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Glosario

10.

Atomicity, Consistency, Isolation y Durability (ACID): En teoria de computacién
se refiere a una serie de propiedades que deben de cumplir todos los sistemas y procesos
que manejen informacién. Esta forma de construccién es especialmente importante en
bases de datos donde la integracion de la informacién deberia estar garantizada en todo

momento.

. Administrador de bases de datos (DBMS): Es un sistema en software que permite

la definicién, creacién, peticiéon, actualizacion y administracion de bases de datos.

Agencia: Institucién de la administracién puablica que se encarga de ejecutar

y administrar algin servicio publico

Agile Develoment: Es una serie de métodos basados en desarrollos iterativos e in-
crementales, en donde los los requerimientos y las soluciones evolucionan a través de

colaboracién de diferentes equipos.

Applets: Aplicaciones especializadas una operacién que funcionan dentro de programas

mas grandes o como programas independientes.

Application Programming Interface (API): Serie de rutinas, protocolos y her-

ramientas que establecen como interactia un sistema con sistemas externos.

Arreglos: Estructuras de datos ordenadas que permiten acceder elementos dentro de ella

a través de indices numéricos.

Arqueo-tipo: Este término se refiere a una forma pura que funciona como la caracteris-
tica fundamental de otra cosa. En el caso de este trabajo, representa la categoria de los

recursos dentro de un servidor dependiendo de su estructura.

Atomicity: Esta propiedad requiere que los procesos sean “todo o nada”. Esto significa
que si la transaccion falla el estado de la informacién debe poderse revertir a su forma

original.

Automatic Vehicle Location (AVL): Todo aquel sistema que permite conocer su
posicién en tiempo real, generalmente usando un GPS y un sistema de transmision a

través de un médem inaldmbrico.
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Glosario

11

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

. Bases de datos relacionales: Es un sistema de manejo de bases de datos que estd

basado en modelos relacionales.

Bases de datos de objetos relacionales (ORDBMS): Este tipo de base de datos
puede guardar objetos mas complejos en sus tablas relacionales que sélo fechas, ntimeros
y texto. Permite al usuario definir tipos de datos, nuevas funciones y operadores para

manipular estos datos.

Bases de datos NoSQL: Son bases de datos que permiten guardar informacion y leerla

utilizando modelos menos consistentes que los que usa una base de datos relacional.

Big Data: Es un término utilizado para describir un conjunto de datos tan grande y

complejo que es dificil procesarlo con técnicas convencionales.

Binary Large Object (BLOB): Es un conjunto de datos en forma binaria que se
encuentran guardados dentro de una base de datos. Consisten principalmente de imégenes,

videos, audio y otras formas de multimedia.

Bussines Activity Monitor (BAM): Permite revisar todos lose servicios en un sistema

distribuido heterogéneo a través de una interfaz XML.

C10K: Se refiere al problema de optimizar sockets en una red para poder manejar una

gran cantidad de conexiones al mismo tiempo (Superiores a las decenas de miles).

Carriage return and Line Feed (CRLF): Es una secuencia de caracteres represen-
tando una nueva linea con recorrido de carro. Dependiendo del sistema de codificacion

esta secuencia puede cambiar.

Concurrencia: En computacion, la concurrencia es la propiedad de los sistemas que
permiten que multiples procesos sean ejecutados al mismo tiempo, y que potencialmente

puedan interactuar entre si.

Consistency: Esta propiedad se asegura que cada una de las transacciones o procesos
que se realicen sobre la informaciéon daran como resultado un sélo estado bien conocido

que se conoce como “estado valido®.

Content Delivery Network (CDN): Red de distribucién de contenido de gran escala
constituido de multiples servidores en centros de datos a través de internet. Su objetivo

es entregar contenido a los usuarios finales en el menor tiempo posible.

Coleccién: Dentro de una API una coleccion se puede entender como un conjunto de
documentos o un directorio de documentos. Esta palabra no debe ser confundida con las
colecciones que se encuentran dentro de los lenguajes de programacion ya que propiamente
hablando, éstos tltimos son una estructura de datos que se encuentran contiguos dentro

de la memoria.
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23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

Controlador: Es un documento que modela una accién que pueden verse como métodos
en un lenguaje de programacion, a los cuales se le puede enviar argumentos y retorna

variables.

Cross Site Scripting (XSS): Es un ataque en la que un atacante inyecta un script del

lado del cliente permitiéndole traspasar controles de acceso.

Cython: Es un lenguaje que permite construir extensiones en el lenguaje C para python

de una manera sencilla.

Disparador en bases de datos (Triggers:) Cédigo que es autométicamente ejecutado
en respuesta a un evento dentro de la base de datos. Este codigo debe de asegurarse de
manejar ACID.

Dispositivo: Los dispositivos, dentro de éste trabajo de tesis, seran definidos como com-
ponentes electrénicos que leen o escriben datos en medios o soportes de almacenamiento

a través de una red de datos.

Documento (URL): Es un concepto singular que puede estar relacionado con un objeto
o un registro en una base de datos. Este tipo de recurso puede contener ligas hacia otros
recursos, asi como sus valores propios. Esta estructura minima es la base de otro tipo de

arqueo-tipos.

Document Object Model (DOM): Es una convencién independiente del lenguaje y la
plataforma para representar e interactuar con objetos en documentos basados en etiquetas
como XML y HTML.

Durability: Implica que una vez que la transacciéon o la operacion sobre la informacion
ha finalizado, esta debe de perdurar no importando qué sucedan eventualidades como

cortes eléctricos, problemas en el servidor o en el sistema operativo.

Extensible Markup Language (XML): Es un lenguaje basado en etiquetes desarrol-
lados por la W3C cuya misién es reducir la complejidad del estandar SGML y crear una

representacion de datos legible para los humanos.

Enteprise Service Bus (ESB): Es la parte de SOA que permite tanto a servicios
internos como a externos comunicarse entre ellos. Este bus permite independencia entre

los servicios a costa de pérdida en la velocidad de respuesta del sistema.

European Petroleum Survey Group (EPSG): Es una organizacién conformada por

empresas que comercian con petroleo y gas en la Unién Europea y el Norte de Africa.

European Petroleum Survey Group ID (EPSG ID): Las empresas que conforman

este consorcio necesitaban resolver el principal problema cuando se buscan reservas de
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35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

petroleo: posicion a escala global. Las empresas utilizaban cada una sus escalas y sis-

temas de coordenadas propios.

La solucion fue crear una tabla con las diferencias entre cada escala y la informacion
necesaria para poder convertir de una escala a otra sin una pérdida significante de infor-

macion.

Feed: Mecanismo utilizado por los usuarios para recibir informacién actualizada prove-
niente de diferentes fuentes. Son cominmente usados en aplicaciones en tiempo real a

través de la web.

Framework: La palabra inglesa "framework"(marco de trabajo) define, en términos gen-
erales, un conjunto estandarizado de conceptos, practicas y criterios para enfocar un tipo
de problematica particular que sirve como referencia, para enfrentar y resolver nuevos

problemas de indole similar.

Geographic Information Systems (GIS): Todo aquel sistema que permite crear,

ordenar, organizar, analizar y manejar informacion espacial y sus atributos.

Global Position Systems (GPS): Sistema de navegacién por satélite que permite saber
la posicion y la hora en todas las condiciones climaticas en cualquier lugar de la tierra en

donde no exista una obstruccién de la sefial de al menos 3 o mas satélites.

Google Transit Feed Specification (GTFS): Es un estdndar propuesto por la em-
presa estadounidense Google, el cual da un formato que se puede utilizar para guardar y

compartir informacion geografica.

GTFS in real Time (GTFST): Extensién del estandar GTFS que propone un formato

para publicar informacion geografica en tiempo real.

Hypertext Markup Languaje (HTML): Es un estdndar derivado del estandar SGML
cuyo proposito principal es la definicién de una estructura bésica para la creacién de

péaginas web.

Idempotencia: Es la habilidad de los servicios para manejar mensajes iguales que llegan

mas de una vez, de manera que no se realice la misma operaciéon multiples veces.

Internet Assigned Numbers Authority (IANA): Organismo Estadounidense encar-
gado de la asignacion de la claves IP, las zonas de rutas, el manejo de nombres de dominio

y URL, asi como otros simbolos y niimeros relacionados con los protocolos de internet.

Isomorfismo: Propiedad de las representaciones de datos que establecen que dada una
representacion de informacién en uno de estos formatos, es posible crear otro formato que

contenga lo mismo en el mismo orden.
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IronPython: Implementacién del lenguaje Python que es compatible con el framework
NET y Mono.

Isolation: Esta propiedad asegura que el estado final de la informacion es el mismo ya

sea que las instrucciones sean ejecutadas en serie o en paralelo.

Java ByteCode: Instrucciones del lenguaje de programaciéon Java transformados en

opcodes a través de un compilador.

Java Server Faces (JSF): Es una implementacién en el lenguaje Java que permite crear

interfaces de usuarios especializadas en aplicaciones web.

Java Server Pages (JSP): Tecnologia que ayuda a los desarrolladores del lenguaje Java

a crear aplicaciones web que utilicen contenido dindmico.

Java Virtual Machine (JVM): Maquina Virtual con la capacidad de ejecutar instru-

cciones del lenguaje Java bytecode.

Jython: Jython es una integracion de Python con el lenguaje Java que le permite llamar
cualquier clase de Java. Esta variante se diferencia del lenguaje original debido a que es

compilado y corre sobre la JVM

Maquina Virtual: Software que emula la implementacién de una computadora en cédigo

con la capacidad de ejecutar cdédigos al igual que una maquina fisica.

MyISAM: Es la herramienta de guardado por defecto utilizado en la base de datos
MySQL. Consiste en un sistema de guardado en disco con tres archivos. Los archivos
tienen nombres que comienzan con el nombre de la tabla y un extensién que establece

que tipo de archivo.

Modelos Relacionales: En un modelo relacién toda la informacion es presentada en

tuplas que forman tablas agrupadas por relaciones con otras tablas.

Multipurpose Internet Mail Extensions: fueron originalmente disenados para el in-

tercambio de correos entre empresas de correo electrénico, pero después fueron adoptadas
por el estandar HTTP.

Objects-literals: Representaciones de objetos en los que los atributos y sus valores son

escritos y separados por algin simbolo en comun.

Opcodes: Son instrucciones que tienen un byte de largo, pudiendo representar hasta 256
operaciones distintas, aunque algunas pueden requerir pardmetros transforméndolas en

instrucciones multibyte.
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. Open Geospatial Consortium (OGC): Es el organismo encargado de crear y regular
los estandares para informacion geografica y las herramientas que interacttian con ella.
Entre sus estandares se encuentran los formatos en que la informacion debe ser guardada

dentro de bases de datos o la estructura y nombre de las sentencias para solicitarla.

Open Source Geospatial Foundation (OSGeo): Es el organismo que maneja las
iniciativas para la creacién de herramientas de cédigo fuente abierto que funcionen con

informacion geogréfica.

Pypy: Es un intérprete de python que realiza optimizacién en tiempo real. Este intérprete

intenta ser compatible con el original Cpython.

Proj4: Es una libreria disenada para realizar conversiones entre proyecciones cartografi-

cas.

Projcs: Es una libreria disefiada para realizar conversiones entre proyecciones cartogra-

ficas.

Representational State Transfer (REST): Es una arquitectura de disefio para sis-
temas distribuidos de informacién. En ésta se ignoran los detalles de la implementacion de
los componentes y la sintaxis del protocolo para enfocarse en los roles de los componentes

y su interpretacion de los recursos.

Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT): Organismo gubernamental

encargado de la gestion de obras publicas en temas de transportes y telecomunicaciones.

Secretaria de Transporte y Vialidad (SETRAVI): Organismo gubernamental que
tiene como tara la administracion, diseno y construccion de los sistemas de vialidad y

transporte dentro del pais.

Secreto Oauth2: Palabra utilizada como semilla en los algoritmos de cifrado dentro del

protocolo Oauth2.

Service Oriented Architecture (SOA): SOA se puede ver como una forma de disenar
sistemas que permite el desarrollo de arquitecturas. No existe actualmente una manera
de definirlo, aunque muchos libros lo plantean como una forma de pensar que permite

tomar decisiones en arquitectura de software.

Servicio: Un servicio es un médulo o un conjunto de médulos que presentan una fun-

cionalidad completa o son una aplicacion finalizada.

Simplified Wrapper and Interface generator (SWIG): Es una herramienta de cédi-
go fuente abierto que permite la conexion de diferentes lenguajes de programacién con

librerias del lenguaje C++.
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Simple Object Access Protocol (SOAP):

Sistemas de almacenado: Las URL que apuntan a sistemas que son manejados por
el cliente son conocidas como sistemas de almacenado. Este tipo de recursos permiten al

cliente trabajar en recursos propios.

Structured Query Language (SQL): Es un lenguaje de propésito especial disefiado

para manejar informacién dentro de bases de datos relacionales.

Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién (TIC): Es una denominacién
utilizada para describir a todas las tecnologias que electrénicas especializadas en el proce-

samiento de informacion y en la transmision de esta.

Test driven development (TDD): Es una técnica de programacion en la que el c6digo
de testeo se programa primero y después se crear el codigo del sistema que permite pasar
el test.

Transporte Colectivo: Contempla los servicios prestados en vagonetas, combi, mi-

crobuses y en menor medida autobuses.

Vehiculo: Un vehiculo es un medio de locomocién que permite el traslado de un lugar
a otro. Cuando traslada a animales u objetos es llamado vehiculo de transporte, como
por ejemplo el tren, el automovil, el camion, el carro, el barco, el avién, la bicicleta y la

motocicleta, entre otros.
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Resumen

Los sistemas de informacién geografica (GIS') son cada vez mas importantes en nuestra so-
ciedad. La posibilidad de mostrar informacién geografica en una interfaz hace mucho més
sencillo trabajar con ésta y encontrar patrones en ella, con respecto a si esa informacion se

encuentra sélo en papel y mapas comunes.

La demostracion de su importancia la podemos ver actualmente en los servicios publicos
mas comunes como hospitales, secretarias, sistemas de transporte publico, entre otros, que
requieren que su informacién sea provista a sus usuarios de manera sencilla, rapida y facil de
entender. Actualmente ya existen varios paises que estan aprovechando las posibilidades que

este tipo de sistemas les brindan.

Sin embargo, la capa de presentacién de estos sistemas, que en la mayoria de los casos
es un mapa, es apenas uno de los tantos subsistemas interconectados a través de diferentes

interfaces (API)? que interactiian a través del envio y recepcion de una gran cantidad de datos.

Este proyecto presenta un estudio tecnolégico para una propuesta que pueda ser utilizada
junto con los sistemas de localizacién automatica de vehiculos (AVL?) que actualmente se
utilizan en el sistema transporte publico de la zona metropolitana, asi como para aquellos
sistemas que atin no cuentan con esta tecnologia, lo que permitird unificar los sistemas de
control utilizados en diferentes administraciones como el Metrobus, RTP, Metro, etc. Esto
se intenta lograr disenando un sistema de recepcién, procesamiento y organizacién de datos
geograficos, basado en sistemas abiertos y estandares internacionales, el cual recibe la posicién

geografica del vehiculo y la guarda en una base de datos de acceso abierto.

Un sistema centralizado de esta naturaleza reduciréa la complejidad de la gestién de estos
servicios y permitird una sincronizacion entre ellos de una manera mas sencilla. De esta manera,
la informacion recopilada permitira en un futuro procesar la informacion guardada en las bases
de datos y con ello encontrar problemas dentro del transporte o reducir costos mejorando la

administracién de los sistemas de transporte.

La informacién serd recopilada utilizando el estandar GTFS?, el cual ya esté siendo uti-

lizado actualmente por el gobierno de la Ciudad de México para publicar algunos datos de sus

LGIS: Geographic Information Systems
2API: Application Programming Interface
3AVL: Automatic Vehicle Location
4GTFS: General Transit Feed Specification
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sistemas”, que permite subir y consultar informacién en un formato comtn a través de diferen-
tes servidores alrededor del mundo, asi como trabajar en colaboracion con otras instituciones
que lo utilicen. Al mismo tiempo, es posible a través de este estandar, acceder a informacién
abierta por otros gobiernos y empresas alrededor del mundo para complementar la propia y asi
poder realizar estudios sobre los sistemas de transporte.

El prototipo construido en este trabajo, consistente de un servidor y una base de datos
geografica, permite guardar y publicar informaciéon en GTFS, importar de fuentes externas a
la base de datos y exportar de la base de datos hacia fuentes externas a través del estandar
GTFSRTS. Este prototipo es disefiado con el objetivo de demostrar cémo debe de funcionar un
sistema de estas caracteristicas y por ello no debe de ser utilizado como una solucién final o en
fase de produccion.

Finalmente, se describen los actuales problemas de trafico y de administracion que se
encuentran dentro de la zona metropolitana actualmente, se analizan los efectos que estos tienen
con otros sistemas de manera indirecta y se cierra éste trabajo de tesis con las conclusiones
y sugerencias futuras para el proyecto basado en la experiencia que se obtuvo a lo largo del

desarrollo del proyecto.

5 http://datosabiertos.df.gob.mx/index.php/busqueda-por-dependencia/81-transporte- y-vialidad /787-base-

de-datos-abiertos-de-transporte-del-distrito-federal
SGTFSRT: GTFS en tiempo real



Objetivos de la Tesis

El presente trabajo de tesis tiene un objetivo general y cuatro objetivos especificos. El objetivo

general es proponer y analizar las tecnologias necesarias para la construccion de un sistema de
monitoreo para el sistema de transporte piiblico de la zona metropolitana del valle de México
(ZMVM); asi como disefiar un prototipo que proponga una arquitectura de conexién entre estas
tecnologias. Este prototipo se disenia intentado demostrar la posibilidad y viabilidad tecnologica
del sistema, ademas de proponerlo como base para el desarrollo de un proyecto mas grande a
futuro. Asi mismo, intentard demostrar como funcionan e interactian las tecnologias que se
propongan a lo largo del proyecto, todo esto sin tratar de disenar un sistema que contenga mas
alla de lo necesario para poder lograr los objetivos presentados aqui.

Para alcanzar este objetivo general, se han establecido cuatro objetivos especificos nece-
sarios, en todo caso, para la consecucion del objetivo general de este trabajo. El primer objetivo
es el estudio de la problematica actual que existe en los sistemas de transporte publico de la
zona metropolitana. Se intenta, en primer lugar, describir el sector desde una perspectiva con-
junta entre la ingenieria y la politica, enfatizando especialmente en los problemas que afectan
directamente a la eficiencia de los sistemas de transporte y que se deben tomar en cuenta en la
realizacion del proyecto; sin embargo, también se trata de analizar los problemas indirectos que
existen y que no tienen un origen en la ingenieria, como son los problemas causados por leyes
o mala administracion. El estudio de estos problemas debera permitir identificar y analizar las
tecnologias iniciales necesarias.

El segundo objetivo especifico es la propuesta de una arquitectura de conexién entre los
componentes que sea viable y modular, ademés de ser facil de mantener y escalar a largo
plazo. Para ello es necesario la identificacion de cada una de las tecnologias, los protocolos y
estandares que se utilizaran a lo largo del sistema. Estos protocolos, a su vez, van a condicionar
la utilizacion de los modulos y las conexiones entre éstos, asi como los flujos de informaciéon
que existan.

El tercer objetivo especifico es el disenio de un prototipo que ayude a comprobar las
soluciones propuestas, estudiar la interacciéon entre las tecnologias, asi como servir de base
en el desarrollo de proyectos futuros. Para ello, es necesario construir un sistema que permita
estudiar la interaccién entre estos sistemas. El objetivo de éste prototipo es mostrar los procesos
de construccion de la base de datos, los servidores, las funciones y métodos necesarios. Estudiar

problemas que pueden llegar a ocurrir dentro del sistema final y que son dificiles de encontrar
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si s6lo se plantea de una manera tedrica, asi como permitir el probar los sistemas que puedan
interactuar con este y entender los requerimientos basicos para su interoperabilidad. Al mismo
tiempo servira para poder proponer nuevas tecnologias que se podran utilizar en el futuro y
que podrian resolver los problemas que se puedan ir encontrando.

Finalmente, el cuarto objetivo especifico es analizar, entender y proponer protocolos y
canales de comunicaciéon para realizar una comunicacion correcta entre los sistemas, asi como
permitir escalar el sistema de la manera mas sencilla. En este sentido, se trata de entender
que desde una perspectiva general, este proyecto puede ser modelado como un sistema de
comunicaciones, en el cual se tiene un transmisor (Receptores GPS y sistemas de seguimiento
en los vehiculos), un canal de comunicacién ( Internet, Red Telef6nica ) y un receptor (Servidor y
Bases de datos). Esto implica que, al igual que cualquier otro sistema de comunicacion, deben de
existir estandares y protocolos de comunicacion que todos los elementos del sistema entiendan.
Sin embargo, también hereda los problemas que estos sistemas tienen, como la posibilidad de que
una configuracién incorrecta no permita la comunicacién, problemas de seguridad informaética,

entre otros que se intentaran plantear y dar propuestas para su solucién en este trabajo.



Introduccion

El actual crecimiento de las ciudades alrededor del mundo se esta acelerando. La organizacion
mundial de la salud (OMS) establece que por primera vez en la historia la mayor parte de la
poblacién mundial vive en ciudades y no se espera que esto cambie en un futuro. En 1990, menos
del 40 % de la poblacién en el mundo vivia en ciudades, sin embargo, en 2010 esa proporcién ya
habia pasado el 50 % y se espera que para el 2030 el 60 % de la poblacién ya esté viviendo en
ciudades. No se espera que se invierta esta tendencia en un futuro cercano ya que se pronostica
que para 2050 esta proporcién llegara al 70 % [16].

La zona metropolitana del valle de México (ZMVM) no es una excepcion, y en los tltimos
afios a experimentado un aumento de la poblacion que estda generando enormes presiones sobre
el transporte publico y las vias de transporte en la ciudad.

En los ultimos 60 anos, el crecimiento de la zona metropolitana del valle de México ha
eliminado todas las teorias que planteaban que el problema de altas densidades de poblacién
solo se localizaria en paises desarrollados. En los afios 80 se esperaba que el Valle de México
se convirtiera en la zona urbana mas poblada del mundo. Un ntimero diferente de factores han
impedido que esto ocurra como son la caida de las tasas de nacimiento y los problemas causados
por la dificultad de manejar la escalabilidad de la ciudad. En el mapa de la figura 1 se puede
ver la evolucion de los que es ahora la zona metropolitana la cual ya cubre una zona mayor al
Distrito Federal.

Los censos del 2010 realizados por la INEGI [18] demuestran que méas del 90 % de la
poblacion del area urbana vive en lo que antes se conocian como los suburbios como se muestra

en la figura 2
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Figura 1: Crecimiento del valle de México entre 1910 al 2000
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Figura 2: Crecimiento de la poblacién del valle de México [18]
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Esta tendencia de la ciudad hacia una dispersién no ha disminuido. Actualmente la Zona
metropolitana del Valle de México la conforman las 16 delegaciones del Distrito Federal, 60
municipios del Estado de México y en 2005 se lanz6 una proposicién para agregar 28 municipios
del estado de Hidalgo dentro de esta zona.

Este esparcimiento ha obligado a dividir la zona metropolitana en 5 secciones:

1. Nicleo urbano: Abarca la mancha urbana de la zona metropolitana antes de 1994.

2. El balance urbano: La zona de la Ciudad de México que se encuentra fuera del Nicleo

urbano pero dentro de los limites del Distrito Federal.

3. Municipios de anillo interno: Son todos los municipios del Estado de México que

comparte frontera con el Distrito Federal.

4. Municipios del anillo externo: Son todos los municipios restantes del Estado de Mé-

xico.

5. Municipios del estado de Hidalgo: Incluyen los 28 municipios que se propusieron

como union.

En la figura 3 se puede ver el porcentaje de crecimiento que cada una de las cinco secciones ha

aportado a la poblacion total de la zona metropolitana entre los anos 2000 y 2010.

Valley de Mexico Metropolitan Growth

2000 TO 2010
5-Hidalgo 1-Urban Core
R D
Addition 2% 2-DF: Balance

L 13%

3-Adjacent to

DF
9%

Figura 3: Aportacién, en porcentaje de poblacién, de cada una de las secciones [18]

Al mismo tiempo este crecimiento repercute en la poblacién a nivel nacional. En la figura

4 podemos ver la evolucion que ha tenido la poblacion del pais desde el ano 2003.
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Mexico: Total population from 2003 to 2013 (in millions)
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Figura 4: Poblacién en México entre 2003 y 2013 [17]

Este crecimiento lleva consigo una mayor densidad urbana y un mayor niimero de personas
que requieren transportarse entre dos puntos, la mayoria de las personas que viven en las zonas
municipales trabajan en el niicleo urbano, generando que los sistemas de transporte apenas
pueden soportar la demanda de esta rapida expansion. Desde una perspectiva social esto tiene
una gran cantidad de repercusiones como el aumento en el tiempo que la gente pasa viajando
de un punto a otro o los problemas de salud que se genera por el estrés que la vida actual esta
generando en las personas.

La administracién de un sistema de este tamafio es cada vez méas dificil por la canti-
dad de informacién que se debe procesar y la velocidad a la que ésta es generada. Gracias a
la rapida evolucién de las tecnologias de la informacién y la comunicacién (TIC), es posible
procesar una gran cantidad de datos procedentes de miles de sitios casi en tiempo real, lo cual
permite gestionar sistemas de gran complejidad como son los sociales, y sus interacciones con
subsistemas como los de transporte publico. Con esto se logrard disminuir la complejidad de la
administracion de éstos sistemas y por ello el costo de que estos generan.

A lo largo de este trabajo se disenara un sistema que aproveche esta habilidad de las
TICs para ayudar en la gestion y control del transporte piblico en la zona metropolitana y
que proporcione ésta informacion a universidades, al gobierno y a la sociedad. Estos podran
utilizar ésta informacién para crear aplicaciones que permitan mejorar la calidad del transporte
publico.

Este trabajo ha sido repartido a lo largo de 5 capitulos cada uno dedicado a uno de los
procesos que se utilizan dentro de las metodologias Agile Development que definen algunas

fases importantes en el desarrollo de un proyecto:



29

1. Estudio y analisis del problema: Estudiado en el capitulo 1

2. Estudio de las tecnologias a utilizar: Estudiado en el capitulo 2
3. Diseno del prototipo y arquitectura: Estudiado en el capitulo 3
4. Construccion del sistema: El capitulo 4 y 5 abordan éste punto

5. Testeo y retroalimentacion: Esto no se encuentra documentado en un capitulo en
particular, aunque el testeo del programa se aborda a lo largo del trabajo a través de

capturas de pantalla donde se le muestra funcionando.

En la figura 5 se puede ver el proceso de Agile Development.

Time

%l'

Cost
pi )

Author: Sri Prakash
Copyright: E-Com Canada Inc. - Dec 2011

Waterfall Development

Figura 5: Resumen grafico del proceso de Agile Development

En el primer capitulo se describe el problema de transito actual en la Zona Metropolitana
del valle de México, el alcance del proyecto y las limitaciones que puede presentar.

En el capitulo 2 se presentan la metodologia a utilizar describiendo como ésta es aplicada
dentro del proceso del desarrollo de software, las herramientas de desarrollo para el diseno y el
estudio del arte de las tecnologias.

Se intenta justificar el lenguaje de programacién que se utilizard en el proyecto, se realiza
un analisis de diferentes dispositivos de seguimiento que pueden ser utilizados y finalmente se

proponen la base de datos y el servidor partiendo de algunos requerimientos basicos que necesita
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el proyecto. Todo esto se realiza a través de la propuesta de diferentes opciones para cada una
de las tecnologias, los cuales son comparados entre si para obtener cual es la tecnologia que
mejor se resuelve los problemas presentados.

El tercer capitulo recopila los requerimientos que se encontraron en el proyecto a partir del
estudio de los diferentes sistemas de transporte publico, asi mismo se presenta la arquitectura
que se utilizara a lo largo del proyecto junto con la experiencia de usuario. El capitulo finaliza
proponiendo politicas de diseno y documentacién que deberian seguirse en los proyectos futuros
y que actualmente se utilizan ampliamente en la industria.

En el cuarto capitulo se hace un estudio de la estructura basica de la base de datos nece-
saria para este proyecto. utilizando herramientas de modelado de clases, se obtienen esquemas
que facilitan el entendimiento del estandar GTFS y de la estructura esperada en la base de
datos, esto permite el poder replicar en otras tecnologias de bases de datos una estructura que
sea compatible con el sistema.

También se da una descripcion detallada de cada uno de los campos que componen las
tablas de las bases de datos y el porqué se encuentran dentro del prototipo, al igual que capturas
de pantalla que muestran a la base de datos trabajando junto con el servidor. Todo esto finaliza
con el cbédigo SQL, el cual se encuentra en el apéndice B, que fue utilizado en este proyecto.

En el quinto capitulo se describen y analizan los protocolos y estandares de comunicaciones
que se utilizan ampliamente dentro de la industria y la investigacion y que seréan utilizados en
este proyecto. Realizando un andlisis a los RFC de los protocolos, se proponen técnicas de
utilizacion, asi como buenas practicas para tener un sistema que maneje las mejores practicas
internacionales.

De igual manera, se estudian, analizan y comparan los diferentes formatos representacion
de recursos, los diferentes meta datos que se pueden incluir en los paquetes y los diferentes
patrones de URI que se utilizan en la industria y que se utilizaran dentro del proyecto. Estos
permiten obtener un sistema que siga los estandares internacionales de diseno, asi como la
reutilizacion de paquetes de terceros que se basan en estos estandares.

Este capitulo es finalizado con una serie de propuestas para la API en términos de seguri-
dad y de expansion a futuro. Estas se dan para dar una pequena orientacién acerca de lo que

podria ser el siguiente paso para este proyecto.



Capitulo 1
Analisis del problema

Comprender los problemas que actualmente tienen los sistemas de transporte piblico en la
Zona Metropolitana del Valle de México permitira el disefiar un trabajo de tesis més acorde a
las necesidades actuales. Es por ello que en éste capitulo se intentard estudiar algunos de los

problemas existentes que tienen relevancia para el trabajo de tesis.

1.1. Descripciéon del problema

1.1.1. Sistemas de Transporte Piiblico en la zona metropolitana del

valle de México

La gran cantidad de personas que requieren desplazarse diariamente desde su casa hasta su
trabajo han generado una gran demanda de transporte, en donde el 85 % del espacio vial es
ocupado por automoviles.

Un estudio de la probleméatica de movilidad de la zona metropolitana del valle de México
[3] demuestra que la velocidad de transporte privado promedio dentro de la zona metropolitana
es de 14 [km/h], mientras que la velocidad promedio del transporte publico de superficie de es
5 a 12 [km/h]. Esta desigualdad en las velocidades da nacimiento a cuellos de botella dentro
de la zona metropolitana, lo que se traduce en mayor contaminacion ambiental, personas con
retrasos en sus agendas y en una mala calidad de los sistemas de transporte en general.

En el tabla 1.1 se muestran el porcentaje de usuarios que trasladan cada uno de los
sistemas de transporte publico en la zona metropolitana. Este tabla representa la proporcién
de los viajes dentro de la zona metropolitana cuando solo se toma en cuanta el transporte

ptblico:!:

IEstimacién elaborada a partir del Plan Integral de Transporte de Vialidad 2007-2012
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Tipo de Transporte | Porcentaje que representa
Transporte Colectivo? 65 %
Taxi 17%
Metro 8%
Suburbano 7%
RTP 2%
Trolebuses 1%
Metrobus 0.5%

Tabla 1.1: Proporcién de representacion de los sistemas de

transporte publico

En el Distrito Federal el servicio de transporte colectivo proporciona 9.6 millones de viajes
diarios, que representa el 60.16 % de los viajes totales [2]. Esto se realiza a través de un parque
de 30,170 unidades de las cuales 20,000 son microbuses. Sin embargo, cerca del 80 % de los
vehiculos se encuentran fuera de norma y han cumplido méas de 10 anos, plazo que se establece
como el limite de su vida util.

Muy por detras quedan servicios prestados por sistemas como el Trolebus y el Metrobus
con un 1y 0.5% respectivamente.

Actualmente existe una automatizacién de los sistemas de transporte por parte de la
SETRAVI® que permitira crear bancos de informacion geogréficos que actualmente no existen.
Estos seran utilizados en el estudio y desarrollo de futuros sistemas de transporte que sean mas
eficientes, baratos, amigables con el medio ambiente y respetuosos de las normas. Finalmente
se espera que aumente la calidad, certidumbre y seguridad de los propietarios de vehiculos

particulares al poder revisar el comportamiento de los conductores de transporte.

1.1.2. Problemas que afectan los sistema de transporte

Debido a que no son un sistema aislado de las demas actividades humanas, existen factores
importantes que afectan actualmente las vialidades de la zona metropolitana generando que el
trafico sea descontinuo, aumentando la contaminaciéon ambiental y auditiva y al mismo tiempo
produciendo problemas de salud debido al estrés. Este tipo de problemas se pueden catalogar

como intrinsecos y extrinsecos dependiendo de su origen.

1.1.2.1. Problemas Intrinsecos

1. Competencia entre transportes por los pasajeros: Esto no afecta de igual manera

a todos los sistemas, en realidad se podria establecer que sélo afecta a los sistemas de

2El transporte colectivo contempla los servicios prestados en vagonetas, combi, microbuses y en menor medida

autobuses
3Secretaria de Transporte y Vialidad
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transporte colectivo. El problema es debido a que los conductores subsisten de sus ingresos
diarios, obligandolos a transportar la mayor cantidad de pasajeros posibles para obtener

la mayor ganancia posible.

2. Falta de seguridad en el transporte: Los sistemas de transporte de la ciudad ofrecen
una cantidad de seguridad minima a sus usuarios. Desde la falta de una regulacién estricta
de la velocidad maxima a la que el conductor debe conducir, asi como en la cantidad
maxima de personas que pueden ser transportadas al mismo tiempo, hasta la falta de
vigilancia por parte de policias en algunos sistemas o seguros de viaje en los transportes

como Microbuses.

3. Falta de regulacion en los tiempos del recorrido: A cada conductor se le asigna
un tiempo de partida y llegada para su recorrido que no esta regulado y mucho menos
estudiado para saber si es el lapso 6ptimo para atender a la mayor cantidad de personas
con el menor nimero de vehiculos sin ponerlas en riesgo, sin mencionar que no se toma
en cuenta el hecho de que el trafico es un sistema dinamico y que los puntos éptimos
del sistema estan cambiando constantemente. En la mayoria de las ocasiones este limite
en los lapsos puede obligar a algunos conductores a aumentar su velocidad por arriba
de limites seguros poniendo en peligro a los pasajeros y al mismo tiempo creando trafico
a velocidades variables a los largo de todos sus elementos, lo que conlleva a cuellos de

botella como se menciond anteriormente.

4. Falta de regulacion de paradas: Esto practicamente solo afecta a los sistemas de
transporte colectivo donde las paradas son controladas principalmente por los propios
pasajeros, lo que puede significar una distancia relativamente corta entre éstas, deteniendo

el flujo de trafico en miltiples ocasiones creando mas cuellos de botella.

1.1.2.2. Problemas Extrinsecos

1. Aumento del parque vehicular en la zona metropolitana: El crecimiento de la
poblacién, la reduccion en los precios de los automoviles y la facilidad de acceso a créditos
con bajas tasas de interés han creado un aumento del nimero de vehiculos particulares
dentro de la ciudad, saturado las vias y reducido las opciones de viaje a lo largo de la

ciudad.

Todo esto ha hecho que los sistemas de transporte ptblico tengan menor niimero de rutas

alternativas para poder ir entre dos puntos.

2. Reduccion en el nimero de vias accesibles: Uno de los mayores problemas que tiene
gran parte del Distrito Federal es su subsuelo, el cual hace dificil mantener las calles en
estado correcto. El hundimiento natural de la ciudad, asi como la necesidad de cerrar

zonas para reparacion debido a la pobre infraestructura y planificacién con la que fueron
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construidas, reduce ain mas las rutas alternativas que se pueden tomar y aumenta el

trafico dentro de vias alternativas.

Negocios ambulantes: Existen zonas de la zona metropolitana, como el caso de la
Merced y zonas del centro histérico, en donde el nimero de vias que se pueden transitar se
reduce debido a la invasion existente de negocios ambulantes y personas que son obligadas
a caminar por la calle por la falta de espacio en las banquetas. Una pésima regulacién, asi
como una pésima planificacion por parte del gobierno, han generado que en los tltimos

anos el problema sélo empeore mas.

Concentracion de las actividades econémicas en el nicleo urbano: Uno de los
graves problemas que conlleva una mala planificacién urbana es la concentracion de puntos
de comercio y una distribucion de las zonas residenciales en zonas externas o periféricas
a estos puntos de comercio. La posiciéon de los primeros genera una gran cantidad de
trafico provenientes de los habitantes de las zonas residenciales que necesitan trabajar o

comerciar.

