historial — RoutingService + HistoryService — proves de consum de bateria.

RNF4 — Conformitat amb WCAG 2.1 AA — UC1/UC2/UCS — Calcul de rutes segures
/ Visualitzaci6 de punts de risc / Configuraci6 de preferéencies —

UIAdaptationService — proves d’accessibilitat.

RNF5 — Compatibilitat amb Android 10 o superior — General — proves en dispositius

reals i emuladors.
RNF6 — Mida d’instal-laci6 <50MB — General — Distribucio APK — proves de mida
d’instal-lacio.

RNF7 — Gestio de permisos de privacitat (consentiment, ubicacid, historial) —
UC1/UC3/UC4 — Calcul de rutes segures / Activacié d’emergéncies / Consulta
d’historial — PermissionsManagerService — proves de sol-licitud de

consentiment, activacio de permisos i esborrat d’historial.
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La cobertura de validacid inclou proves unitaries (>85% del codi), integracid i

acceptacio, aixi com proves de rendiment i accessibilitat.

7.6 Consideracions de disseny

El disseny es va basar en principis d’orientacié a objectes, immutabilitat i separacio
de responsabilitats. Es van aplicar patrons com Model-View-Provider (gesti6 d’estat
reactiva), Repository (abstraccido de dades), Factory (creacid d’objectes complexos) i

Observer (notificacio de canvis).

Pel que fa a les optimitzacions, es van incorporar diferents técniques. La caché
intel-ligent permet emmagatzemar temporalment rutes i resultats de calcul freqiients, evitant
crides repetides a les APIs de Google i reduint tant la laténcia com el consum de dades. El
lazy loading garanteix que només es carreguin els components quan realment son necessaris
—vper exemple, el panell d’historial només s’inicialitza quan 1’usuari 1’obre—, fet que

redueix el consum de memoria i accelera I’arrencada de 1’aplicacio.

Al mateix temps, el batch processing optimitza les operacions repetitives processant-
les en lots, com en la normalitzacio de polilinies o 1’avaluacié de punts de risc, amb la qual
cosa es redueix el nombre d’iteracions i s’incrementa I’eficiéncia global. Finalment, el
background processing assigna les tasques més costoses —com |’analisi de segments de
ruta o la gesti6 de I’historial— a fils separats, de manera que la interficie es manté responsiva

1 sense bloquejos.

Aquest conjunt d’optimitzacions assegura escalabilitat, en tant que ’aplicacio pot
créixer en volum de dades i nombre d’usuaris, 1 eficiencia, ja que es garanteixen temps de

resposta baixos 1 un s Optim dels recursos del dispositiu.

7.7 Validaci6 del model

La validaci6 es va realitzar amb criteris de completesa, consisténcia, escalabilitat i
mantenibilitat. Es va verificar la cobertura de requisits mitjangant la matriu de tracabilitat 1
es van revisar les relacions i restriccions del model, assegurant que fossin coherents amb els

objectius del projecte i que permetessin una implementacid solida.

Addicionalment, es va comprovar que el calcul de rutes funcionés correctament en
diferents escenaris simulats. Les rutes generades (rapida, equilibrada i segura) es van validar
en termes de consisténcia geografica i de coheréncia amb el model de punts de risc,

confirmant que els valors de safetyscore reflectien adequadament el nivell d’exposicio.

25



7.8 Diagrama de classes
Aquest apartat descriu les principals classes a nivell d’implementacio6 i les relacions
entre serveis, models 1 la capa de presentacid. L’objectiu és donar una visio clara de

responsabilitats, dependéncies i punts d’extensio.
Classes principals

® RoutingEngine: orquestra el calcul de rutes (rapida, segura, equilibrada) i el
postprocessat de polilinies.

e RoutingService: fa de fagana per a RoutingEngine; encapsula integracions
amb Google Directions 1 gestiona cache temporal.

e RiskAnalysisService: calculael risc segmentasegmentiel safetyscore final
(proximitat, severitat, factors contextuals).

® PolylineProcessor: suite de neteja (Ramer—Douglas—Peucker, eliminacid de
loops 1 spurs, smoothing).

® EmergencyService: gestiona SOS (intent de trucada al 112) i la preparacié de
missatges d’auxili amb geocodificacio6 inversa.

® UIAdaptationService: mode nocturn, record d’estats de panells i1 ajustos
visuals.

® PreferencesRepository: lectura/escriptura segura de prefereéncies i historial
(EncryptedSharedPreferences)

® RouteModel, RiskPoint, UserPreferences: models immutables 1
serialitzables.

e RoutesProvider (Provider): estat reactiu de rutes i seleccio actual.

® SecurityPanelProvider (Provider): estat i recomanacions del panell de
seguretat.

® EmergencyProvider (Provider): estat i efectes del flux SOS.
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@RnutesPrnvider

@ EmergencyProvider

© UlAdaptationService

@ PreferencesRepository

| @ RiskPoint

o void applyNightMode(bool)

@ RoutingService

o engine: RoutingEngine

@ EmergencyService

e Future<List<RouteModel>> getRoutes(o: LatLng, d: LatLng)

@ void call112()

© SecurityPanelProvider

@ RoutingEngine

® Future<List<RouteModel>> calculateRoutes(o: LatLng, d: LatLng)

@ RiskAnalysisService

© PolylineProcessor

o double calculateSafetyScore(route: RouteModel, risks: List<RiskPoint=)

o RouteModel clean(RouteModel)

associats.
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@ String buildEmergencyMessage(Location)

@ UserPreferences load()

o void save(UserPreferences)

® List<RouteModel> loadHistory()

@ void saveHistory(List<RouteModel=)

o LatLng coordinates
o int severity

o double radius

o DateTime reportedAt

@ RouteModel

o List<LatLng> points
o double distance

o double duration

o double safetyScore
o String type

@ UserPreferences

o String mapStyle
o int riskThreshold

o bool nightMode

Figura 6: Diagrama de classes i serveis principals de SafeWay. Es mostren les relacions entre serveis (RoutingService, RiskAnalysisService, EmergencyService, etc.) i els models de dades, amb els métodes principals



7.9 Diagrames de seqiiéncia

7.9.1. UC1 — Planificar ruta
Descripcié breu. L'usuari introdueix origen/desti; la Ul demana rutes al provider, que
delega en Routingservice. Aquest integra Directions API, calcula safetyScore per ruta
amb RiskAnalysisService, genera la ruta equilibrada i1 retorna les tres opcions.
PolylineProcessor neteja les polilinies abans de lliurar a la UL
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Figura 7: Seqtiencia de Planificar ruta (UC1): flux de missatges entre Ul, serveis interns i APls externes per obtenir rutes, calcular el safetyScore, netejar
polilinies i retornar les tres opcions.

7.9.2. UC2 — Visualitzar punts de risc

Descripcio breu. En seleccionar una ruta o activar el filtre de “punts de risc”, la Ul
demana a RiskPointService els punts dins dels limits visibles del mapa i segons filtres
(severitat, tipus). El servei retorna riskpPoints[]; la Ul pinta marcadors/heatmap i

actualitza el securityPanelProvider amb el resum de risc.
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Figura 8: Seqiiéncia de Visualitzar punts de risc (UC2): obtencid i filtratge dels punts de risc, representacio al mapa i
actualitzacio del panell de seguretat.

7.9.3. UC3 -80S 112

Descripcié breu. Tap llarg sobre el botd6 SOS — EmergencyService prepara el

missatge (coordenades + adreca) i activa 1’intent del dialer 112. Opcionalment, s’obre el

dialeg de comparticié amb el missatge d’auxili.
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Figura 9: Seqiiéncia de SOS 112 (UC3): generacio del missatge amb coordenades i adrega, activacio de la trucada al 112 i
opcio de comparticié d’auxili.
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7.9.4. UC4 — Consulta d’historial
Descripcié breu. L’usuari obre I’historial; la Ul demana a HistoryService les rutes
guardades (que aquest recupera de PreferencesRepository). En seleccionar una ruta, la

Ul la carrega (RouteModel) i la mostra al mapa.

)

RouteModel(route

d

rawRoute(route.polyline)

k.
-~
]

Usi:e?ri m l HistoryService I ‘ PreferencesRepository ‘ l GoogleMapsSDK
| Obrir Historial g
E E loadHistory() }E E E
_loadHistory() >
: I < foutes(] l I
{ routes(]
E{ Maostrar llista d'entrades i i i i
E Seleccionar ruta(id) }E E E E
E E getRoute(id) E E E

_ Ruta restaurada al mapa

] ] ]
] ] ] ]
- | | | |
] ] ] ]

Figura 10: Seqtiencia de Consulta d’historial (UC4): recuperacio de rutes guardades, seleccié d’una entrada i renderitzacio de
la ruta al mapa.

7.9.5. UCS — Configuracio de preferéncies
Descripcié breu. L’usuari modifica preferéncies (estil de mapa, mode nocturn, llindar
de risc). La Ul desa UserPreferences a PreferencesRepository 1 aplica canvis visuals

amb UIAdaptationService; siescau, informa SecurityPanelProvider del nou llindar.
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Figura 11: Seqliencia de Configuracio de preferéncies (UC5): modificacié de parametres, desat persistent i aplicacié
immediata dels canvis a la interficie i al panell de seguretat.
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7.10 Disseny de persisténcia

El disseny de la persisténcia a SafeWay s’ha plantejat amb 1’objectiu de garantir
simplicitat, seguretat i compliment del RGPD, evitant la recollida de dades personals
innecessaries. Per aix0, enlloc d’utilitzar una base de dades completa, s’ha optat per un
sistema lleuger basat en EncryptedSharedPreferences d’ Android [1], que és una extensio
de la classe SharedPreferences 1 que permet emmagatzemar parelles clau—valor de manera
segura. Aquesta tecnologia aplica automaticament xifratge en repos mitjangant claus
gestionades pel sistema a través d’Android Keystore, i esta pensada per a persistir
configuracions i petites quantitats de dades sensibles sense la complexitat d’una base de

dades relacional o documental.
Tecnologia seleccionada

S’utilitza EncryptedSharedPreferences, que aplica xifratge en repos amb claus
gestionades per Android Keystore. Aquesta eleccid redueix la complexitat técnica i
assegura un alt nivell de proteccié sense haver de desplegar una infraestructura addicional

de base de dades. A més, afavoreix el principi de minimitzacié de dades del RGPD.
Dades emmagatzemades
Les dades es divideixen en dos blocs principals:

e Preferencies d’usuari, amb claus senzilles que defineixen la configuracid
basica:
o0 prefs.mapstyle: estil del mapa (light, dark, satellite).
0 prefs.nightMode: boolea que indica si s’activa el mode nocturn
automatic.
O prefs.riskThreshold: llindar de risc (1-5) per personalitzar la
sensibilitat de I’algoritme.
e Historial de rutes, guardat com un array de JSON. Cada element inclou la
informaci6 essencial de la ruta recorreguda, necessaria per a la seva consulta

posterior i sense dades personals de ['usuari.
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"id": "2025-01-15T23:41:02z",
"origin": "41.385,2.173",
"destination": "41.390,2.160",
"distance m": 1600,
"duration s": 1320,