Topologia de la zona metropolitana: La zona metropolitana ha crecido durante
muchos anos en una estructura desorganizada si es comparada con ciudades como Nueva
York, en donde todos los bloques se encuentran alineados y en cuadricula, por lo que las
calles no siempre representan el camino mas corto o el mas 6ptimo entre un punto A y
un punto B creando recorridos méas largos de lo necesario. Asi mismo, la interseccion de

vialidades importantes crea puntos potenciales donde pueden aparecer cuellos de botella.

Inmigracion: El crecimiento de la zona metropolitana del valle de México esta generando
una nuevas fuentes de trabajo y oportunidades de negocios que atraen personas de otras
partes de la republica, aumentando la densidad de poblacién y el nimero de personas que

necesitan transporte.

Existen otros tipos de problemas que pueden llevar a reducir la eficiencia de los transportes

publicos. Actualmente existen muchas teorias acerca de cémo se pueden optimizar el sistema

en general, como el mantener la distancia entre los vehiculos constante. Sin embargo se ha

demostrado que esto no funciona, por lo que se han creado nuevas soluciones que tratan de

resolver estos problemas utilizando algoritmos bio-inspirados como “antiferomonas”. [11]

Para este trabajo de tesis se han tomado en cuenta sélo los problemas intrinsecos y se

disena el sistema para que se pueda adaptar a futuras soluciones a los problemas extrinsecos,

reduciendo la complejidad de la soluciéon y permitiendo adaptarse a problemas no anticipados.

1.2,

Dominio de la solucién

En este trabajo de tesis se presenta el estudio y analisis de diferentes tecnologias necesarias para

la construccién de un sistema que permita proponer un nuevo sistema de monitoreo vehicular.
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1.2.1. Monitoreo Vehicular

Los sistemas de monitoreo que se utilizan en algunos de los transportes de la zona metropolitana,
actualmente se encuentran muy segmentados y especializados en el sistema que vigilan, en
donde cada uno de los diferentes sistemas tiene servidores y administraciones independientes,
lo que no permite comunicacién entre ellos ni con sus usuario. Sin mencionar la falta de éstos
para transportes criticos como son taxis y transporte colectivo. Estos tiltimos utilizan sistemas
basados en tarjetas por lo que no puede ser accedida en tiempo real por las autoridades que los

regulan.

1. Sistemas de localizacion automadtica de Vehiculos: Son sistemas automatizados de
seguimiento que utilizan sistemas de posicionamiento, como el sistema de posicionamiento

global (GPS" ), y sistemas de referencia en el plano de tierra.

Han sido utilizados por mas de 20 afios en vehiculos de emergencia, asi como en el manejo
de flotas de camiones o en la recoleccién de informacién de zonas dentro de ciudades. En
el pasado, estos sistemas eran diseniados utilizando puntos de senalizacion fijos, en donde
los terminales modviles determinaban su posicién utilizando su posicionamiento relativo
con respecto a la posicion exacta de los puntos de senalizacion la cual era conocida. La
primera demostracion de un sistema AVL usando esta tecnologia fue en Chicago en los

anos 60.

Para inicios de los anos 90’s, la tecnologia de puntos de senalizaciéon comenz6 a ser susti-
tuida con sistemas GPS en parte gracias a su implementacién como una tecnologia de
navegacion, la creciente capacidad de los sistemas electrénicos y la disminucion en el pre-
cio de los receptores hasta convertirse en la actualidad en la tecnologia de navegacién
mas comun en este tipo de sistemas. En los ultimos afos la precisién de los sistemas GPS
ha aumentado significativamente permitiendo actualmente tener precision del orden de
metros con pocos satélites.Existe un gran potencial en los sistemas AVL para mejorar
los sistemas de transporte en una zona y modificar la cultura en el transporte piiblico
permitiendo pasar de un sistema reactivo a un sistema monitorizado que permita pre-
venir problemas y resolver crisis antes de que estas ocurran. A pesar de ser mas baratos

y precisos que sus antecesores, los sistemas GPS tienen algunas desventajas:

a) Debido a la banda de frecuencias en la que operan y la potencia de recepciéon de la
sefial no pueden ser utilizados en zonas cubiertas como tuneles o zonas con techo.
Inclusive, debido a la naturaleza de las senales electromagnéticas cubiertas especiales

como arboles modificarian la sefial obtenida.

Esto genera un problema para transportes como el Metro, en donde no existe recep-

cion, haciendo necesario otro tipo de sistema.

4GPS: Global Position Systems
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b) Los sistemas de GPS requieren de un niimero minimo de satélites en linea de vista
con el receptor para poder funcionar bien, el cual estd dado por la precision que se

requiere en los datos.

c) Las senales sufren efectos fisicos propios de las ondas electromagnéticas como son

reflexion, difraccién y atenuacién creando errores en el procesamiento de las senales.

2. Sistemas de almacenamiento Geogrdfico: Estos sistemas permiten guardar coor-
denadas geograficas, en forma de texto o en forma binaria, dentro de una base de datos
con campos especializados. Utilizando estas bases de datos geograficas, es posible crear
un banco de datos donde se guarde la posicién del vehiculo, obtenida a través de un GPS
u otro sistema de localizaciéon automaéatica de vehiculos, a lo largo del tiempo. Toda esta
informacion puede ser accedida y analizada después para realizar estudios y mejoras en
los sistemas viales de una zona geografica establecida puede permitirian conocer si ex-
isten cuellos de botella en una ciudad, mejorar la planificacién y disefio de nuevas vias
y analizar posibles rutas alternas entre dos puntos permitiendo disminuir el niimero de

vehiculos en una sola via.

1.3. Posibles aplicaciones del sistema a la administracion

del transporte

La administracion del transporte como se entiende en este trabajo, se refiere a los procesos y
servicios que se realizan dentro de las secretarias y empresas que actualmente estan involucrados
en este tema. Sin embargo, no todas las aplicaciones que aqui se presentan son aplicables
totalmente a todos los sistemas. Un ejemplo es la asignacion de nuevas rutas o disefio de rutas
temporales que no puede ser aplicado en el Metro.

Entre las actividades que se pueden crear a partir de este trabajo de tesis se encuentran:

1. Diseno de rutas: Actualmente las rutas son asignadas por una colaboracién entre la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) y la SETRAVI. Estas son asignadas
utilizando concesiones como se establece en [1]. Es obligacién de la Secretaria el hacer los
estudios necesarios para sustentar la necesidad de otorgar nuevas concesiones y también
de “Redistribuir, modificar y adecuar los itinerarios y rutas de acuerdo con las necesidades

y las condiciones impuestas por la planificacion del transporte.

Mediante un sistema computacional es posible virtualizar las rutas basadas en esta infor-
macién en tiempo real y disefiar rutas alternativas que permitan distribuir el trafico en
la ciudad de una manera mas éptima. Esto generaria una gran cantidad de beneficios al

transporte, la ciudad y el medio ambiente como son:

a) Reduccién en los tiempos de recorrido mediante recorridos alternos por vias menos

congestionadas
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b) Rediseno de rutas utilizando métodos de optimizacién utilizando informacién de la

base de datos.

c¢) Creacién de nuevas rutas de transporte publico a partir del anélisis de los datos

guardados en la base de datos.

d) Reduccién en el niimero de vehiculos dentro de una via, reduciendo al mismo tiempo

el tiempo de duracién de las congestiones.

2. Control de puntos extremos: Es posible automatizar el proceso de chequeo que deben
de hacer los transportes cuando estos llegan a sus destinos. Esto permitiria saber el tiempo
exacto que existio en el recorrido y analizar si la ruta del punto A al punto B es la mejor.
Entre la informacién que se recopilaria esta: quién ha llegado, en dénde, a qué hora e
inclusive qué diferencia existe entre la hora de llegada real y la hora de llegada tedrica o

estimada permitiendo:

a) Crear modelos més realistas del tiempo promedio de recorrido, ademés de poder

analizar las diferencias en los tiempos de trayectos a diferentes intervalos del dia.

b) Calcular indirectamente en qué momento del dia existe un mayor consumo de com-

bustible y por ende tener un andlisis de costos mucho mas realista.

¢) Ayudaria a los vehiculos a cumplir con el tiempo del trayecto eliminando la necesidad

de ir a velocidades que pueden ser peligrosas para los pasajeros.

3. Manejo de Turnos de Salida: Cada uno de los sistemas de transporte publico esta
compuesto por varios vehiculos que salen en un orden fijo con intervalos de tiempo es-
tablecidos dependiendo de la cantidad de pasajeros que deben transportarse. Durante las
horas con mas pasajeros el volumen de vehiculos en circulaciéon es mayor dejando una
menor distancia entre ellos. Sin embargo, esto no es siempre la mejor opcién, por ejem-
plo, como se explica en [3], al aumentar la velocidad de 8 [km/h] a 20 [km/h] es posible

atender la misma demanda de usuarios con un 60 % menos de vehiculos.

Los turnos de salida puede disenarse utilizando algoritmos de optimizaciéon que podrian
calcular la cantidad real de vehiculos, la distancia minima entre ellos o la velocidad a
la que deberian moverse basandose en la informacién que esta siendo recopilada por los
otros vehiculos dentro de las vias en estos momentos, permitiendo optimizaria recursos y
evitar la saturacion de las vias por un excesivo nimero de vehiculos lanzados. Algunas de

la posibilidades de un sistema de esta naturaleza son:
a) Analizar las estrategias de salida de los vehiculos y su eficiencia
b) Elaborar cronogramas autométicos a partir de informacién real, en lugar de esti-
macion

¢) Automatizar de la gestién de flotas y personal
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4

. Identificacién de vehiculos y conductores: Utilizando la informacion de las conce-
siones del gobierno asi como las empresas que manejan los transportes publicos, es posible
construir un sistema que identifique de manera tinica los vehiculos registrados en el gob-
ierno, asi como los vehiculos que estan ofreciendo servicio en el momento. Esto ayudaria a
regular a los servicios y reduciria todas las irregularidades que actualmente existen dentro

de algunos de estos sistemas. Otras ventajas serian:
a) Mantener un registro constante de las personas que se encuentra a cargo de cada
vehiculo en todo momento.
b) Ayudar en la seguridad dentro de los vehiculos al poder responsabilizar a alguien en

caso de un accidente.

Automatizacién de Reportes: Permitiria respuestas mas rapidas a sucesos inesperados y
por ende reduccion de los costos al poder responder a éstos lo mas pronto posible. Otras

ventajas son:
a) Conseguir informacién en tiempo real sobre la respuesta de diferentes estrategias
dentro del sistema

b) Ayudar a mantener una alimentaciéon constante de informacién ayudando a mejorar

constantemente el sistema

¢) Reducir la cantidad de personal necesario para administrar el sistema

Es posible la existencia de una mayor cantidad de aplicaciones que podria tener un sistema

de monitoreo vehicular. Los presentados anteriormente son los mas evidentes y directos que el

sistema podria tener.

1.4. Requerimientos generales del proyecto

A lo largo del desarrollo de esta investigacion se busca que cada una de las tecnologias que

conforman el prototipo y el trabajo de tesis en su conjunto, cumplan lo mejor posible los

siguientes puntos:

1

\)

. No incumplan con ningin reglamento o ley
. Sigan una arquitectura modular que permita darle mantenimiento mas facilmente
Los médulos que componga el sistema deben ser independientes entre si

Utilicen tecnologias de cédigo fuente abierto con licencias que permitan la modificacién

del codigo a futuro

Los paquetes y codigos utilizados deben estar actualizados y exista algin equipo reali-

zando el mantenimiento actualmente
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6. Cumplan los estandares internacionales en desarrollo de software, asi como en el manejo

y almacenamiento de la informacion

7. Permitan automatizar la mayor cantidad de procesos posibles, sin aumentar la compleji-

dad de estos.
8. Posibiliten la variacion de los costos para poder adaptarlos dependiendo de las necesidades

9. Permitan su implementacién y adaptacién a cualquier otro tipo de sistema que pueda

nacer en el futuro

Los requerimientos generales del proyecto, asi como los problemas estudiados en éste capitulo,
seran utilizados en el siguiente capitulo para realizar una seleccion de las tecnologias que se

utilizardn en éste trabajo de tesis.
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Capitulo 2
Estudio del arte de las tecnologias

En este capitulo se estudiaran y compararan diferentes tecnologias computacionales que podrian
ser utilizadas en el prototipo. Las tecnologias de desarrollo que se estudien deben de tener como

base las siguientes caracteristicas:

1. Robustez: La plataforma debe de mantenerse estable no importando la cantidad de

informacién que sea introducida dentro del sistema

2. Confiabilidad: Todas las tecnologias que se utilicen deben de haber sido testeadas en

mercado, esto permite saber que soportan aplicaciones de gran intensidad

3. Escalabilidad: Las tecnologias deben permitir aumentar la cantidad de sistemas que se
pueden controlar, con esto se logra eliminar la necesidad de comenzar el sistema desde

cero.

Aunque es complicado encontrar tecnologia que cumplan las tres caracteristicas al mismo tiem-
po, ya sea porque los nuevos sistemas que permiten una facil escalabilidad son experimentales
o porque un sistema demasiado robusto es poco adaptable a cambios, se intentaran encontrar

aquellas que cumplan lo mejor posible con estas caracteristicas.

2.1. Seleccién del lenguaje de programacion

Para este trabajo de tesis se analizaron varios lenguajes y se escogieron tres lenguajes que
cumplen con las caracteristicas mencionadas anteriormente, a continuacion se muestra un re-

sumen de cada uno y una pequena comparativa entre ellos.

2.1.1. El lenguaje de programacion Python

Python es clasificado como uno de los lenguajes de programacién mas sencillos de utilizar
gracias a su sintaxis de programacion sencilla de leer y escribir, al ser un lenguaje de alto nivel

es mas parecido al lenguaje humano que al lenguaje maquina y es un lenguaje multiparadigma.
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Al mismo tiempo también es un lenguaje muy expresivo, lo que significa que con pocas lineas
de codigo se obtiene un una aplicacién cuyo equivalente en lenguajes compilados como C++ o
Java llevaria cientos de lineas.

Python también es un lenguaje multiplataforma, por lo que en general el mismo codigo
es interpretado correctamente en Windows o Sistemas derivados de Unix como Linux, BSD o
Mac OSX sin necesidad de reconstruir o recompilar. Sin embargo, también es posible construir
aplicaciones para plataformas especificas, pero esto raramente es necesario.

Una de las grandes ventajas que tiene este lenguaje es su libreria estandar, junto con miles
de librerias, frameworks! y paquetes externos construidos por la comunidad que permiten entre

otras cosas:

1. Descargar archivos desde internet

2. Concurrencia’

3. Programacion distribuida

4. Realizar procesamiento de datos

5. Compresion de datos y archivos

6. Lectura y escritura de archivos

7. Diseno y administracién de servidores web
8. Sistemas de Informacion Geogréfica

Las librerias, frameworks y paquetes externos pueden verse como complementos a la libreria
estandar que proveen nuevas funcionalidades. Entre los més famosos se tienen SimPy, NumPy,
Twisted, Pytest, Gunicorn, Django, entre otras. [50]

Otra de las ventajas que tiene este lenguaje es su dinamismo en los paradigmas de pro-
gramacion permitiendo la programacion por procedimientos, programaciéon orientada a objetos,
programacién orientada a eventos, programacion basada en flujos, etc.

Finalmente es necesario mencionar que uno de los grandes inconvenientes de Python hasta
ahora ha sido que los sistemas interpretados son mas lentos que los sistemas compilados. Esto

se ha tratado de resolver con herramientas como Cython® o Pypy* asi como con la integraciéon

'Frameworks: La palabra inglesa "framework" (marco de trabajo) define, en términos generales, un conjunto
estandarizado de conceptos, préacticas y criterios para enfocar un tipo de problematica particular que sirve como

referencia, para enfrentar y resolver nuevos problemas de indole similar.

2Concurrencia: En computacién, la concurrencia es la propiedad de los sistemas que permiten que multiples
procesos sean ejecutados al mismo tiempo, y que potencialmente puedan interactuar entre si

3Cython: Herramienta que permite crear extensiones en C para el lenguaje de una manera sencilla

4Pypy: Interprete que permite hace optimizacién en tiempo real, logrando velocidades cercanas a la de un

lenguaje compilado
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de otros lenguajes como son Java (Jython’) y .NET (IronPython®) que permite velocidades

parecidas a los lenguajes de compilados.

2.1.1.1. Caracteristicas de Python

Algunas caracteristicas del lenguaje Python son:
1. Sencillo de programar
2. Compatible con otros lenguajes de programacion
3. Permite una gran cantidad de paradigmas de programacion
4. Existen modulos de codigo fuente abierto que permiten resolver muchos problemas
5. Extensible
6. Velocidad de respuesta alta
7. Un gran soporte de bases de datos a través de paquetes externos

8. Posibilidad de trabajar desde computacion cientifica hasta aplicaciones web

2.1.2. El lenguaje de programacion Java

Java es uno de los lenguajes més extendidos del mundo. Esta basado en un sistema de compilado
intermedio (bytecode) que es interpretado en una Maquina Virtual (JVM?), la cual es posible
instalar en cualquier sistema operativo.

La maquina virtual permite a Java ser un lenguaje independiente de la plataforma y
arquitectura sobre la que se ejecuta, lo que genera que una vez compilado el codigo en una

arquitectura de procesador es posible ejecutarlo en otras arquitecturas.

2.1.2.1. Caracteristicas de Java

Algunas caracteristicas importantes del lenguaje JAVA son:
1. Independencia de plataforma
2. El API del lenguaje funciona como una libreria
3. Paradigma de programacién Orientado a Objetos

4. Compatible con Servicios Web

5Jython: Integracién de Python con el lenguaje Java que le permite llamar cualquier clase de Java.
SIronPython: Implementacién del lenguaje Python que es compatible con el framework .NET y Mono
7JVM: Java Virtual Machine
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5. Permite programaciéon con sistemas multihilo
6. Tiene un amplio soporte de bases de datos
7. Permite técnicas como AJAX a través de servidores de aplicaciones
Java permite disenar sistemas orientados a la web a través de tecnologias como JSP’s, JSF’s; y

Applets.

2.1.3. El lenguajes de programacion PHP

Lenguaje de proposito general ampliamente utilizado en los servicios web, gracias a su facilidad
de programacién y la posibilidad de embeberlo en archivos HTML.

Las siglas de este lenguaje provienen de Preprocesador de Hipertexto por lo que se puede
llevar a cabo procesamiento con lenguajes de hipertexto del lado de servidor tales como HTML,
XML o cualquier derivado del estandar SGML.

2.1.3.1. Caracteristicas de PHP
Algunas caracteristicas importantes del lenguaje PHP son:
1. Es principalmente orientado a Web
2. No es propiamente un lenguaje orientado a objetos, aunque es posible definir clases
3. Es un lenguaje con un amplio soporte de bases de datos
4. Es de codigo fuente abierto
5. Permite el acceso a archivos remotamente
6. Es capaz de establecer conexiones en arquitecturas cliente servidor a través de sockets
7. Permite tener seguridad embebida en el sistema
8. Es soportado por la mayoria de los servidores actualmente
9. Su configuracion se realiza a través de archivos XML
Todas estas caracteristicas hacen a este lenguaje ideal para aplicaciones que requieran conexio-

nes a bases de datos y manejen una baja cantidad de informacion.

2.1.4. Comparacion entre los lenguajes

En el tabla 2.1 se muestra una comparativa sobre los lenguajes de programacion que servira

para tomar la decision acerca de cudl utilizar a lo largo de este proyecto.
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Caracteristicas Python | Java | PHP
Multiplataforma X X X
Orientado a objetos X X
Permite manejar otros paradigmas de programacion X X
Disponible en servidores Web X X X
Librerias externas especializadas X X X
Manejo de seguridad X X X
Open Source X X
Conexion a multiples bases de datos X X X
Web Services X X
Comunidad de desarrollo X X
Integracion con otros lenguajes X
Permite sistemas multihilo facilmente X X
Soporta sistemas multiconcurrentes X X
Permite hilos especificos de usuario X
Posibilidad de programaciéon de sistemas embebidos X
Servidores multihilos y con soporte de alta concurrencia X X
Resuelve el problema C10K X X

Tabla 2.1: Comparacion de los lenguajes de programacion

El lenguaje de programacion Python tiene, para los fines de este trabajo de tesis, las
caracteristicas que mejor se adaptan a los requerimientos.

Permite una adaptacién rapida a la web a través de frameworks como Django, es posible
manejar servidores de alto nivel como Gunicorn o Tornado e inclusive es posible integrarlo con
servidores de big data como Apache Hadoop.

Sus estandares y précticas de programacion hacen muy sencilla la documentacién y la
posible creacion de un equipo para manejar el sistema, todo esto sin perder robustez, seguridad
y velocidad.

La portabilidad de este sistema, permite a las aplicaciones ejecutarse en diferentes sistemas

operativos y su licencia es abierta a diferencia de Java que pertenece a la empresa Oracle.

2.1.5. Analisis del ambiente Python

El lenguaje de programacion Python ha tenido una gran evoluciéon desde su creacion en 1990 por
Guido van Rossum [50]. Esto ha generado un lenguaje que es estable, dindmico, principalmente
orientado a objetos y multiplataforma.

Desde sus inicios python fue pensado como un lenguaje de facil uso y aprendizaje, sin

embargo, esas caracteristicas terminaron dando un lenguaje que permite alta productiva en
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todas las fases del ciclo de vida del software:
1. Analisis
2. Diseno
3. Generacion de prototipo
4. Creacion del codigo
5. Testeo
6. Depuracion
7. Mantenimiento

Generando un manera elegante, simple y practica de ver el diseno de software en todos los
niveles.

Una vez que un lenguaje de programacion ofrece una buena manera de expresar una idea,
agregar otra manera solo tiene beneficios modestos, mientras que la complejidad del lenguaje
puede crecer no linealmente conforme se aumentan las caracteristicas. Un lenguaje complejo
es dificil de entender, dificil de implementar sin errores y dificil de mantener. Es por ello que
python es un lenguaje utilizado en grandes proyectos de c6digo, en donde es necesario entender
y mantener codigo escrito por otros.

Python es simple, pero no simplista. En este lenguaje existe la filosofia de que un lenguaje
que se comporta de un manera en ciertos contextos se deberia manejar igual en todos los
contextos. Al mismo tiempo, se respeta el que un lenguaje no deberia tener ”convenientes®
atajos, casos especiales, excepciones puntuales, distinciones sutiles o misteriosas optimizaciones
ocultas. Lo que se traduce en que un dado un problema resuelto de manera similar por dos
programadores distintos, los codigos en Python la mayoria de las veces sean iguales.

Python es un lenguaje de muy alto nivel. Esto significa que utiliza una mayor abstraccion
a la que utilizan lenguajes como C, C++ o Fortran, los cuales son considerados lenguajes de
alto nivel. También es mas simple, rapido en procesamiento y mucho mas regular que la mayoria
de los otros lenguajes de alto nivel.

En los lenguajes compilados la generacion de lenguaje maquina y las posibles optimiza-
ciones del codigo en tiempo de compilacién permiten una ejecuciéon mas rapida que la que se
podria alcanzar cédigo de cualquier lenguaje interpretado. Sin embargo, en la mayoria de los
casos la velocidad que se puede obtener en Python es suficiente. Si atin asi es necesario aumen-
tar la velocidad proyectos como Pypy y Cython que permiten una interpretaciéon mas rapida
del propio codigo.

Por ahora Pypy se presenta como una oportunidad muy interesante al permitir un aumento
en la velocidad de programa sin necesidad de modificar el cédigo fuente. En la figura 2.1 se

puede ver una comparativa de las diferentes implementaciones interpretadas con Pypy y su
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velocidad de ejecuciéon para ciertos paquetes normalizado con respecto al intérprete mas usado
de Python:®

1.25
mm PyPy trunk
mm CPython 2.7.2
1.00 4 . v : T v . T T . v v : ]ﬂ "
0.75 | 0.73
0.49 0.50
0.50 0.47 0.47 0.47

Figura 2.1: Representacion del tiempo de interpretacion de Pypy

La libreria estdandar y los paquetes externos son parte integral del propio lenguaje. La
primera provee modulos completamente disenados en Python con una implementacion de alto
nivel y que son mantenidos por los desarrolladores del lenguaje. Esta puede llevar a cabo
tareas como representacion de datos y cadenas, procesamiento de textos, interaccién con con
sistemas operativos y sistemas de archivos, programacién web basica, programacién cientifica y
programacion de alto desempeno. El principal problema que presenta son sus actualizaciones,
las cuales sélo son liberadas cada vez que una nueva version del lenguaje sale.

Para eliminar el problema de la lentitud de desarrollo de la libreria estandar, asi como
aumentar la capacidad del lenguaje nacen los paquetes externos que pueden estar escritos ya
sea en Python o en C/C++. Aquellos escritos en los lenguajes C/C++ pueden ser conectados
con herramientas como SWIG”.

Finalmente, Python tiene un rico ecosistema dedicado a los servicios Web, entre los que

se destacan:

1. Django: Es un Framework web de alto nivel escrito en python que permite un rapido

desarrollo de aplicaciones web. [22]

2. Tornado: Es un Framework web escrito en python con una libreria asincrona desarrollado

8Gréfico tomado de speed.pypy.org
9SWIG es una herramienta multipropdsito que permite crear interfaces entre diferentes lenguajes y el lenguaje

C
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originalmente por FriendFeed que utiliza entradas no bloqueadas que le permiten superar
el problema C10K [23]

3. Twisted: Es un motor de redes de eventos escrito en python bajo la licencia MIT el cual
soporta una gran cantidad de protocolos y sockets programado utilizado el paradigma

basado en eventos.

Otros lenguajes que se analizaron fueron C/C++ que debido a la dificultad de desarrollo y a
su sintaxis fueron descartados para un proyecto piloto ya que lo inico que ofrecen adicional a
lenguajes como Python es velocidad de ejecucion la cual no es muy necesaria.

Go es otro lenguaje analizado, esta siendo desarrollado por ingenieros Google y a sido
liberado bajo la licencia MIT. Entre sus ventajas esta el hecho de que combina una sintaxis de
alto nivel como Python con la compilacién a codigo maquina como C++, es por ello que sus
creadores dicen que es una fusion de estos dos lenguajes. Sin embargo, éste lenguaje esta en
una fase muy temprana en el momento que este estudio se llevd acabo y por ello se tuvo que
descartar, aunque es un lenguaje que se deberia de considerar para el sistema en un futuro.

Una vez estudiado y seleccionado el lenguaje de programacion, se puede pasar a estudiar

y comparar sistemas de seguimiento que se pueden utilizar dentro del prototipo.

2.2. Estudio de los sistemas de seguimiento

Un sistema de seguimiento se puede definir como todo aquel dispositivo electrénico que es capaz
de saber su posiciéon aproximada o exacta en todo momento y enviarla a diferentes sistemas
como servidores o interfaces de usuario.

Al ser un dispositivo que interactiia con el usuario y al que los administradores pocas
veces tendran acceso, debe ser elegido tal que su facilidad de uso, construccion, instalacion y
mantenimiento no requiera de conocimientos muy avanzados por parte de los usuarios y que al
mismo tiempo admita otros medios de transporte. Cuando se requiera anadir un nuevo tipo de
transporte al sistema, s6lo deberia ser necesario instalar otro de estos sistemas y comenzar a
operar.

Aunque un dispositivo de estas caracteristicas es dificil de conseguir, actualmente existen
dispositivos que se permiten la mayoria de las caracteristicas mencionadas.

Resumiendo, las caracteristicas que se buscarian son:

1. Facil de instalar: El agregar otro dispositivo a la red deberia ser sencillo y rapido per-
mitiendo cubrir la demanda tan pronto como ésta aparezca. Tampoco debe de complicar

el sistema de recepcion o el medio de transmision para su funcionamiento.

2. Independiente del fabricante: Debido a que no todas las necesidades son iguales,

es posible que se requieran diferentes tipos de dispositivos o marcas. Esto no debe de
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ser un impedimento para la comunicacion con el servidor, lo que obliga que se utilicen

principalmente estandares internacionales.

3. Robusto: Debe de haber sido testeado ya en aplicaciones industriales y debe de soportar

vibraciones producidas por el vehiculo y el camino.

4. FAcil de conseguir: Los componentes que compongan el dispositivo o el propio dispos-
itivo deben de ser sencillos de conseguir dentro de México. Con esto también se asegura

que habra ayuda técnica y garantia cuando sea adquirido.

5. Facil de operar: Los usuarios deben tener la capacidad de instalar un repuesto en caso
de fallo. Al mismo tiempo, debe ser sencillo de utilizar de manera que no se requieran

cursos de capacitacién que eleven el costo innecesariamente.

6. Escalable: Debe de permitir anadirle funcionalidades extra que no se contemplen en este
trabajo pero que sea necesarias en el futuro. Si es posible, se dara preferencia a aquellos

que permitan esto con el menor nimero de requerimientos.

7. Facil de mantener: Debe de ser sencillo de mantener por diferentes personas especia-
lizadas en el tema. No debe de ser necesario reconstruirlo desde cero cada vez que se

encuentra un error.

8. Consumir poca energia: Debido a que este ird conectado a los vehiculos y muy proba-
blemente a la bateria es importante contemplar un consumo pequeno de corriente para

no sobrecargar el sistema eléctrico del vehiculo.

9. Cumpla con estandares internacionales: No deberia utilizar estandares o protocolos
privados. También deberia permitir la modificacién de sus componentes o partes, ya sea

a través de hardware o software, para adaptarlo a las necesidades que surjan.

Aunque existen muchas plataformas de seguimiento, muy pocas cumplen con més de la mitad
de las caracteristicas mencionadas arriba. De éstas tiltimas existen dos plataformas que cumplen

con la mayoria. Un resumen de ellas es presentado a continuacion:

2.2.1. Celulares inteligentes

La evolucién e introduccion de los celulares en la vida diaria a hecho que lo precios disminuyan
mientras que la capacidad de estos ha crecido enormemente.

Actualmente los teléfonos celulares tienen una gran cantidad de sensores que es posible
explotar para diferentes aplicaciones como lo demuestra la gran variedad de aplicaciones que
existen.La aplicacién puede utilizar desde medidas fisicas directamente obtenidas por el celular
con sensores de campo magnético, acelerometros, entre otros. También puede utilizar hardware

que interactie con el usuario y realizar procesamiento sobre las senales como la camara y el
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micréfono. También puede realizar procesamiento en servidores para sistemas mas intensivos
como reconocimiento de voz. Al mismo tiempo, los celulares inteligentes tienen la ventaja de
que vienen preconfigurados desde fabrica para trabajar instantaneamente con redes GSM, 3G,
4G, Wifi, Bluethoot sin necesidad de disenarlos, construirlos o configurarlos. La utilizacion de
éstos modulos es tan sencillo como mandar a pedir su activacion al sistema operativo.

La escalabilidad de estos sistemas también es muy buena, si es necesario un nuevo dis-
positivo dentro de la red sélo con descargar la aplicacién al nuevo celular lo dejara listo para
funcionar. Finalmente una de las mayores ventajas que tienen los sistemas celulares, es la
posibilidad de obtener informacién de su posicion de diferentes fuentes como redes celulares
o antenas wifi, lo cual ayuda en ciudades en donde puede haber muchas distorsiones o una

recepcion correcta de las senales GPS.

2.2.1.1. Caracteristicas de los celulares inteligentes

1. Pueden comunicarse a través de diferentes protocolos con diferentes tipos de redes
2. Su sistema estd basado en software por lo que es sencillo reparar errores

3. Funcionan con sistemas operativos lo que permite realizar procesamiento mas complejo

dentro del dispositivo

4. Existen una gran cantidad de aplicaciones actualmente que realizan el seguimiento de

dispositivos

5. Permiten una configuracion dinamica de las redes a utilizar basado en logica computa-

cional
6. Permiten comunicacién a través de voz con las unidades
7. Permiten enviar senales de emergencia a otros servicios (Policia, Cruz Roja, Bomberos)
8. Es posible detectar en tiempo real cuando algo va mal con el dispositivo

9. Los dispositivos cuentan con un sistema de registro en donde se guarda todo lo que sucede

en el dispositivo

2.2.2. Open GPS tracker

Existen una gran cantidad de proyectos de codigo fuente abierto en cuanto a seguimiento se
trata. El proyecto Open GPS Tracker se destaca por estar muy bien desarrollado y tener un
comunidad que le da un amplio soporte.

Este proyecto utiliza el receptor GPS A1035 que es uno de los mejores en el mercado

aunque requiere una gran cantidad de potencia para poder trabajar'’ [34]. Contiene un receptor

10Tas especificaciones del receptor establecen 50 [ma] y 3.3[V]
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de ondas y un CPU que es mas veloz que un microcontrolador convencional. El modulo utiliza
un transistor PNP como interruptor y guarda en memoria RAM la informacién de la posicién.

La informacién guardada en la memoria es transmitida por el puerto serial a 4800 [bps|
utilizando un chip MAX3232.

El médulo se programa en lenguaje ensamblador o lenguaje C con un programa principal

que mantenga el ciclo trabajando en un bucle, y cuatro interrupciones programadas:
1. Timer 1 compare A: reloj para transmision y recepcién
2. Pin change interrupt 0: Detecta el bit de inicio de un byte de entrada
3. Timer 0 overflow: Interrumpe los relojes y los c6digos

4. Watchdog timer overflow: Inicia el procesador y lo saca del modo "sleep*

2.2.2.1. Caracteristicas del sistema Open GPS tracker

1. Los programas son convertidos a lenguaje maquina permitiendo un procesado en tiempo

real de las sefiales

2. El sistema es completamente disenado desde cero lo que permite un control sobre la

electrénica
3. El hardware es abierto y permite que cualquier persona lo modifique a sus necesidades
4. Es posible encontrar las partes electrénicas en cualquier lugar

5. Si una parte se descompone solo debe de cambiarse esa parte

2.2.3. Comparacion entre dispositivos

En el tabla 2.2 se muestra una comparativa de los dispositivos que se tomaron en cuenta para

este trabajo de tesis

Caracteristicas Celulares | Open GPS

Escalable X X

Funcionamiento basado en software
Fécil de mantener
Posibilidad de informacién en tiempo real
Posibilidad de procesamiento mayor con el mismo hardware
Capacidad de comunicarse con diferentes redes al mismo tiempo

Compatibilidad con sistemas externos (API)

I T T A e

Comunicacién a través de voz

Tabla 2.2: Comparacion de los dispositivos con GPS
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Los sistemas celulares son por mucho uno de los mejores dispositivos que nos podemos
encontrar hoy en dia sin contar a los GPS comerciales como la marca Tom Tom. Ademas de
que permiten personalizar y adaptar a nuestras necesidades a través de solo software que puede
funcionar a través de cualquier dispositivo que pueda interpretar nuestro codigo.

Actualmente en el mercado existe variedad de sistemas operativos que funcionan en estos
dispositivos. Desde sistemas comerciales como Microsoft Windows e iOS hasta sistemas de
licencia abierta como Android, Firefox OS o Ubuntu OS. Todos ellos permiten el crear facilmente
un sistema que tenga las funcionalidades que se necesitan para realizar seguimiento.

Basado en todas las ventajas que un celular puede traer al sistema se recomienda su
utilizacion en todos los vehiculos que ain no tienen un sistema de seguimiento. El sistema
operativo que se puede elegir es Android debido a la facilidad de encontrar dispositivos en el
mercado, asi como a la gran documentacion en este sistema operativo.

Tan importante como los dispositivos de seguimiento son las bases de datos, es por ello
que dedicaremos la siguiente seccion a estudiar diferentes propuestas que existen actualmente

en el mercado.

2.3. Seleccion de la base de datos

Una base de datos se puede definir de una manera bésica como un sistema que mantiene
seguro una coleccién de datos. No necesariamente deben de encontrarse almacenados en forma
electronica; un catalogo o una hoja de calculo o simplemente un archivo de texto sirven pueden
funcionar como bases de datos. Dentro de este trabajo de tesis, una base de datos sera definida
como un contenedor electrénico ubicado dentro de un servidor que permite guardar informacion
en forma ordenada y clasificarla dentro de un sistema de almacenamiento electronico de archivos.

La base de datos es el corazén de los sistemas AVL, es en ellas en donde se guarda toda
la informacion y se realizan consultas para obtener recuperarla cuando se necesite.

Una base de datos veloz es muy importante para la velocidad de respuesta de cualquier
servicio web. Es la velocidad de lectura y escritura de las bases de datos, asi como la posibilidad
de realizar operaciones en paralelo lo que podria aumentar el tiempo que requiere un usuario
para obtener informacién atn teniendo un servidor muy veloz.

Una base de datos debe permitir guardar la informacién de la manera mas estructurada
posible y utilizando ACID'', con capacidad de programacién de disparadores (triggers) que
permitan establecer reglas de comportamiento. También debe de poder ser integrada a diferen-
tes servidores y lenguajes de programacion para que sea sencillo escalar el sistema, adaptarla a
nuevas necesidades o utilizarla en aplicaciones de terceros. Finalmente, una base de datos con
capacidad de manejar informacién geografica es ideal para este sistema aunque no es comple-

tamente necesario al poderse utilizar otras bases de datos que sean adaptadas.

ILACID: Atomicity, Consistency, Isolation, Durability
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Lo que hace que las bases de datos con capacidad de manejo de informacion geografica
sean diferentes de una base de datos de proposito general es su especializacién en sistemas
espaciales. Una mejor forma de analizar las razones que existen detras de esto es comparando
la cantidad de calculos que son necesarios y el nivel al que estos son ejecutados para obtener una
medida. En las bases de datos con soportes geograficos es posible obtener la medida dentro de
la propia sentencia de la base de datos, por ejemplo en Postgres las instrucciones para obtener

un area es:

SELECT ST GeomFromText('POLYGON((52 218, 139 82, 262 207, 245 261, 207 267, 153
207, 125 235, 90 270, 55 244, 51 219, 52 218))") As MyPolygon;

Mientras que obtener un célculo similar en una base de datos sin soporte para este tipo de
datos, requiere una libreria en el servidor que obtenga los puntos, calcule aquellos que que se

encuentran en la misma area y luego lo asigne a un objeto llamado MyPolygon.

Los sistemas GIS utilizan informacién geométrica, que no es otra cosa mas que una in-
formacion en un campo binario que sistemas y procesos especializados saben como interpretar.
Sin embargo, es posible tomar una base de datos general y escribir métodos que le permitan

hacer los mismos procesos especializados que se esperaria de éstas bases de datos GIS.

En resumen, una base de datos especializada en sistemas espaciales tiene muchas mas
capacidades de entender la informaciéon que se le agrega, ademas de una gran cantidad de
extensiones para los lenguajes SQL que permiten realizar operaciones GIS especiales, nuevos
tipos de indexacién que ayudan a acelerar busquedas y varias tablas especializadas para el

manejo de meta-datos relacionados con la informacion que es guardada.

Entre las bases de datos SQL que soportan sistemas GIS tenemos Postgres con PostGIS,
MySQL y Microsoft SQL Server.

2.3.1. Base de datos Postgres

Actualmente esta es probablemente una de las soluciones para sistemas de informacién Geogra-
fica mas completa que existe. Sigue completamente los estdandares internacionales, es utilizada
alrededor del mundo por muchas empresas y proyectos de investigacion, tiene un tiempo de

respuesta muy bien estudiado y es soportado por cada uno de los sistemas GIS existentes.

Postgres es una base de datos que nacié en 1986, desarrollada por el profesor Michael
Stonebraker en la universidad de California, Berkley. En 1995, dos estudiantes del profesor
Stonebraker extendieron Postgres hacia SQL, y el cdédigo fuente fue liberado en 1996. Es con-
siderada actualmente como la base de datos de codigo fuente abierto mas avanzada del mundo,
proporcionando un gran nuimero de caracteristicas que la hacen una gran competencia para la

bases de datos comerciales. [2§]
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2.3.1.1. Caracteristicas de la base de datos Postgres

1. Tiene una implementacion estandar SQL92/SQL9I9
2. Soporta formatos propios

3. Incorpora funciones complejas como manejo de calendarios, datos geométricos, funciones

orientadas a operaciones en redes, entre otras.
4. Soporta distintos formatos de datos
5. Permite gestion de objetos relacionales a través de herencia entre las tablas

6. Soporta integridad referencial, que se utiliza para garantizar la validez de los datos de la

base de datos

7. Una API soportada por la mayoria de los lenguajes de programacion como Python, PHP,
Java, Ruby, C++, TCL, etc.

8. Control de Concurrencia de Multi Version (MVCC'?); sistema que es utilizado para elim-

inar bloqueos innecesarios.

9. Write ahead loggin, que permite incrementar la dependencia de la base de datos al registro
de cambios antes de que estos sean escritos en la base de datos, lo que hace que si la base

de datos se cae, es posible recuperarla a través de un registro.

2.3.2. Base de datos MySQL

Por otra parte MYSQL, originalmente desarrollado como una base de datos simple de utilizar,
a partir de la version 3.23 incluye soporte para datos geométricos.

La documentacion de la version 3.23 [24] establece que la base de datos no sigue los
estandares internacionales, en particular algunas tablas de meta-datos y muchas de las funciones
geométricas tiene nombres distintos a los que el estandar establece [31] [32], por lo que es dificil
dar soporte a esta version a través de diferentes plataformas.

A partir de la versién 5.0 [25] se ha adaptado a los estdndares soportando ahora una gran
cantidad de operaciones GIS, por lo que ya no es necesario instalar sistemas de terceros para
permitir manejo de informacién espacial. Esta base de datos se caracteriza por ser muy ligera
y veloz, ademas de ser sencilla de administrar y tener una gran comunidad por detras desarrol-
landola. Su tnico punto débil es que la licencia pertenece a la empresa Oracle y actualmente

no se sabe cudl sera el futuro de esta base al ser una competencia directa para la empresa.

12Multi Version Currency Control
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2.3.2.1. Caracteristicas de la base de datos MySQL

1. Utiliza herramientas GNU como Automake, Autoconf y Libtool para portabilidad

2. Su API es ampliamente soportada por una gran cantidad de lenguajes de programacion
como Python, C, C++, Eiffel, Java, Ruby, PHP, etc

3. Tiene un uso completo de sistemas multihilos mediantes hilos embebidos en el kernel
4. Proporciona sistemas de almacenamiento transaccional y no transaccional
5. Posee un sistema de reserva de memoria basado en hilos
6. Permite anadir otro sistema de almacenamiento muy facilmente
7. Tablas en disco B-tree (MyISAM) muy rapidas con compresién de indice
8. Soporte completo para operadores y funciones
9. Sistema de privilegios con contrasenas
10. Soporte de grandes bases de datos
11. Las conexiones con el servidor utilizan sockets TCP/IP en cualquier plataforma.

12. Tiene comandos para optimizar, chequear y reparar tablas

2.3.3. Base de datos Microsoft SQL Server

Es una base de datos de versién ligera producto de la compania Microsoft de utilizacion gratuita.
Posee un regulador interno para trabajo y no permite manejar bases de datos muy grandes.

La funcionalidad GIS es una adquisicién de la base que fue agregada en la versiéon 2008
[26]. Antes de esto, existian librerias de terceros que permitian estas funcionalidades en las
versiones 2003 y 2005.

Una de las caracteristicas especiales de esta base de datos es que utiliza estandares pri-
vativos de Microsoft que no son compatibles con los estandares internacionales. Esto es debido
a que es un servidor basado en SQL CLR, por lo que las funciones no pueden ser accedidas de

la misma manera que en las otras bases de datos.

2.3.3.1. Caracteristicas de la base de datos Microsoft SQL Server

1. Compatibilidad con esquemas XML
2. Cliente para SQL Server broker

3. Aprovechamiento de los procedimientos almacenados como capa de abstraccion
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4. Optimizador avanzado de consultas

5. Manejo de tres niveles de seguridad de acceso al cédigo

6. Compatibilidad con transacciones distribuidas

2.3.4. Comparacioén entre bases de datos

En el tabla 2.3 se ha hecho un resumen de las caracteristicas que se buscan en una base de

datos para poder elegir cual es mejor para el sistema

Caracteristicas

Postgres

MySQL

Microsoft SQL

Gratuito
Cédigo fuente abierto
Multihilos
Estandares Internacionales
Control de Concurrencia
Recuperacion de fallos
Funciones definidas por el usuario
Disparadores y procesamientos almacenados
Multi Herencia entre tablas

Soportado por multiples plataformas

Manejo de datos geométricos y espaciales como nativos

X

T R S T

>~

X

T TR e

>

X

>

Mo KA

Tabla 2.3: Tabla comparativo entre bases de datos

En las bases de datos no existe una gran cantidad en las caracteristicas que ofrecen,

en realidad las tres son buenas opciones debido a que cada una intenta en convertirse en un

estandar de la industria.Aunque puedan llegar a faltar algunas caracteristicas en algunas es

muy posible que sean soportadas en futuras versiones por las hace perfectas candidatas para

proyectos de este tipo.

Para este trabajo de tesis se escogera Postgres debido a que es una base de datos de

codigo fuente abierto, sigue los estandares internacionales al pie de la letra, es robusta y muy

ligera, ademas de que permite optimizacion de tiempos de respuesta, y funciones definidas por

el usuario para la obtencién de resultados con un menor nimero de pasos. A pesar de que

MySQL también soporta gran parte de lo que soporta Postgres, debido a su licencia, el estar

a merced de Oracle y la incertidumbre que existe acerca de cual serd el futuro de esta base lo

que hizo que no fuese elegida.
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2.3.5. Analisis del ecosistema Postgres y PostGIS

Postgres es una base de datos, libre, gratuita y de codigo fuente abierto con capacidad de
manejar informaciéon espacial gracias a librerias especiales y con un sistema de manejo para
base de datos de objetos relacionales (ORDBMS'?).

Una base de datos de objetos relacionales es aquella que permite guardar tipos de objetos
complejos en atributos en forma de tablas, lo que permite a los usuarios definir sus propios
tipos de datos, nuevas funciones y operadores para manipular estos datos.

Postgres es actualmente la mas avanzada base de datos de codigo fuente abierto. Tiene la
velocidad y funcionalidad para poder competir con la mas poderosas bases de datos ofrecidas
por la industria y puede ser utilizado para manejar terabytes de informacion. Esta base datos

tiene muchas funcionalidades que dificilmente se pueden encontrar en otras bases de datos:

1. Las funciones en la base de datos asi como funciones de estructura pueden ser
escritas en diferentes lenguajes de programacion y pueden retornar conjuntos
de datos: Pocas bases de datos de cddigo fuente abierto y ninguna comercial hasta la
fecha permite realizar este tipo de funciones. Los lenguajes mas conocidos para realizar
este tipo de construcciones son SQL, PL/PGSQL y C. Ademés de estos tres lenguajes,
P1/Perl, PL/Python, PL/TCL, PL/SH, PL/R y PL/Java también pueden ser utilizados.

Algunas bases de datos como Microsoft SQL y DB2 permiten agregar a través de .NET
funciones, aunque éstas no son escritas en el motor de la base de datos. Oracle soporta

PL/SQL y Java pero con una aproximacién menor a Postgres.

2. Soporte de arreglos'': En este campo Postgres, Oracle y DB2 de IBM son las tinicas
en las que los arreglos son datos nativos. Dentro de Postgres es posible definir cualquier
atributo en una tabla para que trabaje como un arreglo de cualquier tipo de dato. Esto

permite analisis de matrices o agregaciones matriciales.

3. Herencia entre tablas: Esta base de datos tiene una funcionalidad de herencia entre
tablas que funciona de una manera muy similar a la herencia en la programacién Orientada
a Objetos. Esto significa que es posible tratar miltiples tablas como si fuesen una sola,

lo cual da muchas posibilidades.

4. Posibilidad de ejecutar miltiples funciones en mas de una columna: Las fun-
cionalidades multicolumna son pocas veces explotadas correctamente aunque permiten
realizar grandes cantidades de operaciones sobre grandes cantidades de datos en poco

tiempo.

I3ORDBMS: Object-Relational database Managment System
14 Arreglos: Estructuras de datos ordenadas que permiten acceder elementos dentro de ella a través de indices

numeéricos
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Miles de funciones internas y funciones externas: Gracias a la comunidad que so-
porta esta base de datos existen funciones para la mayoria de los problemas més comunes,

desde la manipulaciéon de cadenas de texto y expresiones regulares hasta mineria de datos.

Soporte ANSI-SQL: Estandar que define las operaciones y el nombre de operaciones

dentro de bases de datos. Permite interoperabilidad entre bases de datos y sistemas.

Un sistema de planificacién SQL e indexacién de objetos complejos que per-
mite optimizar operaciones SQL muy grandes: La velocidad que se puede alcanzar

es comparable con bases de datos empresariales comerciales.

Habilidad de utilizar parametros por default en funciones: Esto es utilizado para
realizar funciones que requieren uno o mas parametros para acceder, los cuales pueden
obtener un parametro por default que serd pasado si la funciéon es llamada sin ningin

argumento.

Soporte avanzado de transacciones : Utiliza un sistema de control de versiones de
concurrencias, el cual también es soportado por Oracle y Microsoft SQL Server, que

permite retornar a puntos anteriores y guardar puntos actuales.

Posibilidad de correr en cualquier arquitectura: Postgres no depende del sistema
operativo o arquitectura, lo cual permite trabajar con los mismos parametros en diferentes

sistemas.

Posibilidad de incluir permisos a nivel de columna: Postgres permite la adminis-

tracion de las autorizaciones de manera granular.

Posibilidad de escribir funciones propias en cualquier lenguaje, incluido SQL:
Esto es particularmente 1til cuando se analizan sistemas espaciales. El diseno de estas

funciones es muy simple y da una gran funcionalidad que otras bases de datos no dan.

Expresiones recursivas sobre tablas que permiten el manejo de sentencias
recursivas: Esta funcionalidad es encontrada en las bases de datos comerciales maés

grandes, lo hace muy 1util para sentencias espaciales.

Soporta restauraciones paralelas de tablas: Funcionalidad introducida en Postgres
8.4 que permite a la base de datos restaurarse 4 veces mas rapido que en versiones ante-

riores [27] lo cual es importante cuando se manejan bases de datos gigantescas.
Triggers condicionales y Triggers a nivel de columna

Funciones anénimas a través del nuevo comando do: Este comando fue introducido
en la version 9.0 y permite que lenguajes como Python, Perl, Ruby, TCl entre otros puedan

crear codigo sin definiciones.
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Es gracias a todas estas caracteristicas y muchas nuevas que se estan desarrollando que se ha
considerado a Postgres y su version espacial PostGIS como las bases de datos correctas para
este sistema.

Una vez estudiadas algunas de las tecnologias que se utilizaran en la construccién del

sistema se puede comenzar a realizar los analisis de como funcionara el prototipo.
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Capitulo 3
Analisis del prototipo

En este capitulo se reuniran, analizaran y definiran las necesidades del sistema AVL en general,
se propondra la arquitectura y se estudiara el como se puede aplicar en la solucién de este

problema.

3.1. Requerimientos del prototipo

El primer punto que se debe revisar son los problemas mas evidentes que tienen los sistemas
de transporte publico y las entidades reguladoras de la zona metropolitana, los procesos que
pueden ser automatizados dentro del sistema y los problemas que puede enfrentar el proyecto.
También se debe identificar a las personas que seran afectadas por este sistema debido a que no
es un sistema aislado. Finalmente se debe proponer un esquema general del proyecto final, los
modulos generales que son necesarios para trabajar en él y establecer como podrian interactuar

con las personas y subsistemas en el dia a dia.

3.1.1. Estudio del producto

1. Resumen del problema:

a) Problema: Actualmente no existe un método preciso y en tiempo real de obtener
la posicion del vehiculo para algunos tipos de transporte publico, mientras que en
otros que si cuentan con esta tecnologia los receptores son independientes creando

dificultades en la coordinacion ellos y su administracion.

Al mismo tiempo las actuales rutas de transporte no han sido estudiadas para en-
tender su efecto en la reduccién de la necesidad de uso de transporte privado y en
el aumento en la carga de trafico. Los cuellos de botella tampoco son facilmente
identificables debido a que pueden ocurrir de diferentes fenémenos externos como un

accidente.

b) Afectados:
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Sistemas de transporte piblico
Pasajeros

Administradores de los sistemas ptblicos
Secretarias y Gobierno

Socios del sistema de transporte
Choferes de los vehiculos

Medio Ambiente

Empresas privadas

Automoviles privados

c) Efectos:

Algunos transportes no respetan las paradas establecidas al no tener vigilancia

Debido a problemas de tiempo los choferes aumentan la velocidad a la que

conducen produciendo accidentes

El tiempo establecido para recorrer la ruta no es respetado

Es dificil coordinar otros sistemas de transporte cuando uno falla
Las vehiculos gastan mas gasolina al estar atrapados en el trafico

Los vehiculos comienzan a generar retrasos en otros vehiculos al ir en tiempos

distintos y velocidades distintas

Las unidades de transporte no mantienen la distancia y por ende la oferta tedrica

y la oferta real de transporte difieren.

d) Sistema optimo:

Permite la localizacion de las unidades en tiempo real

Automatiza una gran cantidad de tareas haciéndolas mas sencillas de adminis-

trar

Permite disenar calendarios y cronogramas de trabajo que se adapten a la ciudad

en tiempo real

Permite analizar las rutas seguida y disenar rutas alternativas que reduzcan la

carga €en zonas

Permite transmitirle toda esta informacién a usuarios, de manera que puedan

buscar rutas alternas, reduciendo atin mas el trafico

Gestiona automaticamente las rutas y horarios para cada unidad

Maneja las penalizaciones automaticamente en las multas y castigos por no
respetar las reglas

Genera alerta de problemas en el momento que ocurren o inclusive antes si es

posible y las envia a un centro de control donde pueden manejar esto
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2. Resumen del proyecto

a) Posibles usuarios:

1)
2)
3)
4)
5)

Administradores de los sistemas de transporte
Gobierno y Secretarias

Pasajeros

Choferes

Administradores del proyecto

b) Necesidades:

1)

Gestionar socios en el transporte, otros dispositivos AVL, puntos de control,

servicios y rutas

Conocer la posicion geogréfica de los vehiculos, su velocidad, y la situacién de

la ruta que siguen
Recibir reportes de mal comportamientos o multas

Obtener la distribuciéon real de las unidades en todo momento para estudiar la

eficiencia de la oferta para cubrir la demanda de usuarios
Gestionar a los usuarios y choferes
Administrar en tiempo real qué sucede dentro del vehiculo

Obtener informacion critica en tiempo real

¢) Propuesta: Se propone un sistema de monitoreo para el transporte de la zona

metropolitana del Valle de México que funcione como base para un sistema posterior

que cubra todas las necesidades mencionadas. El receptor estard basado en servidores

y bases de datos espaciales, de cédigo fuente abierto y de ser posible gratuitos. Este

utilizara protocolos abiertos, estandares internacionales utilizados actualmente en la

industria y centros de investigacion.

d) Funcionalidades:

)

2)

Desplegara la informaciéon de la posicion y la rutas seguida por las unidades de
transporte a través de una API con arquitectura REST.

Recibir la informacion de posicionamiento de los vehiculo y enviarla a una base
de datos.

Permitira el acceso a toda la informacién recopilada para poder ser utilizada por
otros proyectos.

Publicar en tiempo real la informacion conforme esta arribe a la base de datos

para que sea accedida por diferentes aplicaciones.

3. Tipos de Usuarios:
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a)

Administradores de los sistemas de transporte: Su objetivo es mantener
funcionando cada uno de los sistemas que conforman el transporte publico. Entre las
responsabilidades que tienen estan el tomar estrategias que ayuden al mejoramiento
del sistema, analizar la la situacion de los vehiculos y hacer que los conductores sigan

las rutas.

Gobierno y Secretarias: Su objetivo es crear las leyes y reglamentos que regiran
los sistemas de transporte asi como los planes de desarrollo que cada uno va a seguir.

Ademas crean las rutas que seguiran cada uno de los transportes.

Socios privados del sistema de transporte: Son empresas privadas que colab-
oran con el gobierno en diferentes sistemas de transporte. Generalmente se encargan

de mantener los vehiculos en buen estado, asi como administrar la infraestructura.

Despachadores: Son las personas que se encargan los turnos asignados para cada
unidad dentro de los transportes. Entre sus obligaciones se encuentran el realizar
los cronogramas que deben seguir los choferes, revisar que los vehiculos salgan en
intervalos definidos de tiempo y controlar el tiempo que tarda cada unidad en recorrer
la ruta.

Chofer: Son las personas encargadas de conducir los vehiculos, generalmente son
varios y estan divididos por horarios de trabajo. Tienen la responsabilidad de trasladar
entre dos puntos a las personas de una manera segura, en un tiempo dado y a través
de una ruta establecida respetando las leyes de transito establecidas por el Gobierno
y Secretarias.

Usuarios finales: Son las personas que utilizan uno o més de los transportes, en
donde la utilizacién puede ser uno sélo o una mezcla de estos. También son los que
mas beneficio obtendran al mejorar los sistemas de transporte ya que les permitira
llegar a su destino con sistemas menos saturados y en menor tiempo.

Los usuarios exigen un transporte mas limpio, seguro y respetuoso que los pueda
llevar a un precio justo. Aunque esto parece algo muy dificil en realidad, es posible

llevarlo acabo reduciendo costos a través de automatizaciones.

Administradores de sistema: Son aquellos que manejaran los sistemas computa-

cionales de este proyecto una vez se esté utilizando. Entre sus obligaciones estan:
1) Administrar los sistemas GPS

Crear, Actualizar, Mantener o Destruir las bases de datos

Estudiar la precision de los datos

Mantener la API para acceso publico

)
)
)
5) Asegurar la estabilidad del sistema
) Asegurar la disponibilidad de los sistemas de captura de datos
)

Creacion de interfaces para los usuarios
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3.2. Modbdulos

3.2.1. Clasificacion de los modulos

Las diferentes funcionalidades del proyecto son cubiertas a través de modulos que son indepen-
dientes pero que se pueden conectar para que interactien entre ellos. Esto reduce el tiempo
necesario para darle mantenimiento al sistema y permite agregar nuevas funcionalidades a través
de otros médulos sin preocuparse de generar dano.

Cada uno de los moédulo se puede clasificar en tres tipos dependiendo de qué tan impor-

tante es para el funcionamiento del proyecto en general. Estos son:
1. Critico: Es indispensable para que el sistema funcione
2. Necesario: Puede llegar a existir el sistema sin él aunque es preferible que exista

3. Adicional: El sistema puede existir sin él. Generalmente estos médulo permiten agregar

nuevas funcionalidades.

Un moédulo que actualmente es considerado Necesario o Adicional puede llegar a ser critico
para nuevas funcionalidades en el futuro. Es por ello que la clasificacién que se realiza en este
trabajo no debe ser considerada como definitiva.

Para este proyecto sélo se disefiaran los médulos que aqui se consideran criticos o Nece-
sarios, mientras que los médulos Adicionales s6lo se plantearan como propuestas.

Al mismo tiempo cada uno de los médulos tiene un grado de complejidad distinto que
se relaciona con la posibilidad de encontrar soluciones ya construidas que realicen la funciéon
necesaria o la dificultad de construirlas con los actuales limitantes de las librerias, lenguajes de

programacién o paquetes en caso de que no existan. Esta clasificacion se puede dividir en tres:

1. Alta: El médulo requiere de conocimientos especiales para desarrollarlo, manejarlo, reparar-

lo y mantenerlo
2. Media: El médulo exige cierto entrenamiento para desarrollarlo, manejarlo y mantenerlo

3. Baja: El moédulo es muy sencillo de manejar y no requiere mucho conocimiento para

mantenerlo

En el tabla 3.1 se puede ver una lista de la complejidad e importancia de cada mdédulo basada

en la experiencia que se obtuvo al realizar el proyecto.

Moédulo Importancia | Complejidad

API Critico Alta

Sistemas de informacion colectiva Adicional Alta
Continua siguiente pagina
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Tabla 3.1 — continuacién

Moédulo Importancia | Complejidad
Sistemas de informacion estatica Adicional Alta
Informacion de respaldo Necesario Media
Sistema de gestion de dispositivos de seguimiento Necesario Media
Sistema de gestion de vehiculos Necesario Baja
Sistemas graficos Adicional Alta
Salidas estadisticas Adicional Alta
Sistemas de procesamiento manual de datos Necesario Media
Sistema de gestion de puntos de control Adicional Media
Moédulos de transformacién de datos Adicional Alta
Procesamiento Critico Alta
Procesamiento de salida Critico Media
Reportes Necesario Baja
Administracién de usuarios y roles Critico Baja

Tabla 3.1: Md6dulos que se utilizan dentro del proyecto

3.2.2. Analisis de los mddulos

La arquitectura del sistema desarrollado en esta tesis, estd inspirada en SOA' en donde la API
funciona como un ESB? [4] de manera que todos los médulos se comunican entre si a través
de ésta y los sistemas internos se encuentran ocultos para todas las aplicaciones externas.
Sin embargo, no se implementa SOA debido a que ésta forma de desarrollo es especifica para
sistemas distribuidos y heterogéneos, cuando es implementa mal puede complicar méas que
simplificar el proyecto en general.

Una diferencia importante entre el sistema propuesto en este trabajo y un sistema con-
vencional es que cada uno de los médulos realiza una tarea especifica y por ello no es necesario
recrear esas funcionalidades, mientras que en los sistemas centrales es posible encontrar com-
ponentes multifuncionales que obliguen a la reconstrucciéon de componentes comunes.

Aunque es posible utilizar gran cantidad de librerias y paquetes para reducir el tiempo
de desarrollo y el trabajo, la mayoria de las soluciones finales deben de ser adaptadas a las

necesidades particulares del proyecto.
1. Médulos de entrada:

a) API: Funciona como la puerta de entrada al sistema recolectando la informa-

cién a través de su interfaz y enviandosela al servidor. Comtnmente la informacion

LSOA: Service Oriented Architecture
2ESB: Enterprise Service Bus
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proviene de dispositivos externos al sistema con permisos especiales para introducir

informacion dentro de la API.

Sistemas de informacion estdtica: FEste médulo ingresa informacion dentro
de la del sistema que es registrada de manera manual como mapas existentes, infor-

macién existente de rutas, informacion existente de vehiculos, etc.

Este tipo de informacién generalmente es muy especifica con respecto a las necesi-

dades.

Informacién de respaldo: Este médulo puede ser clasificado de entrada o de
salida (Entrada cuando la informacion viaja del servidor de respaldo al servidor de
produccién y Salida en el sentido opuesto), se clasifica como médulo de entrada ya
que es en esta situacion cuando puede llegar a ocurrir un error. Toda escritura hacia

el servidor de respaldo debe estar automatizada.

Debido a la gran cantidad de informacién que un servicio web puede producir y la
importancia de la informacién que se guarda, es necesario contar con un sistema de
respaldo independiente del sistema actual que permita trabajar con él cuando sea

necesario.

Sistemas de informacion colectiva: Aunque este sistema también utiliza la
API como medio de acceso al servidor y la base de datos, la fuente de la informa-
ciéon es muy distinta. La informacién en este médulo viene de usuarios externos que
introducen la informacion a través de diferentes dispositivos aprovechando la posi-
bilidad que dan los teléfonos inteligentes y computadoras para obtener su posicién
de una manera sencilla. Esto permite recoger mas informaciéon al mismo tiempo sin

necesidad de més infraestructura dentro de los vehiculos.

Es posible también que la informacién venga de aplicaciones “no oficiales” en donde

se requiere transformar la informaciéon que llega al formato que es requerido.

2. Mdédulos de salida:

a)

Sistemas grdficos: Los sistemas graficos son los mas comunes y también los mas
sencillos de utilizar por parte de los usuarios. Generalmente son representaciones
de la informaciéon sobre mapas. Sin embargo existen otros tipos de salidas que no
son tan comunes como imagenes, ambientes web, hojas de calculo o procesadores de

texto.

Salidas estadisticas: En éste médulo los datos de salida son productos de opera-
ciones SQL-GIS basados en los datos de entrada y procesamiento sobre ellos. Esta
informacion puede ser utilizada para trabajar con estadisticas y paquetes matemati-

cos que permitan un analisis de la informacion.

La mayoria de estos datos, a pesar de ser s6lo nimeros, requieren de un contexto para
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poder ser analizados, es por ellos que es necesario que el sistema GIS esté envuelto

en el procesamiento inicial de estos.

Un ejemplo del tipo de informacién que se puede obtener es por ejemplo el costo en
términos de combustible de una ruta. Si se establece que el precio de la gasolina es
$1.10 por litro y el transporte que se estd analizando tiene un consumo de 1 litro
cada 3 km en una ruta en donde la distancia entre el origen y el destino es de 16
km, es posible pedirle al sistema las diferentes rutas que existen y nos diga cuales
son aquellas en las que se gasta méas combustible. Aunque es posible deducir esto
a partir de los mapas, las computadoras requieren de datos numéricos para poder

hacer estos calculos.
3. Médulos de procesamiento:

a) Procesamiento manual: Debido a que no es posible automatizar completamente
todo el sistema, siempre es necesario algiin tipo de intervencién humana. Todos los

procesos y subsistemas que lo requieran se pueden poner en esta categoria.

Este médulo tiene una gran importancia en cuanto al diseno de interfaces, ya que

obliga a crear una interfaz de usuario sencilla e intuitiva.

b) Procesamiento: Se refiere a toda herramienta de procesamiento automatizado que
no requieren de interfaces ni de conexiones con otras maquinas. Un ejemplo pueden

ser herramientas de aprendizaje que permitan a la maquina descubrir nuevas rutas.

¢) Médulos de transformacion de datos: Cuando la informacién de entrada proviene
de fuentes “externas” a la aplicacion, es necesario realizar una transformacion del

formato de éstos para que puedan ser guardados en la base de datos.

Obtener el formato final puede ser una tarea simple cuando se estd tratando con
informacion proveniente de fuentes similares. Sin embargo, cuando la informacién
proviene de fuentes que no respeten los formatos y estandares, puede generar una
enorme carga sobre los servidores al tratar de convertir su formato y por ende dis-

minuir la velocidad de respuesta del sistema.

d) Procesamiento de salida: Toda la informacion que se encuentra guardada dentro
de la base de datos debe de ser procesada antes de poder ser mostrada. El proce-
samiento mas simple es leer de la base de datos los registros y enviarlos, mientras
que un procesamiento avanzado puede ser la transformacion a XML compatible con

mapas como Google Maps.
4. Médulos administrativos:

a) Sistema de Gestion de dispositivos:® Este sistema se encargara de registrar y

3Dispositivo: Los dispositivos, dentro de éste trabajo de tesis, serdn definidos como componentes electrénicos

que leen o escriben datos en medios o soportes de almacenamiento a través de una red de datos.
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3.2.3.

controlar los dispositivos que pueden introducir informacién a la API asi como el

control de privilegios.

Sistema de gestiéon de vehiculos:' Permite relacionar a cada socio y chofer del
sistema con sus respectivos vehiculos, también genera la relacién con sus placas,

nimero de concesion, etc.

Sistema de gestion de puntos de control: Permite ingresar de manera manual
puntos de control en la ruta en donde haya habido una falla de un vehiculo o dispos-
itivo. Esto ayuda a que se pueda mantener un registro completo de las posiciones no

importando la situacion y a facilitar la administracion.

Reportes: Permite obtener reportes del servidor tales como intentos de acceso no

autorizados, problemas con informacion de entrada, fallos criticos en el sistema, etc.

Administracion de usuarios y roles: Permite registrar a los usuarios que van
a utilizar el sistema y sus roles dentro del sistema. Esta funcionalidad es exclusiva

del administrador del proyecto.

Arquitectura propuesta

En la figura 3.1 se muestra un esquema simplificado de como se ven los médulos que componen

el proyecto, sin incluir los moédulos administrativos, y sus conexiones entre ellos.

Como se puede notar, la API funciona como puerta de entrada al sistema ayudando a

reducir posibles puntos inseguros, aislando los sistemas internos de los sistemas externos y

dando un punto de conexiéon comin a nuevos modulos que deban ser agregados.

3.3.

Ambiente de trabajo

El prototipo de este prototipo que se propone en este trabajo de tesis se desarrollé con her-

ramientas de software libre, siempre que sea posible, tanto para los entornos de desarrollo como

para la bases de datos.

El ambiente en el que se realizaron las pruebas tiene las siguientes caracteristicas:

1. Servidor:

a
b

c

)
)
)
)

d

3GB de memoria RAM
2 core CPUs

Zona Horaria Ameria/Mexico City

Ubuntu 12.04 LTS (2013,/07)

4Vehiculo: Un vehiculo es un medio de locomocién que permite el traslado de un lugar a otro. Cuando

traslada a animales u objetos es llamado vehiculo de transporte, como por ejemplo el tren, el automévil, el

camién, el carro, el barco, el avién, la bicicleta y la motocicleta, entre otros.
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Sistemas de
informacién

colectiva

Médulo de
transform acién

de datos

Procesamiento

Manual

Informadaén

de respaldo

4

V2%

API

Procesamiento

Base de datos
GIS

Procesamiento

de salida

Sistemas de
inform acién

estdtica

Sistem as estadisiticos

Sistemas Grificos

Figura 3.1: Interconexién entre los médulos del sistema sin médulos administrativos

1) Procesador AMD x64

2) Linux 3.5.0-41-generic

e) Modificaciones

1) Aumento el limite a 10000 en /etc/security/limits.conf

2) Actualizacion del archivo /etc/sysctl.conf para manejar un nimero mayor de

conexiones TCP
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2. Redes:

a) Conexion a localhost a través de puerto 4000

b) Interfaz de red interna 127.0.0.1
3. Interprete de Python 3.2
4. Motor de bases de datos PostgresSQL 9.1.9
5. Libreria PostGIS 2.0.1 r9979
6. Libreria GEOS 3.3.8-CAPI-1.7.8
7. Libreria PROJ Rel. 4.7.1
8. Libreria LIBXML 2.7.8

9. Sistema celular android 2.3 con GPS y conexién de datos Wi-Fi

3.3.1. Funcionalidad esperada de los médulos

En esta seccion se da un resumen del comportamiento esperado de cada uno de los médulos

propuestos dentro del proyecto.
1. Sistema de gestién de dispositivos:

a) Permitir registrar los dispositivos que se estan utilizando

)

b) Permitir consultar los dispositivos y los datos asociados a ellos
)
)

¢) Permitir la edicién de la informacion de los dispositivos
d) Permitir la eliminacién de la informacién de los dispositivos
2. API:
a) Permitir agregar nuevos registros con la posicion de los vehiculos

b

Permitir consultar registros de la posicion de los vehiculos
d) Permitir acceder a la informacion de la base de datos en tiempo real

e

)
)
¢) Permitir consultar informacién de los vehiculos
)
) Conectar diferentes médulos y funcionalidades

3. Sistema de gestion del transporte:

a) Permitir registrar vehiculos y asociarlos a un dispositivo
b) Permitir consultar vehiculos y la informacién asociado a ellos

¢) Permitir editar la informacién de un vehiculo
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d) Permitir eliminar la informacién de un vehiculo
4. Sistema de gestion de puntos de control:

a) Permitir registrar puntos de control

b) Permitir consultar puntos de control

¢) Permitir editar puntos de control

)
)
)
)

d

Permitir eliminar puntos de control
5. Administraciéon de usuarios y roles

a) Permitir incluir usuarios dentro de grupos especificos con permisos configurados

b) Permitir registrar nuevos usuarios dentro de la plataforma
¢) Permitir editar usuarios dentro de la plataforma

e

)
)
)

d) Permitir eliminar usuarios dentro de la plataforma
) Permitir consultar usuario dentro de la plataforma
)

f

Permitir modificar los roles y grupos a los que pertenece un usuario
6. Sistema grafico:

a) Permitir visualizar el trafico en tiempo real en un mapa

b) Mostrar el resultado del sistema de bisqueda en un mapa

7. Base de datos:

a) Registra las coordenadas de la posiciones de los vehiculos

b) Ejecutar disparadores programados que realizan procesamiento con la informacién

al momento de realizar alguna accion sobre ella

¢) Permitir la consulta de informacién basado en roles

d) Realizar calculos espaciales sobre la informacién y retornarla a las aplicaciones que
lo piden

8. Reportes:

a) Generar reportes sobre errores en el sistema y los guarda en archivos de registro
b) Generar alarmas cuando un error critico aparece

¢) Permitir consultar errores por fecha, hora o tipo de reporte
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3.4. Experiencia de usuario

La experiencia de usuario se puede definir como el nivel de satisfaccién que un usuario obtiene
al utilizar un sistema y es tan importante como la funcién principal del sistema. [52] Si la
experiencia es mala, el sistema es dificil de manejar, tiene una curva de aprendizaje muy grande
o es muy complejo y tardado de operar diariamente es posible que no sea practico y termine
sin ser utilizado.

A lo largo de este proyecto se disena un sistema que presente las siguientes caracteristicas:

1. Interfaces de usuario intuitivas: Las interfaces de usuario seran simples y limpias. No

deben de suponer la necesidad de consultar la documentacion cada vez que son utilizadas.

2. Curva de aprendizaje suave: No debe ser necesaria una gran capacitacién para comen-
zar a utilizar el sistema. Asi mismo, la complejidad de los conocimientos que se requiere

variard dependiendo con qué moédulos del proyecto el usuario interactia.

3. Facilidad de uso: Cada moédulo que forme parte del sistema debe ser practico y sencillo
de entender. De esta manera se puede revisar qué modulos y funcionalidades ya existen

evitando repeticiones.

4. Disponibilidad: Los servidores y bases de datos, asi como su arquitectura, deben ser
pensados para un trabajo 24/7. Para realizar esto se puede trasladar el sistema a la nube

o utilizar una arquitectura de cluster.