"safetyScore": 78.5,

"type": "balanced",
"polyline": "enc-encoded",
"timestamp": "2025-01-15T23:41:022"

}
Aquest format permet guardar rutes de manera compacta, pero sense incloure cap dada

personal identificable de [’usuari.
Gestio del cicle de vida i retencio

e L’historial local esta limitat a 50 rutes maxim, utilitzant una estrat¢gia LRU
(Least Recently Used) per purgar automaticament les més antigues.

e Les preferéncies es mantenen indefinidament mentre 1’aplicacié romangui
instal-lada, i només canvien quan 1’usuari les modifica.

e L’opcio “Esborrar historial” permet eliminar manualment totes les rutes
guardades.

e Per coherencia amb el principi de minimitzacid, es desaconsella la
sincronitzacio al navol; en cas que Android realitzi una copia de seguretat

automatica, la informacio roman igualment xifrada.
Seguretat i proteccio de dades

e Totes les dades s’emmagatzemen xifrades amb claus del sistema mitjancant
Android Keystore.

e No esrecullen noms, comptes ni dades de contacte: només informacid técnica
de rutes i preferencies.

e En cas que en un futur s’ofereixi exportacid de dades, aquesta es fara en

format JSON i inicament amb consentiment explicit de ’usuari.
Justificacio legal (RGPD)

e Minimitzacio: només es guarda la informacid estrictament necessaria per a
la navegacio i I’experiéncia d usuari.
¢ Finalitat: les dades s’utilitzen inicament per a navegacio i configuraci6 de

I’aplicacio.
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e Conservacio limitada: historial restringit a 50 rutes i sota control complet de
’usuari.
e Control i transparéncia: 'usuari pot esborrar I’historial i modificar

preferéncies en qualsevol moment.

En conjunt, aquest disseny garanteix un equilibri entre funcionalitat i privadesa,
oferint persisténcia lleugera i segura, en linia amb les necessitats d’un projecte académic 1

amb els principis de la normativa de protecci6 de dades.
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8. Disseny i arquitectura

L’arquitectura de SafeWay segueix un patré modular i per capes que garanteix la
claredat, la mantenibilitat i I’escalabilitat del sistema. El disseny es basa en la separaci6 de

responsabilitats i facilita I’extensi6 futura amb noves funcionalitats o fonts de dades.

Les tecnologies utilitzades per implementar aquesta arquitectura inclouen Flutter per
a la capa de presentacid, provider per a la gestio d’estat i la Google Maps Platform [2]
(Directions API, Maps SDK i Geocoding API) per a la navegacid i serveis externs. També
s’han utilitzat mocks per a proves unitaries i integracid. La descripcid detallada de les

tecnologies es presenta a la secci6 19.

8.1 Arquitectura per capes

El sistema s’organitza en quatre capes. La capa de presentacié, desenvolupada en
Flutter, inclou la interficie grafica amb widgets personalitzats, mapes i panells desplegables,
1 gestiona la interaccid6 amb l’usuari. La capa de gesti6 d’estat, implementada amb
Provider, €s un paquet oficial de Flutter que facilita la programaci6 reactiva. Aquest
mecanisme permet centralitzar les dades clau de 1’aplicaci6 —com ara rutes, punts de risc 1
configuracions— 1 assegurar que qualsevol canvi en aquestes dades es propagui
automaticament a la interficie d’usuari sense necessitat d’actualitzacions manuals. La capa
de serveis i logica de negoci encapsula el motor de rutes i seguretat, la gestié de I’historial
1 el control del botd SOS, alhora que integra les crides a APIs externes. Finalment, la capa
de models de dades defineix entitats immutables 1 serialitzables —rutes, punts de risc 1

preferéncies— que asseguren consistencia 1 faciliten persisténcia i transmissio.
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Figura 12: Arquitectura per capes de SafeWay. El sistema s’organitza en quatre capes (presentacid, gestio d’estat,
serveis/logica de negoci i models de dades), amb responsabilitats ben delimitades que asseguren escalabilitat i
mantenibilitat.

8.2 Patrons de disseny aplicats

Els patrons de disseny garanteixen qualitat i mantenibilitat. La separaci6 de
responsabilitats (SoC) assigna una funcid clara a cada component. La injeccié de
dependéncies permet proves amb mocks 1 configuracions flexibles. Els models immutables
eviten efectes col-laterals 1 simplifiquen la gestid6 d’estat, afavorint un comportament

predictible.

8.3 Motor de rutes

El motor de rutes és el nucli de SafeWay. Quan es fa una consulta a la Directions API,
aquesta pot retornar diverses alternatives per al mateix origen i desti, habitualment
diferenciades segons la distancia i el temps estimat de recorregut. Aquest conjunt de rutes
candidates constitueix la base sobre la qual el sistema aplica el calcul de seguretat propi. A
partir d’aqui, es genera una triple proposta: la ruta rapida, que prioritza el temps de

desplagament; la ruta segura, que minimitza I’exposicio als punts de risc identificats, i la ruta
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equilibrada, que combina trams de les dues anteriors amb 1’objectiu d’oferir un compromis
optim entre velocitat i seguretat. Aquestes tres opcions es descriuen conceptualment en
aquest apartat i s’expliquen en detall, amb els corresponents algoritmes, a la seccio 9.3

Algoritmes clau.

També s’apliquen algorismes de postprocessament de polilinies, com la simplificacio
1 I’eliminaci6é de bucles o bifurcacions mortes, amb 1’objectiu de millorar la representacid

visual de les rutes i facilitar-ne la navegacio dins la interficie de 1’usuari.

class RoutingEngine {
Future<List<RouteModel>> calculateRoutes (LatlLng o, LatLng d) async

var routes = await _getGoogleRoutes (o, d);

for (var r in routes) r.safetyScore = await
_calculatesafetyScore (r);

var safest = selectSafestRoute (routes);
var balanced = await generateBalancedRoute (routes);
return postprocessRoutes ([routes.first, safest, balanced]);

8.3.1. Integracions externes

El motor de rutes de SafeWay es recolza en diverses integracions externes que amplien
la seva funcionalitat 1 asseguren resultats fiables en entorns reals. En primer lloc, la Google
Maps Platform proporciona les capacitats essencials de renderitzacid 1 interaccio
cartografica a través del Maps SDK, que permet mostrar mapes dinamics, afegir marcadors
1 gestionar capes visuals amb un alt nivell de personalitzacio. A més, la Directions API és
la responsable de subministrar rutes alternatives per a vianants en temps real [3], que
constitueixen la base sobre la qual s’aplica el calcul de seguretat propi de ’aplicacio. La
Geocoding API juga un paper clau en la conversio bidireccional entre coordenades i1 adreces
textuals, imprescindible tant per a ’entrada flexible d’origen i desti com per a la generacid
de missatges d’auxili comprensibles per als serveis d’emergéncia. Finalment, el sistema es
connecta amb el 112 a través d’un intent natiu d’Android, la qual cosa permet establir una
trucada immediata sense necessitat de passar per serveis intermedis i garantint aixi una

resposta rapida en situacions de risc.

8.3.2. Optimitzacions implementades
Aquestes técniques, ja introduides a la seccid 7.6 Consideracions de disseny,
s’apliquen aqui de manera especifica al motor de rutes i a la gesti6 de I’historial, on tenen

un impacte directe en el rendiment 1 la fluidesa de la interficie.
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La caché intel-ligent permet emmagatzemar temporalment les rutes més sol-licitades,
reduint la dependéncia de consultes repetitives a les APIs externes i minimitzant tant la
lateéncia de resposta com el consum de dades mobils. El batch processing agrupa operacions
repetitives en blocs, com la normalitzacié de polilinies o 1’avaluacié de punts de risc, amb
la qual cosa es disminueix el nombre de crides individuals i es millora I’eficiéncia global del
sistema. El lazy loading assegura que només es carreguin aquells components que realment
son necessaris en cada moment: per exemple, 1’historial de rutes no es processa fins que
I’usuari hi accedeix explicitament, fet que redueix el consum de memoria i accelera
I’arrencada inicial. Finalment, el background processing trasllada les tasques més costoses
—com el calcul de rutes equilibrades o la gestié de I’historial— a fils secundaris, mantenint

la interficie responsiva i evitant bloquejos fins 1 tot en dispositius de gamma baixa.

Aquest conjunt d’optimitzacions assegura que el motor de rutes pugui créixer en volum
de dades i en nombre d’usuaris sense degradar I’experiéncia d’us, mantenint baixos els temps

de resposta i aprofitant de manera optima els recursos del dispositiu.
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9. Implementacio

La implementaciéo de SafeWay s’ha dut a terme amb el framework Flutter, que
permet desenvolupar aplicacions multiplataforma amb un Unic codi base. L’eleccié s’ha
motivat pel seu rendiment natiu, 1’arquitectura reactiva i la compatibilitat amb les llibreries
de Google Maps. La primera fase va consistir en configurar I’entorn i integrar les APIs de
Google —Maps SDK per a la renderitzacio del mapa, Directions API per al calcul de rutes 1
Geocoding API per a la traduccid d’adreces. A partir d’aquestes integracions es va
implementar el motor de calcul del risc, que analitza la proximitat de cada segment als
punts de risc (segons severitat i radi d’afectacid) i genera el safetyScore, utilitzat per

classificar les rutes.

La interficie d’usuari incorpora el boté SOS per trucar al 112, I’historial de rutes
emmagatzemat localment i un sistema de configuracié d’estils de mapa. Les proves
realitzades en diversos emuladors i en un dispositiu Android van validar la compatibilitat i

el rendiment en condicions reals.