5. Tiempo de respuesta: El tiempo de respuesta del sistema puede llegar a ser variado
dependiendo de qué tan ruidoso es el canal de comunicacién, cuantos dispositivos conec-
tados a la misma antena y transmitiendo al mismo tiempo hay, la tasa de transmisién
de la red, la cantidad de datos que se pida a la bases de datos, etc. Es por ello que se
debe intentar realizar operaciones asincronas que aunque complican la programacion del

sistema, permiten operaciones no bloqueantes.

6. Carga de trabajo: La arquitectura debe estar pensada en un escalamiento horizontal
en un futuro. Una vez mas se podria pensar en la computacion en nube para dar solucion

a esto.

7. Degradacion: El error minimo aceptable que pueden llegar a tener los datos puede variar
dependiendo de condiciones externas al sistema. Esto implica que si existe éste error sera
el dispositivo de seguimiento el que tendra que realizar las correcciones de la informacion

antes de volver a enviarla.

8. Consumo de recursos: Actualmente es posible conseguir facilmente una computadora

con caracteristicas suficientes para este tipo de sistemas de recepciéon. Sin embargo, es
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importante mencionar que es recomendado como minimo 200 Gb de almacenamiento y 1

Gb de Memoria RAM con un procesador a 1.8 Ghz y una tarjeta de red de 100 Mbps®.

3.5. Analisis del sistema

Los flujos de informacion que tendra la aplicacion final se analizaron con los requerimientos
de negocio usando esquemas de alto nivel. Los modulos que se analizaron en esta seccién son

aquellos considerados criticos o necesarios y se describen a continuacion.

3.5.1. Flujos de médulos administrativos

Los médulos se describen para sélo administradores aunque los flujos deberian ser similares
para los usuarios, exceptuando, tal vez, en la interfaz que utilizan o en las actividades que
pueden realizar. En la figura 3.2 se muestran un mapa de las diferencia en las actividades que

podria haber entre ellos.

Consultar

usuarios

Editar usuarios
<<include> > o

Eliminar dispositivos
<<include> >

Afiadir informacidn

Consultar

transportes ala API

Administrador

Acceder a Consultas

la APT en la API

<<include>>
,,,,,,,,,,,,,,,, Eliminar transportes
=<include= >

Editar transportes

Usuario

Consultar

dispositivos

Figura 3.2: Actividades permitidas para los usuarios y administradores

Cada uno de los subflujos mencionan los pasos a seguir de manera que los médulos puedan
ser utilizados con interfaces graficas o a través de la APL. En los diagramas de uso que se
muestran en estos subflujos, como el de la figura 3.3, se muestra el cémo éstos pasos trabajarian

utilizando una interfaz grafica.

5Datos obtenidos a partir de un promedio en las especificaciones de la base de datos y el servidor utilizados
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3.5.1.1. Sistema de gestion de dispositivos

Para que se pueda registrar un nuevo dispositivo se debe tener permisos de administrador

y relacionarlo con el vehiculo correspondiente a través de un identificador.

1. Consultar dispositivos:

a) Se realiza una peticiéon a la URL que contiene la coleccién® “Dispositivos”

b) El sistema envia el listado con todos los dispositivos registrados

Click Dispositivos

Figura 3.3: Representacion del flujo de consulta de dispositivos para interfaces graficas

Listado de
dispositivos

2. Registrar dispositivos:

a) Se realiza una peticién a la URL que contiene la coleccion “Dispositivos”
b) El administrador envia una peticion HTTP” con la informacién del dispositivo

c) El sistema genera un identificador para el dispositivo

Ingresa los
datos del

dispositivo
‘ [i .. i

Formulario
se despliega

Se genera
[coredo] 1D Para dispositivo

Registrar
nuevo dispositivo

Click Dispositivos

Figura 3.4: Representacion del flujo de registro de dispositivos para interfaces graficas

3. Editar dispositivos:

a) Se realiza una peticiéon a la URL que contiene el documento del “Dispositivo” que

se quiere editar.
b) El administrador envia una peticién HTTP con la nueva informacién del dispositivo

¢) Si la informacién es correcta el dispositivo se actualiza, si es incorrecta se envia un

mensaje de error

4. Eliminar un dispositivo:
a) Se realiza una peticion a la URL que contiene el documento del “Dispositivo” que
se quiere eliminar
b) El administrador envia la peticion HTTP al servidor

c¢) Si el administrador tiene los permisos suficientes, el dispositivo es eliminado.

6Términos como coleccién, recurso o documento son explicados en detalle en el capitulo 5 y dentro del glosario
"La peticién que se realice para cada accién serd descrita en la capitulo 5
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Actualiza
los datos
del dispositiva

" s

Formulario
se despliega

Click Dispositivos Elige dispositivo

Figura 3.5: Representacion del flujo de actualizacion de dispositivos para interfaces gréaficas

Click Dispositivos Elegir dispositivos

Figura 3.6: Representacion del flujo de eliminacion de dispositivos para interfaces graficas

Elegir eliminar
dispositivo

3.5.1.2. Sistema de gestion del transporte

Para que se pueda registrar un nuevo vehiculo es necesario tener permisos de administrador

y el vehiculo no debe de existir en la base de datos.
1. Consultar vehiculos:

a) Se realiza una peticién a la URL que contiene la coleccion “Vehiculos”

b) El sistema envia un listado con todos los vehiculos registrados

Click vehiculos lista de vehiculos

Figura 3.7: Representacion del flujo de consulta de vehiculos para interfaces graficas

2. Registrar vehiculos:

a) Se realiza una peticién a la URL que contiene la coleccién “Vehiculos'
b) El administrador envia una peticion HT'TP con la informacién del vehiculo

c) El sistema verifica que la placa y el nimero de vehiculo sean tinicos

[incorrecta]

Ingresalos
datos del
vehiculo

Formulario
se despliega

Registrar
nuevo vehiculo

Click Vehiculos

Muestra mensaje
de error

Figura 3.8: Representacion del flujo de registro de vehiculos para interfaces gréaficas

3. Editar vehiculos:

a) Se realiza una peticién a la URL que contiene el documento “Vehiculo” a editar
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b) El administrador envia una peticion HTTP con la nueva informacién del vehiculo

c¢) Si la informacién es correcta el vehiculo se actualiza, si es incorrecta se envia un

mensaje de error.

Actualiza
los datos

3 del vehiculo
a0

Formulario
se despliega

._)[ Click vehiculos ]_)[ Elegir vehiculo

Figura 3.9: Representacion del flujo de actualizaciéon de vehiculos para interfaces graficas

4. Eliminar un vehiculo:

a) Se realiza una peticién a la URL que contiene el documento “Vehiculo.? eliminar
b) El administrador envia una peticion HTTP al servidor

¢) Si el administrador tiene los permisos suficientes, el dispositivo es eliminado

Click Vehiculos Elegir vehiculo

Figura 3.10: Representacion del flujo de eliminacién de vehiculos para interfaces graficas

Elegir elminar
vehiculo

Entre los flujos que no estaran permitidos en el prototipo son:

a) Registrar placas iguales: Las placas se utilizan para identificar cada uno de los

vehiculos como parte de la llave primaria y por ende deben de ser tinicas

3.5.1.3. Administracion de usuarios y roles

Para que un usuario pueda ser registrado, debe de existir un usuario administrativo que
le de ese permiso. Una vez que el usuario ha sido insertado, actualizado o eliminado, debe ser

posible ver la nueva lista de usuarios.
1. Consultar usuarios:

a) Se realiza una peticién a la URL que contiene la coleccién Usuarios"

b) La lista de usuarios se muestra

ClICk Usuarlos ©

Figura 3.11: Representacion del flujo de consulta de usuarios para interfaces graficas
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2. Registrar Usuario:

a) Se realiza una peticién a la URL que contiene la coleccién "Usuarios*
b) El administrador envia una peticion HTTP con la informacién del usuario

c¢) El sistema revisa que el usuario no exista y genera un identificador

[incorrecta]

{ SToomal 3]

[nueveo]

Ingresar los
datos del
usuario

: Registrar Formulario
Click Usuarios g . .
nuevo usuario se despliega

Mensaje de
error se muestra

Figura 3.12: Representacion del flujo de registro de usuarios para interfaces graficas

3. Editar usuario:

a) Se realiza una peticién a la URL que contiene el documento ”"Usuario“ a editar
b) El administrador envia una peticion HTTP con la nueva informacién del usuario

¢) Si el usuario existe y la informacién es correcta la base de datos se actualiza actua-

lizada, si es incorrecta se envia un mensaje de error.

Actualizar
los datos

del usuario
‘ Li ... .

Formulario
se despliega

Click Usuarios

Figura 3.13: Representacion del flujo de actualizacién de usuarios para interfaces graficas

Entre los flujos que no estaran permitidos en el prototipo son:

1. Registrar usuarios iguales: El sistema no permitira registrar usuarios iguales dentro

de la base de datos. Si el usuario existe un mensaje es enviado.

2. Eliminar usuarios: Ningin administrador o usuario podran eliminar una cuenta. Las

cuentas se desactivaran y no permitiran el acceso al sistema.

3. Edicion de usuarios desactivados: Si un usuario se encuentra desactivado, no podra

modificarse sus datos hasta que no se reactive de nuevo.
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3.6. Requerimientos de la solucion

Cuando se analizé la arquitectura fue necesario diferenciar los servicios® que son ptiblicos de
los que son privados. También se considerd que algunos servicios pueden ser utilizados por una

? en particular, mientras otros pueden ser utilizados por todas las agencias.

agencia

La razén para esta distincion es debido a que generalmente se tienen diferentes reque-
rimientos en términos de seguridad y estabilidad a lo largo de los servicios. Mientras que los
servicios privados o locales pueden no requerir de procesos de seguridad muy avanzados, los
servicios publicos usualmente deben tener condiciones muy especiales de seguridad. Al mismo
tiempo mientras que los servicios ptublicos, los cuales puede dar informaciéon también a personas
anonimas y por ello servir mayor cantidad de informacion, deben tener altos requerimientos de
estabilidad y robustez los servicios internos pueden trabajar sobre interfaces mas inestables que
permitan modificarlas y administrarlas de una manera mas sencilla. Finalmente los servicios
publicos también deben de tener acuerdos de servicios distintos, un ejemplo es la disponibilidad
del sistema que debe de ser 24 horas al dia 7 dias a la semana.

Otras diferencias que pueden existir entre servicios privados y servicios publicos son las
tecnologias de interfaces, en los primeros pueden permitirse protocolos propietarios para au-
mentar la velocidad pero no en los segundos que deben sélo trabajar con interfaces que sean
estandares.

Es por ello que para la arquitectura propuesta en este trabajo se pensoé en sélo una interfaz
publica que permita dividir los servicios privados de los publicos. En esta arquitectura, la API
funciona como un buffer (ESB) que permite a todos los servicios internos trabajar independien-
temente de los servicios externos. Esto da como resultado la posibilidad de modificar ambos
lados de la API sin generar problemas de interconexiones, también disminuye dramaticamente
el nimero de conexiones punto a punto que se debe de manejar ya que ahora todas las agen-
cias se conectan a un soélo punto y todos los controladores, incluidos algunos que puedan estar

especializados en alguna agencia, se comunican con estas a través de la API.

3.6.1. Servicios de escritura y de lectura

Dentro de cada uno de los servicios, ya sean puiblicos o privados, es necesario también
distinguir entre cudles son de escritura(servicios que modifican informacién) y cudles son de
lectura (servicios que no modifican informacién).

Por definicién los servicios de lectura deben de tener atributos especiales y generalmente

deben de introducir pocos problemas, esto se puede lograr creando servicios idempotentes'® y

8Servicio: Un servicio es un médulo o un conjunto de médulos que presentan una funcionalidad completa o
son una aplicacién finalizada

9Agencia: Institucién de la administraciéon piblica que se encarga de ejecutar y administrar algin servicio
publico

0Tdempotencia: Es la habilidad de los servicios para manejar mensajes iguales que llegan més de una vez, de



80 Anaélisis del prototipo

haciendo que no se requiera transacciones atémicas'!'.Los servicios de escritura, por otro lado,
siempre requieren modificaciones de la informacién que sean seguras y que estén documentadas.
Por esta razon, los servicios de escritura requieren informacion técnica adicional que identifique
qué mando a llamar el servicio.

Los servicios de lectura generalmente son menos estables que los servicios de escritura,
la razén es que los primeros no afectan procesos esenciales mientras que los segundos pueden
modificar atributos que sean necesarios para otros servicios.

También existe una razén administrativa para dividir los procesos de escritura y lectura.
Cuando en un sistema se realizan actualizaciones o reparaciones una parte de la infraestructura
queda inactiva por algunas horas. Sin embargo, es posible copiar la informacién a sistemas de
respaldo que sélo permitan acceso de lectura mientras se continua con los servicios, de esta
manera solo los procesos de escrituras son apagados lo que permite seguir proveyendo parte del

servicio.

3.7. Politicas de diseno y documentacion

En esta seccion se presentan las politicas que se consideraron necesarias cuando se diseno el

servicio web. Estas politicas estan divididas en tres categorias:
1. Documentacion
2. Seguridad
3. Testeo y Comportamiento

Que son tres secciones necesarias que se deben de tomar en cuenta desde el inicio del diseno y

desarrollo del sistema. Estas politicas se explicaran a través de cuatro propiedades:

1. Nombre: El nombre con el que se identifica la politica. Debe de ser lo menos ambiguo

posible.
2. Descripcién: Como su nombre lo indica, explica el funcionamiento de la politica.
3. Beneficios: Justifica la aplicacién de la politica en el diseno del sistema.
4. Implicaciones: Describe como afecta la politica a aquellos que deben cumplirla.

Para un manejo més sencillo de las politicas, se utilizaran las siguientes abreviaturas como

nombres:

1. POL_DOC_ # Politicas relacionadas con documentacion y disefio

manera que no se realice la misma operaciéon multiples veces
" Atomicidad: Es la habilidad de un servicio o programa de regresar a un estado previo si la transaccién no

se logré correctamente.
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2. POL_SEG_ # Politicas relacionadas con seguridad

3. POL_TEST_# Politicas relacionadas con testeo y comportamiento

3.7.1. Propuestas de politicas para la documentaciéon y diseno

1. Los servicios deben de auto-documentarse

Politica: Crear documentos auto-documentados

POL_DOC_1

Descripcién Todos los servicios a través de la API asi como las URL que se utilicen, debe
de ser auto-documentados. Esto quiere decir que no debe haber necesidad de
complejos manuales para poder utilizar el servicio.

Beneficios Esto permite a los usuarios el poder utilizar el servicio sin la necesidad de
una documentacion, ya sea a través de libro o en linea, demasiado extensa y
compleja. Mantener la documentacion pequena ayuda a reducir el tiempo y
trabajo que se necesita para desarrollar y actualizar el sistema.

Implicaciones Los servicios deberian de utilizar relaciones, nombres de métodos y URL que

permitan entender coémo los servicios deberian de ser utilizados. Un documento
de texto debe de ser guardado junto con el servicio para definir el servicio donde

explica como se debe de utilizar su API.

Tabla 3.2: Politica POL_DOC 1

2. Se deben de utilizar las representaciones de datos mas aceptados: Debido a que

es probable que este sistema tenga que interactuar con otros es importante mantener una

funcionalidad que sea aceptada ampliamente dentro de la industria.

Politica:
POL DOC_ 2

Representaciéon de datos comunes

Descripcién

Beneficios

Si existen estandares ya sean nacionales o internacionales que sean amplia-
mente utilizados, es importante que el sistema cumpla con ellos para poder tra-
bajar con estas entidades. También se debe de asegurar que estos son definidos
dentro de cada uno de los submddulos que interactiian con el mundo exterior.
Cuando se siguen los estandares la integracion con otros servicios se vuelve
mucho mas sencilla y por ello menos costosa. Es mucho mas sencillo modificar
la representacion de los datos cuando se encuentra la necesidad. Es por ello
que el capitulo 5 se analizan los actuales tipos de representacion méas usados

y se realiza un andlisis comparativo.

Continua siguiente pagina
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Tabla 3.3 — continuacién
Politica: Representaciéon de datos comunes
POL_DOC_2
Implicaciones Antes de definir nuevos modulos o servicios para aumentar las funcionalidades

del sistema, es importante hacer un estudio de los formatos para representacién
de datos que existen y que permiten a los sistemas trabajar en ambientes
distribuidos (XML es un ejemplo de esto), asi como analizar las implicaciones
de utilizar cada uno ya que pueden llegar a afectar el comportamiento del
sistema. En el caso de que no existiesen aun estandares o de que no exista uno
que sea ampliamente utilizado dentro de la industria, entonces es importante

definir cudl serd utilizado a través de la documentacion.

Tabla 3.3: Politica POL_DOC_ 2

3. Debe de existir un servidor o un mdédulo independiente que se dedique a

manejar cuentas de usuario: Cuando los sistemas crecen y comienzan a aumentar los

servicios, asi como a unir nuevos sistemas externos, es muy comun terminar con multi-

ples bases de datos manejando cuentas de usuario, generando informacién redundante y

haciendo lento al sistema al tener que buscar a través de todas ellas.

Politica: Servidor centralizado de usuarios
POL_DOC_3
Descripcion Todos los servicios deben de tener un sistema de manejo de cuentas tnico.

Antes de que un nuevo servicio sea desarrollado o incluido, debe de transmi-
tirse toda la informacién entre los médulos que controlan las cuentas de usuario
hacia el que fue considerado como elemento final. También debe de asegurarse
de que el servicio escogido tenga todo lo necesario para que el nuevo sistema
pueda ser migrado. En caso de que esto no sea asi debido a la falta de fun-
cionalidades, siempre es mejor anadirlas al sistema final a tener redundancia
de servicios. Sin embargo, esto ultimo puede implicar que el servicio esté mal

disefiado.

Continua siguiente pagina
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Tabla 3.4 — continuacién

Politica:
POL_DOC _3

Servidor centralizado de usuarios

Beneficios

Implicaciones

Es posible evitar la necesidad de crear nuevos servicios o conectores que aumen-
tan innecesariamente la complejidad del sistema y por ende el costos y tiempo
de mantenimiento. Introduciendo sistemas especializados en ciertas taras hace
que todos los servicios se puedan conectar facilmente al sistema y los desarro-
lladores no necesiten reconstruir algunas funcionalidades que necesitan desde
cero. Con esto se logra crear equipos de desarrollo independientes entre si y
también se logran arquitecturas mas modulares en las que los subsistemas son
independientes unos de otros.

Antes de que cualquier servicio sea creado o anexado los desarrolladores deben
de revisar si todos los sistemas necesarios para su trabajo existen y si no existe
ya un servicio que resuelva su problema. El servicio central debe de estar

disponible mientras se realiza el disefio del sistema.

Tabla 3.4: Politica POL DOC 3

4. Cada cambio dentro de la API que modifique su comportamiento debe de

ser puesto en una version nueva y se debe dar soporte al menos a la versién

anterior de esta: Cuando se realizan modificaciones a la API se pueden generar proble-

mas en las aplicaciones que dependen del sistema al ya no cumplir por completo con las

especificaciones de la nueva API. Es por ello que es importante siempre tener versiones

de ésta correctamente divididas y dar soporte a al menos una versién anterior.

Politica: Soporte de multiples versiones para la API

POL_DOC_4

Descripcion Debe de ser posible soportar dos versiones a la vez dando la posibilidad a los
usuarios de actualizar su sistema. Cuando una nueva version es finalizada se
debe de revisar si el cambio crear una incompatibilidad con las aplicaciones
actuales generando la necesidad de un nuevo nimero de version.

Beneficios La razon de ésta politica es que no se puede esperar que los usuarios actualicen

inmediatamente sus aplicaciones en cuanto la API sea actualizada, principal-
mente si se permiten aplicaciones de terceros. También se debe de contemplar
la posibilidad de que los servicios internos que dependen de la API requier-
an actualizarse al mismo tiempo. Para permitir a los desarrolladores y a los
usuarios una actualizacién suave de sus sistemas, se debe soportar la version

anterior.

Continua siguiente pagina
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Tabla 3.5 — continuacion
Politica: Soporte de multiples versiones para la API
POL_DOC_4
Implicaciones Debe de existir una descripcion de las versiones que explique detalladamente

los cambios realizados junto con la descripciéon del ciclo de vida o el tiempo

que se le dard mantenimiento a cada una de las versiones.

Tabla 3.5: Politica POL DOC 4

3.7.2. Propuestas de politicas de seguridad

1. El canal de comunicacion debe ser seguro: La informacién considerada importante

que es trasladada desde los puntos terminales hasta el servidor debe de ser cifrada o

enviada a través de un canal seguro utilizando protocolos de seguridad como HTTPS o

FTPS.

Si la informacién trasladada no es importante estas medidas se pueden ver como op-

cionales dentro del propio sistema, ya que aumenta mucho la cantidad de ciclos de proceso

necesarios para trabajar con la misma cantidad de informacion.

Politica:

POL_SEG_1

Cifrar los canales para informacién critica

Descripcion

Beneficios

Implicaciones

Toda la informacién que sea importante o sensible debe de ser cifrada antes
de ser enviada a través de las redes. El cifrado debe existir en el sitio web y en
la API.

Los servicios web utilizados por usuarios y servicios de terceros requieren que
exista confianza de que los datos se encuentran seguros y que solamente el
proveedor del servicio tendra acceso a ellos. Si esto no se cumple se puede
llegar a tener un problemas desde una fuga de usuarios hasta sanciones legales
y econémicas. Proveyendo de servicios cifrados se asegura al usuario que sus
datos estaran seguros.

Cuando un servicio se desarrolla se debe estudiar si manejara informacién
sensible, en caso de que éste sea el caso se debe disenar basado en protocolos
seguros desde el inicio y contemplar la necesidad de actualizar los certificados
de seguridad.

Si se van a manejar certificados a nivel cliente es necesario tomar en cuenta la

administracion y distribucién de esos certificados también.

Tabla 3.6: Politica POL_SEG__1




3.7 Politicas de diseno y documentacion 85

2. Validar la integridad de los mensajes y la procedencia de estos: Actualmente ex-

isten una gran cantidad de fuentes electrénicas que pueden facilmente proveer informacién
a través de GPS como receptores GPS, celulares e incluso algunos tipos de computadoras.

La falsificacion de la informacion que se envia al receptor puede crear una sobrecarga en

las bases de datos dejando el sistema inutilizado.

Politica: Validar la integridad de los mensaje y su procedencia

POL_SEG_2

Descripcion Asegurar que el origen de todos los mensajes que llegan al servidor sea de
fuentes confiables y que la informacién sea real en todo momento.

Beneficios Controlar las fuentes de informacion del sistema, asi como analizar los paque-
tes, permite evitar ataques propio como buffer overflow y la saturacion de las
base de datos. También evita realizar calculos innecesarios y erréneos debido
a que la informacién no cumpla con el formato o que sea falsa.

Implicaciones Entender y disenar un método para crear una firma tnica para cada uno de

los proveedores, la cual es enviada en cada peticién junto a la informacién
permitiendo identificarlos. Proveyendo las librerias o herramientas necesarias
a los clientes para que firmen sus paquetes permite asegurar la calidad de las
firmas, tener un mayor control de la informacién que se mueve en el sistema
y ayuda a controlar versiones de la API facilmente. Finalmente los sistemas
deben de tener un moédulo de entrada que valide la informacion antes de ser

procesada.

Tabla 3.7: Politica POL_SEG 2

3. Manejo de cuentas unificadas para todos los servicios: Esta es una tendencia que

se estd viendo en todo el mundo dentro de la industria. Empresas como Google o Facebook
utilizan sistemas de autenticacién tinicos para todos sus sistemas. Esto beneficia el sistema
al no tener un sistema de autenticacién independiente para cada uno de los servicios
reduciendo la cantidad de tiempo que se utiliza para actualizados y administrados. Al
mismo tiempo evita ataques XSS'? a través de cédigos unificados que actualmente son
sencillos de generar en lenguajes como Javascript, Ruby, Java o Python.

Esto no debe de ser confundido con el sistema con la politica POL__DOC_ 3 [Tabla 3.4].La
politica propuesta aqui hace referencia a un recurso en la web que unifique la autenticacién
como una URL para la API o una pagina tnica para identificarse para el usuario y que

permita el manejo de sesiones entre servicios.

12Cross Site Scripting: Es un ataque en la que un atacante inyecta un script del lado del cliente permitiéndole

traspasar controles de acceso



86 Anaélisis del prototipo
Politica: Manejo de cuentas unificadas para todos los servicios
POL_SEG_3
Descripcion Todas las aplicaciones y servicios deben de tener un mecanismo de autenti-

cacion centralizado.

Beneficios Permite realizar facilmente un seguimiento del comportamiento de los usuarios
con la plataforma y la API mientras utilizan varios servicios al mismo tiempo.
También disminuye los costos de desarrollo al no ser necesario que cada sistema
maneje sus propios esquemas.

Implicaciones Los sistemas de autenticaciéon mencionados en ésta politica y en la politica
POL_DOC__3 deben ser implementados antes que cualquier otro modulo o
servicio y deben ser accesibles siempre que sean necesarios.

Tabla 3.8: Politica POL_SEG_ 3

Politica: Sistemas centralizados de manejo de permisos

POL_SEG_4

Descripcion El sistema central de autenticacién debe de determinar los roles y permisos de
los usuarios.

Beneficios Los sistemas de autenticacion permiten especificar los roles y permisos que
un usuario tiene dentro de cada servicio, permitiendo tener tantos roles como
servicios existan. Teniendo un sistema centralizado se reduce el ntiimero de
sitios en los que se deben administrar estos roles, en lugar de tener un sistema
de administracion por servicio, con un sistema centralizados se pueden manejar
todos desde la misma interfaz.

Implicaciones Cuando se disenia nuevos servicios se debe considerar los permisos y autoriza-

ciones que tendran los usuarios. Todos los servicios que requieran autorizacion
no necesariamente deben seguir las misma reglas, esto implica que un usuario

administrador en un servicio puede no ser administrador en otros servicios.

Tabla 3.9: Politica POL_SEG 4

3.7.3. Propuestas de politicas de testeo y comportamiento

1. La informacién del GPS debe ser procesada en un tiempo no mayor a 100ms:

Debido a la necesidad de que el sistema funcione en tiempo real el tiempo de procesamiento

no debe superar una marca que sea percibida como tal. En la industria, el limite de 100 ms

es muy utilizado para poder dar a los usuarios la sensacién de que la peticién y respuesta

son en tiempo real.
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Politica:

POL_TEST_1

Procesar mensajes en menos de 100 ms

Descripcion

Beneficios

Implicaciones

El tiempo promedio de procesamiento de los paquetes en el servidor debe ser
menor a 100ms

Cuando un sistema tarda mucho tiempo en procesar una peticién la cola de
paquetes en el buffer se vuelve cada vez méas grande y dificil de controlar. Si
se requiere escalar el sistema, la cantidad de tiempo que los paquetes tardan
en pasar de la red a la base de datos debe ser disminuida.

A esto se le suma la necesidad de los usuarios de conocer esta informacién
casi en el instante que es generada para que sea util. Si la informacion llega
demasiado tarde deja de tener valor alguno y el sistema simplemente no sirve.
Tener un sistema de monitoreo que revise el tiempo promedio de procesamiento
entre el momento que se recibe la peticion y el momento en el que se envia la

respuesta.

Tabla 3.10: Politica POL TEST 1

2. Medir el comportamiento de de los servicios en tiempo real: Visualizar los prob-

lemas del sistema en tiempo real puede prever problemas antes de que danen el sistema

por completo.

Esto permite reducir el costo de mantenimiento y reparaciones.

Politica: Medir los servicios en tiempo real

POL_TEST_ 2

Descripcién Todos los servicios deben de estar conectados al sistema de monitoreo y deben
de enviar su informacién siempre que les sea posible.

Beneficios Cuando se es capaz de revisar todos los servicios se puede reaccionar a los
problemas en el momento que estos ocurren. Permite analizar si el sistema
reacciona dentro de su comportamiento esperado en todo momento.

Implicaciones Todos los servicios deben de tener un moédulo que envie los eventos ocurridos
en el servicio en todo momento. Los eventos necesitan ser procesados por un
sistema de monitoreo central como un BAM™ o un médulo de monitoreo que
reaccione a ciertas senales y pueda avisar a los administradores en caso de
fallo.

Tabla 3.11: Politica POL_ TEST 2

3. Los servicios deben poderse escalar horizontalmente: Para que un sistema sea

13Bussines Activity Monitor (BAM): Permite revisar todos lose servicios en un sistema distribuido heterogéneo

a través de una interfaz XML
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escalable no basta con que la arquitectura en general lo sea, también deben de ser sus
servicios y modulos. Para un sistema como este que se espera crezca es importante disenar
a cada uno de ellos para escalar horizontalmente.

Politica: Los servicios deben poderse escalar horizontalmente

POL_TEST 3

Descripcion Todos los servicios deben poder escalar horizontalmente. De ser posible se
deben de poder ejecutar en la nube.

Beneficios La utilizacién de los servicios se espera que crezca mucho si se comienzan a
incluir otras ciudades y pueden necesitar una inversion grande en infraestruc-
tura en ése momento. Para mantener los gastos lo mas bajo posible se pueden
diseniar los servicios para ser escalables desde un inicio, lo que ayuda a no tener
que redisenar el sistema cada vez que se requiera escalar.

Implicaciones Los servicios requieren una arquitectura muy bien estudiada antes de poder

ser construidos y anexarlos al sistema.

Tabla 3.12: Politica POL_TEST 3

4. Todo el cédigo debe estar debidamente respaldado con pruebas de testeo:

Politica:

POL_TEST_ 4

Todo el cédigo debe estar debidamente respaldado con pruebas de

testeo

Descripcion

Beneficios

Implicaciones

Todos los servicios deben de contener sus respectivos segmentos de codigo
de testeo que prueben todas las funcionalidades. Ademas deben de poder
pasar tests generales y de integracién continua cuando estos sean conectados
al proyecto.

Los sistemas de testeo permiten encontrar problemas en el c6digo a temprana
edad e inclusive, utilizando técnicas como TDD'* es posible reducir la cantidad
de codigo que se utiliza en el sistema y encontrar errores en el momento de la
programacion.

Cada capa, servicios y modulo debe ser testeado. Las herramientas y frame-
works que se utilicen dependen del programador pero se debe asegurar que
aquel que se escoja pueda cubrir lo mejor posible todos los escenarios.

Antes de disenar cualquier servicio o moédulo se debe saber cuales son las

métricas que se van a tomar en cuenta para medir en el comportamiento.

Tabla 3.13: Politica POL_TEST 4

14 Test driven development: Es una técnica de programacion en la que el cédigo de testeo se programa primero

y después se crear el cédigo del sistema que permite pasar el test.
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Una vez que el esquema bésico del prototipo se ha estudiado, es importante disefiar la estructura
interna de las bases de datos. Esto es un aspecto muy importante del sistema, ya que son estas
bases de datos las guardaran las informacion permitiendo utilizarla en otros proyectos a futuro.

El siguiente capitulo se dedica exclusivamente a ésta tarea.



90

Analisis del prototipo




Capitulo 4
Bases de datos

Los sistemas de bases de datos son una de las partes mas importantes en los sistemas de
localizacion automatica de vehiculos ya que permiten mantener la informacion para ser utilizada

en otras aplicaciones. En este capitulo se disena la base de datos que se utiliza en el prototipo.

4.1. Introduccion

Como se menciond en capitulos anteriores, una base de datos se puede definir de una manera
basica como un sistema que mantiene seguro una colecciéon de datos. Para las nociones de este
trabajo de tesis una base de datos se entendera como como un contenedor electréonico ubicado
dentro de un servidor que permite guardar informaciéon en forma ordenada y clasificarla dentro
de un sistema de almacenamiento electrénico de archivos. A simple vista una base de datos
geografica no es diferente de una base de datos normal, ambas tienen una velocidad de respuesta
muy similar y es posible modelar lo mismo en ambas. Para entender un poco mejor el porqué
las bases de datos geograficas son necesarias entonces, se debe inspeccionar el mundo de las
bases de datos especializadas en Big Data'.

Las bases de datos NoSQL? son una realidad tecnoldgica viable actualmente. Estas bases
de datos pueden, en teoria, guardar el mismo tipo de informacién que una base de datos rela-
cional y al mismo tiempo ofrecer procesos especializados sobre la informacién mas eficientemente
de lo que es posible hacer en una base relacional directamente. El nacimiento de estas bases
se debi6 a los problemas crecientes que se comenzaban a encontrar en los servicios web con
el aumento de la cantidad de informacion que llegaba a un servicio. Basadas en la filosofia de
escalamiento horizontal y sistemas distribuidos, estas bases tratan de resolver el problema del
Big Data.

La necesidad de una base de datos geografica se puede comparar a la necesidad de una

!Big Data: Es un término utilizado para describir un conjunto de datos tan grande y complejo que es dificil

procesarlo con técnicas convencionales
2Base de datos NoSQL: Son bases de datos que permiten guardar informacién y leerla utilizando modelos

menos consistentes que los que usa una base de datos relacional
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base de datos NoSQL, la informacién geografica no es mas que un campo binario (BLOB?) que
el software sabe interpretar. En realidad es posible hacer que una base de datos comin tenga
estos campos y programar rutinas que permitan realizar todas las operaciones matematicas que
se encuentran dentro de una base de datos geografica. Sin embargo, al igual que en el caso de las
bases NoSQL con respecto a las bases de datos relacionales, las bases de datos geograficas tienen
habilidades especiales como entender la informacién que se le agrega y realizar operaciones
espaciales sobre ella de manera mas eficiente.

Las bases de datos geogréaficas también tienen extensiones para el lenguaje SQL que
permiten realizar otro tipo operaciones geogréficas sobre la informacién (como es el célculo del
area de una regién), nuevos tipos de indices que ayudan a acelerar las bisquedas, varios tipos
de tablas especializadas que manejan diferentes tipos de metadatos que se pueden encontrar en

los sistemas GIS y los métodos que manejan siguen los estandares OGC.

4.1.0.1. Estandares OGC

Estos estandares son una series de recomendaciones dadas por el Open Geospatial Consor-
tium (OGC). Definen una API cémo, un conjunto minimo de extensiones GIS para el lenguaje
SQL y otra serie de medidas que las bases de datos deben de cumplir para ser consideras
compatibles con OGC.

Debido a la diversidad de la informacién geografica y la variedad de fuentes que ésta
puede tener, estos estandares son muy rigurosos. Esto asegura que cualquier sistema GIS en el
planeta puede comunicarse con otros sistema GIS.

Existen algunas bases de datos que son espaciales pero no compatibles con OGC como MS
SQl y MySQL. Todas las bases de datos compatibles con OGC deben de soportar dos tablas
esenciales llamadas geometry _columns (Tabla 4.1)y spatial _ref sys (Tabla 4.2), es por ello que
la mayoria de los sistemas GIS utilizan la existencia de estas dos tablas para determinar si estan
hablando a un sistema GIS genuino.

La tabla geometry columns es utilizada para guardar columnas dentro de la base de datos
contienen informacién geografica junto con el tipo de dato que es, el sistema de coordenadas,
las dimensiones, ente otras cosas.

La tabla spatial ref sys es una lista de sistemas de referencia espaciales, o sistemas
de coordenadas que son bien conocidas. Estos sistemas de coordenadas son los que define la
localizacion en cualquier base de datos geografica. Las entradas en esta tabla estan indexadas

utilizando un niimero conocido como EPSG* 1D,

3Binary Large Object (BLOB): Es un conjunto de datos en forma binaria que se encuentran guardados

dentro de una base de datos. Consisten principalmente de imégenes, videos, audio y otras formas de multimedia
4European Petroleum Survey Group (EPSG): Es una organizacién conformada por empresas que comercian

con petroleo y gas en la Unién Europea y el Norte de Africa.
SEuropean Petroleum Survey Group ID (EPSG ID): Las empresas que conforman este consorcio necesitaban

resolver el principal problema cuando se buscan reservas de petroleo: posicion a escala global. Las empresas

utilizaban cada una sus escalas y sistemas de coordenadas propios.
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Si la tabla spatial ref sys no existe o se encuentra vacia, no serd posible mostrar la
informacion en un mapa de una manera precisa o crear transacciones de informacién entre
sistemas GIS.

Cada una de estas tablas tiene una estructura minima que se establece en el estandar [31].

En los siguientes tablas se explica brevemente cudl es la funcién de cada uno de estos atributos.

1. Geometry_ columns: La estructura de la tabla geometry columns se muestra en el

tabla 4.1
Atributo Descripcion
f table catalog El nombre de la base de datos en la que esta definida la tabla
f table schema El esquema de la base de datos en la que esta definida la tabla
f table name El nombre de la tabla que guarda la informacion
f geometry column El nombre de la columna que guarda la informacion
coord dimension Las dimensiones del sistema de coordenadas
srid La referencia al ID del sistema de coordenadas en uso
type El tipo de geometria guardado en la tabla

Tabla 4.1: Atributos de la tabla geometry_columns

Los atributos f table catalog, f table schema y f stable name son utilizados de di-
ferentes maneras por diferentes bases de datos. La base de datos Oracle Spatial, por
ejemplo, tiene una sola tabla geometry columns para todo el servidor. por lo que el
f table catalog es utilizado para nombrar la base de datos. Postgres, en cambio, guarda

una tabla por cada base de datos, asi que éste campo estd vacio.

El campo coord__dimension es utilizado para saber cudntas dimensiones son utilizadas en
la medida de la posicién. Un valor del campo de 2 significa que la posicién es guardada

utilizando las coordenadas (x,y) y un valor de 3 es utilizando las coordenadas (x,y,z).
El tipo de geometria que se puede utilizar depende del objeto que se guarde. Existen tres

tipos diferentes o primitivos: Punto, Linea y Poligono.

2. Spatial__Ref Sys: En el tabla 4.2 se muestran los atributos que ésta tabla debe contener

junto con una breve explicacion de cada uno.

Atributo Descripcion
srid El ntimero de referencia espacial definido por los estandares de la
0GC

Continua siguiente pagina

La solucién fue crear una tabla con las diferencias entre cada escala y la informacién necesaria para poder

convertir de una escala a otra sin una pérdida significante de informacién.
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Tabla 4.2 — continuacién

Atributo Descripcion
auth name El nombre EPSG que identifica el srid
auth_ srid El srid como es definido por el EPGS, el cual generalmente es el

mismo que el definido por los estandares OGC.

srtext El texto de definicién utilizado para poner en un mapa la diferencia
espacial en formato Projcs.%

projdtext El texto de definicién utilizado para poner en un mapa la diferencia

espacial en formato Proj4’

Tabla 4.2: Atributos de la tabla spatial ref sys

Todo dentro de esta tabla son sélo enteros y cadenas. Los atributos srtext y projdtext
tienen diferentes significados dependiendo del programa que las esté leyendo. Estos guardan
las proyecciones que se utilizan para la informacion: eliptica, esférica, coénica, etc, que le
permite a los desarrolladores y programas transformar de un sistema de coordenadas a

otro.

Toda la informacion geografica que es guardada en la base de datos tiene que se publicada en
algiin momento. Para ello se crean estandares como GTFS que permite publicar informacién
relacionada con el transporte ptblico y que gracias a que el Gobierno de la Ciudad de México,
asi como otros gobiernos e instituciones a nivel mundial, ya lo estan utilizando [20] ha sido

elegido para el proyecto propuesto en este trabajo de tesis.

4.2. Introduccion al estandar GTFS

El estandar GTFS propone un formato comin para los horarios de transporte ptublico y la
informacion geogréafica asociada a ellos. Toda esta informaciéon es manejada en archivos de
texto llamados feeds.

Los feeds GTFS permiten que todas las organizaciones de transporte ptublico, tanto publi-
cas como privadas, puedan publicar sus datos de transporte en internet para que programadores
e investigadores disefien aplicaciones que consuman esos datos y mejoren el transporte publico.

Un feed se compone de una serie de archivos de texto que son comprimidos dentro de un

archivo ZIP. Cada archivo debe modelar un aspecto distinto de la informacion:
1. Agencias

2. Paradas

5Projcs: Es una librerfa disefiada para realizar conversiones entre proyecciones cartograficas
"Proj4: Es una librerfa disefiada para realizar conversiones entre proyecciones cartograficas
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3. Rutas

4. Viajes

5. Tiempos entre paradas

6. Horarios

7. Calendarios

8. Formas de pago

9. Geometria de la ruta
10. Transbordos
11. Informacién general de la agencia
12. Frecuencias

Esta informacién se puede utilizar en aplicaciones que permitan ver horarios de los vehiculos,
la posicion de las paradas, analizar posibles rutas alternativas para ir entre dos puntos, entre
otras.

Muchas aplicaciones actualmente son compatibles con el formato GTFS, y el método mas
sencillo para que un archivo sea publico es ponerlo dentro de un servidor y permitir descargar el
archivo. Los datos con formato GTFS son utilizados practicamente en todas las aplicaciones de
transito, planificacion de viajes actualmente y buscadores basados en informaciéon geografica.
Proyectos como City-Go-Round® demuestran las ventajas que existen cuando se tienen datos
abiertos que permiten a las personas crear aplicaciones de transporte.

Una ventaja del formato GTFS es que se comienza con informacién desagregada ( sélo la
informacién de arribo y partida en cada parada de cada autobts) y se categoriza la informacién
utilizando un sistema muy parecido a una base de datos con campos y reglas para conectar
archivos como si de llaves primarias y llaves fordneas fuesen. Informacion asi de desagregada
puede ser utilizada para sistemas de planificacion de viajes que te pueden decir a qué hora salir

de tu casa para tomar el autobus.

4.3. Modelado del sistema GTFS en la base de datos

Para modelar el estandar GTFS y hacer mas sencillo la traduccién desde bases de datos a

archivo de texto, la base de datos se model6 de la siguiente manera.

8http://www.citygoround.org/
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4.3.1. Agencia (Agency)

Define el modelo que genera el archivo agency.txt de la especificacion. Este es un archivo
necesario segtin los documentos de referencia. [19]
La base de datos maneja una tabla independiente para este archivo con los siguientes

atributos en ella:

1. agency_ id (opcional): El campo agency id guarda un identificador tnico para cada
una de las agencias de transito. Este campo es opcional para archivos que solo contienen

una agencia.

a) Tipo de campo: Cadena

b) Longitud mdxrima: 255

d

)
)
c) Utilizado como indice: Si
) Puede ser blanco: Si

2. agency__name (necesario): Contiene el nombre completo de la agencia que administra

el transporte. Este nombre es el que se desplegara en Google maps.

a) Tipo de campo: Cadena

)

b) Longitud mdzima: 255

c¢) Utilizado como indice: No
)

d

Puede ser blanco: No

3. agency__url (necesario): Contiene la URL de la agencia de transito. El valor debe ser
una URL completa incluyendo el protocolo ( http:// o https:// ), cualquier letra especial

debe de escaparse. Las recomendaciones se basan en las establecidas por la w3c. [35]

a) Tipo de campo: Cadena

Utilizado como indice: No

)
b) Longitud mdzima: 255
c)

)

d

Puede ser blanco: No

4. agency_ timezone (necesario): Contiene la zona horaria donde la agencia estd estable-
cida. En el caso de este proyecto se utilizard 'America/Mexico_ City’ basado en la lista
de valores vélidos. [36]

a) Tipo de campo: Cadena
b) Longitud mdzxima: 255

c) Utilizado como indice: No
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d) Puede ser blanco: No

5. agency_ lang (opcional): Contiene un cédigo de 2 letras siguiendo el estandar ISO 639-
1 [37] para indicar el idioma principal que utiliza la agencia. Las maytsculas y mintsculas

son tratadas igual ( ES o es son consideradas iguales ).

a) Tipo de campo: Cadena

b) Longitud mdxima: 2

Puede ser blanco: Si

)
)
c) Utilizado como indice: No
d)

6. agency__phone (opcional): Contiene un niimero de teléfono que utiliza la agencia. Este
campo debe de ser una cadena. Puede contener marcas de puntuacion para agrupar los

numeros. No debe de contener ningtn tipo de descripcion.

a) Tipo de campo: Cadena

Utilizado como indice: No

)
b) Longitud mdxima: 255
c)

)

d) Puede ser blanco: Si

7. agency__fare__url (opcional): Este campo guarda la URL de la pagina web en la
que es posible comprar boletos de viaje en linea. El valor debe ser una URL completa
incluyendo el protocolo ( http:// o https:// ); cualquier letra especial debe de escaparse.

Las recomendaciones se basan en las establecidas por la w3c. [35]

a) Tipo de campo: Cadena

b) Longitud mdzima: 255

c¢) Utilizado como indice: No
d) Puede ser blanco: Si

En la figura 4.1 se muestra el modelo UML de esta tabla junto con sus relaciones

4.3.2. Tarifas (Fare)

Define el modelo que genera el archivo fares.txt de la especificacion. Este es un archivo opcional

segin los documentos de referencia. [19]

La base de datos maneja una tabla independiente para este archivo con los siguientes

atributos en ella:

1. fare__id (necesario): Contiene un identificador tinico para cada uno de los tipos de pago

( boleto, tarjeta, efectivo, etc).
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Agency
id....AutoField

agency_id....CharField

agency_name....Charfield ;
agency_id 04..*

agency_url....URLField > 3 Route

agency_timezone....CharField

agency_lang....CharField
agency_phone....CharField

agency_fare_url....CharField

Figura 4.1: UML de la tabla Agency de la base de datos

a) Tipo de campo: Cadena

¢) Utilizado como indice: Si

d

)
b) Longitud mdzima: 255
)
) Puede ser blanco: No

2. price (necesario): Contiene el costo del viaje, las unidades son especificadas por el

campo currency_ type.

a

b

Tipo de campo: Numérico
Longitud mdxima: 17
d) Utilizado como indice: No

Puede ser blanco: No

)
)
c¢) Nimero de decimales: 4
)
e)

3. currency__type (necesario): Define la moneda con la que se paga el viaje. Es recomen-

dado utilizar los c6digos establecidos en el estandar ISO 4217. [33]

a) Tipo de campo: Cadena

)

b) Longitud mdzrima: 3

c) Utilizado como indice: No
d)

Puede ser blanco: No

4. payment__method (necesario): Este campo guarda el método de pago con el que se

debe pagar el viaje. Los valores validos para este campo son:

a) 0 - El viaje es pagado en el vehiculo (Transporte Concesionado, Taxis, etc).

b) 1 - El viaje es pagado antes de abordar el transporte (Metro, Metrobus, etc)
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a) Tipo de campo: Numérico

b) Longitud mdxima: 1

¢) Utilizado como indice: No

)
)
)
)

d) Puede ser blanco: No

5. transfers (necesario): Este campo especifica el niimero de veces que se pueden hacer
transbordos entre diferentes vehiculos dentro de un sistema de transporte. Los valores

validos para este campo son:

a) 0 - No se pueden realizar transbordos con un viaje pagado (Taxis)

b) 1 - Los usuarios se pueden transbordar una vez dentro del sistema

¢) 2 - Los usuarios se pueden transbordar dos veces dentro del sistema

)
)
)
d) (vacio) - Si el campo estd vacio implica que puede haber ilimitados transbordos

(Metro y Metrobus estédn dentro de esta categoria).

a) Tipo de campo: Numérico

b

Longitud mdxrima: 1

¢) Utilizado como indice: No

)
)
)
)

d

Puede ser blanco: No

6. transfer__duration (opcional): Especifica el tiempo limite que puede existir entre

transbordos antes de que el viaje pagado pierda validez.

Cuando es utilizado con el campo 'transfers’ en 0, representa cuanto tiempo es valido un

boleto o viaje. Si el viaje no tiene una duraciéon limitada, este campo debe de ser omitido.

a) Tipo de campo: Numérico

¢) Utilizado como indice: No

)
b) Longitud mdxima: 255
)
d)

Puede ser blanco: Si

En la figura 4.2 se muestra el modelo UML de la tabla junto con sus relaciones

4.3.3. Reglas de tarifas (Fare rules)

Define el modelo que genera el archivo fare rules.txt de la especificacién. En esta tabla se
especifican todas las reglas que se manejan cuando se paga un tipo de transporte. Las reglas

pueden ser una o una combinacién de las siguientes subreglas:
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Fare

id.... AutocField
fare_id....CharField

price....Decim alfield fare_id 1
> . Fare Rule

currency_type....CharField

payment_method....IntegerField
transfers....IntegerField

transfer_duration....IntegerField

Figura 4.2: UML de la tabla Fare de la base de datos

I. La tarifa depende de las estaciones origen y destino ( Taxis, Transporte Concesionado,
etc.)

II. La tarifa depende de las zonas que atraviesa el transporte
ITI. La tarifa depende de la ruta que utiliza el transporte

Este es un archivo opcional segin los documentos de referencia. [19]
La base de datos maneja una tabla independiente para este archivo con los siguientes

atributos en ella:

1. fare__id (necesario): Identificador tinico para el objeto del tipo de pago.

a) Tipo de campo: Numérico (Llave foranea)
b) Utilizado como indice: No

¢) Puede ser blanco: No

2. route__id (opcional): Asocia el ID de tarifa con una ruta. Los ID de ruta se encuentra
en la tabla routes. Si se tienen varias rutas con los mismos reglas de tarifas, se crea una

tupla en fare rules para cada ruta.

Por ejemplo, si la clase tarifaria p es valida en la ruta TSO y TSE, la tabla fare rules

contendra las siguientes tuplas:

p, TSO
p, TSE

a) Tipo de campo: Numérico (Llave fordnea)
b) Utilizado como indice: No

¢) Puede ser blanco: Si
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3. origin_ id (opcional): Asocia el ID de tarifa con un zone ID de origen. Los ID de zona
se encuentran en la tabla stops. Si se tienen varios ID de origen con los mismos atributos

tarifarios se debe crear una tupla en fare rules para cada ID de origen.

Por ejemplo, si la clase tarifaria p es valida para todos los viajes que partan desde la zona

2 o la zona 8, la tabla fare rules contendra las siguientes tuplas correspondientes:

D, 2

D, 8
a) Tipo de campo: Numérico (Llave foranea)
b) Utilizado como indice: No

¢) Puede ser blanco: Si

4. destination_ id (opcional): Asocia el ID de tarifa con un zone ID de destino. Los ID
de zona se encuentran en la tabla stops. Si tienes varios ID de destino con los mismos

atributos tarifarios, se debe crear una tupla en fare rules para cada ID de destino.

Por ejemplo, se puede combinar los campos origin_id y destination_id para especificar
que la clase tarifaria p es valida para viajar entre las zonas 3 y 4 y para los viajes entre
las zonas 3 y 5, la tabla fare rules contendria las siguientes tuplas correspondientes a la

clase tarifaria:

p, 3,4
p, 3,5

a) Tipo de campo: Numérico (Llave foranea)
b) Utilizado como indice: No

¢) Puede ser blanco: Si

5. contains__id (opcional): Asocia una zona de pago con una zona en especifico a través
de sus identificadores. La forma de pago, es asociada a su vez con los itinerarios que

existen en cada zona.

Por ejemplo, si la forma de pago p es asociada con la ruta GRT que pasa a través de las

zonas b, 6, 7, entonces la tabla fare rules debe de contener:

p,GRT.5
p,GRT,6
p,GRT,7

a) Tipo de campo: Numérico (Llave foranea)
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b) Utilizado como indice: No

¢) Puede ser blanco: Si

En la figura 4.3 se muestra el modelo UML de esta tabla junto con sus relaciones

Fare Rules
id....AutoField
fare_id....CharField i
. . ] %rigin_la o
route_id....CharField H Stops
1 degtination_id
origin_id....CharField N T
destination_id....CharField 1| Foure 0.*
contains_id....CharField
Routes
Fares

Figura 4.3: UML de la tabla Fare Rules de la base de datos

4.3.4. Informacion del feed (Feed info)

Define el modelo que genera el archivo feed info.txt de la especificacion.

La tabla contiene informacién sobre el feed mismo en lugar de los servicios que describe
el feed. Actualmente el estandar GTFS maneja el archivo agency para brindar informacién
sobre las empresas que operan los servicios descritos en el feed. El administrador del feed puede
ser una entidad diferente de cualquiera de las empresas (en el caso de los administradores
regionales) que proveen servicios.

Este es un archivo necesario segtin los documentos de referencia. [19]

La base de datos maneja una tabla independiente para este archivo con los siguientes

atributos en ella:

1. feed__publisher__name (necesario): Contiene el nombre completo de la organizacién
que administra y publica el archivo. Este puede ser el mismo que el nombre de la agencia

en la tabla agency.

a) Tipo de campo: Cadena

b) Longitud mdxrima: 255

d

)
)
c¢) Utilizado como indice: No
) Puede ser blanco: No
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2. feed__publisher__url (necesario) Contiene la url de la pagina web de la organizacién
que publica la informacién. Este puede ser el mismo que la url de la agencia en la tabla

agency y debe seguir las mismas reglas.

a) Tipo de campo: Cadena

Utilizado como indice: No

)
b) Longitud mdzima: 255
c)

)

d

Puede ser blanco: No

3. feed__lang (necesario): Campo que contiene un cédigo basado en el estandar IETF
BCP 47 [38], el cual especifica el lenguaje utilizado en este feed. Esto ayuda a los usuarios

a manejar la informacion y realizar traducciones.

a) Tipo de campo: Cadena

Utilizado como indice: No

)
b) Longitud mdzima: 20
¢)

)

d) Puede ser blanco: No

4. feed_ start__date (opcional):

5. feed__end__date (opcional): Estos campos manejan el tiempo abarcado por la infor-
macién que se estda enviando. El formato para las fechas es YYYYDDMM. El campo

feed end_date no debe ser anterior que el campo feed start_date.

a) Tipo de campo: Fecha o Cadena

)

b) Longitud mdxima: 255

c¢) Utilizado como indice: No
)

d) Puede ser blanco: Si

6. feed_ version (opcional): Este campo especifica la version de la informacién que se
esta publicando. Esto es utilizado por programadores para saber si estan trabajando con
la dltima version de la informacion. El valor que puede obtener este campo no tiene que
ser un numero solamente, puede seguir las convenciones de programacion en numeracion

de versiones. [39]

1. Tipo de campo: Cadena
2. Longitud mdxima: 20
3. Utilizado como indice: No

4. Puede ser blanco: Si

En la figura 4.4 se muestra el modelo UML de esta tabla junto con sus relaciones
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Feed Info

id....AutoField
feed_publisher_name....CharField
feed_publisher_url....URLField
feed_lang....CharField
feed start_date....DateField
feed _end_date....DateField

feed_wersion....CharField

Figura 4.4: UML de la tabla Feed Info de la base de datos

4.3.5. Frecuencias (frequencies)

Define el modelo que genera el archivo frequencies.txt de la especificaciéon.

Este modelo representa horarios que no tienen una lista de paradas fijas. Esto implica que
los servicios que se insertan en este modelo no tienen un tiempo de arribo o un tiempo de partida
definidos. En lugar, la tabla stop_times define la secuencia de paradas y la diferencia entre cada
ellas. Este modelo es ideal para Taxis y Transporte Concesionado en la zona metropolitana.
Este es un archivo opcional segiin los documentos de referencia. [19]

La base de datos maneja una tabla independiente para este archivo con los siguientes

atributos en ella:

1. trip_id (necesario): Identifica el viaje en el cual la frecuencia aplica. Este ID es una

llave foranea de la tabla trips.

a) Tipo de campo: Numérico (Llave foranea)
b) Utilizado como indice: No

¢) Puede ser blanco: No

2. start__time (necesario): El campo start_time especifica la hora a la que empieza el
servicio con la frecuencia especificada. La hora se calcula como mediodia menos 12 h (lo
que corresponde a la medianoche, excepto durante el periodo en el que se aplica el cambio
de horario de verano/invierno) al principio de la fecha de servicio. En el caso de las horas
posteriores a la medianoche, la hora se introduce como un valor mayor que 24:00:00 en la

hora local HH:MM:SS en el dia en que empieza el horario del viaje. Por ejemplo, 25:35:00.

a) Tipo de campo: Fecha o Cadena

b) Longitud mdxrima: 255

c¢) Utilizado como indice: No

d) Puede ser blanco: No

)
)
)
)
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3. end__time (necesario): El campo end time especifica la hora a la que finaliza el servicio
con la frecuencia especificada. La hora se calcula como mediodia menos 12 h (lo que
corresponde a la medianoche, excepto durante el periodo en el que se aplica el cambio de
horario de verano/invierno) al principio de la fecha de servicio. En el caso de las horas
posteriores a la medianoche, la hora se introduce como un valor mayor que 24:00:00 en la

hora local HH:MM:SS en el dia en que empieza el horario del viaje. Por ejemplo, 25:35:00.

El valor de end_time no debe ser menor que el valor de start_time

a

b

) Tipo de campo: Fecha

) Longitud mdxima: 255

c) Utilizado como indice: No
)

d) Puede ser blanco: No

4. headway__secs (necesario): Indica el periodo de tiempo entre salidas desde la misma
parada (tiempo entre viajes) para este tipo de viaje durante el intervalo de tiempo especi-
ficado mediante start_time y end_ time. El valor correspondiente al tiempo entre viajes

debe introducirse en segundos.

Los periodos en los que se definen los tiempos entre viajes (las tuplas de frequencies) no
se deben solapar para un mismo viaje ya que resultaria dificil determinar el significado de
dos tiempos solapados. Sin embargo, un periodo de tiempo entre viajes puede comenzar

en el mismo momento en que acabe otro, por ejemplo:

a) A, 05:00:00, 07:00:00, 600
b) B, 07:00:00, 12:00:00, 1200

a) Tipo de campo: Numérico

Utilizado como indice: No

)
b) Longitud mdxzima: 255
c)

)

d

Puede ser blanco: No

5. exact__times (opcional): Determina si los viajes basados en frecuencias deben estar
programados de manera exacta segin la informacion especificada de tiempo entre viajes.

Los posibles valores validos para este campo son:

I. 0o (vacio): los viajes basados en frecuencias no estan programados de manera exacta.
Este es el comportamiento predeterminado.
IT. 1: los viajes basados en frecuencias estan programados de manera exacta. En una

fila de frequencies, los viajes se programan a partir de

trip_start_time = start_time + x x headway__secs Vx € (0,1,2,...)
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trip_start_time < end_time

El valor de exact_times debe ser el mismo para todas las tuplas de “frequencies” con
el mismo trip_id. Si el valor de exact_ times es 1 y una fila de frequencies tiene un
valor de start_ time igual a end_ time, no se debe programar ningin viaje. Si el valor de
exact_ times es 1, se debe tener cuidado de elegir un valor de end_time mayor que la
hora de inicio del ultimo viaje deseado, pero menor que la hora de inicio del ultimo viaje

deseado + headway secs.

a) Tipo de campo: Cadena

)

b) Longitud mdxima: 1

c¢) Utilizado como indice: No
)

d) Puede ser blanco: Si

En la figura 4.5 se muestra el modelo UML de esta tabla junto con sus relaciones

Frequency
id....AutoField
trip_id....CharField

start_time....SecondsField 1

end_time....SecondsField ﬁ”'ﬂ_id

»  Viajes

headway_secs....IntegerField
exact _times....CharField

feed _wersion....CharField

Figura 4.5: UML de la tabla Frecuencies de la base de datos

4.3.6. Rutas (Route)

Define el modelo que genera el archivo routes.txt de la especificacion. Este es un archivo nece-
sario segtn los documentos de referencia. [19]
La base de datos maneja una tabla independiente para este archivo con los siguientes

atributos en ella:

1. route_id (necesario): El campo route id es un identificador tinico para la ruta. Los

identificadores deben de ser palabras tnicas sin repetir.

a) Tipo de campo: Cadena
b) Longitud mdzima: 255

c) Utilizado como indice: Si
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d) Puede ser blanco: No

2. agency__id (opcional): El campo agency_id identifica una empresa para la ruta es-
pecificada. Este valor se menciona en la tabla agency. Es utilizado cuando se proporciona

datos de rutas correspondientes a mas de una empresa.

a) Tipo de campo: Numérico (Llave foranea)
b) Utilizado como indice: No

c¢) Puede ser blanco: Si

3. route_short__name (necesario): Contiene el nombre corto de una ruta. Suele ser un
identificador corto y abstracto como 32, 100X o Verde que los usuarios usan para identi-
ficar la ruta pero que no proporciona ninguna indicacién sobre los puntos que atraviesa. Si

no tiene un nombre corto se debe utilizar una cadena vacia como valor para este campo.

a) Tipo de campo: Cadena

b) Longitud mdzxrima: 10

)
)

c¢) Utilizado como indice: No
)

d) Puede ser blanco: No

4. route__long__name (necesario): Contiene el nombre completo de una ruta. Este nom-
bre suele ser mas descriptivo que el route_short_name y suele incluir el destino o parada
de la ruta. Si no tiene un nombre largo de debe utilizar una cadena vacia como valor para

este campo.

a) Tipo de campo: Cadena

)

b) Longitud mdzima: 255

c¢) Utilizado como indice: No
)

d

Puede ser blanco: No

5. route__desc (opcional): Contiene una descripcién de una ruta. Es utilizado para dar
informacion mas completa sobre la ruta que se esta eligiendo.
a) Tipo de campo: Texto
b) Utilizado como indice: No
¢) Puede ser blanco: Si

6. route__type (necesario): Describe el tipo de transporte publico utilizado en una ruta.

Los valores validos para este campo son:
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IT.

II1.
IV.

VL

VII.

0: tranvia, tren ligero. Cualquier metro ligero o sistema ferroviario en superficie

dentro de un area metropolitana.

1: subterraneo, metro. Cualquier sistema ferroviario subterraneo dentro de un area

metropolitana.
2: tren. Utilizado para viajes de larga distancia.
3: autobus. Utilizado para rutas en autobus de corta y larga distancia.

4: transbordador, ferry. Utilizado para servicio de transporte ptblico fluvial o mari-

timo de corta y larga distancia.

5: funicular. Utilizado para funiculares en superficie en donde el cable pasa por

debajo del vehiculo.

6: cabina, vehiculo suspendido de un cable. Normalmente se utiliza para medios de

transporte publico por cable en donde el vehiculo queda suspendido de un cable.

. 7: funicular. Cualquier sistema disenado para recorridos con una gran inclinacion.

Tipo de campo: Numérico
Longitud mdxima: 1
Utilizado como indice: No

Puede ser blanco: No

7. route_ url : Contiene la URL de una péagina web relativa a la ruta concreta. El valor

debe ser una URL completa incluyendo el protocolo ( http:// o https:// ), cualquier letra

especial debe de escaparse. Las recomendaciones se basan en las establecidas por la w3c.

35)

)
b)
)
d)

Tipo de campo: Cadena
Longitud mdxima: 255
Utilizado como indice: No

Puede ser blanco: No

8. route_ color (opcional):

Para aquellos sistemas que tienen colores para identificar las rutas define su color corres-

pondiente. Este color se debe proporcionar en formato hexadecimal como, por ejemplo,

O00FFFF. Si no se especifica ningtin color, el color de ruta predeterminado es el blanco

El contraste entre los colores de route color y route text_color debe ser suficiente como

para distinguirlos en una pantalla en blanco y negro. [40]. Existen herramientas en linea

utiles para elegir colores que contrasten como:
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http://snook.ca/technical /colour_contrast/colour.html

a) Tipo de campo: Cadena

¢) Utilizado como indice: No

d

)
b) Longitud mdxima: 6
)
) Puede ser blanco: Si

9. route__text__color (opcional): Se puede usar para especificar un color legible para
el texto incluido sobre un fondo del valor route color. Este color se debe proporcionar
en formato hexadecimal como, por ejemplo, FFD700. Si no se especifica ningin tipo de

ubicacioén, el color del texto predeterminado es el negro (000000).

a) Tipo de campo: Cadena

)

b) Longitud mdzrima: 6

¢) Utilizado como indice: No
)

d

Puede ser blanco: Si

En la figura 4.6 se muestra el modelo UML de esta tabla junto con sus relaciones

Routes

id.... AutoField
route_id....CharField
agency_id....CharField

route_short_name....CharField i

route_long_name....CharField U..%gency_id 3| Agency

route_desc,... TextField

route_type....IntegerField
route_url,...URLField
route_color....CharField

route_text _color....CharField

Figura 4.6: UML de la tabla Routes de la base de datos

4.3.7. Calendario (Calendar)

Define el modelo que genera el archivo calendar.txt de la especificaciéon. Este campo tiene un
patrén que se repite a lo largo de cada una de las tuplas que lo componen. Cada uno de los

campos representa un dia de la semana y manejan los siguientes valores
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1. Un valor de 1 indica que el servicio estd disponible ése dia que representa y es valido
dentro del intervalo de fechas. Por ejemplo, si el campo es 1 en wednesday, start_date es
20130912 y end_ date es 20130926 todos los miércoles entre el 12 de septiembre y el 26
de septiembre el servicio estara activo. (El intervalo de fechas se especifica mediante los

campos start__date y end__date).

2. Un valor de 0 indica que el servicio no esté disponible ese dia y puede es valido dentro

del intervalo de fechas.

Debido a que los campos dentro del archivo se llaman service y no calendar, la clase que maneja
este campo se ha decidido llamar Service. Este es un archivo necesario segin los documentos
de referencia. [19]

La base de datos maneja una tabla independiente para este archivo con los siguientes

atributos en ella:

1. service__id (necesario): Contiene un ID que identifica de forma exclusiva un conjunto
de fechas en el que el servicio esta disponible en una o mas rutas. Cada valor de service id

puede aparecer como maximo una vez en un archivo calendar.

a) Tipo de campo: Cadena

¢) Utilizado como indice: Si

d

)
b) Longitud mdzima: 255
)
) Puede ser blanco: No

2. start__date (necesario): Contiene la fecha de inicio del servicio, debe tener el formato
AAAAMMDD.
a) Tipo de campo: Fecha
b) Utilizado como indice: No
¢) Puede ser blanco: No

3. end__date (necesario): Contiene la fecha de finalizacién del servicio. Esta fecha se

incluye en el intervalo del servicio.

El valor del campo end_ date debe tener el formato AAAAMMDD.

a) Tipo de campo: Fecha
b) Utilizado como indice: No
¢) Puede ser blanco: No

4. monday...sunday (necesario): Representan una matriz de dias de la semana para los

cuales se especifica si el servicio esta activo o no.
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a) Tipo de campo: Booleano
b) Utilizado como indice: No

¢) Puede ser blanco: No

En la figura 4.7 se muestra el modelo UML de esta tabla junto con sus relaciones

Calendar

id....AutoField

service_id....CharField

start_date....DateField

L R service_id[1 Calendar Date

monday....BooleanField 1

tuesday....BooleanField i
wednesday....BooleanField %\) Trip

thursday....BooleanField

friday....BooleanField
saturday....BooleanField

sunday....BooleanField

Figura 4.7: UML de la tabla Calendar de la base de datos

4.3.8. Fechas de Calendario (Calendar Date)

Define el modelo que genera el archivo calendar dates.txt de la especificacion.

La tabla calendar dates permite habilitar o inhabilitar de forma explicita una fecha en
concreto en el calendario identificado por service_id.

Este es un archivo opcional segtin los documentos de referencia. [19] La base de datos

maneja una tabla independiente para este archivo con los siguientes atributos en ella:

1. service__id (necesario): Contiene un ID que identifica de forma exclusiva un conjunto
de fechas en la tabla calendar. Cada par (service_id, date) solo puede aparecer una vez
en calendar dates. Si el valor service id aparece tanto en la tabla calendar como en
calendar dates, la informacion de calendar dates modifica la informaciéon del servicio

especificada en calendar.

a) Tipo de campo: Numérico (Llave foranea)
b) Utilizado como indice: Si

¢) Puede ser blanco: No
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2. date (necesario): Especifica una fecha concreta en la que la disponibilidad del servicio

sea diferente a la de la norma. Es posible utilizar el campo exception_ type para indicar

cuél es la situacién de los servicios en éste dia.

El valor del campo date debe tener el formato AAAAMMDD.

a) Tipo de campo: Fecha o Cadena

b) Longitud mdxrima: 255

¢) Utilizado como indice: No

)
)
)
)

d

Puede ser blanco: No

exception__type (necesario): Indica si el servicio estd o no disponible en la fecha

especificada en el campo date. Los valores que puede tener éste campo son:

[. 1: Indica que el servicio se ha agregado a la fecha especificada.

I1. 2: Indica que el servicio se ha suprimido en la fecha especificada.

Por ejemplo, suponiendo que una ruta tiene un conjunto de viajes disponibles durante
los dias feriados y otro conjunto de viajes disponibles el resto de dias. Es posible tener
un service_id que corresponda al horario de servicio regular y otro service id que cor-
responda al horario de dias feriados. En el caso de un feriado concreto se puede utilizar
la tabla calendar_dates para agregar el feriado al service id de dias feriados y eliminar

dicho feriado del horario de service id regular.

En la figura 4.8 se muestra el modelo UML de esta tabla junto con sus relaciones

Calendar Dates
id....autoField @
service_id

service_id....CharField ks T . Calendar
date....DateField

[y

exception_type....IntegerField

Figura 4.8: UML de la tabla Calendar Dates de la base de datos

4.3.9. Formas de ruta (Shapes)

Define el modelo que genera el archivo shapes.txt de la especificacién. Este es un archivo

opcional segin los documentos de referencia. [19]

La base de datos maneja dos tablas relacionadas Shape y Shape Point para representar

éste archivo con los siguientes atributos en ella:
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4.3.9.1. Tabla Shapes

1. shape_id (required): Es un ID que identifica exclusivamente un tipo de forma para

una ruta

a) Tipo de campo: Cadena

b) Longitud mdxrima: 255

¢) Utilizado como indice: Si

)
)
)
)

d) Puede ser blanco: No

4.3.9.2. Tabla Shape Point

1. shape_ pt_lat (required): El campo shape pt_lat asocia la latitud de un punto de
una forma con un ID de forma. El valor de este campo debe ser una latitud WGS 84 [41]
valida. Cada fila de la tabla shapes representa un punto de la forma en la definicion de

dicha forma.

Por ejemplo, si la forma A_shp tiene tres puntos en su definicién, la tabla shapes puede

contener las tuplas siguientes para definir la forma:

A_shp,37.61956, 15.48161,0
A_shp,37.64430, 15.41070,6
A shp,37.65863, 15.30839,11

a) Tipo de campo: Numérico

b) Longitud mdzrima: 13

d

)
)
c¢) Nimero de decimales: 8
) Utilizado como indice: No
)

e) Puede ser blanco: No

2. shape_ pt__lon (required): El campo shape_ pt_lon asocia la longitud de un punto de
una forma con una forma. El valor de este campo debe ser una longitud WGS 84 [41]
valido de -180 a 180. Cada fila de la tabla shapes representa un punto de la forma en la

definicién de dicha forma.

Por ejemplo, si la forma A_shp tiene tres puntos en su definicién, la tabla shapes puede

contener las tuplas siguientes para definir la forma:

A_shp,37.61956,-122.48161,0
A shp,37.64430,-122.41070,6
A_shp,37.65863,-122.30839,11
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a) Tipo de campo: Numérico

b

Longitud mdxima: 13

d

)
)
c¢) Nimero de decimales: 8
) Utilizado como indice: No
)

e) Puede ser blanco: No

3. shape_ pt_ sequence (required): El campo shape pt_ sequence asocia la latitud y la

longitud de un punto de una forma al orden secuencial que tienen a lo largo de la forma.
Los valores de shape pt_ sequence deben ser enteros no negativos y deben aumentar a lo

largo del viaje.

Por ejemplo, si la forma A_shp tiene tres puntos en su definicién, la tabla shapes puede

contener las tuplas siguientes para definir la forma:

A shp,37.61956,-122.48161,0
A shp,37.64430,-122.41070,1
A shp,37.65863,-122.30839,2

a) Tipo de campo: Numérico
b) Utilizado como indice: No

¢) Puede ser blanco: No

shape_ dist_ traveled (opcional): Cuando se utiliza en la tabla shapes, éste campo
posiciona un punto en la ruta como la distancia recorrida a lo largo de una forma desde
el primer punto. Representa una distancia real recorrida a lo largo de la ruta expresada
en unidades como pies o kilometros. Esta informacién permite que quien planifica el
viaje determine la porcién de la forma que se debe trazar al mostrar parte de un viaje
en el mapa. Los valores usados para shape dist traveled deben aumentar junto con
shape pt_sequence: no se pueden usar para mostrar el recorrido inverso a lo largo de

una ruta.

Las unidades utilizadas para shape dist traveled en la tabla shapes deben coincidir con

las unidades que se utilizan para este campo en la tabla stop times.

Por ejemplo, si un autobus atraviesa los tres puntos definidos anteriormente para A_ shp,
los valores adicionales de shape dist_ traveled (mostrados aqui en kilémetros) tendran la

apariencia siguiente:

A shp,37.61956,-122.48161,0,0
A shp,37.64430,-122.41070,1,6.8310
A shp,37.65863,-122.30839,2,15.8765
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a) Tipo de campo: Numérico
b) Utilizado como indice: No

¢) Puede ser blanco: No

En la figura 4.9 se muestra el modelo UML de esta tabla junto con sus relaciones

shape_id 1 Trip

SHape /’,’,’q

id....AutoField Shape Foint

e

shape_id....CharField w id....AutoField

shape_pt_lat....CharField

shape_pt_lon....CharField

shape_pt_sequence....IntegerField

shape_dist_traveled....DecimalField

Figura 4.9: UML de la tabla Shapes de la base de datos

4.3.10. Paradas (Stops)

Define el modelo que genera el archivo stops.txt de la especificacién. Este es un archivo necesario
segin los documentos de referencia. [19]
La base de datos maneja una tabla independiente para este archivo con los siguientes

atributos en ella:
1. stop__id (necesario): Es un ID que identifica de forma exclusiva a una parada o estacién.