9.1 Stack tecnologic

L’aplicaci6 s’ha desenvolupat amb Flutter/Dart, aprofitant un conjunt especific de
dependencies [4] [5] que han resultat clau per assolir els objectius del projecte. El paquet
google maps_flutter ha permes integrar mapes interactius dins de Flutter amb
renderitzacid nativa i suport complet per a capes, marcadors i polilinies. La gestié de la
posicio en temps real s’ha implementat amb geolocator [6], mentre que la traduccid entre
coordenades i adreces s’ha dut a terme amb geocoding, aspecte fonamental tant per a la
cerca d’origen 1 destinacié com per a la generacié de missatges d’auxili en el botdo SOS. La
comunicacié amb serveis externs s’ha realitzat mitjangant la llibreria http, que també ha
servit per establir les connexions amb les APIs de Google, 1 amb
google polyline algorithm, que ha facilitat la descodificacio i el postprocessament de
polilinies [7]. La gestié d’estat s’ha resolt amb provider, que propaga de manera reactiva
els canvis 1 assegura consisténcia en la interficie [8]. Finalment, la persisténcia local de dades
1 preferencies s’ha implementat amb shared preferences, que proporciona un

emmagatzematge lleuger, rapid i suficient per als requeriments d’aquest projecte.

9.2 Arquitectura modular
Tot 1 que SafeWay ¢€s una aplicacié mobil, s’ha dissenyat amb un enfocament modular

inspirat en els microserveis, de manera que cada component té una responsabilitat clara 1
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independent. El Routingservice s’encarrega del calcul i la neteja de rutes, actuant com a
facana que encapsula la integracio amb Google Directions i que aplica, a més, optimitzacions
propies com la caché temporal. El RiskanalysisService gestiona 1’assignaci6 de riscos a
cada segment de ruta i genera el safetyScore, amb 1’objectiu de produir resultats coherents
1 comparables entre diferents opcions. L’ UTAdaptationService té com a funcié adaptar la
interficie segons el context i les preferéncies de 1’usuari, aplicant, per exemple, el mode
nocturn automatic. Finalment, 1’ EmergencyService centralitza tota la logica associada al
botd SOS, des de la construccid del missatge d’auxili amb geocodificacid inversa fins a la
interacci6 amb intents d’ Android per establir la trucada al 112. Aquesta organitzacié modular
ha resultat decisiva per mantenir la separaci6 de responsabilitats i per garantir I’escalabilitat

futura de I’aplicacié.

9.3 Algoritmes clau
El motor de rutes de SafeWay genera tres alternatives diferenciades: la rapida, la
segura 1 1’equilibrada. Aquestes opcions es descriuen aqui de manera conceptual i

s’expliquen en detall, amb els corresponents algoritmes, a la seccid 9.3 Algoritmes clau.

La ruta rapida (fastRoute) es determina seleccionant 1’opcié de menor temps de
viatge entre les alternatives que retorna la Google Directions API. Aquest servei genera rutes
per a vianants tenint en compte la distancia i la velocitat mitjana esperada, 1 pot incloure
factors com ’accessibilitat o I’estat dels camins. Aquesta ruta es considera la base inicial

sobre la qual s’apliquen els criteris de seguretat propis de I’aplicacio.

La ruta segura (safeRoute) es calcula a partir de la mateixa llista d’alternatives, pero
seleccionant la que obté un valor més alt de safetyScore. Com s’ha explicat a la seccio 7.4,
aquesta metrica puntua les rutes entre 0 i 100 en funcid de la proximitat a punts de risc i

d’altres factors de seguretat.

La ruta equilibrada (hybridRoute) es construeix combinant les dues anteriors. El
procés parteix de la fastRoute, que es divideix en segments. Per a cada segment, es calcula
el risc local 1, si aquest supera un llindar establert, es substitueix pel tram corresponent de la
safeRoute. Els segments resultants es combinen i1 posteriorment es processen amb la suite de
neteja de polilinies per eliminar inconsisténcies geometriques. D’aquesta manera, la ruta

equilibrada ofereix un compromis Optim entre rapidesa i seguretat.
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9.3.1. Algoritme de ruta equilibrada

L’algoritme de ruta equilibrada parteix de dues rutes d’entrada obtingudes de la
Directions API: la ruta rapida (fastRoute) 1 la ruta segura (safeRoute). La fastRoute es
fragmenta en segments consecutius. Per a cada segment es calcula un risc local a partir dels
punts de risc que queden dins del seu radi d’afectacid; el risc creix quan el punt és més sever
1 més proper al segment. Si el valor supera un llindar configurable, el segment es substitueix
pel tram homoleg de la safeRoute (s’usa una correspondencia per proximitat i ordre per
garantir la continuitat). En cas contrari, es manté el segment original de la fastRoute. Un
cop recorreguts tots els segments, els trams seleccionats es combinen en una unica polilinia
1 es postprocessen mitjancant la suite de neteja (Ramer—Douglas—Peucker, eliminaci6 de
loops 1 spurs, 1 smoothing) per eliminar punts redundants i assegurar una geometria coherent.
Finalment es recalcula el temps total 1 el safetyScore de la ruta resultant. Amb aquest
procediment, la AybridRoute conserva la velocitat de la ruta base alla on el risc €s baix i

incorpora desviaments de la ruta segura només on el risc local és elevat.

Input: fastRoute, safeRoute, riskPoints

Per a cada segment de fastRoute

Risc local = Llindar?

Substituir segment per safeRoute Mantenir segment oariginal

Combinar segments resultants

Aplicar neteja de polilinies
(RDP, loops, spurs, smoothing)

Calcular safetyScore i temps total

Figura 13: Diagrama de flux de I'algoritme de ruta equilibrada. EIl procés combina la ruta rapida i la segura, substituint
segments amb risc alt i aplicant neteja de polilinies abans de calcular el safetyScore.
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9.3.2. Suite de neteja de polilinies

Les rutes generades per la Google Directions API poden contenir punts redundants o
anomalies geometriques que, si es mostressin directament, reduirien la claredat de la
visualitzaci6 i podrien induir a confusi6. Per aixo, la ruta resultant es refina amb una suite

d’algoritmes de postprocessament.

El primer és 1’algorisme Ramer—Douglas—Peucker (RDP) [9], que simplifica les
polilinies reduint el nombre de punts sense perdre la qualitat geométrica essencial. A
continuacio, s’aplica I’eliminaci6 de loops, que corresponen a retrocessos innecessaris, i de
spurs, petites ramificacions mortes que no condueixen enlloc. Finalment, s’incorpora un
procés de smoothing geometric per suavitzar corbes i assegurar una representacio visual més

fluida.

Aquesta suite garanteix que les rutes mostrades siguin clares, llegibles i professionals,

evitant artefactes visuals que podrien afectar la confianga de 1’usuari en el sistema.

9.3.3. Sistema de puntuacio multi-dimensional (safetyScore)

Com s’ha introduit a la secci6 7.4, el safetyScore €s una metrica que avalua el nivell
de seguretat d’una ruta en una escala de 0 a 100 punts. En la implementaci6 actual del
sistema, el calcul es basa en penalitzacions associades a la preséncia, la proximitat i la
severitat dels punts de risc. Aquesta versid permet obtenir resultats fiables i consistents en

els entorns de prova, tal com es mostra als resultats de la seccio 12.

severitat(r)

10 +25))

safetyScore = max(0,100 — Z(proximitat(r) .

TER
De manera complementaria, durant la fase de disseny es va definir una aproximacio
multidimensional que amplia la meétrica actual i que es planteja com a linia de futur. Aquesta
versio considera quatre factors principals: la proximitat als punts de risc (P), el risc temporal
associat a hores 1 dies de la setmana (T), el risc contextual derivat de condicions
meteorologiques o esdeveniments puntuals (C) i el risc historic basat en patrons recurrents

d’incidents (H). La seva formulacio és:
safetyScore = max(0,100 — (aP + ST + yC + 6H))

on els pesos a, B, v, 6 s’han fixat en 0,4, 0,2, 0,2 i 0,2 respectivament. Aquesta proposta,
permetria establir una comparacié homogenia entre rutes i seleccionar la millor opcié en

funcio6 del context.
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9.4 Optimitzacions implementades

Per garantir un rendiment fluid i una experiéncia d’usuari fiable, SafeWay incorpora
diverses estratégies d’optimitzacio. Aquestes teécniques, ja introduides a la seccid 7.6
Consideracions de disseny i concretades també a la seccido 8.3.2, s’apliquen aqui

especificament a la fase d’implementacio.

La carrega sota demanda (lazy loading) assegura que només s’inicialitzin els
components quan 1’usuari els requereix, reduint aixi 1’as de memoria i millorant els temps
d’arrencada. La caché intel-ligent emmagatzema temporalment rutes i calculs freqiients,
minimitzant les consultes repetitives a les APIs de Google i reduint laténcia i consum de

dades.

A més, s’ha implementat un mode offline parcial, amb rutes precalculades i
emmagatzemades localment per garantir continuitat del servei en abséncia de connexi6. En
paral-lel, un sistema de triple fallback estableix una jerarquia de respostes: primer es
consulta la Google API, després la caché local i, si cal, es recorren rutes simulades per

mantenir I’operativitat.

Finalment, tasques intensives com el calcul de rutes equilibrades o la gesti6o de
I’historial s’executen en fils secundaris mitjangant background tasks, de manera que la
interficie d’usuari es manté responsiva i lliure de bloquejos fins i tot en dispositius amb

recursos limitats.

42



Taula 1: Taula-resum d'algoritmes i optimitzacions

Taula-resum d’algoritmes i optimitzacions

Element Funci6 principal Benefici

HybridRoute Combinar trams de la ruta rapida i segura Ruta equilibrada entre
segons el risc seguretat i temps

Suite de polilinies Simplificacio, eliminacio de loops/spurs, Rutes més clares, llegibles i
smoothing professionals

SafetyScore Puntuacié multi-dimensional (proximitat, Valoracio objectiva i realista
severitat, factors contextuals) de la seguretat

Lazy loading & Carrega sota demanda i emmagatzematge Millora temps de resposta i

cache temporal us de memoria

Mode offline Rutes precalculades sense connexio Continuitat del servei en

parcial entorns critics

Triple fallback APIs — cache local — simulacio Robustesa davant fallades

externes
Background Processament en workers separats Interficie fluida i sense
tasks bloquejos
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10. Funcionalitats avancades i caracteristiques diferencials

SafeWay es diferencia d’altres aplicacions de navegacid gracies a un conjunt de

funcionalitats innovadores pensades per augmentar la seguretat i I’experiencia d usuari.