Es posible que varias rutas utilicen una misma parada.

a

b

Tipo de campo: Cadena

Longitud mdxima: 255

d

)
)
c) Utilizado como indice: Si
) Puede ser blanco: No

2. stop__code (opcional): Contiene texto corto o un nimero que identifica de forma
exclusiva la parada de los pasajeros. Los cddigos de parada se suelen usar en sistemas de
informacion sobre transporte ptblico para teléfonos o impresos en los carteles de paradas
para facilitar a los usuarios la consulta de los horarios de parada o informacién en tiempo

real sobre llegadas de un vehiculo.

El campo stop_ code se debe usar iinicamente para cédigos de parada que se muestran a

los pasajeros. En los cédigos internos, usa stop_ id.

Este campo se debe dejar en blanco en el caso de paradas sin codigo.
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a) Tipo de campo: Cadena

b) Longitud mdxrima: 255

d

)
)
c¢) Utilizado como indice: No
) Puede ser blanco: Si

3. stop__name (necesario): Contiene el nombre de una parada o estacién. Se recomienda

usar un nombre que resulte comprensible para la gente local y turistas.

a) Tipo de campo: Cadena

b) Longitud mdxrima: 255

¢) Utilizado como indice: No

)
)
)
)

d

Puede ser blanco: No

4. stop__desc (opcional): Contiene la descripcién de una parada. Estd disenado para in-

cluir informacion util.

a) Tipo de campo: Cadena

Utilizado como indice: No

)
b) Longitud mdzxima: 255
0

)

d

Puede ser blanco: Si

5. stop__lat (necesario): Contiene la latitud de una parada o estacion. El valor de este

campo debe ser una latitud WGS 84 [41] vélida.

a) Tipo de campo: Numérico

b) Longitud mdxrima: 13

d

)
)
¢) Nimero de lugares decimales: 8
) Utilizado como indice: No

)

e) Puede ser blanco: No

6. stop__lon (necesario): Contiene la longitud de una parada o estacién. El valor de este

campo debe ser una latitud WGS 84 [41] vélida entre -180 y 180.

a) Tipo de campo: Numérico

c

)

b) Longitud mdzima: 13
) Numero de lugares decimales: 8
)

d) Utilizado como indice: No



4.3 Modelado del sistema GTFS en la base de datos 117

e) Puede ser blanco: No

7. zone__id (opcional): Define la zona tarifaria de un ID de parada. Los ID de zona son

necesarios si deseas proporcionar informacién de pasajes mediante fare_rules.

a) Tipo de campo: Numérico (Llave foranea)
b) Utilizado como indice: No

¢) Puede ser blanco: No

8. stop__url (opcional): Contiene la URL de una pagina web relativa a una parada con-

creta. El valor de este campo debe ser diferente al de los campos agency url y route_url.

El valor debe ser una URL completa incluyendo el protocolo ( http:// o https:// ),
cualquier letra especial debe de escaparse. Las recomendaciones se basan en las estable-

cidas por la w3c. [35]

a

b

Tipo de campo: Cadena
Longitud mdxima: 255

d

)
)
c¢) Utilizado como indice: No
) Puede ser blanco: Si

9. location__type (opcional): Identifica si este ID de parada representa a una parada o
estacion. Si no se especifica el tipo de ubicacion o si el campo location_type estd vacio
los ID de parada se consideran como una parada. Es posible que las estaciones tengan
propiedades diferentes a las paradas cuando se representan en un mapa o se usan en la

planificacién de viajes.

El campo location_type puede tener los valores siguientes:

I. 0 o en blanco: Parada. Ubicacién en la que los pasajeros suben a bordo o bajan de

un medio de transporte publico.

IT. 1: estacion. Estructura fisica o area que contiene una o mas paradas.

a

b

) Tipo de campo: Cadena

) Longitud mdzrima: 1

c¢) Utilizado como indice: No
)

d

Puede ser blanco: Si

10. parent__station (opcional): Para las paradas que se encuentran fisicamente en el inte-
rior de estaciones, el campo parent_ station identifica la estacién relacionada éstas. Para
usar este campo stops también debe incluir una fila en la que se asigne a este ID de parada

el tipo de ubicaciéon 1.
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a) Tipo de campo: Numérico (Llave foranea)
b) Utilizado como indice: No

¢) Puede ser blanco: Si

11. stop__timezone (opcional): El campo stop timezone contiene la zona horaria en la

que se ubica esta parada o estacién. [36]

Si una parada tiene una estaciéon de origen, se considerard que la parada estd en la zona
horaria especificada en el valor stop_timezone de la estacién. Si la estacion de origen
no tiene un valor de stop_timezone se supondra que las paradas que pertenezcan a esa
estacion estan en la zona horaria especificada por agency timezone de la tabla agency,
incluso si otras paradas tienen sus propios valores de stop_timezone. En otras palabras, si
una parada especifica tiene un valor de parent_ station, cualquier valor de stop timezone

especificado para esa parada debe ignorarse.

Incluso si los valores de stop_ timezone se proporcionan en stops, los horarios en stop_times
se deberan continuar especificando como horario desde la medianoche en la zona horaria
especificada por la agency timezone en agency. Esto garantiza que los valores de horarios
en un viaje siempre aumenten durante el transcurso de un viaje, independientemente de

las zonas horarias que atraviese el viaje.

a) Tipo de campo: Cadena

b) Longitud mdxrima: 255

d

)
)
c) Utilizado como indice: No
) Puede ser blanco: Si

En la figura 4.10 se muestra el modelo UML de esta tabla junto con sus relaciones

4.3.11. Tiempos entre paradas (Stop times)

Define el modelo que genera el archivo stop_ times.txt de la especificacién. Este es un archivo
necesario segtin los documentos de referencia. [19]
La base de datos maneja una tabla independiente para este archivo con los siguientes

atributos en ella:

1. trip_id (necesario): Contiene un ID que identifica un viaje. Este valor se encuentra

en la tabla trips.

a) Tipo de campo: Numérico (Llave foranea)
b) Utilizado como indice: No

¢) Puede ser blanco: No
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Stops
id....&AutcField
stop_id....CharField

stop_code....CharField
stop_name....CharField

stop_desc....CharField
stop_lat....DecimalField
stop_lon....DecimalField
zone_id....IntegerField

stop_url....URLField
location_type....IntegerField

parent_station....IntegerField

stop_timezone....

1 1

step_id 1 zope_id 1
A 4
Stop Time Transfer Fare

Figura 4.10: UML de la tabla Stops de la base de datos

2. arrival_time (necesario): Especifica la hora de llegada a una parada concreta corres-
pondiente a un viaje especifico de una ruta. La hora se calcula como mediodia menos 12
h (lo que corresponde a la medianoche, excepto durante el periodo en el que se aplica
el cambio de horario de verano/invierno) al principio de la fecha de servicio. En el caso
de las horas posteriores a la medianoche de la fecha de servicio, ingresa la hora como un
valor mayor que 24:00:00 en la hora local HH:MM:SS en el dia en que empieza el horario
del viaje. Si no se dispone de horas diferentes para la llegada y la salida de una parada

se debe ingresar el mismo valor para arrival time y departure_time.

Se debe especificar la horas de llegada correspondientes a la tltima parada de un viaje.
Si esta parada no es un punto temporal, entonces se puede utilizar un valor de cadena
vacia en los campos arrival time y departure time. Las paradas sin horas de llegada se
programaran de acuerdo con la parada con tiempo anterior que esté mas cerca. No se

debe interpolar las paradas.

Las horas deben tener ocho digitos en formato HH:MM:SS (también se acepta H:MM:SS

si la hora empieza por 0).
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Hora Valor arrival time
08:10:00 A.M. 08:10:00 u 8:10:00
01:05:00 P.M. 13:05:00
07:40:00 P.M. 19:40:00
01:55:00 A.M. 25:55:00

Tabla 4.3: Valores posibles de la propiedad arrival time

Nota: Los viajes que abarcan varias fechas deben tener horas de parada mayores que
24:00:00. Por ejemplo, si un viaje empieza a las 10:30:00 p. m. y termina a las 2:15:00 a.
m. del dia siguiente, las horas de parada serian 22:30:00 y 26:15:00.

a) Tipo de campo: Cadena
b) Utilizado como indice: No

¢) Puede ser blanco: Si

3. departure_time (necesario): Especifica la hora de salida de una parada concreta
correspondiente a un viaje especifico en una ruta. Las reglas de calculo de los horarios

son idénticas que en el campo arrival time.

Hora Valor departure_ time
08:10:00 A.M. 08:10:00 u 8:10:00
01:05:00 P.M. 13:05:00
07:40:00 P.M. 19:40:00
01:55:00 A.M. 25:55:00

Tabla 4.4: Valores posibles de la propiedad departure time

a) Tipo de campo: Cadena
b) Utilizado como indice: No

¢) Puede ser blanco: Si

4. stop__id (necesario): Es un ID que identifica de forma exclusiva a una parada. Es posi-
ble que varias rutas utilicen una misma parada. El stop_id se encuentra en la tabla stops.
Si se utiliza location_ type, todas las paradas a las que se haga referencia en stop_times

deben tener un tipo de ubicacién (location_ type) igual a 0.

Siempre que sea posible, debe mantenerse la coherencia de los valores de stop__id al realizar
actualizaciones de los feeds. En otras palabras, una parada A con un valor stop_id 1 debe

tener un valor stop_id 1 en las actualizaciones de datos posteriores. Si una parada no
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es un punto temporal, se deben ingresar valores en blanco en los campos arrival time y
departure_ time.
a) Tipo de campo: Numérico (Llave foranea)
b) Utilizado como indice: No
¢) Puede ser blanco: No
5. stop__sequence (necesario): Identifica el orden de las paradas en un viaje en concreto.

Los valores de stop_sequence deben ser enteros no negativos y deben aumentar durante

el viaje.
Por ejemplo, la primera parada del viaje podria tener un valor stop_sequence de 1, la
segunda un valor stop_sequence de 2; la tercera, un valor stop_sequence de 3 y asi
sucesivamente.

a) Tipo de campo: Numérico

b) Utilizado como indice: No

¢) Puede ser blanco: No

6. stop__headsign (opcional):

Contiene el texto que aparece en el cartel que identifica el destino del viaje para los
pasajeros. Se puede utilizar este campo para anular el valor predeterminado trip_headsign

cuando la senal de destino cambie de una parada a otra.

a) Tipo de campo: Cadena

b) Longitud mdxima: 255

c¢) Utilizado como indice: No
d) Puede ser blanco: Si

7. pickup__type (opcional): Indica si se recogen o no los pasajeros en una parada. Este
campo también permite a la empresa de transporte piblico indicar que los pasajeros deben
llamar a la empresa o notificar al conductor que es necesario recogerlos en esa parada en
concreto ( companias de taxis ). Los valores validos para este campo son:

[. 0: El transporte recoge regularmente en la parada.
IT. 1 : El transporte no recoge en esa parada.

ITI. 2 : Se debe llamar a la empresa para pedir por un transporte.

IV. 3 : Se debe coordinar con los conductores de los transportes para que lo recojan.

El valor predeterminado de este campo es 0.
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a) Tipo de campo: Numérico

)

b) Longitud mdzrima: 1

c¢) Utilizado como indice: No
)

d) Puede ser blanco: Si

8. drop__off__type (opcional): Indica si los pasajeros se bajan en una parada como parte

del horario normal o si no pueden bajar en esa parada. Este campo también permite a
la empresa de transporte publico indicar que los pasajeros si deben llamar a la empresa
o notificar la conductor que deben bajarse en esa parada. Los valores validos para este
campo son:

[. 0: Parada programada regularmente.

II. 1: Sin parada disponible.
ITI. 2: Se debe llamar a la empresa para organizar la parada.

IV. 3: Se debe pedir al conductor que pare.
El valor predeterminado de este campo es 0.

a) Tipo de campo: Numérico

Utilizado como indice: No

)
b) Longitud mdxima: 1
¢)

)

d

Puede ser blanco: Si

9. shape_ dist__traveled (opcional): Cuando se utiliza en la tabla stop_times, el cam-

po shape dist_ traveled posiciona una parada como una distancia desde el primer punto
de la forma. shape dist_traveled representa la distancia real recorrida a lo largo de la
ruta expresada en unidades como pies o kilometros. Por ejemplo, si un autobis recorre
una distancia de 5.25 kilometros desde el principio de la ruta hasta la parada, el cam-
po shape dist_traveled del ID de parada correspondiente se expresaria como 5.25. Es-
ta informacion permite que quien planifica el viaje determine la porciéon de la forma
que se debe trazar al mostrar parte de un viaje en el mapa. Los valores utilizados para
shape dist_ traveled se deben incrementar junto con los de stop_sequence: no se pueden

usar para mostrar el recorrido inverso a lo largo de una ruta.
Las unidades utilizadas para shape dist traveled en la tabla stop times deben coincidir
con las unidades que se utilizan para este campo en la tabla shapes.

a) Tipo de campo: Numérico

b) Longitud mdxima: 10

¢) Nidmero de decimales: 2
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d) Utilizado como indice: No

e) Puede ser blanco: Si

En la figura 4.11 se muestra el modelo UML de esta tabla junto con sus relaciones

Stop Time

id....AutoField

trip_id....CharField

arrival_time....SecondsField
departure_time....SecondsField
stop_id....CharField
stop_sequence....IntegerField
stop_headsign....CharField
pickup_type....CharField
drop_off_type....CharField

shape_dist_traveled....DecimalField

tip_id 1

1

Trip

rone_id 1
Ol‘—\*

Stops

Figura 4.11: UML de la tabla Stops Times de la base de datos

4.3.12. Transbordos (Transfers)

Define el modelo que genera el archivo transfers.txt de la especificacion.

Las personas que planifican viajes normalmente calculan los puntos de transbordo segin

la proximidad relativa de las paradas en cada ruta. En el caso de pares de paradas que pudieran

resultar ambiguas o de transbordos para los que se deseé especificar una opciéon concreta, se

puede utilizar la tabla transfers para definir reglas adicionales para realizar conexiones entre

rutas. Este es un archivo opcional segin los documentos de referencia. [19]

La base de datos maneja una tabla independiente para este archivo con los siguientes

atributos en ella:

1. from_stop_id (necesario): Contiene un ID que identifica una parada o estacién en

la que comienza una conexion entre rutas. Los ID se encuentran en la tabla stops. Si el

ID de parada hace referencia a una estacién que contiene varias paradas, esta regla de

transbordo se aplica a todas las paradas de dicha estacion.

a) Tipo de campo: Numérico (Llave foranea)
b) Utilizado como indice: No

¢) Puede ser blanco: No

2. to__stop__id (necesario): Contiene un ID de parada que identifica una parada o estacién

en la que termina una conexién entre rutas. Estos también se encuentran en la tabla stops.
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Si el ID de parada hace referencia a una estacion que contiene varias paradas, esta regla
de transbordo se aplica a todas las paradas de dicha estacion.
a) Tipo de campo: Numérico (Llave foranea)
b) Utilizado como indice: No
¢) Puede ser blanco: No
3. transfer__type (necesario): Especifica el tipo de conexién del par especificado (from__stop_id,
to_stop_id). Los valores validos para este campo son:
I[. 0 o (vacio): punto de de transbordo recomendado entre dos rutas.

IT. 1: punto de transbordo sincronizado entre dos rutas. El vehiculo que sale espera al
que llega, dejando tiempo suficiente para que un pasajero haga transbordo entre

rutas.

ITI. 2: este transbordo requiere una cantidad minima de tiempo entre la llegada y la salida
para garantizar la conexion. El tiempo necesario para el transbordo se especifica

mediante min transfer time.

IV. 3: no es posible realizar transbordos entre rutas en esta ubicacion.

a) Tipo de campo: Numérico

¢) Utilizado como indice: No

d

)

b) Longitud mdzrima: 1
)
) Puede ser blanco: No

4. min__transfer__time (opcional): Cuando una conexion entre rutas requiere una canti-
dad de tiempo entre la llegada y la salida (transfer type=2), el campo min_ transfer time
define la cantidad de tiempo que debe estar disponible en un itinerario para permitir la
realizacion de transbordos entre rutas en las paradas correspondientes. El tiempo expresa-
do mediante min_transfer time debe ser suficiente para permitir que un usuario normal
se desplace de una parada a otra, incluido un poco de tiempo extra de tiempo establecido

para las posibles variaciones de horario en cada ruta.

El valor min_ transfer time se debe ingresar en segundos y debe ser un entero no negativo.
a) Tipo de campo: Numérico
b) Utilizado como indice: No

¢) Puede ser blanco: Si

En la figura 4.12 se muestra el modelo UML de esta tabla junto con sus relaciones



4.3 Modelado del sistema GTFS en la base de datos 125

Transfers
id....autoField

from_stop_id....CharField stop_id 1
¢u..* - Stop

to_stop_id....CharField

transfer_type....IntegerField

min_transfer_time....SecondsField

Figura 4.12: UML de la tabla Transfers de la base de datos

4.3.13. Viaje (Trip)

Define el modelo que genera el archivo trips.txt de la especificacién. Este es un archivo necesario
segun los documentos de referencia. [19]

La base de datos maneja una tabla independiente para este archivo con los siguientes

atributos en ella:

1. route_id (necesario): Identifica una ruta de forma exclusiva. Este valor se encuentra
en la tabla routes
a) Tipo de campo: Numérico (Llave foranea)
b) Utilizado como indice: No
¢) Puede ser blanco: No
2. service_id (necesario): Identifica de forma exclusiva un conjunto de fechas en el que
el servicio se encuentra disponible en una o mas rutas. Este valor se encuentra en la tabla
calendar o calendar dates.
a) Tipo de campo: Numérico (Llave foranea)
b) Utilizado como indice: No

¢) Puede ser blanco: No
3. trip__id (necesario): Identifica un viaje. trip_id es un conjunto de datos tinico.

a) Tipo de campo: Cadena

¢) Utilizado como indice: Si

d

)
b) Longitud mdzxima: 255
)
) Puede ser blanco: No

4. trip__headsign (opcional): Contiene el texto que aparece en un cartel que identifica el
destino del viaje para los pasajeros. Se puede utilizar para distinguir diferentes patrones

de servicio dentro de la misma ruta. Si la senal de destino cambia durante un viaje, puedes
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anular el valor de trip_ headsign al especificar valores para el campo stop_headsign en

stop__times.

a) Tipo de campo: Cadena

b) Longitud mdxrima: 255

)
)

c¢) Utilizado como indice: No
)

d

Puede ser blanco: Si

5. trip__short_ name (opcional): Contiene el texto que aparece en horarios y carteles para
que los pasajeros identifiquen el viaje, por ejemplo, para que identifiquen los niimeros de
tren en los viajes de cercanias. Si los usuarios no suelen utilizar los nombres de los viajes

se puede dejar este campo en blanco.

Un valor de trip_short_name, si se proporciona, debe identificar de forma exclusiva un

viaje durante un dia de servicio.

a) Tipo de campo: Cadena

b

)

) Longitud mdxima: 10

c) Utilizado como indice: No
)

d

Puede ser blanco: Si

6. direction__id (opcional): Contiene un valor binario que indica la direccién de un viaje.
Usa este campo para diferenciar viajes con dos direcciones con el mismo valor de route_id.
Este campo no se debe utilizar en la elaboraciéon de rutas, sélo proporciona una forma
de diferenciar viajes por la direcciéon al publicar horarios. Es posible especificar nombres

para cada direccion con el campo trip__headsign.
[. 0: viaje en una direccién (p. €j., viaje que sale).
I1. 1: viaje en la direccién opuesta (p. e€j., viaje que llega).
Por ejemplo, se pueden utilizar los campos trip_headsign y direction_id juntos para

asignar un nombre a los viajes 1234 en ambas direcciones. La tabla trips contendra las

tuplas siguientes para su utilizacién en horarios:

trip_id, trip__headsign, direction_ id
1234, to Airport,0
1505, to Downtown,1

a) Tipo de campo: Numérico
b) Longitud mdzrima: 1

c) Utilizado como indice: No
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d) Puede ser blanco: Si

7. block__id (opcional):
Identifica el bloque al que pertenece el viaje. Un bloque consta de dos o méas viajes
secuenciales realizados en el mismo vehiculo, en los que un pasajero puede cambiar de
viaje si simplemente permanece en el vehiculo (el caso del Metro). El valor block id debe
mencionarse en dos o mas viajes de trips.
a) Tipo de campo: Numérico (Llave foranea)
b) Utilizado como indice: No
¢) Puede ser blanco: Si
8. shape_id (opcional): Define la forma del viaje. Este valor se encuentra en la tabla
shapes.
a) Tipo de campo: Numérico (Llave foranea)
b) Utilizado como indice: No

¢) Puede ser blanco: Si

En la figura 4.13 se muestra el modelo UML de esta tabla junto con sus relaciones

Trips
id....&AutcField
route_id....CharField

service_id....CharField
trip_id....IntegerField
trip_headsign....SecondsField
trip_short_name....CharField
direction_id....BooleanField
block_id....IntegerField
shape_id...CharField

{ id
0.* servife_ig * 44 i * ro i
1 1 1
Calendar Dates Calendar Trip Routes

Figura 4.13: UML de la tabla Stops Times de la base de datos
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4.3.14.

Relaciones en GTFS

En la figura 4.14 se muestran las relaciones finales de cada una de las tablas y archivos en el

estandar GTFS. En las conexiones esta anotado con qué atributo estan relacionados

Ty
Representacidn
de |las reladones
. que existen
fare_attributes .
entre archivos
del estandar
GTFS
fare_id
fare_rules agency
agency/id
ryute_id
routes
route Jid
trips
trip_id
stop_times calendar_dates calendar shapes
stop_jd
stops
stop_jd
transfers

Figura 4.14: Relacién existentes entre los archivos del estandar GTFS
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4.4. GTFS en tiempo real

Propone un especificacion para el intercambio de informacion geogréafica en formato GTFS en
tiempo real, en donde la agencia que desarrolla la informacion permite a los desarrolladores
y el publico en general acceder a la informaciéon de sus sistemas en el momento que ésta es
capturada. Es disenado bajo las mismas premisas del estandar GTFS permitiendo que ambos
trabajen en conjunto. El objetivo principal de este estandar es generar consistencia entre los
datos de diferentes agencias y proveedores.

Trabajar con informacion en tiempo real es mucho méas complejo que trabajar con sistemas
estaticos como los definidos en la seccién anterior. Se deben de tomar en cuenta muchos més
factores a la hora de publicar la informacién como el niimero de veces que cada usuario realizara
peticiones por minuto para acceder a ésta.

Existen 3 diferentes tipos de informacion que se puede publicar y que son aceptadas por

el estandar oficial

1. Actualizaciones de viajes: Permiten mandar en tiempo real reportes acerca de lo que esta

sucediendo dentro de una ruta, un viaje o un transporte

2. Alertas de servicios: Si sucede algo con un viaje, este feed permite mandar informacién a

los usuarios.

3. Posicién de los vehiculos: Permite saber en todo momento en dénde se encuentra cada
uno de los vehiculos y también la cantidad de trafico que existe en el punto en el que se

encuentra.

4.4.1. Actualizaciones de viajes

Permiten mandar informacién de modificaciones que existen en el horario de un viaje, un
ejemplo podria ser un retraso o una modificaciéon del tiempo que normalmente se realiza entre
paradas. Estas actualizaciones son pensadas para generar un horario de llegada y salida para
todas las paradas en la ruta. También puede servir para establecer viajes que cambien de ruta
o viajes que se cancelen.

El estandar establece que debe de haber como maximo sélo una actualizacion de viaje
por cada viaje programado. Una actualizaciéon de viaje implica una o mas actualizaciones en

las paradas de los vehiculos.

4.4.2. Alerta de servicios

Las alertas de servicios permite actualizar las aplicaciones con mensajes acerca de eventos
importantes que suceden dentro de una ruta como interrupciones. Eventos como cancelaciones
de viajes o demoras deben de ser comunicados a través de Actualizaciones de viajes.

Cada una de las alertas puede incluir diferentes campos de informacion:
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1. La URL del sitio en el que se puede encontrar mas informacién de la ruta
2. El texto del encabezado que resume la alerta
3. La descripcién completa de la alerta que se mostrara junto al encabezado.
También existen otros campos que ayudan a categorizar la alerta entre los que se encuentran:
1. Periodo: Este campo establece el lapso de tiempo en el cual aparecerd la alerta. Este
periodo debe cubrir todo el tiempo mientras la alerta sea vigente.
Si no existe un periodo en los datos, entonces la alerta se muestra mientras siga existiendo

dentro del feed.

2. Selector de entidad: Especifica exactamente qué partes de la red estan afectadas por
el evento que provoco la alerta, esto permite seccionar la red de transporte y enviar sélo
a los usuarios que necesitan la alerta. Se pueden incluir varios selectores en caso de que

se afecten multiples entidades.

Los identificadores que se utilizan son:

a) Empresa: Afecta a toda la red

b) Ruta:Afecta a toda la ruta

d

)
)
c) Tipo de ruta: Afecta a cualquier ruta del tipo seleccionado
) Viaje:Afecta a un viaje en particular

)

e) Parada:Afecta a una parada particular
3. Causa: Especifica cudl es la causa de la alerta, entre las posibles opciones existen:

a) Causa desconocida

S

) Otra causa (distinta a la presentadas)

) Problema técnico

o

ISH

) Huelga

) Manifestacién

)

~

) Accidente
) Dia feriado

> Q@

) Clima

7) Tareas de mantenimiento

)

j) Tareas de construccion

k) Actividad policial
)

l

Emergencia médica
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4. Efecto: Plantea los efectos que puede tener el problema en el sistema de transporte.

Entre los que se pueden escoger se tienen:

a) Sin servicio
b) Servicio reducido

¢) Demoras importantes (aquellas poco importantes se deben informar a través del

sistema de Actualizaciones de viaje)
Desvio

Servicio adicional

Traslado de parada

)
)

f) Servicio modificado
)
) Otro efecto (distinto a los presentados)
)

Efecto desconocido

4.4.3. Posicion del vehiculo

Este tipo de feed estd pensado para ser un medio de publicaciéon generado automaticamente a
través de un dispositivo con GPS dentro del vehiculo.

El viaje que esta realizando el vehiculo se maneja a través del campo de descriptor de
viaje, el cual se puede relacionar con la tabla de viaje dentro del sistema GTFS. Al mismo
tiempo se puede proporcionar la descripcién del vehiculo que estd enviando la informacién.

Un campo opcional que estd permitido es el tiempo en el que se tomo la medida, aunque
sera diferente al tiempo que se debe enviar en el encabezado del feed, permite saber los momento
en los que cada una de las mediciones.

Finalmente se puede proporcionar el campo llamado stop_id o stop_sequence que implica

la parada a la que el vehiculo se esta dirigiendo o a la que esta llegando.

4.5. Modelado del feed GTFS-RT

Los sistemas en tiempo real no requieren necesariamente de una base de datos a menos que se
quiera guardar un historial de como se vela una seccion del feed en un momento dado.

Para el modelado del sistema en tiempo real, algunas tablas fueron colapsadas para reducir
el nimero de operaciones de unién a la hora de consultar la base de datos. Entre las tablas

conjuntas se tiene:
1. TripUpdate.trip: Este campo maneja los atributos trip_id, trip_start_ time, trip_ start_ date

2. TripUpdate.vehicle: Este campo maneja los atributos vehicle id, vehicle label, vehi-

cle license plate
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3. StopTimeUpdate.arrival: Maneja los atributos arrival _time, arrival delay y arrival ui
4. StopTimeUpdate.departure: Maneja el atributo departure time.

5. Alert.active__period: Es reducido a sélo los campos Alert.start y Alert.end. Si existen

multiples periodos, entonces sélo el primero es guardado.
6. Position.latitude: Maneja el atributo position_ latitude
7. Position.longitude: Maneja el atributo position_ longitude
8. Position.bearing: Maneja el atributo position_ bearing
9. Position.speed: Maneja el atributo position speed
10. VehicleDescriptor.id: Maneja el atributo vehicle id
11. VehicleDescriptor.label: Maneja el atributo vehicle_label
12. VehicleDescriptor.license__plate: Maneja el atributo vehicle license plate

Para mostrar la evolucion en el diseno de un sistema feed para tiempo real, se disenaran
esquemas a lo largo de esta seccién que muestren coémo se relacionan sus partes.

Los feed en tiempo real se dividen en dos secciones, las cuales son:

1. header: Son los metadatos de un feed. Contienen toda la informacién necesaria para

poder trabajar con los datos.

2. entity: Representa un conjunto de datos que estan agrupados bajo una identidad comun.
Por ejemplo, datos relacionados con el mismo viaje. Pueden haber méas de una ola entidad

en cada uno de los feed.

En la figura 4.15 se muestra la estructura béasica que un feed en tiempo real debe de tener

Header
Entity 1
Entity 2
Entity 3

Entity n

Figura 4.15: Estructura basica de un GTFS en tiempo real
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4.5.1. Cabecera (Header)

En la cabecera es donde se escriben los metadatos del feed que seran utilizados por los interpretes

para poder entender cada una de las entidades.

1. gtfs_realtime__version (necesario): Especifica la versién del feed. La versién actual
es 1.0
a) Tipo de campo: Cadena
b) Puede ser blanco: No

2. incrementality (opcional): Determina si la informacién es incremental. Puede llegar a

tener dos valores los cuales pueden ser:

a) FULL_DATASET: La actualizacion del feed sobrescribird toda la informacién
en tiempo real anterior. Por lo tanto, se espera que ésta actualizacién proporcione

un resumen completo de toda la informacion en tiempo real conocida.

b) DIFFERENTIAL: En este momento, este modo no estd admitido y su compor-

tamiento no se especifica para los feeds que usan este modo.

a) Tipo de campo: Cadena
b) Puede ser blanco: Si

3. timestamp (opcional): Este campo es utilizado para identificar el tiempo en que se ha

creado el contenido del feed.

a) Tipo de campo: Uint64

b) Puede ser blanco: Si

En la figura 4.16 se muestra la estructura béasica de un feed GTFS con la cabecera incluida

<<Header>>

gtfs_real_time_version

increm entality

Feed GTFS

timestamp
Entity 1
Entity 2
Entity 3

real time

Entity n

Figura 4.16: Estructura basica de un GTFS en tiempo real
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4.5.2. Entidad (Entity)

Una entidad puede ser descrita como un conjunto de datos con caracteristicas comunes que

contienen los tres tipos de actualizaciones que se pueden enviar trip_update, vehicle y alert.

1. id (necesario): Identifica de manera tnica una entidad en el feed. Se usan sélo para
proporcionar soporte de incrementos, ya que ayudan a saber qué feeds fueron ya descar-
gados. Las entidades reales como vehiculos y viajes se hacen referencia a través de otros

campos.

a) Tipo de campo: Cadena
b) Puede ser blanco: No

2. is__deleted (opcional): Sirve para saber si la entidad debe eliminarse. Es importante

cuando se hacen busquedas incrementales.

a) Tipo de campo: Boolean

b) Puede ser blanco: Si

3. trip__update (opcional): Datos sobre demoras de salida en tiempo real de un viaje.

a) Tipo de campo: TripUpdate (Referencia a otro objeto)
b) Puede ser blanco: Si

4. vehicle (opcional): Datos sobre la posicion en tiempo real de un viaje.

a) Tipo de campo: VehiclePosition (Referencia a otro objeto)

b) Puede ser blanco: Si
5. alert (opcional): Datos sobre alertas en tiempo real

a) Tipo de campo: Alert (Referencia a otro objeto)

b) Puede ser blanco: Si

En la figura 4.17 se puede ver un esquema mas completo de cémo se ve el feed GTFS

4.5.3. Actualizaciones de Viajes (Trip Update)

Feed que controla la actualizacion en tiempo real del progreso del transporte en un viaje.
Segun el valor del campo ScheduleRelationship que se encuentra dentro del objeto StopTime-

Update, TripUpdate puede significar lo siguiente:
[. Un viaje que avanza segtin la programacion.

II. Un viaje que avanza por una ruta, pero que no tiene una programacion fija.
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<<Header>>

gtfs_real_time_version

increm entality

; Feed GTFS
timestamp

<< Entity 1>= izt =

id

is_deleted
trip_update
vehicle

alert

TripUpdate Alert Vehicle

Figura 4.17: Estructura de cabecera y entidad de un GTFS real time

ITI. Un viaje que se ha agregado o se ha quitado en relaciéon con una programacion.

Las actualizaciones pueden ser para eventos de llegada o salida futuros y previstos, o para
eventos pasados que ya ocurrieron. En la mayoria de los casos, la informaciéon sobre los eventos
pasados es un valor medido, por lo tanto, se recomienda que su valor de incertidumbre sea
0. Aunque puede haber algunos casos en que esto no sea asi, por lo que se admiten valores
de incertidumbre distintos de 0 para los eventos pasados. Si el valor de incertidumbre de una
actualizacion no es 0, entonces la actualizacion es una predicciéon aproximada para un viaje que
no se ha completado o la mediciéon no es precisa o la actualizacion fue una prediccion para el
pasado que no se ha verificado después de que ocurrio el evento.

Se debe tener en cuenta que la actualizaciéon puede describir un viaje que ya se ha com-
pletado. En este caso, es suficiente con proporcionar una actualizacién para la tltima parada

del viaje.

1. trip (necesario): El viaje al cual se aplica este mensaje. Puede haber una entidad de
TripUpdate, como méximo, por cada instancia de viaje real. Si no hay ninguna, entonces

no habra informacién de predicciones disponible.

a) Tipo de campo: TripDescriptor (Referencia a otro objeto)

b) Puede ser blanco: No

2. vehicle (opcional): Informacién adicional sobre el vehiculo con el cual se esté realizando

el viaje.

a) Tipo de campo: VehicleDescriptor (Referencia a otro objeto)

b) Puede ser blanco: Si
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3. stop__time__update (opcional): Las actualizaciones de StopTimes para el viaje. Las
actualizaciones deben de ordenarse por secuencia de parada y deben de aplicarse a todas

las siguientes paradas del viaje hasta la préxima especificada.

a) Tipo de campo: StopTimeUpdate (Referencia a otro objeto)
b) Puede ser blanco: Si

4. timestamp (opcional): Representa el momento en el que se generd la actualizacion o

en la que se descubrio la necesidad de la actualizacion.

a) Tipo de campo: Uint64
b) Puede ser blanco: Si

En la figura 4.18 se muestra como se encuentra la estructura del GTFS descrito hasta ahora

<<Header>>

gtfs_real_time_version

increm entality

: Feed GTFS
timestamp

real time

<< Entity 1>>
id

is_deleted
trip_update

vehicle

alert

-=Trip Update—
trip
vehicle Alert Vehicle
stop_time_update
timestamp
Stop Time . 5 . :
Udath Trip Descriptor Vehicle Descriptor

Figura 4.18: Estructura del GTFS incluyendo Trip Update

4.5.4. Actualizaciones de paradas (Stop Time Update)

Actualiza en tiempo real los eventos de llegada o de salida para un determinado viaje.

Las actualizaciones se pueden proporcionar tanto para eventos pasados como futuros.
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La actualizacion esta vinculada a una parada especifica sea a través de stop_sequence o

de stop_id, de manera que uno de estos campos debe definirse necesariamente.

1. stop__sequence (opcional): Hace referencia a la tabla stop_ times del estdandar GTFS
explicado en la seccién anterior
a) Tipo de campo: uint32 ( Llave foranea)

b) Puede ser blanco: Si
2. stop__id (opcional): Hace referencia a la tabla stops del estdandar GTFS

a) Tipo de campo: Cadena (Llave foranea)

b) Puede ser blanco: Si
3. arrival (opcional): Representa el evento de arribo a una parada.

a) Tipo de campo: StopTimeEvent ( Referencia a otro objeto)

b) Puede ser blanco: Si
4. departure (opcional): Es la actualizacién en el tiempo de salida de algiin transporte.

a) Tipo de campo: StopTimeEvent ( Referencia a otro objeto)

b) Puede ser blanco: Si

5. schedule__relationship (opcional): Representa la relacion que existe entre el evento y

el vehiculo. Los valores que puede tomar son:

[. SCHEDULED: Implica que el vehiculo estd avanzando segin su programacion,
aunque no necesariamente de acuerdo con los tiempos de la programacién. Al menos

debe de proporcionarse uno de los valores de llegada y salida.

II. SKIPPED: La parada se omite, es decir, el transporte no se detendra en esa parada.

Los valores de llegada y salida para este campo son opcionales.

III. NO_DATA: No se proporcionan los datos para esta parada. Lo que implica que
no existe informacion en tiempo real. Cuando se especifica este campo en una para-
da, todas las demas paradas heredan este campo por lo que se puede utilizar para

mencionar a partir de qué punto no se tiene informacion acerca de las llegadas.

a) Tipo de campo: Cadena

b) Puede ser blanco: Si

En la figura 4.19 se muestra la estructura del sistema GTFS hasta el momento
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<<Header>>
gtfs_real_time_version
increm entality
timestamp
<< Entity 1>
id
is_deleted
trip_update
vehicle
alert
--Trip Update—-
trip
wvehicle Alert Vehicle
stop_time_update
timestamp
--Stop Time
Update--
stop_sequence
stop_id Trip Descriptor Vehicle Descriptor
arrival
departure
schedule_relationship
Stop Time
Event
Figura 4.19: Estructura del GTFS incluyendo Stop Time Update
L4 . .
4.5.5. Informaciéon de horarios(Stop Time Event)

Los horarios consisten en la informacion sobre demoras o tiempos estimados y la incertidumbre.

I. La demora (delay) debe usarse cuando la prediccién se realiza con relacién a una progra-

II.

macién existente en GTES.

El tiempo (time) debe darse aunque no haya una programacion prevista. Si se especifican
tanto el tiempo como la demora, el tiempo serd prioritario (aunque por lo general el
tiempo, si se otorga para un viaje programado, debe ser igual al tiempo programado en
GTFS + la demora).
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La incertidumbre se aplica de la misma forma tanto al tiempo como a la demora. La incer-
tidumbre especifica el error esperado en una demora real. Es posible que la incertidumbre sea

0, por ejemplo, para los trenes que funcionan con un control de horarios por computadora.

1. delay (opcional): La demora (en segundos) puede ser positiva(el vehiculo esta atrasado)
o negativa (el transporte estd adelantado). Una demora de 0 significa que el vehiculo esta
a tiempo.
a) Tipo de campo: int32
b) Puede ser blanco: Si
2. time (opcional): Evento como tiempo absoluto. Este es el momento en el que se prevé
que suceda.
a) Tipo de campo: int64

b) Puede ser blanco: Si

3. uncertainity (opcional): Si se omite la incertidumbre, se toma como desconocida. Si
la prediccién es precisa, entonces se puede dar una incertidumbre de 0.
a) Tipo de campo: int32
b) Puede ser blanco: Si

El feed mostrado en la figura 4.20 muestra las conexiones actuales, junto con la relacién que

existe hasta el momento con el estandar GTFS (en azul)

4.5.6. Descriptor de Viajes (Trip Descriptor)

Identifica un viaje a través de la tabla trips del estandar GTFS o todas las instancias de viajes
por una ruta dada. Si solo representa un viaje, entonces el campo trip_id debe ser enviado.
Si al mismo tiempo se identifica una ruta, en esta debe de encontrarse el viaje al que apunta
trip_id. Para identificar todos los viajes de una ruta, entonces solo se debe de dar route id.

Se deben de proporcionar horas absolutas de llegada o de salida.

1. trip__id (opcional): Hace referencia a la tabla trips del estindar GTFS. Para los viajes
sin frecuencia extendida, este campo es suficiente. Para viajes con frecuencias, los campos

strat_ time y start_ date también deben ser dados.

a) Tipo de campo: Cadena (Llave foranea)

b) Puede ser blanco: Si
2. route__id (opcional): Hace referencia a la tabla routes del estandar GTFS

a) Tipo de campo: Cadena (Llave foranea)
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<<Header>>

gtfs_real_time_version

incrementality

st Feed GTFS
<< Entity 1=> ==l
id
is_deleted
trip_update
vehicle
alert
—Trip Update--
trip
vehicle Alert Vehicle
stop_time_update
timestamp
--Stop Time
Update--
stop_sequence
stop_id Trip Descriptor Wehicle Descriptor
arrival
departure
schedule_relationship
spop_id stop teequence --Stop Time

Event--
stop. delay
time

uncertainity

Figura 4.20: Estructura del GTFS incluyendo Stop Time Event

b) Puede ser blanco: Si

3. start__time (opcional): Representa el momento en el que comienza el o los viajes que
representa el feed. Este campo debe de ser dado si y sélo si el viaje es de frecuencia
extendida en el feed GTFS. El formato del campo es el mismo que el de start_time de la

tabla frequencies.

a) Tipo de campo: Fecha

b) Puede ser blanco: Si

4. start__date (opcional): La fecha de inicio programada de esta instancia de viaje. Este
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campo debe proporcionarse para eliminar la ambigiiedad de los viajes que estan tan

retrasados que pueden superponerse con un viaje para el dia siguiente.

a) Tipo de campo: Fecha

b) Puede ser blanco: Si

5. schedule__relationship (opcional): Representa la relacion entre el viaje y la progra-

macion. Si un viaje se realiza de acuerdo con la programacion temporal no se refleja en

el estandar GTFS. Los valores que puede tener son:

L.

IT.

III.

IV.

SCHEDULED: Viaje que se esta realizando de acuerdo con la programacion es-
tablecida en las tablas de GTFS.

ADDED: Un viaje adicional que se agregé ademas de una programacion existente,
por ejemplo, para reemplazar un vehiculo averiado o para responder a una carga

repentina de pasajeros.

UNSCHEDULED: Un viaje que se esta realizando sin ninguna programacion

asociada.
CANCELED: Una viaje que existi6 en la programacion, pero que luego se elimin.

REPLACEMENT: Un viaje que reemplaza una parte de la programacion estatica.

Si el selector identifica una ruta, entonces todos los viajes de la ruta se reemplazan.

El reemplazo se aplica solamente a la parte del viaje que se suministra. Por ejemplo,
se se considera una ruta que pasa por las paradas A,B,C,D,E,F y un viaje RE-
PLACEMENT proporciona datos para las paradas A,B,C. Entonces, los horarios

para las paradas D,E,F todavia se toman de la programacion estatica.

a) Tipo de campo: Cadena

b) Puede ser blanco: Si

En la figura 4.21 se muestra la estructura del feed hasta el momento. Algunos campos fueron

simplificados para un mejor entendimiento. En azul se muestran los campos del estandar GTFS

que se relacionan con este subsistema.

4.5.7.

Descriptor de Vehiculo (Vehicle Descriptor)

Esta informacion permite identificar el vehiculo en particular que esta realizando el viaje.

1. id (opcional): Identificador tnico del vehiculo. Es utilizado para dar un seguimiento del

vehiculo en la medida en que avanza el sistema. Para este prototipo, esta informacion se

encuentra en la tabla vehicles.

a) Tipo de campo: Cadena (Llave foranea)
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<<Header>> Feed GTFS
<< Entity 1> > real time
Llert ehicle
tripfupdate
--Trip Update— Alert Wehicle

stop, e_update trip
--Stop Time - -
—-Trip Descriptor—- yehicle
Update-- —
trip_id

stop_sequence .
route_id
stop_id ] Wehide Descriptor
start_time
arrival
start_date

departure

schedule_relationship
schedule_relationship

- te_id i
Bid stop_jsequence ““Stop Time rau e\

ip_id
Event--
delay r i
time

uncertainity

Figura 4.21: Estructura del GTF'S incluyendo Trip Descriptor

b) Puede ser blanco: Si

2. label (opcional): Etiqueta que el usuario ve en el sistema ayudando a identificar el

vehiculo correcto.

a) Tipo de campo: Cadena

b) Puede ser blanco: Si
3. license__plate (opcional): La placa del vehiculo.

a) Tipo de campo: Cadena

b) Puede ser blanco: Si

En la figura 4.22 se muestra la estructura del feed hasta el momento.

4.5.8. Vehiculos (Vehicle)

Incluye la informacién de la posicion actual del vehiculo.
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<<Header>> Feed GTFS
<< Entity 1>> real time
llert ehicle
tripfupdate
--Trip Update— Alert Vehicle
stop_tifne_update trip chide
--Stop Time - -
--Trip Descriptor—-
Update-- - --\Vehicle
trip_id
stop_sequence i Descriptor--
route_id
stop_id ] id
start_time
arrival label
start_date
departure ) . license_plat
schedule_relationship
schedule_relationship

- refute_id
stop_lsequence ~“Stop Time |

ip_id
Event--
delay i i vehicles.
time

uncertainity

‘op_id

Figura 4.22: Estructura del GTF'S incluyendo Vehicle Descriptor

1. trip (opcional): Hace referencia a la tabla trips del estindar GTFS. Representa el viaje
que estd haciendo el vehiculo. Puede estar vacio si el vehiculo no puede puede identificarse

con un viaje.

a) Tipo de campo: Cadena (Llave foranea)

b) Puede ser blanco: Si
2. vehicle (opcional): Informacion adicional sobre el vehiculo que esta realizando el viaje.

a) Tipo de campo: VehicleDescriptor (Referencia a otro objeto)

b) Puede ser blanco: Si
3. position (opcional): Posicién actual del vehiculo.

a) Tipo de campo: Position (Referencia a otro objeto)

b) Puede ser blanco: Si

4. current__stop__sequence (opcional): Representa el indice de la secuencia de parada

en la que se encuentra el vehiculo. El significado de este campo estd determinado por el
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valor de current status.

a) Tipo de campo: Position (Referencia a otro objeto)

b) Puede ser blanco: Si
stop__id (opcional): Hace referencia a la tabla stops. Identifica la parada actual.

a) Tipo de campo: Cadena (Llave Fordnea)

b) Puede ser blanco: Si

current__status (opcional): El estado exacto del vehiculo con respecto a la parada
actual. Se ignora si falta el valor en current_stop_ sequence. Los valores que puede obtener

son:
I. INCOMING __AT: El vehiculo esta apunto de llegar a la parada.

II. STOPPPED AT: El vehiculo estd detenido en la parada.

IIIl. IN_TRANSIT TO:Elvehiculo ha salido de la parada anterior y estd en transito
(default).

a) Tipo de campo: Cadena
b) Puede ser blanco: Si

timestamp (opcional): Momento en el cual el sistema de rastreo midi6 su posicion.
Debe ser puesto en tiempo POSIX.

a) Tipo de campo: Fecha
b) Puede ser blanco: Si

congestion__level (opcional): Sirve para poder indicar cuénto trafico existe en la ruta
en la que se encuentra el vehiculo. Los posibles valores son:
[. UNKNOWN_ CONGESTION LEVEL
II. RUNNING SMOOTHLY
III. STOP_AND_GO
IV. CONGESTION
V. SEVERE CONGESTION

En donde SEVERE CONGESTION representa un trafico tal, que los automovilistas

estan saliendo de sus vehiculos.

a) Tipo de campo: Cadena
b) Puede ser blanco: Si

En la figura 4.23 se muestra la estructura del feed hasta el momento.



4.5 Modelado del feed GTFS-RT

145

stop_ti

--Stop Time
Update—-

tr

stop_sequence
stop_id
arrival
departure

schedule_relationship

<<Header>> Feed GTFS
<< Entity 1>> real time
vehicle
--Vehide--
trip
vehicle gert
position
current_stop_sequence Alert
stop_id
current_status
timestamp
congestion_level
chicle
--Vehicle
Descriptor--
id Position
label
license_plat

4.5.9.

stop_fsequence

uncertainity

--Trip Update—
e_update trip
--Trip Descriptor--
trip_id
route_id
start_time
start_date
schedule_relationship
- rdute_id
--Stop Time
Event-—-
delay
time

uehcii

rip_id

Figura 4.23: Estructura del GTFS incluyendo Vehicle

Posicién (Position)

Contiene la posicién geografica del vehiculo.

1. latitude (necesario): Son los grados hacia el norte en coordenadas WGS-84 [41]

a) Tipo de campo: Numérico

b) Puede ser blanco: No

2. longitude (necesario): Son los grados hacia el este en coordenadas WGS-84 [41]

a) Tipo de campo: Numérico

b) Puede ser blanco: No

3. bearing (opcional): Orientacién en grados en el sentido de las agujas del reloj desde el

norte verdadero, es decir 0 es el norte y 90 es el este. Esta puede ser la orientacion de la
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brujula o la direccion hacia la proxima parada o la ubicacién intermedia.

a) Tipo de campo: Numérico

b) Puede ser blanco: Si
4. odometer (opcional): El valor del odémetro en metros.

a) Tipo de campo: Numérico

b) Puede ser blanco: Si
5. speed (opcional): Velocidad instantdnea medida en el vehiculo en metros por segundo.

a) Tipo de campo: Numérico

b) Puede ser blanco: Si

En la figura 4.24 se muestra la estructura del feed hasta el momento.

<< Header>> Feed GTFS
<< Entity 1>> real time
lalert ehide
tripfupdate
—=Trip Update-- Alert --Vehicle--
sition
wghicle
ide
+ - trip --Position--
B --Vehicle
. latitude
D escriptor—
--Stop Time . ) longitude
id -=Trip Descriptor--
Update-- bearing
label
. odometer
license_plat
speed
op_id raute_id ip_idtiip
stop fSequence

--Stop Time ’
vehi o
Event—

Figura 4.24: Estructura del GTFS incluyendo Position

4.5.10. Alertas (Alert)

Este feed es utilizado para el envio de alertas e incidentes dentro de la red de transporte.
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1. active__period (opcional): Tiempo durante el cual debe mostrarse la alerta al usuario.
Si falta, la alerta se mostrara durante todo el tiempo que aparezca en el feed.
a) Tipo de campo: TimeRange (Referencia a otro objeto)

b) Puede ser blanco: Si

2. informed__entity (opcional): Entidades a cuyos usuarios debemos notificar esta alerta.

a) Tipo de campo: EntitySelector (Referencia a otro objeto)
b) Puede ser blanco: Si

3. cause (opcional): Representa la causa que gener6 la alerta. Entre los valores que puede

tener estan:

[. UNKNOWN_ CAUSE

II. OTHER CAUSE

III. TECHNICAL_ PROBLEM
IV. STRIKE

V. DEMONSTRATION

VI. ACCIDENT

VII. HOLIDAY
VIII. WEATHER

IX. MAINTENANCE

X. CONSTRUCTION

XI. POLICE_ACTIVITY
XII. MEDICAL_EMERGENCY

4. effect (opcional): El efecto del problema que genera la alerta. Los valores que puede

tener son:

I. NO_ SERVICE

II. REDUCED_SERVICE
II1. SIGNIFICANT DELAYS
IV. DETOUR

V. ADDITIONAL_SERVICE
VI. MODIFIED_SERVICE
VII. OTHER_EFFECT
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VIII. UNKNOWN_EFFECT
IX. STOP_MOVED

5. url (opcional): La URL en donde se puede encontrar informacién adicional sobre la

alerta.

a) Tipo de campo: Cadena

b) Puede ser blanco: Si

6. header__text (opcional): Encabezado de la alerta. Esta es el titulo que se mostrara

resaltado.

a) Tipo de campo: Cadena

b) Puede ser blanco: Si

7. description__text (opcional): Descripcion de la alerta. La informacién de la descripcién

sirve para dar mas informacion acerca de la alerta al usuario.

a) Tipo de campo: Cadena

b) Puede ser blanco: Si

En la figura 4.25 se muestra la estructura del feed hasta el momento.

4.5.11. Selector de entidad (Entity Selector)

Campo utilizado para seleccionar una entidad en un feed GTFS. Los valores de los campos

deben coincidir con los campos de la base de datos del estandar GTF'S.
1. agency__id (opcional): Hace referencia a la tabla agency del estdndar GTFS

a) Tipo de campo: Cadena (Llave foranea)

b) Puede ser blanco: Si
2. route__id (opcional): Hace referencia a la tabla routes del estandar GTFS

a) Tipo de campo: Cadena (Llave foranea)

b) Puede ser blanco: Si
3. route__type (opcional): Hace referencia a la tabla routes del estandar GTFS

a) Tipo de campo: int32 (Llave foranea)

b) Puede ser blanco: Si

4. trip (opcional): Descriptor del viaje que representa el feed
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Entity Selector

--Alert-—-
active_period .
informed_enfity  Time Range

informed_sntity /

cause
. Translation
url \ Translated /
header_text String
description_text --Stop Time
aler Event--

--Stop Time | |

Update--

stop_time_upHate stop_id
stop_id
<<Headers=> trip_update ] vehicle --Vehicle
- --Trip Update-- y
< <Entity 1>> Descriptor—- 2s
vehide

\Vehice route id
--Trip Descriptor—- r
--Vehicle—-

\positon

--Position—-

Feed GTFS

real time

Figura 4.25: Estructura del GTFS incluyendo Alert

a) Tipo de campo: TripDescriptor (Referencia a otro objeto)

b) Puede ser blanco: Si
5. stop__id (opcional): Hace referencia a la tabla stops del estdandar GTFS

a) Tipo de campo: Cadena (Llave foranea)

b) Puede ser blanco: Si

En la figura 4.26 se muestra la estructura del feed hasta el momento.

4.5.12. Intervalo de tiempo (Time Range)

Sirve para manejar intervalos de tiempo. Se consideran activos si el intervalo es mayor a la hora

de inicio y menor a la hora final

1. start (opcional): Hora de inicio, debe ser representada en tiempo POSIX. Si falta esta

informacion, el intervalo comienza en infinito negativo.

2. end (opcional): Hora de finalizacion, deber ser representada en tiempo POSIX. Si falta

esta informacion, el intervalo finaliza con el valor infinito positivo.
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Translated g
Translation

String

Time Range

informed_entity

--Trip Descriptor--

—-Alert—

i --Entity

Selector— trip_id

agency_id

route_id

route_type

trip

stop_id

Feed GTFS --Stop Time

real time

<<Header>> trip_updafe

N

stop_id

/“stop_time_ufdate --Stop Time
Update--

—Trip Update--

< <Entity 1>> stop_id

sequence
vehide

————
Destin iy \
\posmon vehicles

--Position-—-

EE s
--Vehicle-- vehide --vehicle

Figura 4.26: Estructura del GTFS incluyendo Entity Selector

En la figura 4.27 se muestra la estructura final del feed GTFS en tiempo real junto con el feed
GTFS. En azul se muestran las tablas de la base de datos que son utilizadas para crear los
archivos del estandar GTFS y en gris los archivos del GTFS en tiempo real que son creados de

la base de datos.
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Feed GTFS
<<Header>> <<Entity 1>> p
real time
/ trip| update
ide alert
--Vehicle-- --Trip Update-- —Alert-—
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-
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Figura 4.27: Estructura del GTFS en tiempo real final

4.6.

Vistas de la base de datos

En las figuras siguientes se muestran algunas vistas de la base de datos funcionando utilizando

el GTFS del gobierno de la Ciudad de México. En algunas de las tablas se muestran solo algunas

columnas por necesidad de espacio debido a que los campos son demasiado grandes y no se

visualizaban correctamente.
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List of relations

Schema | Name | Type | Owner
———————— e T
public | agency | table | otero
public | agency_id_seq | sequence | otero
public | alerts | table | otero
public | alerts_oid seq | sequence | otero
public | auth_group | table | otero
public | auth_group_id_seq | sequence | otero
public | auth_group_permissions | table | otero
public | auth_group_permissions_id seq | sequence | otero
public | auth_permission | table | otero
public | auth_permission_id_seq | sequence | otero
public | auth_user | table | otero
public | auth_user_groups | table | otero
public | auth_user_groups_id_seq | sequence | otero
public | auth_user_id_seq | sequence | otero
public | auth_user_user_permissions | table | otero
public | auth_user_user_permissions_id seq | sequence | otero
public | calendar | table | otero
public | calendar_dates | table | otero
public | django_admin_log | table | otero
public | django_admin_log id_seq | sequence | otero
public | django_content_type | table | otero
public | django_content_type_id_seq | sequence | otero
public | django_session | table | otero
public | django_site | table | otero
public | django_site_id_seq | sequence | otero
public | entity_selectors | table | otero
public | entity_selectors_oid seq | sequence | otero
public | fare_attributes | table | otero
public | fare_rules | table | otero
public | fare_rules_id_seq | sequence | otero
public | feed_info | table | otero
public | frequencies | table | otero
public | geography_columns | view | postgres
public | geometry_columns | view | postgres
public | patterns | table | otero
public | route_type | table | otero
public | routes | table | otero

Figura 4.28: Tablas de la base de datos usada en el proyecto

Una vez que el modelado de la base de datos ha sido planteado, es necesario el estudiar
cémo se realizard la comunicacién entre los dispositivos y esta base. Por ello en el siguiente
capitulo se estudiaran los protocolos de comunicacion que la API utilizara para poder llevar la

informacion desde los dispositivos hasta la base de datos.
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public | django_admin_log | table | otero
public | django_admin_log_id seq | sequence | otero
public | django_content_type | table | otero
public | django_content type id seq | sequence | otero
public | django_session | table | otero
public | django_site | table | otero
public | django _site id seq | sequence | otero
public | entity_selectors | table | otero
public | entity_selectors_oid_seqg | sequence | otero
public | fare_attributes | table | otero
public | fare_rules | table | otero
public | fare_rules_id seq | sequence | otero
public | feed_info | table | otero
public | frequencies | table | otero
public | geography_columns | view | postgres
public | geometry columns | view | postgres
public | patterns | table | otero
public | route type | table | otero
public | routes | table | otero
public | shapes | table | otero
public | shapes_shape_pt_sequence seq | sequence | otero
public | spatial_ref_sys | table | postgres
public | stop feature_ type | table | otero
public | stop_ features | table | otero
public | stop _features_id _seq | sequence | otero
public | stop_time_updates | table | otero
public | stop_time updates oid seq | sequence | otero
public | stop_times | table | otero
public | stop_times stop_sequence seq | sequence | otero
public | stops | table | otero
public | transfers | table | otero
public | transfers_id_seq | sequence | otero
public | trip_updates | table | otero
public | trip_updates oid_seq | sequence | otero
public | trips | table | otero
public | universal _calendar | table | otero
public | vehicle_positions | table | otero
public | vehicle positions_oid_seq | sequence | otero

(56 rows)

Figura 4.29: Tablas de la base de datos usada en el proyecto
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tesis_development=> select agency_id,agency_name,agency_timezone,agency_url from agency;

agency_id | agency_name | agency_timezone | agency_url
——————————— e e R
MB | Metrobis | AmericafMexico_City | http://www.metrobus.df.gob.mx/
METRO | Sistema de Transporte Colectivo-Metro | America/Mexico_City | http://www.metro.df.gob.mx/

RTP | Red de Transporte de Pasajeros | America/Mexico_City | http://www.rtp.gob.mx/

STE | Servicio de Transportes Eléctricos | America/Mexico_City | http://www.ste.df.gob.mx/

SUB | Ferrocarriles Suburbanos | America/Mexico_City | http://www.fsuburbanos.com/

(5 rows)

tesis_development=> _

Figura 4.30: Tabla Agency usada para la creacién del archivo agency.txt

service_id | monday | tuesday | wednesday | thursday | friday | saturday | sunday | start_date | end_date
------------ e e e e T
36238 | & | t | | t | & | | | 2013-08-29 | 2013-89-29
38253 [ t [ t | t [ “t | t [ £ | t | 2013-08-29 | 2013-89-29
38742 | t | t [heE | t | t | & | | 2013-08-29 | 2013-89-29
38754 I & | t [ & [t | t | f | oF | 2013-08-29 | 2013-89-29
38824 | £ | f | £ | £ | £ | t | £ | 2013-08-29 | 2013-89-29
38827 it : | T | f [ °E | T | f | t | 2013-08-29 | 2013-89-29
38832 £ | £ | £  F | F | t | £ | 2013-08-29 | 2013-89-29
38835 I F | T [ F |oF | T | f | t | 2013-08-29 | 2013-89-29
38881 | & | t | t | t | t | £ | £ | 2013-08-29 | 2013-89-29
36479 [& il | t | t | t i | F | 2013-08-29 | 2013-89-29
38501 | f | £ | & oF | F | t | £ | 2013-08-29 | 2013-89-29
38504 [F | T | f i | T | f | t | 2013-08-29 | 2013-89-29
16233 | £ | F | £ | £ | £ | £ | t | 2013-08-29 | 2013-89-29
36489 i il | f i | T [t | T | 2013-08-29 | 2013-89-29
16092 JiE | t | t j | t | £ | £ | 2013-08-29 | 2013-89-29
39389 I ¥ | T [ oF e | T [ F | t | 2013-08-29 | 2013-89-29
38274 | & | t | & | t | t | & it | 2013-08-29 | 2013-89-29
26949 [[E | T [F | “F | T [F | t | 2013-08-29 | 2013-89-29
26656 | t | £ 1% | t | t | & | | 2013-08-29 | 2013-89-29
14741 I & | t [ & [t | t | f | oF | 2013-08-29 | 2013-89-29
36384 | £ | f | £ | £ | £ | t | £ | 2013-08-29 | 2013-89-29
28960 it : | T | f [ °E | T | f | t | 2013-08-29 | 2013-89-29
16203 [F | £ | £ | +F | F | t | £ | 2013-08-29 | 2013-89-29
(23 rows)

(ENDO

Figura 4.31: Tabla Calendar usada para la creacién del archivo calendar.txt
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trip_id | start_time | end _time | headway secs

| |
————————— e e e
36237 | 67:00:00 | ©9:30:00 | 120 | i
38880 | ©5:00:00 | 24:30:00 | 180 | 0
38888 | ©5:00:00 | 24:00:00 | 180 | 0
38895 | ©5:00:00 | 24:30:00 | 180 | 4]
38898 | ©5:00:00 | 24:30:00 | 180 | 0
38904 | ©6:00:00 | 22:00:00 | 240 | 0
38911 | ©5:00:00 | 24:45:00 | 240 | 0
38962 | ©5:00:00 | 24:00:00 | 300 | 4]
38975 | ©5:00:00 | 24:00:00 | 300 | 0
39280 | ©5:00:00 | 24:00:00 | 240 | 0
39283 | ©5:00:00 | 24:00:00 | 240 | 0
39344 | ©5:00:00 | 23:30:00 | 300 | 4]
39317 | ©5:00:00 | 24:45:00 | 240 | 0
39337 | ©5:00:00 | 23:30:00 | 300 | 0
388760 | ©5:00:00 | 24:30:00 | 120 | 0
38741 | ©5:00:00 | 24:00:00 | 240 | 4]
38875 | ©5:00:00 | 24:30:00 | 120 | 0
38811 | ©6:00:00 | 24:00:00 | 300 | 0
38752 | ©5:00:00 | 24:00:00 | 240 | 0
38877 | ©5:00:00 | 24:30:00 | 120 | 4]
38871 | ©5:00:00 | 24:30:00 | 120 | 0
38891 | ©5:00:00 | 24:00:00 | 240 | 0
38882 | ©5:00:00 | 24:00:00 | 240 | 0
38899 | ©5:00:00 | 24:30:00 | 240 | 4]
38896 | ©5:00:00 | 24:00:00 | 240 | 0
38979 | ©6:00:00 | 24:00:00 | 360 | 0
38914 | ©5:00:00 | 24:00:00 | 300 | 0
39281 | ©5:45:00 | 24:00:00 | 3600 | 4]
38956 | ©6:00:00 | 24:00:00 | 360 | 0
39285 | ©6:00:00 | 24:00:00 | 360 | 0
39284 | ©5:45:00 | 24:00:00 | 300 | 0
39346 | ©5:00:00 | 23:30:00 | 360 | 4]
38872 | ©5:30:00 | 24:00:00 | 180 | 0
39318 | ©5:00:00 | 24:00:00 | 300 | 0
39341 | ©5:00:00 | 23:30:00 | 360 | 0
38884 | ©5:30:00 | 23:30:00 | 300 | 4]
38893 | ©5:30:00 | 23:30:00 | 300 | 0
38826 | ©7:00:00 | 24:00:00 | 360 | 0

Figura 4.32: Tabla Frequencies usada para la creacién del archivo frequencies.txt



156 Bases de datos
stop_1id | stop_name

____________ ey P e B A A R e A B R A B S A
STOP_14877 | E1 Caminero
STOP_14878 | La Joya
STOP_14879 | Santa Ursula
STOP_14880 | Fuentes Brotantes
STOP_14881 | Ayuntamiento
STOP_14882 | Corregidora
STOP_14883 | Villa Olpmpica
STOP_14884 | Perisur
STOP_14885 | CCU
STOP_14886 | Ciudad Universitaria
STOP_14887 | Dr. Galvez
STOP_14888 | Bombilla
STOP_14889 | Altavista
STOP_14890 | Olivo
STOP_14891 | Francia
STOP_14892 | José Marpa Velasco
STOP_14893 | Teatro de los Insurgentes
STOP_14894 | Rpo Churubusco
STOP_14895 | Felix Cuevas
STOP_14896 | Parque Hundido
STOP_14897 | Ciudad de los Deportes
STOP_14898 | Colonia del Valle
STOP_14899 | Napoles
STOP_14900 | Poliforum
STOP_14901 | La Piedad
STOP_14902 | MNuevo Leon
STOP_14963 | Chilpancingo
STOP_14904 | Campeche
STOP_14905 | Sonora
STOP_14986 | Alvaro Obregén
STOP_14907 | Durango
STOP_14908 | Glorieta Insurgentes
STOP_14909 | Hamburgo
STOP_14910 | Reforma
STOP_14911 | Revolucion
STOP_14912 | Plaza de la Republica
STOP_14913 | El Chopo
STOP_14914 | Buenavista. Lbnea 1.

Figura 4.33: Columnas de la tabla Stop utilizadas para crear el archivo stops.txt
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STOP_14877
STOP_14878
STOP_14879
STOP_14880
STOP_14881
STOP_14882
STOP_14883
STOP_14884
STOP_14885
STOP_14886
STOP_14887
STOP_14888
STOP_14889
STOP_14890
STOP_14891
STOP_14892
STOP_14893
STOP_14894
STOP_14895
STOP_14896
STOP_14897
STOP_14898
STOP_14899
STOP_14900
STOP_14901
STOP_14962
STOP_14903
STOP_14904
STOP_14905
STOP_14906
STOP_14907
STOP_14968
STOP_14909
STOP_14910
STOP_14911
STOP_14912
STOP_14913
STOP_14914

se

19.279392000
19.280359000
19.283764000
19.288380000
19.292501000
19.294146000
19.299402000
19.304468000
19.314615000
19.322798000
19.340818000
19.346811000
19.351315000
19.354715000
19.358360000
19.361984000
19.365011000
19.369080000
19.374292000
19.379322000
19.382601000
19.385506000
19.389858000
19.393623000
19.397873000
19.401871000
19.406485000
19.409693000
19.413143000
19.416866000
19.419903000
19.423423512
19.427805000
19.433065000
19.440411000
19.436152000
19.443102000
19.446957000

-99.169174000
-99.170097000
-99.175598000
-99.174461000
-99.177399000
-99.181252000
-99.185509000
-99.186066000
-99.187408000
-99.188431000
-99.189980000
-99.187912000
-99.186630000
-99.185272000
-99.184044000
-99.182716000
-99.181747000
-99.180443000
-99.178757000
-99.177284000
-99.176041000
-99.175278000
-99.173683000
-99.172462000
-99.171303000
-99.169960000
-99.168503000
-99.167320000
-99.166245000
-99.164856000
-99.164040000
-99.162468910
-99.161057000
-99.158806000
-99.155540000
-99.157227000
-99.154594000
-99.153030000

0101000020E610000058552FBFD3CAS8CO98C3EE3B86473340
0101000020E6100000740987DEE2CAS8COAT23809BC5473340
0101000020E61000008DCF64FF3CCB58CO3BCEEBC1A4483340
0101000020E61000005B5B785E2ACB58C00BD28C45D3493340
0101000020E6100000F5D555815ACB58CO1COCT558E14A3340
0101000020E61000006A15FDA199CB58COCD3FFA264D4B3340
0101000020E610000046072461DFCB58C0645B069CA54C3340
0101000020E610000071395E81E8CB58COB4AD669DF14D3340
0101000020E610000090CO1F7TEFECB58COBFD4CFO9B8A503340
0101000020E61000005DA3ES400FCC58COD636C5E3A2523340
0101000020E610000039B9DFA128CC58CO5CE333D93F573340
0101000020E6100000A9A10DCOG6CCS58CO9FE40ESBCB583340
0101000020E6100000F59CF4BEF1CB58C0O2098A3CTEF593340
0101000020E61000005437177FDBCB58CO90662C9ACESA3340
0101000020E61000009A417C60C7CB58COCF31207BBD5B3340
0101000020E61000002E1D739EB1CB58CODEACCIFBAASC3340
0101000020E61000005A492BBEA1CB58CO25AE635C715D3340
0101000020E6100000B2F2CB608CCB58CO919BE1067C5E3340
0101000020E6100000973B33C170CB58CO8927BB99D15F3340
0101000020E6100000A986FD9ESBCB58CO3FA7203F1B613340
0101000020E61000005470784144CB58COBAGASEZ23F2613340
0101000020E6100000556D37C137CB58CO6A696EB5B0623340
0101000020E6100000C1374D9F1DCB58COTF15EOBBCD633340
0101000020E610000060730E9EQ9CB58CO13F4177AC4643340
0101000020E61000003AADDBAOF6CAS8CO1FF64201DB653340
0101000020E61000003468E89FEOCAS8COF8359204E1663340
0101000020E6100000C991CECOCBCAS8COB750A5660F683340
0101000020E6100000DFFDF15EBSCAS8CO6F66F4A3E1683340
0101000020E6100000E88711C2A3CA58C0439259BDC3693340
0101000020E610000029232E008DCAS8COTEDOECBABT6A3340
0101000020E610000018CFADAL1TFCASBCOO7TES4C37EGB3340
0101000020E6100000000000E465CA58C00030B87B656C3340
0101000020E6100000AEF204C24ECAS8COB610E4AO846D3340
0101000020E6100000261AA4E029CAS8CODOOAOGCS59DDEE3340
0101000020E6100000124EGB5EF4C958COT5CCTOC6BETO3340
0101000020E610000016C3D50110CA58COC21550A8AT6F3340
0101000020E61000001A8BA3BDEE4CO58COCDCAF6216F713340
0101000020E6100000A453573ECBCO58COE1B721C66B723340

Figura 4.34: Columnas en la tabla Stop.
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route_id | service_id | trip_id | trip_headsign
e L e
ROUTE_18226 | 36479 | 38834 | Indios Verdes - E1l Caminero
ROUTE_18226 | 36479 | 38836 | EL Caminero - Indios Verdes
ROUTE_18226 | 36479 | 38861 | Indios Verdes - Dr. Galvez
ROUTE_18226 | 36479 | 38865 | Indios Verdes - Dr. Galvez
ROUTE_18226 | 36479 | 38866 | Indios Verdes - Dr. Galvez
ROUTE_18226 | 36479 | 38867 | Dr. Galvez - Indios Verdes
ROUTE_18226 | 36479 | 38868 | Dr. Galvez - Indios Verdes
ROUTE_18226 | 36479 | 38869 | Dr. Galvez - Indios Verdes
ROUTE 18226 | 36479 | 38873 | Indios Verdes - Glorieta de Los Insurgentes
ROUTE_18226 | 36479 | 38874 | Glorieta de Los Insurgentes - Indios Verdes
ROUTE_18226 | 36479 | 38876 | Buenavista 2 - El Caminero
ROUTE_18226 | 36479 | 38878 | EL Caminero - Buenavista 2
ROUTE_36644 | 36479 | 38883 | Etiopia - Tenayuca
ROUTE_360644 | 36479 | 38885 | Tenayuca - Etiopla
ROUTE_36644 | 36479 | 38886 | Tenayuca - Buenavista 3
ROUTE_ 36644 | 36479 | 38887 | Buenavista 3 - Tenayuca
ROUTE_36644 | 36479 | 38889 | Tenayuca - La Raza
ROUTE_36644 | 36479 | 38890 | La Raza - Tenayuca
ROUTE_36644 | 36479 | 38892 | Tenayuca - Balderas
ROUTE_ 36644 | 36479 | 38894 | Balderas - Tenayuca
ROUTE_36644 | 38501 | 38960 | Tenayuca - Etiopia
ROUTE_36644 | 38501 | 38902 | Tenayuca - Etiopia
ROUTE_36644 | 38501 | 38963 | Tenayuca - Etiopia
ROUTE_36644 | 38501 | 389a5 | Etiopia - Tenayuca
ROUTE_36644 | 38581 | 38966 | Etiopia - Tenayuca
ROUTE_36644 | 38501 | 38907 | Etiopia - Tenayuca
ROUTE_36644 | 38501 | 38968 | Tenayuca - Buenavista 3
ROUTE_36644 | 38501 | 38969 | Tenayuca - Buenavista 3
ROUTE_36644 | 38501 | 38910 | Tenayuca - Buenavista 3
ROUTE_36644 | 38501 | 38912 | Buenavista 3 - Tenayuca
ROUTE_ 36644 | 38501 | 38913 | Buenavista 3 - Tenayuca
ROUTE_36644 | 38501 | 38915 | Buenavista 3 - Tenayuca
ROUTE_36644 | 38501 | 38916 | Tenayuca - La Raza
ROUTE_36644 | 38501 | 38917 | Tenayuca - La Raza
ROUTE_ 36644 | 38501 | 38918 | La Raza - Tenayuca
ROUTE_36644 | 38501 | 38919 | La Raza - Tenayuca
ROUTE_36644 | 38504 | 38927 | Tenayuca - Etiopia
ROUTE_ 36644 | 38504 | 38929 | Tenayuca - Etiopia

Figura 4.35: Tabla Trips usada para la creacién del archivo trips.txt
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| from stop_id | to_stop id | transfer_type | min_transfer_time

STOP_14139
S5TOP_14162
STOP_14109
STOP_14155
5TOP_14159
S5TOP_141559
STOP_14150
S5TOP_14169
5TOP_14166
STOP_14168
STOP_14175
S5TOP_14103
5TOP_14182
STOP_14226
STOP_14214
S5TOP_14214
5TOP_14215
S5TOP_14215
STOP_14137
S5TOP_14178
5TOP_14112
S5TOP_14662
STOP_14122
S5TOP_14122
5TOP_14157
5TOP_14141
STOP_140658
5TOP_14145
5TOP_14155
S5TOP_14145
STOP_14187
S5TOP_14165
5TOP_14164
S5TOP_14167
STOP_14144
STOP_14099
5TOP_14051
STOP_14216

Figura 4.36: Tabla Transfer usada para la creacion del archivo transfer.txt

STOP_14157
5TOP_14141
STOP_14058
STOP_14145
STOP_14155
STOP_14145
S5TOP_14187
STOP_14165
STOP_14164
STOP_14167
S5TOP_14144
STOP_14095
STOP_14051
STOP_14216
S5TOP_14226
STOP_14216
STOP_14214
STOP_14226
S5TOP_14161
STOP_14064
STOP_14108
STOP_140654
S5TOP_14062
STOP_14054
STOP_14139
STOP_14162
S5TOP_141059
STOP_14155
STOP_14159
STOP_14155
S5TOP_14190
STOP_14165
STOP_14166
S5TOP_14168
STOP_14175
STOP_14163
STOP_14182
STOP_14226

0090000000000 0020000000002 00000000000000000000
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Capitulo 5
Estandares y protocolos

En el dltimo capitulo de éste trabajo se describiran los protocolos a utilizar y se daran la razones
del porqué han sido elegidos sobre otras opciones disponibles. Se describiran arquitecturas como

REST y se hablara de protocolos de representacién de informaciéon como JSON o YAML.