10.1 Sistema d’emergéncies integrat
El boto SOS 112 esta sempre visible i ofereix dues opcions: una pulsacid curta obre
directament el marcador del 112, mentre que una de llarga prepara un missatge automatic

d’auxili amb coordenades, adreca aproximada i hora de I’incident.

10.2 Navegacio assistida

La navegacid és pas a pas amb instruccions contextuals, projeccid de distancies i
indicadors visuals adaptatius. El sistema pot avancar automaticament segons la posicié o
permetre un mode manual. També genera alertes dinamiques: avisa quan [’usuari s’acosta
a punts de risc, quan esta a prop de la destinacié o si s’ha desviat de la ruta, utilitzant

vibracions diferents segons el cas.

10.3 Gestio de trajectes

L’aplicaci6 manté un historial intel-ligent de rutes amb metadades com la data, la
durada o el nivell de seguretat, 1 permet visualitzar-les, compartir-les o eliminar-les. El
sistema identifica rutes freqiients per optimitzar trajectes futurs. A més, la comparticio
avancada permet enviar rutes via WhatsApp, Telegram, email o SMS, incloent només la

informacio essencial per protegir la privacitat.

10.4 Xarxa de seguretat comunitaria

SafeWay mostra en el mapa llocs segurs (farmacies, comissaries, hospitals, comercos
oberts) ordenats per proximitat i amb informaci6 detallada. Els marcadors son intel-ligents
i visuals, amb colors 1 icones diferents segons el tipus de lloc, agrupacié automatica en zones

amb molta densitat 1 possibilitat de generar una ruta directa al punt seleccionat.

10.5 Adaptacio intel-ligent d’interficie

L’aplicaci6 incorpora un mode nocturn automatic, que ajusta la paleta de colors i la
brillantor segons 1’hora del dia per reduir la fatiga visual i el consum de bateria. Els panells
col-lapsibles permeten optimitzar 1’espai de pantalla, mostrant només la informacid

essencial 1 recordant les preferéncies de 1’usuari entre sessions.
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10.6 Analisi de rendiment i us

Per garantir qualitat 1 fiabilitat, SafeWay monitoritza métriques de les rutes
(coherencia geografica, temps de calcul, precisid de seguretat i s de memoria). A mes,
inclou un sistema d’analytics d’usuari que recull patrons d’us, preferéncies de ruta, durada

de les sessions i punts d’abandonament, amb 1’objectiu de millorar continuament el servei.

Comparativa de les funcionalitats esmentades

Aplicaci6 Seguretat en Boto SOS Alertes de Llocs segurs  Historial Personalitzacié Analytics
rutes integrat risc al mapa intel-ligent Ul d’usuari

SafeWay o

Ruta segura + SOS 112 Zones de risc  Farmacies, Metadades +  Mode nocturn i Rutes +

equilibrada amb + comissaries, patrons panells preferéncies +
missatge desviacions hospitals freqiients intel-ligents abandonaments
automatic

Google Maps x x x x o x x

Només No No No disponible ~ Historial Limitat No
temps/distancia disponible disponible basic
Google Maps
W
we X x O x o x X
Pensat per No Transit i No disponible  Comunitari Limitat No
o conductors disponible accidents (conductors)

Citymapper x x x x o x x

Només transport ~ No No No disponible  Rutes Limitat No
public disponible disponible guardades

x o o V] x x x

No fa rutes SOS + Alertes SOS  Contactesde  No Basic No
comparticio confianga
ubicacid

Taula 2: Comparativa de les funcionalitats diferencials de SafeWay en relacio amb altres aplicacions de navegacio i
seguretat.
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11. Captures de pantalla i demostracio visual de I’aplicacio

Les captures de pantalla segilients mostren les diferents pantalles i funcionalitats de
I’aplicacio SafeWay, oferint una visié completa de la interficie d’usuari i de I’experiéncia
de navegacio. Aquesta demostraci6 visual permet entendre de manera grafica com s’han

implementat els requisits 1 funcionalitats descrits als apartats previs.

11.1 Pantalla d’inici i carrega

En iniciar I’aplicacio, es mostra una pantalla de benvinguda amb el logotip i el titol de
SafeWay (Veure Figura 14), acompanyats d’un indicador de progrés que informa de la
carrega inicial. Tot seguit, el sistema sol-licita els permisos de localitzacié mitjancant el
dialeg natiu d’Android, que inclou opcions de precisi6 i durada de I’autoritzaci6 (Veure
Figura 15) . Aquest pas és fonamental per obtenir el consentiment explicit de 1'usuari, en

compliment amb el RGPD.

Android Emulator - Medium_Phone_API_36.0:5554

SafeWay

0

Allow SafeWay to access this
device's location?

A

SafeWay

Approximate
Navegacio segura

)

Iniciant aplicacio...

While using the app

Only this time

Don't allow

Figura 14: Pantalla d’inici de SafeWay amb Figura 15: Dialeg de permisos de localitzacio
logotip i carrega inicial. d’Android per a SafeWay.
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11.2 Interficie principal de planificacio de rutes

La pantalla principal es presenta sobre un mapa interactiu on 1’usuari pot introduir
I’origen 1 el desti, ja sigui manualment o fent Us de la seva ubicaci6 actual. A la mateixa vista
es troben els controls de mapa (zoom, capes, centrat), aixi com el boté SOS 112, sempre
accessible (Veure Figura 16). L’aplicaci6é permet aixi una planificacié rapida i intuitiva de

trajectes urbans.

Android Emulator - Medium_Phone_API_36.0:5554
N &

A Planificar Ruta

A
2
9

prc

> Buscar adrega d'inici... Q
@l
® Utilitzar la meva ubicacio com a inici &
&
£
1)
® Buscar adrec¢a de destinacio... Q /
e = ©
Busca adreces o toca al mapa per crear rutes
edi o peatonals ?
o Q
Fr—
) 0 Casa Batllo
Ao, e
Plaga'de Catalunya Q @ %
> @  (
o Mercat de la Boquerrd .,
Palau Giell @ O P

i G5
SANT ANTONI
c®
\ Dia
o 218 s

Av. del Paral-lel -«

i
EL POBLE-SEC
nal @ @ Fundaci6 Joan Mir6 cﬁ;\
ya ~ %
4 o
‘3 MONTJUIC 2.
505 112 Montjuic 0 5,
5

Go 'g'le"““ Bnrr:nlnnaﬁo

Figura 16: Interficie principal de SafeWay amb mapa
de Barcelona i panell de planificacio.
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11.3 Seleccié i comparacio de rutes

Un cop calculades, SafeWay mostra tres alternatives: Més rapida, Equilibrada i Més
segura, cadascuna amb indicadors clars de distancia, temps estimat i nivell de seguretat
(Veure Figura 17). Aquesta comparacio visual facilita la presa de decisions i posa en valor

la diferenciacio respecte a altres aplicacions de navegacio.

Android Emulator - Medium_Phone_API_36.0:5554

A Planificar Ruta

> Prta del Sol, Madrid, Spair X

® Utilitzar la meva ubicacié com a inici

i ‘ 1 79, Madrid, Spain

® Informacié de Seguretat

11 Rutes Disponibles

Més Rapida

=31.5km ©21min

@

Equilibrada

=31.6 km ©22min

Més Segura m )

=20km O 24min Molt segura

\ /7 ~
Desar Ruta /1 L £ Historial )

£ =7

N/ =
Llocs Segurs | ( Q Guia
PN 3

Ruta Més Sequra * 2,0 km * 24min - Seguretat: Molt
Jra - Punts de risc: 0

Q
505 112 ﬁ‘ Calcular Rutes Peatonals

S D '\
B et 2
N “5 L
v &

Figura 17: Panell comparatiu amb rutes Més rapida,
Equilibrada i Més segura.
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11.4 Informacio de seguretat detallada

La informacid de seguretat es presenta mitjangant un panell desplegable que mostra el
nivell global de seguretat de la ruta (representat amb barres de color) i els punts de risc
identificats. Cada punt inclou el seu nivell de severitat i recomanacions especifiques per a
I’usuari (Veure Figura 18). D’aquesta manera, SafeWay proporciona transparéncia i

consciéncia situacional durant la navegacio.

Android Emulator - Medium_Phone_AP1_36.0:5554

0 \z 0]

m | Pl Imperial Tarraco, Tarra

>

® Informacié de Seguretat
Nivell de Seguretat: Segura Il
Punts de Risc a la Ruta (4):

Propens a inundacions - Carrer amb
drenatge deficient

Alta criminalitat - Zona d'assalts
freqlents

Nivell 5

Poca il'luminacio - Parc sense fanals
funclonals

Nivell §

|1 mes,

Recomanacions:

Usa una llanterna o llum del teléfon
Viatja acompanyat si és possible
Mantén el teu telefon carregat

Figura 18: Visualitzacio de multiples punts de risc.
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11.5 Funcionalitats d’emergeéncia i seguretat

SafeWay incorpora un boté SOS que permet trucar directament al 112 amb un sol toc
(Veure Figura 19). A més, mantenint premut, es pot enviar un missatge d’emergencia amb
les coordenades exactes i I’adre¢a aproximada a través de diverses aplicacions de missatgeria

(Veure Figura 20).

Paral-lelament, la secci6 de llocs segurs mostra punts com farmacies, comissaries o
establiments oberts a prop de 1’usuari, ajudant-lo a localitzar rapidament espais de confianga

(Veure Figura 21 i Figura 22).

Android Emulator - Medium_Phone_API|_36.0:5554

Android Emulator - Medium_Phone_API_36.0:5554

A Planificar Ruta

> Carrer de Marcelli Domint X Q

@® Utilitzar la meva ubicacié com a inici

m | Pl Imperial Tarraco, Tarra X Q

Nivell de Seguretat

Informacié de Seguretat

Punts de Risc a la Ruta (4):

Carrer amb

Propens a inundacions
drenatge deficient

Alta criminalitat - Zona d'assalts
freqiients

Poca il'luminaci6 - Parc sense fanals
funclonals

i1 més

Recomanacions:

Usa una llanterna o llum del teléfon

Sharing text

Viatja acompanyat si és possible

Mantén el teu telefon carregat

Emergéncia SafeWay: necessito ajuda. Ubicacio: D
40.4168,-3.7038 L

No recommended people to share with

©@ @ ¢ ¢ e

Quick Share Chrome Drive Drive Messages
Copy to clip...
Figura 19: Boto SOS Figura 20: Panell de comparticié d’emergéncia amb
coordenades.
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Android Emulator - Medium_Phone_API_36.0:5554

> Prta del Sol, Madrid, Spair X

@® Utilitzar la meva ubicacié com a inici

® | 179, Madrid, Spain

® Informacio de Seguretat

U1 Rutes Disponibles

Més Rapida

=31.5km ©21min

Equilibrada L[]

=16 km © 22min Molt segura

Més Segura m )

=20km O 24min Molt aegura

N
DesarRuta || 4 Higjs
NG

Z N\
( O Llocs Segurs //\' ( Q Guia /}

Ruta Més Sequra * 2,0 km * 24min - Seguretat: Molt
s5eQ Punts de risc: 0

o

Figura 21: Botd llista llocs segurs

Android Emulator - Medium_Phone_AP|_36.0:5554

O Punts de seguretat (8)

9 Farmacia
Lloc segur proper

9 Benzinera
Lloc segur proper

0 Farmacia
Lloc segur proper

Botiga 24h
9 g

Lloc segur proper

Q Botiga 24h
Lloc segur proper

0 Farmacia
Lloc segur proper

9 Benzinera
Lloc segur proper

0 Botiga 24h
Lloc segur proper

Figura 22: Llista de llocs segurs propers a la ubicacio

actual.
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11.6 Historial i gestio de rutes

Les rutes seleccionades es poden desar a I’historial local (Veure Figura 23), des d’on
’usuari pot tornar-les a visualitzar, compartir-les o eliminar-les (Veure Figura 24). Cada ruta
guardada conserva informaci6 sobre distancia i punts de risc, permetent la seva reutilitzacio
en futurs desplacaments (Veure Figura 25). Aixo reforca la component practica i la

personalitzacio de 1’aplicacio.

Android Emulator - Medium_Phone_API_36.0:5554

3 B A A

A Planificar Ruta

» | Prtadel Sol, Madrid, Spair X

> ( Prta del Sol, Madrid, Spair X Q

@® Utilitzar la meva ubicacié com a inici ® Utilitzar la meva ubicacié com a inici

1 79, Madrid, Spain @ ‘ 1 79, Madrid, Spain

"

® Informacio de Seguretat ® Informacié de Seguretat

11 Rutes Disponibles U1 Rutes Disponibles

Més Rapida

=31.5km ©21min

Més Rapida i

=31.5km ©21min

Equilibrada

=16 km ©22min

Equilibrada

=1.6km ©22min

Més Segura

Més Segura mn )
=20km O24min

=20km O 24min Molt negura

7

2N
Desar Ruta

N
I\ £) Historial

-
| & Desar Ruta
W

=

Vi NP =X
{ Llocs Segurs | Guia |
L 0 q ) ( o )

- 5.

N\ N
Llocs Segurs | ( Q cuia
AN J

Ruta Més Sequra * 2,0 km * 24min - Seguretat: Molt
)+ Punts de risc: 0

505 112 w Calcular Rutes Peatonals

Ruta Més Segura - 2,0 km * 24min - Seguretat: Molt
Punts de risc: 0

) g N
505 112 w Calcular Rutes Peatonals
. Rt
"'v’:«‘_. A

Figura 23: Boto desar ruta Figura 24: Boté historial
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Android Emulator - Medium_Phone_AP|_36.0:5554

£ Historial de rutes (1)

Ruta desada
N = © y O

2.0km * 15 punts

Figura 25: Pantalla d’historial amb rutes guardades i
opcions de gestio.
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11.7 Controls de mapa i personalitzacio

L’aplicacidé permet ajustar 1’aspecte 1 el comportament del mapa gracies a controls
flotants per al zoom (Veure Figura 26), el mode nocturn (Veure Figura 27), les capes de
visualitzacié (Veure Figura 28) o el centrat de la posicid actual. També per a la ubicacid,
visualitzar o ocultar els punts de perill i visualitzar o ocultar els punts segurs. En mode
nocturn, el mapa adopta una paleta fosca que millora la visibilitat i redueix la fatiga visual

en entorns de baixa il-luminacio.

Android Emulator - Medium_Phone_API_36.0:5554
N &

A Planificar Ruta

A
2
9

prc

> Buscar adrega d'inici... Q

® Utilitzar la meva ubicacio com a inici

&
D)c
m | Buscar adrega de destinacio... Q /
. ()
Busca adreces o toca al mapa per crear rutes
edi o peatonals ?
o Q
Y
) 0 Casa Batllo
Ao e
Plaga de Catalunya Q @ S
4 S controls flotants
o O
o Mercat de la Boquersd .,
: o Palau Giiell @ O y [
4 / ik BB
SANT ANTONI
€
3 C MDla
Av. del Paral-lel -« 2 21§ £
. —n
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EL POBLE-SEC
—’
nal @ @ Fundaci6 Joan Mir6 t&;
ya . %,
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'3 MONTJUIC 2
mzlom;wc 0 3

Go 'glé"'“ H.ucplnn}\o

Figura 26: Controls flotants per al mapa (mode
ditirn)
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Android Emulator - Medium_Phone_AP|_36.0:5554

A Planificar Ruta

» | Buscar adrega d'inici...

® Utilitzar la meva ubicacié com a inici

m | Buscar adrega de destinacio... Q

Busca adreces o toca al mapa per crear rutes
peatonals

&
Q

®

=

®

5]

®
)

o)
o
=
0
e

S0s 112

Google

Figura 27: Visualitzacié en mode nocturn del mapa.

A Planificar Ruta

> Buscar adrega d'inici...

{® Utilitzar la meva ubicacié com a inici

m | Buscar adrecga de destinacio... Q

Busca adreces o toca al mapa per crear rutes

peatonals

Ic ou’Am’ya !

de|Barcel

Figura 28: Mode satél-lit.
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11.8 Guia de navegacio activa

Durant el trajecte, I’usuari disposa d’una navegacio pas a pas (Veure Figura 29) amb

instruccions contextuals (“Segueix cap al nord 150 metres”, “Gira a la dreta en 30 metres”),

acompanyades d’indicadors visuals i tactils (Veure Figura 30). Aix0 garanteix una

experiéncia de navegacio6 fluida i clara, fins i tot en situacions de distracci6 o poca visibilitat.

Android Emulator - Medium_Phone_API_36.0:5554

A Planificar Ruta

> Prta del Sol, Madrid, Spair X

® Utilitzar la meva ubicacié com a inici

i ‘ 1 79, Madrid, Spain

® Informacié de Seguretat

11 Rutes Disponibles

Més Rapida

=31.5km ©21min

@

Equilibrada

=31.6 km ©22min

Més Segura m

=20km O 24min Molt segura

N N\
Desar Ruta /1 L £ Historial )
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Llocs Segurs | ( Q Guia |
AN o

Ruta Més Sequra * 2,0 km * 24min - Seguretat: Molt
Jra - Punts de risc: 0

Q
505 112 ﬁ‘ Calcular Rutes Peatonals

D /
. DY e
R }’ 7ty Pk

Figura 29: Boté guia.

Android Emulator - Medium_Phone_AP|_36.0:5554

o Guia de Navegacio 14 trams restants

'ﬁ‘ Segueix cap al nord — tram 1 de 14

Distancia restant; 2.0 km

& Enrere -> Seglient tram

~ 2N e >

14 \ ( \
k » Auto-avancar ) | Il Aturar )
< N\ /

Figura 30: Pantalla de guia de navegacio pas a pas
amb instruccions contextuals.
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11.9 Analisi de la interficie d’usuari

La interficie s’ha dissenyat seguint principis de consisténcia visual, jerarquia clara de
la informacid i accessibilitat [10]. Els botons tenen dimensions adequades, els contrastos son
correctes tant en mode clar com fosc, i s’han incorporat confirmacions visuals i tactils per
millorar I’eficiéncia i la inclusio [11]. Aquest disseny inclusiu assegura que ’aplicacio sigui

intuitiva 1 usable per a tota mena d’usuaris.

11.10Resum de la demostracié visual

En conjunt, les captures de pantalla confirmen que SafeWay ofereix una interficie
completa 1 professional, amb planificacio intel-ligent de rutes, analisi de seguretat en
temps real, funcionalitats d’emergéncia, gestié d’historial i opcions de personalitzacio.
L’aplicaci6 aconsegueix aixi 1’objectiu de combinar seguretat i usabilitat, oferint una

experiéncia diferenciada i accessible.
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12. Proves, avaluacio i validacio

La fase de proves va ser fonamental per comprovar que SafeWay complia els requisits
establerts i oferia una experiéncia d’usuari satisfactoria. Es van realitzar diferents tipus de
validaci6 en diversos nivells, comengant per les proves unitaries i acabant amb les proves
d’acceptacio amb usuaris reals. Aquest enfocament escalonat va permetre assegurar la

qualitat del sistema i detectar possibles errors en cada etapa del desenvolupament.

12.1 Metodologia de testing

Per garantir que tots els requisits definits en 1’analisi inicial es complissin, la fase de
proves es va dissenyar en coheréncia amb la matriu de tracabilitat presentada a ’apartat 7.5,
que relacionava requisits funcionals i no funcionals amb casos d’us i serveis implementats.
D’aquesta manera es va poder establir una correspondéncia clara entre cada prova i els

objectius que validava, assegurant una cobertura completa i sistematica.

Les proves unitaries es van centrar en verificar el correcte funcionament de cada modul
de manera independent. Es van validar aspectes essencials com el calcul del safetyscore,
la decodificacio 1 la neteja de polilinies 1 la deteccid de punts de risc. En total, es van
desenvolupar més de 150 casos de prova, cobrint escenaris normals, casos limit i situacions
d’error, la qual cosa va garantir que cada component funcionés de manera robusta abans de

la integracio.

Les proves d’integracié van comprovar la interoperabilitat entre les APIs de Google
(Directions, Geocoding i Maps SDK) i els serveis interns de SafeWay. Aquestes proves van
resultar especialment critiques per detectar problemes relacionats amb la comunicacio, la

laténcia 1 la gesti6 d’errors en cas de fallades de xarxa o de limits d’ API superats.

Les proves de sistema van consistir en I’execucié completa de 1’aplicacié tant en un
dispositiu fisic Samsung Galaxy A52s amb Android 14 com en diversos emuladors oficials
d’Android Studio configurats per simular diferents versions 1 mides de dispositiu. En
concret, es van utilitzar emuladors amb Pixel 4 (Android 10), Pixel 6 (Android 12) i Pixel 7
Pro (Android 14). Aquesta combinaci6 va permetre comprovar el comportament de SafeWay
en escenaris propers a I’us real 1 validar la compatibilitat amb multiples configuracions. En
tots els casos es van avaluar factors com la usabilitat, la responsivitat 1 1’estabilitat, sense

detectar errors critics.
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Finalment, les proves d’acceptacio es van dur a terme amb un grup reduit d’usuaris
voluntaris. Marta (23 anys), estudiant universitaria, va remarcar la claredat de les
instruccions pas a pas i la utilitat de la vibracié per seguir la ruta sense haver de mirar
constantment la pantalla. Jordi (41 anys), treballador del sector del transport, va valorar la
rapidesa en el calcul de rutes 1 la simplicitat de la interficie, tot i que va suggerir augmentar
la mida d’alguns botons per millorar I’accessibilitat. Rosa (67 anys), jubilada, va destacar la
tranquil-litat que li proporcionava poder escollir la ruta més segura i va proposar incorporar
punts de referéncia com farmacies o estacions de transport public. En conjunt, el feedback

obtingut va ser positiu i va permetre identificar ajustos visuals i propostes de futures millores.

12.2 Resultats técnics
Per avaluar de manera objectiva el rendiment i I’efectivitat del sistema, es van establir

diversos indicadors clau de rendiment (KPIs)

Taula 3: Resum de resultats de proves de SafeWay: métriques técniques i d ‘usabilitat.

Métrica Objectiu Resultat obtingut

Temps de calcul <3 segons 2,1 segons @ Complert
Reduccio de risc (segura) 60-80% 65% o Complert
Usabilitat 100% tasques basiques 100% o Complert
Compatibilitat 15+ dispositius 15 dispositius @ Complert
Temps activacié SOS < 1 segon 0,8 segons 0 Complert

Els resultats confirmen que SafeWay genera tres rutes diferenciades segons criteris de
velocitat, seguretat i equilibri. La ruta segura va reduir de mitjana un 65% 1’exposicio a zones
de risc respecte a la ruta rapida, mentre que la ruta equilibrada va aconseguir reduccions d’un
35-40% amb increments de temps inferiors al 10%. El botdo SOS va demostrar ser altament
fiable, amb temps d’activaci6é mitjans de 0,8 segons 1 una taxa d’exit del 100%. L historial
de rutes i les funcions de comparticié també van funcionar correctament, aportant un valor

afegit practic a 1’usuari.

59



Pel que fa al rendiment técnic, el temps mitja de calcul es va situar en 2,1 segons, amb
un consum de memoria entre 45 i1 60 MB 1 un consum de bateria entre el 3 i el 5% per
sessions de 30 minuts. El trafic de xarxa necessari per al calcul complet de rutes es va situar

entre 150 1 300 KB.

A continuacid es mostren els resultats detallats per dispositiu i emulador:

Taula 4: Resultats detallats de proves de rendiment per dispositiu i emulador.

Dispositiu / Versio Temps Consum Consum Trafic
Emulador Android mitja memoria bateria 30 xarxa per

calcul rutes (MB) min (%) calcul (KB)

()
Samsung Galaxy 14 2,0 52 3,5 280 Proves
AS2s (fisic) reals
Pixel 4 10 2,3 60 N/D 300 Resolucio
(emulador) 1080p
Pixel 6 12 2,1 48 N/D 150 Resolucio
(emulador) 1080p
Pixel 7 Pro 14 2,0 45 N/D 200 Resolucio
(emulador) QHD+

Nota: (N/D = no disponible, perqué en emuladors no és fiable mesurar el consum de bateria.)
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13. Discussio de resultats i impacte

Els resultats obtinguts confirmen que SafeWay és capa¢ d’oferir un sistema de
navegacid urbana que prioritza la seguretat personal sense sacrificar la funcionalitat ni
I’experiéncia d’usuari. Aquest capitol sintetitza els resultats més rellevants i en presenta la

seva interpretacio 1 impacte.

13.1 Comparativa entre rutes

L’analisi de 50 trajectes simulats en diferents entorns urbans demostra que la ruta
segura redueix significativament 1’exposicio al risc (—65% de mitjana) amb un increment de
temps aproximat del +20%. La ruta equilibrada aconsegueix un compromis optim (—35%
risc, +10% temps). La ruta rapida, en canvi, optimitza el temps perd manté la maxima

exposicio al risc.

Comparativa entre rutes: risc i temps relatiu
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Grafic 1: Comparativa entre les tres rutes generades per SafeWay (rapida, equilibrada i segura).
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13.2 Interpretacio i impacte
Els resultats técnics indiquen un rendiment excel-lent, amb temps de resposta inferiors
als 3 segons, carrega inicial del mapa en menys de 2 segons i interaccions de [’usuari sempre

per sota dels 100 ms. El consum de recursos es va mantenir dins dels valors optims: 45-60
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MB de RAM, 25 MB d’espai d’instal-lacié i un consum de bateria del 3—5% per mitja hora
d’us. El trafic de xarxa necessari (150-300 KB per calcul) confirma també 1’eficiéncia en la

comunicacid amb les APIs externes.

En termes de seguretat, la ruta segura va aconseguir reduir fins a un 95% les zones
d’alt risc en alguns casos, encara que mai es va assolir el 100%. Aquest fet respon a la
naturalesa mateixa dels itineraris urbans, en qué de vegades és inevitable travessar trams
amb punts de risc si no hi ha alternatives viables. En aquestes situacions, el sistema va aplicar

penalitzacions addicionals al safetyscore per reflectir el risc residual.

Pel que fa a I’experiéncia d’usuari, I’aplicacié va mostrar una interficie estable i sense
solapaments tant en dispositius fisics com en emuladors. La compatibilitat amb pantalles
d’entre 4”1 77 va ser total, 1 el rendiment grafic es va mantenir a 60 FPS en el 98% de les
interaccions. El mode nocturn automatic i els panells desplegables van funcionar
correctament en el 100% dels casos. L'us de feedback haptic en quatre contextos diferents
va enriquir 1’experiéncia i la va fer més accessible. La compatibilitat amb escales de fonts i

lectors de pantalla confirma el compromis amb 1’accessibilitat universal.

El bot6 SOS va ser especialment destacable: va demostrar ser altament fiable, amb un
temps d’activacié mitja de 0,8 segons i1 una taxa d’éxit del 100%. Aquesta funcionalitat,
juntament amb I’historial de rutes i les opcions de comparticio, refor¢a el valor afegit de

I’aplicacio en termes de seguretat 1 confianga de [’usuari.

Taula 5: Resum de metriques d’impacte de SafeWay: rendiment, seguretat, usabilitat, compatibilitat i accessibilitat.

Categoria Métrica Resultat Impacte
Rendiment Temps de calcul 2,1 segons Excel-lent
Seguretat Reducci6 de risc 65% Molt alt
Usabilitat Tasques completades 100% Perfecte
Compatibilitat Dispositius suportats 15+ Molt bo
Accessibilitat Mode nocturn 100% Perfecte
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13.3 Conclusions intermeédies

En conjunt, SafeWay demostra que és possible implementar un sistema de navegacio
que prioritzi la seguretat personal sense renunciar a ’eficiéncia i a la simplicitat d’us. Els
resultats posen de manifest que I’aplicacidé compleix amb els objectius inicials 1 aporta un
valor real a diferents perfils d’usuaris, des d’estudiants fins a persones jubilades. Les
propostes de millora identificades, com la incorporacié de punts de referéncia addicionals,

obren la porta a futures evolucions del sistema.
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14. Avaluacio de costos i viabilitat economica

L’analisi economica de SafeWay s’ha plantejat en dos nivells: d’una banda, 1’escenari
actual com a projecte académic amb recursos limitats i sense inversid externa, i de 1’altra,
una projeccio6 hipotética de costos 1 models de viabilitat en cas que ’aplicacié evolucionés

cap a un producte comercial.

14.1 Costos de desenvolupament
En el marc académic, els costos humans no tenen traduccié economica directa: el

desenvolupament i la supervisio docent es consideren part de la formacioé universitaria.

Pel que fa als recursos materials, només cal comptar un dispositiu Android per a les
proves que ja tenia i les despeses associades a connectivitat i serveis cloud basics que
utilitzant versions gratuites han estat un total de O€. Els recursos de programari tampoc no
han generat despesa addicional, ja que Flutter, Android Studio i totes les dependéncies
utilitzades son gratuites o de codi obert. Finalment, 1’Gs de les APIs de Google s’ha

mantingut dins dels limits gratuits proporcionats per la plataforma.

14.2 Costos operacionals en escenaris de creixement

Ates que SafeWay es troba encara en fase de prototipus academic, els valors economics
que es presenten en aquest apartat no corresponen a costos reals sin6 a una extrapolacio
prospectiva basada en 1’is observat durant les proves 1 en la informaci6 publica de tarifes

de Google Maps Platform i serveis de cloud computing.

El calcul parteix del consum mitja detectat en el prototipus: cada calcul de tres rutes
genera entre 150 i 300 KB de transit de xarxa i suposa una crida a la Directions API, a la
Geocoding API i a la renderitzacié de mapes via Maps SDK. Amb un s mitja estimat d’1—
2 rutes per usuari i dia, un escenari de 1.000 usuaris actius equivaldria a unes 30.000—
60.000 crides mensuals, dins encara de ’escala baixa de tarifacié de Google (aprox. 0,005—
0,01 €/crida). A mesura que la base d’usuaris augmenta, el cost es multiplica
proporcionalment fins arribar a xifres més elevades en escenaris de 10.000 o 100.000

usuaris.

Pel que fa a la infraestructura, s’ha considerat un creixement progressiu: allotjament
basic compartit en un escenari inicial, serveis més robustos de monitoratge i escalabilitat a
partir de 10.000 usuaris, 1 finalment una arquitectura cloud distribuida amb copies de

seguretat 1 balancejadors de carrega en un escenari consolidat. La partida de personal només
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es contempla en aquest ultim cas, amb un petit equip de manteniment técnic necessari per

donar suport continu.

Aquests calculs son estimacions teoriques i depenen de multiples factors: politiques
de Google, descomptes per volum, optimitzacions en el consum d’API, estratégies de caché
1 compressié de dades, i sobretot de 1’us real que en facin els usuaris. Per aixo, els valors
s’han de llegir com a ordres de magnitud orientatius que il-lustren la viabilitat potencial del

projecte, 1 no com a pressupost definitiu.

Taula 6: Costos mensuals estimats segons escenaris de creixement d’usuaris de SafeWay.

Escenari Base Costos APIs Infraestructura i Costos de Total mensual
d’usuaris Google serveis personal aproximat
actius

Pilot <100 €0  (quota €15 (basic) €0 €15

académic gratuita)

Escenari 1.000 €3-7/dia €50/mes €0 €150-200

inicial

Escenari 10.000 €20-40/dia  €450/mes €0 €1.000-1.500

creixement

Escenari 100.000 €150- €2.000/mes €8.000/mes €15.000-20.000

consolidat 300/dia

14.3 Models de monetitzacio potencial

En cas que SafeWay evolucionés cap a producte comercial, caldria definir estratégies
de sostenibilitat economica. Entre les opcions més viables hi ha un model freemium amb s
basic gratuit 1 versi6 premium per uns 2,99 €/mes amb funcionalitats il-limitades;
subscripcions familiars amb plans de 7,99 €/mes i prestacions addicionals com la navegacid
per veu o alertes avangades; 1 un model B2B basat en llicéncies corporatives o integracio

white-label per a empreses 1 institucions publiques.

Aquestes opcions no responen a una planificacid tancada sindé que soén escenaris
hipotétics que permeten explorar la viabilitat economica futura i la diversificacié de fonts

d’ingressos.
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14.4 Retorn d’inversié hipotétic

De la mateixa manera, els calculs de retorn d’inversié només tenen valor prospectiu.
En un escenari conservador, amb 50.000 usuaris al cap de tres anys 1 una conversié del 5%
a plans premium, els ingressos anuals podrien situar-se al voltant dels 180.000 €, amb una

inversio inicial estimada de 50.000 €, fet que implicaria un retorn acumulat positiu.

En un escenari més optimista, amb 200.000 usuaris i un 8% de conversio, els ingressos
podrien superar els 700.000 € anuals, fent viable un creixement sostingut. Tot i aix0, aquests
calculs son purament hipotétics i orientatius, ja que parteixen de dades limitades d’un
prototipus acadeémic i simplifiquen molts factors de mercat, tecnologics i legals que caldria

considerar en una aplicaci6é comercial real.
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15. Legislacio i proteccio de dades

La proteccié de dades personals €s un aspecte central en qualsevol aplicacié de
seguretat urbana [12]. SafeWay s’ha concebut per complir plenament amb la normativa
vigent, garantint que ['usuari té el control sobre la informacidé que comparteix i que el

tractament de dades es realitza amb les maximes garanties de seguretat i privadesa.

15.1 Compliment del RGPD i la LOPDGDD
El Reglament General de Proteccié de Dades (UE 2016/679) estableix els principis
que guien el tractament de dades personals [13]. SafeWay aplica aquests principis en tot

moment:

e Licitud i consentiment: abans de processar dades, com ara la
geolocalitzacid, 1’aplicacio sol-licita el consentiment explicit de [’ usuari.

e Limitacid de finalitat: les dades només s’utilitzen per a navegacio segura i
gestio d’emergéncies.

e Minimitzacio: només es recullen dades estrictament necessaries (p. ex.
ubicaci6 en temps real per calcular rutes).

e Conservacio limitada: les dades de localitzacié no es guarden més enlla de
la sessi0 activa; I’historial es guarda localment 1 pot ser esborrat per 1’usuari.

e Integritat i confidencialitat: totes les comunicacions es realitzen amb
xifratge HTTPS/TLS i les dades emmagatzemades al dispositiu es guarden

en format encriptat.

A més, I’aplicacio compleix amb la Ley Organica 3/2018, de Proteccion de Datos
Personales y garantia de los derechos digitales (LOPDGDD) [14], que desenvolupa i
complementa el RGPD al marc espanyol. També s’han tingut en compte els requisits
especifics de les plataformes de distribucio, com Google Play, en materia de proteccio de

dades 1 transparéncia.

15.2 Drets dels usuaris

SafeWay facilita 1’exercici dels drets reconeguts pel RGPD: informacié clara
mitjangant la politica de privadesa, accés i1 descarrega de dades propies, rectificacid
d’informaci6 inexacta, supressio completa de comptes i dades associades, limitacio de
tractament 1 oposicido a determinades funcionalitats. També es contempla la portabilitat

mitjangant exportaci6 en formats estandard.
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15.3 Mesures de seguretat técniques i organitzatives

A nivell tecnic, s’apliquen protocols segurs per a la transmissié de dades, xifratge en
repos al dispositiu 1 mecanismes d’autenticacio i autoritzaci6 robustos. A nivell organitzatiu,
el projecte inclou una politica de privadesa documentada, procediments per a la gestio
d’incidents, formacié en protecci6 de dades i acords de confidencialitat amb tercers que

puguin intervenir en el processament.

Aquestes mesures s’han establert seguint les millors practiques de seguretat i poden

ser ampliades en cas d’una futura explotacié comercial de 1’aplicacio.

15.4 Resum de conformitat legal

En resum, SafeWay compleix amb els estandards legals i étics aplicables al tractament
de dades personals, garantint seguretat técnica, transparéncia en el tractament i respecte als
drets dels usuaris. Aquesta conformitat és un element essencial per establir confianca 1

legitimitat en una aplicaci6 orientada a la seguretat urbana.

Taula 7: Resum de la conformitat legal i de proteccio de dades de SafeWay.

Aspecte Estat de Descripci6

compliment

RGPD v Complert Aplicacio dels principis de licitud, minimitzacio, finalitat
1 seguretat

LOPDGDD o Complert Adaptaci6 al marc normatiu espanyol

Consentiment o Implementat Autoritzacio6 explicita per a geolocalitzaci6 i historial

Drets de ’usuari o Garantits Accés, rectificacio, supressio, portabilitat i oposicid

Xifratge o Actiu HTTPS/TLS en transit i xifratge local en repos

Auditoria i 6 Documentada Politica de privadesa i registre d’accions

transparencia
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16. Competencia transversal CT7: Principis étics i responsabilitat social

La competéncia CT7 —aplicar principis etics i de responsabilitat social com a
ciutadana i com a professional— ha estat present al llarg de tot el desenvolupament de
SafeWay. El projecte s’ha concebut per generar valor social real sense sacrificar la privadesa
ni el benestar dels usuaris. Aix0 s’ha traduit en decisions de disseny orientades a la inclusio,

la sostenibilitat i el respecte per les normes vigents.

16.1 Igualtat: analisi de desigualtats i discriminacions

L’analisi inicial del context va evidenciar que la percepcidé d’inseguretat no és
homogénia. En determinats col-lectius —com dones joves o persones que transiten de nit—
els condicionants d’us de I’espai public son diferents, i aixo pot derivar en canvis d’itinerari
o renuncies a determinats desplagaments. SafeWay respon a aquesta realitat oferint rutes
alternatives i informacié contextual sense etiquetar ni paternalitzar 1’usuari. El model evita
suposits de geénere 1 es limita a quantificar exposicid a riscos (llum, activitat, incidéncies,
etc.) perqueé cada persona decideixi en funcié de les seves preferéncies. Igualment, la
interficie empra un llenguatge neutre i components accessibles que no reforcen estereotips

ni dificulten 1’Gs per motius d’edat, idioma o habilitats.

16.2 Medi ambient: desenvolupament sostenible

Des del punt de vista ambiental, SafeWay promou la mobilitat activa en entorns urbans,
afavorint desplacaments a peu més segurs i reduint la dependéncia del vehicle privat. En
I’ambit tecnologic, s’han prioritzat algoritmes eficients, calcul sota demanda i memoria cau
per minimitzar consum energétic, transit de xarxa i1 us de recursos al dispositiu. La
combinaci6 d’aquestes mesures redueix la petjada digital de 1’aplicacié 1 reforca la

cohereéncia amb objectius de sostenibilitat.

16.3 Responsabilitat social: implicacié comunitaria

El projecte s’ha alineat amb necessitats socials detectades: informar sobre factors de
risc, facilitar alternatives i, quan cal, permetre una interaccié rapida amb serveis
d’emergencia. Més enlla de I’ts individual, la visualitzacio de “llocs segurs” (farmacies 24
h, comissaries, hospitals o comergos oberts) refor¢a xarxes de suport local i pot contribuir a
la cohesié comunitaria. La reflexio sobre I’impacte social ha estat continua, revisant que les
funcionalitats no generin dependéncies injustificades ni transfereixin responsabilitat a la

victima.
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16.4 Etica: principis i practica

Les decisions técniques s’han guiat per principis de privadesa, autonomia 1 justicia. El
tractament de dades s’ha limitat a allo estrictament necessari per a la navegacio, amb
processament local sempre que ha estat possible, transparéncia en les opcions i1 control per
part de I’'usuari. El compliment normatiu (incloent RGPD) s’ha tractat com a requeriment no
funcional central. Paral-lelament, s’ha mantingut una actitud critica i dialogant amb docents
1 participants de proves, valorant I’impacte a llarg termini de cada decisio i evitant efectes
no desitjats. En resum, SafeWay integra la CT7 no com un annex formal, sind6 com un criteri

transversal que ha modelat arquitectura, interficie i funcionalitats.
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17. Conclusions i linies futures

17.1 Objectius assolits

SafeWay ha assolit els objectius plantejats: ofereix tres rutes diferenciades (rapida,
equilibrada 1 segura), integra un sistema d’emergencia amb resposta immediata, manté una
interficie clara i accessible i compleix els requisits de rendiment establerts (<3 s per calcul

de rutes) en una varietat de dispositius Android.

17.2 Contribucions i innovacions

La contribuci6 principal de SafeWay ¢és 1’algoritme hibrid de generaci6 de rutes, que
combina trams de diferents opcions alternatives per construir una ruta equilibrada que manté
un alt nivell d’eficiéncia temporal 1, al mateix temps, redueix significativament 1’exposicid
al risc. Aquest plantejament representa un aveng respecte als models convencionals de

navegacio, que tradicionalment prioritzen inicament el temps o la distancia.

Una altra innovacio clau és el sistema de puntuacié multidimensional (safetyScore),
capa¢ d’integrar factors geoespacials (ubicacid de punts de risc), temporals (franges
horaries) i contextuals (condicions de l’entorn), assignant penalitzacions i ponderacions
dinamiques. Aquest enfocament flexible permet adaptar la planificacié de rutes a entorns

canviants 1 reflectir millor la percepci6 real de seguretat.

A més, el projecte ha consolidat una base arquitectonica modular que facilita
I’escalabilitat 1 la futura integracié de noves funcionalitats, com ara dades comunitaries o

transport multimodal.

17.3 Limitacions identificades

Actualment, els punts de risc utilitzats en proves son simulats; per tant, I’efectivitat en
entorns reals dependra de la qualitat 1 cobertura de dades oficials o comunitaries. L’abast
geografic és restringit i la dependencia de Google APIs introdueix condicionants técnics i

economics. A nivell de funcionalitats, la navegaci6 per veu queda com a pendent rellevant.

17.4 Linies futures de desenvolupament

Les prioritats passen per integrar fonts de dades reals i homologades, ampliar
plataformes (i0S 1 web), incorporar funcionalitats comunitaries (contribuci6 i validacio de
punts de risc, sistemes de reputacid i alertes) 1 explorar integraci6 amb transport public per
a rutes multimodals. També es preveu incorporar navegacié per veu 1 millores

d’accessibilitat avangades.
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17.5 Impacte i projeccioé

Els resultats indiquen reduccions substancials de 1’exposicid al risc sense
penalitzacions significatives en temps. A curt termini, aixo es tradueix en una millor
percepcid de seguretat i en decisions més informades per part dels usuaris. A mig termini, el
model ¢€s escalable a noves ciutats i contextos; a llarg termini, pot contribuir a politiques

urbanes basades en evidéncies si s’articula correctament amb fonts de dades oficials.

17.6 Conclusions finals

SafeWay demostra la viabilitat d’'una navegaci6 centrada en la seguretat del vianant,
combina rigor técnic amb sensibilitat social, 1 introdueix innovacions que poden inspirar
treballs posteriors. El projecte tanca amb una base solida per a ser ampliat 1 transferit a

entorns reals.
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18. Valoracio personal

18.1 Aprenentatge técnic adquirit

El projecte ha permes consolidar competéncies en Flutter/Dart, integracio de serveis
de Google, disseny d’algoritmes geoespacials i arquitectura modular. La implementacié d’un
motor de rutes amb puntuacioé de seguretat ha facilitat el pas de conceptes tedrics a solucions

operatives.

18.2 Desenvolupament de competéncies professionals

Més enlla de la técnica, el projecte ha estat un exercici de gestio de temps i riscos,
resolucid de problemes i comunicacio clara de decisions. El cicle d’iteracions amb feedback
d’usuaris de prova i de tutoria ha reforgat habilitats de col-laboracié i de documentaciéd

rigorosa.

18.3 Desafiaments superats

La heterogeneitat de les APIs, la latencia i1 les quotes d’us van requerir estratégies de
fallback 1 memoria cau. L’algoritmia de polilinies i la definicié del safetyScore van exigir
iteracions 1 proves exhaustives fins a trobar un equilibri entre precisié i rendiment. A la

interficie, la clau va ser simplificar sense perdre expressivitat ni accessibilitat.

18.4 Satisfaccio i realitzacié personal

La motivacié ha vingut tant del repte técnic com de I’objectiu social: oferir una eina
que, encara en fase académica, apunta a impactes positius en la vida quotidiana de la gent.
L’evoluci6 del prototip, les primeres validacions i ’ordre final del conjunt han aportat una

sensacio de feina ben feta.

18.5 Reflexio sobre el creixement personal

El projecte ha reforcat la confianga per afrontar problemes oberts, la perseveranga per
sostenir iteracions llargues 1 la creativitat per trobar solucions factibles quan la teoria no és
suficient. També ha consolidat una actitud de responsabilitat etica en el tractament de dades

1 en el disseny de funcionalitats.

18.6 Impacte en la visio professional
SafeWay ha consolidat una visid de la tecnologia com a eina d’impacte social, on la
qualitat técnica i1 I’¢tica son indestriables. A nivell d’itinerari professional, obre camins en

mobile, geotech, civic tech 1 analisi de dades urbanes.
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18.7 Conclusions de la valoracié personal

L’experiéncia ha estat transformadora: ha combinat aprenentatge técnic profund,
creixement personal i un sentit de proposit. El projecte deixa una base solida per continuar
evolucionant cap a una aplicacié usable en entorns reals i, sobretot, una manera de fer

centrada en la utilitat, la responsabilitat i I’excel-léncia.
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19. Recursos utilitzats (programari i hardware)

El desenvolupament de SafeWay ha requerit un conjunt especific de recursos tant de
programari com de maquinari, seleccionats per garantir compatibilitat, estabilitat i un entorn

de proves representatiu de diversos escenaris d’Us.

19.1 Programari

L’aplicaci6 s’ha implementat amb el framework Flutter (versio 3.x.x) i el llenguatge
Dart (versio 3.x), que permeten el desenvolupament multiplataforma amb un tnic codi base
1 ofereixen un rendiment natiu en dispositius Android. L’entorn principal de
desenvolupament ha estat Android Studio (versions Giraffe/Koala, > 2023.x), amb
I’ Android SDK configurat fins a I’API 34 i compatibilitat minima garantida amb dispositius
que executen I’API 29.

Pel que fa a les dependéncies, s’han integrat paquets especifics de Flutter necessaris
per a les funcionalitats clau de SafeWay. Entre ells destaquen google maps flutter, pera
la renderitzaci6 del mapa 1 la interacci6 amb Google Maps; geolocator 1 geocoding, per a
la gestio de posicio 1 traduccio d’adreces; provider, per al maneig d’estat reactiu; http 1
google polyline algorithm, per a la comunicacio amb APIs externes i el processament
de polilinies; aixi com llibreries de suport com flutter lints (estandards de qualitat de

codi) 1 int1 (internacionalitzaci6 i formats).

Per al control de versions, s’ha utilitzat Git, organitzat mitjangant commit tags que han
permes marcar les fites més rellevants del projecte 1 mantenir una tracabilitat clara de
I’evolucid del codi. Addicionalment, s’han emprat eines de suport com 1’AVD Manager 1
adb per a la gesti6 d’emuladors 1 connexions amb dispositius fisics, aixi com les ordres

flutter testlflutter analyze per alavalidaci6 continua del codi i la deteccid d’errors.

19.2 Hardware

Per tal de validar I’aplicacié en condicions reals, s’ha provat SafeWay en diferents
emuladors i en un dispositiu fisic Android. Concretament, s ha fet servir un Samsung Galaxy
AS52 per validar el funcionament optim en un terminal de gamma mitja 1 en la versido més

recent del sistema operatiu.

A més dels dispositius fisics, s’han utilitzat emuladors oficials d’Android Studio
configurats amb diferents perfils (Pixel 4 1 Pixel 6) que abasten des de I’API 29 fins a I’API

34. Aquesta combinaci6 ha garantit la cobertura d’escenaris variats en termes de versions,
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resolucions i rendiment, permetent verificar que 1’aplicacié manté un comportament estable

1 coherent en tot I’ecosistema Android.
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Annexes

Els annexos inclouen materials addicionals que complementen la memoria del projecte.

Annex A. Codi Python (Matplotlib) per a la generacio6 del grafic de comparativa entre les tres

rutes generades per SafeWay (rapida, equilibrada i segura).

import matplotlib.pyplot as plt

# Dades

rutes = ["Ruta rapida", "Ruta equilibrada", "Ruta segura"]
risc = [100, 65, 35] # Exposicid al risc (%)
temps relatiu = [100, 110, 120] # Temps relatiu (%)

# Crear la figura i eixos

fig, axl = plt.subplots(figsize=(8,6))

# Barres (risc)
bars = axl.bar (rutes, risc, color="salmon", label="Exposicid al risc (%)")
axl.set ylabel ("Exposicié al risc (%)", color="salmon")

axl.set ylim(0, 120)

# Afegir etiquetes a sobre de les barres
for bar, val in zip(bars, risc):

axl.text (bar.get x() + bar.get width()/2, bar.get height() + 2,

£ {valls",

ha="center", va="bottom", fontsize=10)

# Crear segon eix per al temps
ax2 = axl.twinx ()

ax2.plot (rutes, temps relatiu, color="blue", marker="o", linewidth=2,

label="Temps relatiu (%)")
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ax2.set ylabel ("Temps relatiu (%)", color="blue")

ax2.set ylim(90, 130)

# Afegir etiquetes als punts de la linia
for x, y in zip(rutes, temps_ relatiu):

ax2.text (x, y+1, f"{y}%", ha="center", wva="bottom", fontsize=10,

color="blue")

# Titol i llegenda
plt.title("Comparativa entre rutes: risc i temps relatiu")
fig.tight layout ()

plt.show ()
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Annex B. Posada en marxa (instal-lacid i execucio)
Prerequisits
e Flutter 3.x, Dart 3.x, Android SDK (API 29-34), Java 17
e Clau de Google Maps (Maps SDK for Android + Directions + Geocoding)
Configuracio de claus
1. A Google Cloud, crea una API Key amb restriccions per Android (SHA-1) i quotas.

2. A android/app/src/main/AndroidManifest.xml, afegeix:

<meta-data android:name="com.google.android.geo.API KEY"
android:value="@string/google maps key"/>

3. A android/app/src/main/res/values/google maps_api.xml:
4. <string name="google maps key">LA TEVA API KEY</string>
Instal-lacid i execucio

flutter clean
flutter pub get

flutter run # dispositiu connectat o emulador

Build

flutter build apk --release
# o

flutter build appbundle --release

Tests i qualitat

flutter test
flutter analyze

dart format --output=none --set-exit-if-changed

Notes de seguretat
e No versionar la clau d’API en reposis publics.
e Limita dominis, paquets i SHA-1 al Google Cloud.

e Mantén el keystore de signing en lloc segur.
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