5.1. Introduccién a la arquitectura REST

En el ano de 1993 se desarrolld lo que es conocido como el estilo arquitectonico de la web.
Nacido por el temor que existia de que la expansién de internet en el mundo pudiese generar
una sobrecarga sobre los sistemas web y que estos no pudiesen escalar facilmente, permitio la
expansion de nuevas empresas y estandares que actualmente se utilizan en todo el mundo.

Se descubrié que existian algunas restricciones que generaban el problema de la satu-
racion y sus soluciones fueron divididas en 6 categorias las cuales son referidas como el estilo

arquitectonico de la web:
1. Sistemas cliente servidor
2. Interfaces uniformes
3. Sistemas basados en capas
4. Sistemas de Cache
5. Sistemas sin estado
6. Sistemas de codigo bajo demanda

A partir de los inicios del siglo XXI y después de la crisis que provocé la burbuja de las punto-
com en las empresas tecnolégicas, comenzaron investigaciones a nivel global para el desarrollo
de nuevos sistemas computacionales que pudiesen aprovechar la infraestructura de internet. El
doctor Fielding en su disertacion doctoral nombré y describio la arquitectura web mencionada

arriba como “Representational State Transfer(REST)” y ha sido utilizada ampliamente en la
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industria tomando mayor fuerza a partir de 2004 cuando el nimero de APIs en el mundo

comenzod a crecer.

5.1.1. Sistemas cliente servidor

Esta solucién implica la separacion de los trabajos, necesidades y roles en la comunicaciéon entre
los sistemas Web y los clientes. Esto permitié crear sistemas que fuesen independientes no solo
en su comportamiento, también en el lenguaje de programacion en el que son disenados, la
arquitectura, las tasas de transmision que pueden manejar, el procesamiento de cada uno, etc,
siempre y cuando cumplan con las interfaces uniformes de la web.

En este trabajo se utiliza ésta arquitectura de comunicaciéon que permitio el disefio de
un receptor independiente de los dispositivos de seguimiento de vehiculos. Al mismo tiempo
también permitio la division de la administracion del sistema, por lo que los administradores
de los servidores no deben ser necesariamente los mismos administradores de los dispositivos

de localizacién.

5.1.2. Interfaces Uniformes

Las interacciones entre los componentes web en internet ( tanto clientes, como servidores y
sistemas de red intermedios ) dependen de la uniformidad de las interfaces. Si alguno de los
componentes no cumple con alguna de estas interfaces, la comunicacién dentro de internet y la
web se vuelve imposible.

Los componentes de la web interactiian entre ellos consistentemente con interfaces que se

componen principalmente de cuatro categorias:

1. Identificaciéon de recursos: Cada uno de los recursos que se encuentran en la web
pueden ser alcanzados a través de un identificador tnico. Por ejemplo, una pagina web
puede ser alcanzada a través de su URI como htttp://www.unam.mx o un router puede ser

alcanzado a través de su direccion IP, cada uno identifica inicamente el recurso especifico.

2. Manipulaciéon de recursos a través de de representaciones: Los clientes pueden
modificar la representacion de los recursos. El mismo recurso puede ser reenviado a di-
ferentes clientes de diferentes maneras. Por ejemplo, una pagina puede ser enviada como
HTML para un navegador web, mientras que es enviada como XML o JSON para un sis-
tema autonomo. La idea principal es que la representacion del recurso es sélo una manera
de trabajar con él, sin necesidad de ser el propio recurso. Este concepto permite presentar

recursos en diferentes formatos sin necesidad de cambiar el identificador.

3. Mensajes auto descriptivos: El estado deseado de un recurso puede ser presentado en
el protocolo de peticion del cliente. Y el recurso en estado actual puede ser presentado

como respuesta a este mensaje desde el servidor. Un ejemplo es un router al cual se le
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quiere modificar una configuracién. El mensaje que se envia sugiere una actualizacion
de una de las configuraciones del router, es cuestiéon del dispositivo y sus politicas de

seguridad si permite esta modificacién de su configuracion.

Los mensajes contienen metadatos (cabeceras para paquetes a nivel de red) para entregar
informacion adicional, la representacion del formato y el tamafio, asi como informacion
del cuerpo del mensaje. Un mensaje HTTP provee cabeceras para organizar varios tipos

de metadatos dentro de campos que siguen un estandar.

4. Estado de la aplicacion como un motor de enlaces: La representacién de los re-
cursos puede incluir ligas hacia recursos relacionados que permiten navegar a través de la

informacion y las aplicaciones de una manera directa.

5.1.3. Sistemas basados en capas

Los sistemas basados en capas permiten que los intermediarios en las redes como proxies o puer-
tas de enlace sean programados y configurados de una forma transparente para los usuarios de
la web. Hablando de una forma general, los sistemas intermediarios interceptan la comunicacién
entre el cliente y el servidor para realizar tareas especificas en algunas capas sin necesidad de

intervencion del usuario o de metadatos adicionales.

5.1.4. Sistemas de Cache

Este tipo de sistemas son uno de los mas importantes en la arquitectura de los servicios web ya
que permiten tener informacién de respuesta dentro de memorias de rapido acceso distribuidas a
lo largo de la red. Esto reduce la latencia que existe para un usuario, incrementa la disponibilidad
y confiabilidad de los sistemas y elimina carga sobre los servidores reduciendo el costo de los
servicios web.

Al poder existir en cualquier punto de la red entre el cliente y el servidor, pueden ser
parte de la propia organizacion de un servidor web con contenido especial guardado en lo que

se conoce como redes de deliberaciéon de contenido (CDN').

5.1.5. Sistemas sin estado

Este tipo de solucion propone que ni los dispositivos web ni los servidores necesitan memorizar el
estado de las aplicaciones de sus clientes. Por ende cada uno de los clientes debe de incluir toda
la informacion necesaria en cada una de las interacciones con el servidor. Esto permite atender

a una mayor cantidad de clientes al mismo tiempo, lo que ayuda a escalar més facilmente.

!Content Delivery Networks: Red de distribucién de contenido de gran escala constituido de multiples servi-
dores en centros de datos a través de internet. Su objetivo es entregar contenido a los usuarios finales en el

menor tiempo posible.
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5.1.6. Sistemas de cédigo bajo demanda

Este tipo de subsistemas permiten enviar programas ejecutables como scripts o plug-ins a
clientes.

Obliga a crear tecnologias que permitan a cada uno de los clientes, no importando su
naturaleza, entender y ejecutar el coédigo que descargan desde los servidores. Es por ello que

estos sistemas son los tinicos dentro de la arquitectura web que son opcionales.

5.1.7. API con arquitectura REST

Los servicios web generalmente son sistemas de propodsito especifico que intentan resolver un
problema. Los clientes utilizan interfaces de programacién de aplicaciones (API?) para comuni-
carse con esos servicios. De una manera general se puede decir que las API permiten acceder a
informacion y funciones dentro del servidores que facilitan la interacciéon entre computadoras,
por lo que una API se puede resumir como una computadora esperando peticiones para dar
recursos a un cliente. En la figura 5.1 se puede ver un diagrama simplificado de cémo funciona
una API.

request
Weh API <

web Backend I.Esm

Client

Figura 5.1: Simplificaciéon del funcionamiento de una API

5.2. Diseno de URI para la obtencién de recursos

Las API con arquitectura REST utilizan URI para el acceso a los recursos. Es por ello que
se debe de poner mucho empeno en el diseno de estas para hacer que la API sea sencilla de
utilizar.

Los usuarios deben de tomar las URI como identificadores opacos, por lo que no deben de
necesitar ver la URL en busca de otro tipo de informacién mas alla de qué recurso representa. El

formato de la URL que se maneja en la mayoria de los servicios web tiene el siguiente formato:
URI = protocolo :// nombre.de.dominio/ruta/al/recurso[? variables][# fragmentos]

En donde la diagonal (/) es traducida como la relacion jerarquica que existe en los recursos
dentro del servidor y no se puede utilizar en el nombre de los recursos. También se debe de
tomar en cuenta que cuando se encuentra al final de una URL no anade contenido semantico

por lo que se trata igual las siguientes dos URL:

2 Application Programming Interfaces
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1. http://.../api/traffic
2. http://.../api/traffic/

Sin embargo esto es considerado una mala practica por los libros dedicados al tema de disefio
de servicios web [5] [6] [7] en donde se establece que lo correcto es hacer que dos URI diferente
envien a recursos diferentes, sin permitir a los usuarios el detectar el mismo recurso a través de
diferentes caminos. En su lugar se debe responder con el estatus 301 "Moved Permanently”.

La URL tampoco debe incluir la extension o representacién del recurso. Aunque esto es
comun en API privadas y que tienen muchas representaciones, la manera en como esto debe
ser manejado es a través de la cabecera MediaType del protocolo HTTP.

Cuando se disenian las URL se pueden manejar patrones estandares establecidos que se
mantengan en un futuro. De esta manera se pueden comunicar consistentemente los clientes
con los servidores. Para realiza estos patrones podemos dividir los recursos en 4 diferentes

arqueo-tipos

1. Documentos: Es un concepto singular que puede estar relacionado con un objeto o
un registro en una base de datos. Este tipo de recurso puede contener ligas hacia otros
recursos, asi como sus valores propios. Esta estructura minima es la base de otro tipo de
arqueo-tipos que se usan. Un ejemplo de un recurso que se comporta como un documento

seria:
http://www..../api/vehicle/plate/1250258

El cual representa la informacion del vehiculo con placa 1250258.

2. Colecciones: Dentro de una API una colecciéon se puede entender como un conjunto de
documentos o un directorio de documentos. Esta palabra no debe ser confundida con las
colecciones que se encuentran dentro de los lenguajes de programacion ya que propiamente
hablando, éstos tltimos son una estructura de datos que se encuentran contiguos dentro

de la memoria.

Es posible programar la API para permitir a los usuarios el aumentar la informacién que es

presentada cuando se llama por este recurso aunque esto es opcional para el programador.

Un ejemplo de una coleccién se muestra a continuacion:

http://.../vehicles
http://.../vehicles/taxis

3. Sistemas de almacenado: Las URL que apuntan a sistemas que son manejados por
el cliente son conocidas como sistemas de almacenado. Este tipo de recursos permiten

al cliente trabajar en recursos propios. Por si mismos, estos recursos no pueden generar
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otros documentos, por lo que nunca se crean nuevas URL a partir de peticiones a ellos.
En lugar de ello, el cliente utiliza una URL que identifica sus recursos a través de su 1D

y que le permite acceder a sus nuevos documentos a través de variables.

A continuacién se muestra un ejemplo de una URL para un sistema de almacenado:
PUT http://.../users/2567amigo="juan’

4. Controlador: Es un documento que modela una accién que pueden verse como métodos
en un lenguaje de programacion, a los cuales se le puede enviar argumentos y retorna

variables.

Este tipo de acciones estan pensadas para poder realizar efectos sobre los datos que no
estén contemplados en las cabeceras GET, POST, PUT o DELETE del protocolo HT'TP.

Generalmente aparecen al final de la URL sin recursos de jerarquias mas bajas y con sus
respectivos argumentos opcionales. Por ejemplo la siguiente URI podria representar el

reenvio de un correo a un usuario:
POST http://.../users/256 /emails/4 /resend

Las siguientes reglas se sugieren a la hora de disenar las URL del proyecto y que seran utilizadas

en el prototipo:*

1. Los nombres de los documentos deben ser sustantivos: Todas las palabras que
distingan a los documentos deben ser nombrados utilizando un sustantivo singular que

las identifique:
a) http://.../usuarios/juan

2. Los nombres plurales deben ser utilizados para colecciones: Una coleccion debe
utilizar sustantivos en plural que identifiquen de la manera mas general el tipo de recursos.
Esto implica que un buen disenio de URI siempre mantendra colecciéon con relaciones

semanticas entre sus documentos.

Las siguientes URL representan distintas colecciones:

a) http://.../vehicles (Representa la coleccién donde estan los vehiculos)
b) http://.../users (Representa la coleccién de usuarios)
3. Las sistemas de almacenado deben estar en plural y tener un identificador

en su jerarquia: Cuando se representa este tipo de recurso es necesario establecer en

la URL de quién son los datos, asi como los datos que se van a utilizar. También es

3Estas recomendaciones estdn basadas en algunas API que actualmente existen a nivel comercial. En general

estas reglas siempre son respetadas no importando la aplicacién.
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importante nombrar con sustantivos en plural que identifiquen de la manera mas general

las colecciones que se estan buscando.

Las siguientes URL muestran distintos sistemas de almacenado:

http://.../users/256 /options
http://.../devices/32/vehicles

4. Para los controladores se debe utilizar un verbo: Al igual que esta regla se utiliza
para funciones o métodos dentro de los lenguajes de programacion, el poner el nombre de

la accion que realiza el controlador es considerado como una buena practica.

Las siguientes URL muestran distintos sistemas de almacenado:

http://.../users/256 /reset-password
http://.../users/256 /send-confirmation-email
http://.../vehicle/91 /send-alert

5. Las URL que no son fijas deben de incluir los valores de las variables: Algunas
URL tienen jerarquias que dependen de variables identificando con la misma estructura

de la URL diferentes documentos o colecciones. Un ejemplo de esto es:
http://www.ejemplo.com/deportes/Id deporte/equipos/Id equipo/jugadores/Id jugador

Esto se conoce como estructura de sintaxis de la URL en donde las palabras entre llaves
representan variables que son sustituidas dependiendo del recurso que se busque pero que

la estructura en su totalidad puede representar multiples recursos.

6. Los verbos HTTP no deben de ser utilizados dentro de las URL: Las URL no
deben de indicar que verbo HTTP debe usarse para poder mandar a llamar el recurso o
para realizar una accién. En lugar de ello debe indicarse en la documentacion el verbo

HTTP con el que se debe mandar a llamar la URL y obtener con ello URL "limpias®.

Un ejemplo de URL mal disefiadas son las siguientes donde se intenta eliminar el usuario
con el id 256:

a) DELETE http://.../users/deleteUser?id=256
b) DELETE http://.../users/deleteUser/256
c¢) DELETE http://.../users/256/deleteUser

La URL correcta para realizar esta accion es:

DELETE http://.../users/256
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7. Las variables en la URL son utilizadas para filtrar informacién, no para enviar
informacion al servidor: Aunque es posible enviar informaciéon al servidor a través de
la URL esto no es recomendado si esta informacién realizard alguna modificacion en los
servidores. Sin embargo, estas variables pueden ser utilizadas para mandar un criterio de

busqueda o filtrar informacién en una coleccion. Por ejemplo las URL:

a) GET http://.../users
b) GET http://.../users?role=admin

Ambas apuntan a la coleccién de usuarios, la diferencia es que (1) obtiene informacién de
todos los usuarios en el sistema mientras que (2) sélo de aquellos que tienen permisos de

administrador.

Mientras que las reglas presentadas aqui no son las tinicas que se deben utilizar, si son las mas
basicas y las que se pueden considerar como necesarias para tener una API compatible con
los estandares actuales. Otra cuestion importante que se debe de analizar cuando se crea una
API son los metadatos, estos son las cabeceras e informacién adicional que es enviada en cada

paquete HTTP para poder trabajar con la API.

5.3. Introduccién al protocolo HTTP

La mayoria de los servidores, aplicaciones y servicios web utilizan el protocolo HT'TP para
comunicarse. Es considerado como uno de los protocolos méas comunes de internet y por ello
tiene un amplio soporte.

En esta seccién se intenta entender un poco este protocolo para poder aplicarlo en el

proyecto y en el diseno de la APIL.

5.3.1. HTTP: Sistema de multimedia de Internet

Millones de documentos HTML, archivos de texto, imagenes, peliculas, archivos de audio, entre
otros, son transportados a través del Internet diariamente. El protocolo HI'TP transporta parte
de esta informacién al rededor del mundo hasta los navegadores de los usuarios.

Debido a que HTTP puede utilizar protocolos seguros de transmisién de datos, asegura
que tu informacién no sera danada ni modificada durante la transmisién no importando desde
donde provenga. Esto permite el acceso a la informacién sin necesidad de preocuparse de la

integridad.

5.3.2. Mensajes HTTP

Si se puede entender al protocolo HT'TP como uno de los que mantienen en movimiento el flujo

de informacién a través de internet, entonces los mensajes HT'TP se pueden entender como los
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paquetes que permiten administrar este flujo. Una transaccion HTTP consiste de un comando
de pedido (mandado desde el cliente hacia el servidor y un resultado de respuestas (desde el
servidor hasta el cliente).

Los mensajes HT'TP son bloques de informacién que son enviados entre aplicaciones que
utilizan el protocolo HT'TP. Estos bloques de datos comienzan con meta informacion que de-
scribe el contexto del mensaje, seguido de informaciéon opcional. Estos mensajes fluyen entre
clientes, servidores y proxies.

La especificacion HTTP [43] define un conjunto comin de métodos de peticién o mensajes.
Por ejemplo, el método GET pide un documento a un servidor, mientras que el método POST
envia informacion que serd procesada por el servidor para realizar alguna operacion.

No todos los métodos deben de ser implementados, por ejemplo la version 1.1 del proto-
colo s6lo establece que un servidor debe implementar GET y HEAD dejando todos los deméas
métodos como opcionales. Inclusive cuando los servidores implementan todos probablemente
algunos tengan uso restringidos. Por ejemplo, servidores que soporten DELETE y PUT no
permitiran a cualquiera eliminar, modificar o crear recursos. En la tabla 5.1 podemos ver los

métodos mas comunes utilizados en internet:

Método Descripciéon Cuerpo
GET Obtiene un recurso desde un servidor No
HEAD Obtiene sélo las cabeceras de un recurso desde el servidor No
POST Envia informacion al servidor para ser procesada Si
PUT Envia informacion al servidor para actualizar recursos Si
TRACE Crea el recorrido a través de proxies hasta el servidor No
OPTIONS Determina qué método puede operar en un servidor No
DELETE Elimina un recurso del servidor No

Tabla 5.1: Métodos HTTP maés utilizados en internet

1. GET: Es el método mas comunmente utilizado para pedir recursos a un servidor. Es
obligatoria su implementacion para la versién 1.1 de HT'TP. En la figura 5.2 se puede ver

un ejemplo de una comunicacién con este tipo de mensaje.

2. HEAD: El método HEAD se comporta de una manera similar al método GET excepto
que so6lo produce cabeceras. Permite al cliente inspeccionar cabeceras para un recurso sin
necesidad de obtener el recurso reduciendo el consumo de ancho de banda. Utilizando
HEAD es posible:

[. Encontrar algin tipo de informacién sobre un recurso sin obtenerlo de verdad

IT. Ver si existe un objeto mirando el codigo de estado en la respuesta

III. Testear si un recurso ha sido modificado mirando las cabeceras.
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Server

GET /example/example_page.html

HTTP/L1.1

Host: www.test.com

Accept: *

Client

HTTP/1.1 200
0K
Content-type:

text/html

Content-lLength:
617
<HTML>
<HEAD> < Title>

Figura 5.2: Ejemplo de mensaje GET

Mensaje de

peticién

Mensaje de

respuesta

Los desarrolladores deben de asegurarse de que el método HEAD retorne las mismas

cabeceras que retornaria el método GET. Este método es uno de los requeridos por la

version 1.1 del protocolo.

En la figura 5.3 se puede ver un ejemplo de comunicacién con este mensaje.

Server

HEAD /example/example_page.html

HTTP/1 .1

Host: www,test.com

Accept: *

Client

HTTP/1.1 200
oK
Content-type:

text/htm

Content-Length:
617

Figura 5.3: Ejemplo de mensaje HEAD

Mensaje de

peticion

Mensaje de

respuesta

3. PUT: El método PUT originalmente fue diseiado para escribir documentos en los servi-

dores, aunque actualmente es principalmente utilizado para actualizar documentos en los

servidores. Su funcion es la inversa de lo que el método GET hace en los documentos al

subir recursos al servidor en lugar de descargarlos.

En la figura 5.4 se muestra cémo se ve la comunicacion utilizando este método. La seman-

tica del método PUT esta disenada para que el servidor tome lo que se encuentre en el

cuerpo y con ello cree un nuevo documento o actualice uno ya existente.
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Server

Client

»a

PUT fexample/list.txt
HTTP/1.1

Host: www.test.com

Content-type:

text/plain

Content-length:
215
Updating
list coming

500N

Figura 5.4: Ejemplo de mensaje PUT

HTTP/1.1 201

Created

Content-type:

text/plain

Content-Length:
47
Location:
Llist bt

Mensaje de

peticidn

Mensaje de

respuesta

4. POST: El método POST fue disenado para enviar informacién al servidor sin forzar al

servidor a guardar esa informacién como en el método PUT.

La informacién de formularios generalmente es enviada al servidor que utiliza esta in-

formacion para realizar una operacion especial como designar una sesién u obtener una

lista.

En la figura 5.5 se muestra como se ve la comunicacién para este tipo de mensaje

Database

Client

CGI program

example it

]

&w%s

POST /example/check.cgi
HTTP/1.1

Host: www.test.com

Content-type:

Server

HTTP/1.1 200
0K
Content-type:

text/plain

Content-Length:

37
The model

Figura 5.5: Ejemplo de mensaje POST

Mensaje de

respuesta

text/plain

Content-length:
18
item
= example

item
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5. TRACE: Cuando un cliente realiza una peticion, ésta debe viajar a través de diferentes
dispositivos y sistemas como firewalls, proxies, gateways y otras aplicaciones. Cada uno
de estas tiene la oportunidad de modificar la peticion HTTP original. El método TRACE

permite a los clientes el ver cémo se ve la peticién cuando finalmente llegue al servidor.

Una peticiéon TRACE inicia un bucle de diagnoéstico en el servidor de destino. El servidor
envia al final de la peticién un mensaje TRACE de retorno, con el mensaje de peticion
que recibié como respuesta. De esta manera el cliente puede ver cudl es la cadena de

dispositivos a través de los que pasa el paquete.

Este método es utilizado principalmente para diagnosticos, ya que puede verificar que las
peticiones vayan a través de un camino seguro o preestablecido. También sirve para ver
los efectos que tienen estos dispositivos en las peticiones. En la figura 5.6 se muestra como

se ve la comunicacion para este tipo de mensaje

6. OPTIONS: El método OPTIONS realiza una pregunta al servidor acerca de qué capaci-
dades estan soportadas. Es posible preguntarle qué métodos HTTP soporta en general

para algunos recursos.

Esto provee informacién para el cliente que le permite determina la mejor via de acceso

para los recursos que este sistema tiene.

En la figura 5.7 se puede ver un ejemplo de un paquete usando este método

7. DELETE: El método DELETE, como su nombre lo indica, le pide al servidor el eliminar
ciertos recursos. Sin embargo es posible que el recurso no sea eliminado ya que el protocolo
permite al servidor sobre escribir el método sin necesidad de decirle al cliente. En la figura

5.8 se puede ver un ejemplo de este método

Los mensajes HT'TP son relativamente simples. En la figura 5.9 se muestra una simplificacién

del paquete. Cada paquete consiste de tres partes:
1. Una linea de inicio describiendo el mensaje.
2. Un bloque de cabeceras que contienen los atributos.
3. Un cuerpo que contiene los datos.

Las lineas de inicio y las cabeceras son texto en ASCII divididas solamente en diferentes lineas.
Cada linea termina con una secuencia de dos caracteres: un retorno de carro y de una nueva
linea. Esta secuencia es conocida como CRLF?. Es necesario establecer que mientras la especifi-
cacion HTTP establece especificamente secuencias de fin de linea CRLF, aplicaciones robustas

deben de permitir sélo nueva linea.

4CRLF: Carriage return and Line Feed
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HTTP/1.1 200
0K
Content-type;
text/plain

Content-length:96

Via: 1.1 proxy2.company.com

TRACE /example-list.text Server

HTTR/1.1

Accept: *

Host: www.example.com

Via: 1.1 proxyl.company.com

TRACE /example-list.text

HTTP/1.1

Proxy 2 Accept: *

Host: www.example.com

Viai 1.1 proxyl.company.com

HTTP/1.1 200
OK
Content-type:
text/plain

Content-length:96

TRACE /example-list.text
Proxy 1

HTTP/1.1

Accept: *

Host: www.axample,.com

Via: 1.1 proxyl.company.com

TRACE /example-list.text

HTTP/1.1

Server Response

Accept: *

Host: www.example.com

Client

Figura 5.6: Ejemplo de mensaje TRACE
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OPTIONS *
HTTP/1.1

h

Client

Host: www.example.com

Accept: *

HTTP/1.1 200
oK
Allow:
GET POST PUT

Server
OPTIONS

Content-length:
a

Figura 5.7: Ejemplo de mensaje OPTIONS

DELETE /example-list.tut
HTTP/1.1

h 4

Client

Host: www.example.com

HTTP/1.1 200
OK
Content-type:

text/plain

h

Server
Content-length:

32

El recurso
de eliminara

en breve

Figura 5.8: Ejemplo de mensaje DELETE

<< Startline>=>

HTTP/1.1 200
OK

Server

Client <L <<Headers>>

Content-Type: text/plain

Content-length: 17

< <Body>>

This is a message

Figura 5.9: Esquema simplificado del protocolo HTTP

El cuerpo es un conjunto opcional de datos provenientes de capas inferiores en el modelo
OSI. Al contrario de los inicios de linea y las cabeceras, el cuerpo puede contener texto, in-

formacion binaria o puede estar vacio. La cabecera contiene informacion acerca del cuerpo del

mensaje como el tipo de informacién que contiene (MIME type®)

SMultipurpose Internet Mail Extensions: fueron originalmente disefiados para el intercambio de correos entre
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5.3.3. Meétodos HTTP Seguros

El estandar también define lo que es considerado como métodos seguros. Los métodos GET y
HEAD son seguros lo que implica que no realizan ninguna operacion sobre el recurso que lo
pueda alterar.

No existe ninguna garantia de que un recurso seguro no realizard una accién sobre un
recurso que pueda llegar a alterarlo. Los métodos seguros estan pensados para permitir a
los desarrolladores hacer saber a los clientes cudndo se han implementado también métodos

inseguros.

5.3.4. Sintaxis del mensaje

Todos los métodos HT'TP pueden ser categorizados en dos tipo: métodos de peticiéon o métodos
de respuesta. Los métodos de peticion son todos aquellos que se hacen desde un cliente hacia
un servidor. Todos los mensajes de respuestas son aquellos que son enviados desde el servidor
hacia el cliente después de que un mensaje de peticion ha sido recibido. Ambos tienen la misma
estructura basica.

La estructura basica de un mensaje de peticion sigue la siguiente forma:

<método><URL><version>
<cabeceras>

<cuerpo del paquete>

La estructura basica del mensaje de respuesta es la siguiente (como se puede ver los mensajes

sélo difieren en las lineas de inicio):

<version><codigo de estado><frase con la razéon>
<cabeceras>

<cuerpo del paquete>

1. Método: Es la acciéon que el cliente quiere realizar en los recursos del servidor. Es una

palabra que representa el mensaje HT'TP que se requiere.

2. URL: Es el identificador tinico que establece en qué lugar de internet y del servidor se en-
cuentra el recurso que se esta pidiendo. Si se estd hablando con un servidor directamente,

entonces esto refleja el camino absoluto dentro del servidor hacia el recurso.

3. version: La version del protocolo que se esta utilizando en la comunicacion. El formato

es:

HTTP/<versién mayor>.<version menor>

empresas de correo electrénico, pero después fueron adoptadas por el estandar HTTP
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En donde la versién mayor y menor son ambos enteros.

Cddigo de estado: Un ntimero de 3 digitos que describe qué es lo que ha sucedido dentro
del servidor. El primer digito de cada uno de los codigos describe estado general de la
clase: éxito, error, no encontrado, etc. El estandar describe una lista exclusiva de cdédigos

y su significado los cuales son:

a) 100-199 Cédigos de informacién: Son cddigos relativamente nuevos y ain generan
controversia acerca de la mejor forma de utilizarlos. Por ejemplo el codigo 100 esta
hecho para que un cliente envie un paquete al servidor con informacion, sélo la para

ver si el servidor la aceptaria.

b) 200-299 Cédigos de éxito: Cuando una peticién es exitosa, la respuesta se envia con

un codigo en éste rango.

c¢) 300-399 Cédigos de redireccionamiento: Estos codigos le dicen a los clientes la nueva

localizacién de los recursos o proveen una respuesta alternativa.

d) 400-499 Cédigos de error de cliente: Cuando una peticién que un servidor no puede
manejar es enviada, éste regresa un paquete explicando la situacion. Entre los prob-

lemas que pueden ocurrir son:
1) El recurso no fue encontrado
2) Paquete HTTP con mal formato
3) El recurso no existe dentro de esa URI
4) El método HTTP no es soportado
e) 500-599 Cédigos de error de servidor: Cuando existe un peticién correcta que genera

un error dentro del servidor, éste responde con un paquete indicando que un error

interno ha causado que no se pueda procesar. El error se puede deber a:
1) Limitacién en el servidor de recursos
2) El servicio pedido no esta funcionando
3) Un error fatal a ocurrido en el servidor
)

4) EL servidor no soporta esa version HT'TP

5. Frase de respuesta: Una version leible para humanos que consiste en un texto completo

haciendo referencia al cédigo de estado. Las frases que se relacionan con cada cédigo de
estado estan definidas en el estandar HTTP. [43]

Este mensaje estd pensado solamente para consumo humano, por lo que lineas “HTTP /1.1
200 SUCCESS” y “HTTP/1.1 200 OK” deben de ser tratadas como equivalentes.

Cabeceras: Cero o mas cabeceras, cada una con un nombre distinto, seguidas de dos
puntos (:), un espacio en blanco opcional, el valor de la cabecera y finalmente un caracter
final CRLF.
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Las cabeceras deben de ser terminadas por una linea blanca, haciendo el final de la lista de
cabeceras el inicio del cuerpo. Algunas versiones de HT'TP, como 1.1 requieren que ciertas
cabeceras se encuentren presentes para la peticion y la respuesta para ser consideradas

validas.

7. Cuerpo: Contiene un bloque de informaciéon creada en capas del modelo OSI anteriores.
No todos los mensajes contienen cuerpos, en estos casos los paquetes se terminan con un
simple CRLF.

En la figura 5.10 se muestra la estructura basica y las diferencias existentes entre los bloques

de peticion y respuesta.

<< Startline>>

HTTP/1.1 200
oK

Mensaje de
=T . — — = o = = = =

i respuesta
Content-Type: text/plain

Content-length: 17

<<Body>>

This is a message

<<Startline>>

GET fexample/example.text

Mensaje de
TR IR |

peticion

<< Headers>>

Accept: text/™

Host: www.exam ple.com

Figura 5.10: Esquema simplificado de los mensajes de respuesta y peticion

5.3.5. Lineas de inicio

La linea de inicio de un mensaje de peticién dice qué hacer, la linea de inicio de un mensaje
de peticion dice qué hacer, mientras que la linea de inicio de un mensaje de respuesta dice qué

paso.

1. Linea de inicio de un mensaje de peticién: Los mensajes de peticion le piden a
los servidores realizar alguna acciéon como se mencioné en secciones pasadas. La linea de
inicio para estos mensajes contiene la descripcion de la operacién que se quiere realizar
sobre el recurso que describe la URL. Al mismo tiempo incluye la version del protocolo

utilizado que le dice al servidor qué codigos esta utilizando el cliente.

2. Linea de inicio de un mensaje de respuesta: Los mensajes de respuesta llevan
informacion del estado del servidor asi como los datos resultantes de regreso al cliente.
Esta linea contiene la version HTTP del mensaje asi como los codigos de estados y los

mensajes resultantes de la operacion.
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3. Métodos: Son utilizados para decirle al servidor qué hacer con los recursos que se en-

cuentran dentro del servidor, asi como con la informaciéon que es enviada.

No todos los métodos definidos en el estdndar HTTP serdan utilizados dentro de este
proyecto. Gracias a que el estandar fue disenado para ser modular y extensible, es posible

solo implementar algunos de ellos sin danar la comunicacion entre cliente y servidor.

Cdédigos de estado: Asi como los métodos le dicen al servidor qué hacer, los cédigos de

estado le dicen al cliente qué ha sucedido con su peticion.

Cuando un cliente envia une mensaje a un servidor HT'TP muchas cosas pueden suceder.
Si la peticién se hizo correctamente, entonces sera exitosa. Pero si la peticiéon no se hizo
correctamente, el método no esta implementado, no se tienen permisos o el recurso no es

encontrado, entonces la peticion serd fallida.

Los codigos de estado son retornados para que el cliente sepa cual ha sido el problema

que se ha encontrado.

Existen diferentes cédigos de estado, en la tabla 5.2 se muestran de nuevo las clasifica-

ciones de acuerdo al estandar HTTP /1.1 con los rangos definidos actualmente:

Rango | Rango definido Categoria
100-199 100-101 Informacion
200-299 200-206 Exito
300-399 300-305 Redireccion
400-499 400-415 Error de cliente
500-599 500-505 Error de servidor
Tabla 5.2: Cédigos HTTP segtin su significado

En la tabla 5.3 se muestra los codigos mas comunes utilizados en los servicios web.

Cédigo de estado | Frase de Razén Significado

200 OK El recurso pedido fue exitoso
401 Unauthorized Es necesarios permisos privilegiados
404 Not found El recurso no existe en la URL dada

503 Server internal error | Un error ha causado al servidor un fallo critico

Tabla 5.3: Codigos més utilizados en los servicios web

5. Frases de razén: Las frases de razon son el iltimo componente de la linea de inicio de

las respuestas. Estos proveen un explicacion textual del codigo de estado.

Las frases de razén tienen una relaciéon uno a uno con los codigos de estado, solamente
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sirven para generar una version entendible para los humanos de los que ha sucedido con

la peticién.

La especificacion HTTP no provee explicitamente reglas acerca de cuales deben de ser las

frases de razon.

6. Version: Las versiones aparecen tanto en las peticiones como en las respuestas dentro de

las linea iniciales.

Son pensadas para proveer a las aplicaciones HT'TP con la informacién necesaria para
saber qué operaciones son validas. Por ejemplo, una aplicacion utilizando la versién 1.1
del protocolo comunicdndose con otro sistema que utiliza a version 1.0 debe saber que no

debe de utilizar ninguna nueva funcionalidad que haya sido agregada al protocolo.

5.3.6. Cabeceras

Las cabeceras y los métodos son utilizados por el servidor para saber qué hacer con la infor-
macién. La cabeceras anaden informacion adicional a los mensajes de peticion y respuesta. Son
béasicamente una lista de pares nombre-valor que permiten transmitir mas metadatos.

Existen cabeceras que son especificas para cada tipo de mensaje y cabeceras que tienen
un proposito mas general, proveyendo informacién tanto en la peticién como en la respuesta.

Las cabeceras pueden ser clasificadas en 5 categorias principales:

1. Cabeceras generales: Este tipo de cabeceras genéricas son utilizadas en ambos tipos
de mensajes. Son empleadas para muchas soluciones que son tutiles a clientes, servidores
y otras aplicaciones. Un ejemplo son las cabeceras que manejan la fecha que permiten a

ambos lados indicar el tiempo y la hora en la que el mensaje fue creado
Date: Tue, 10 Sep 2013 09:17:00 GMT

Algunas cabeceras generales son:
a) Conmnection: Permite a los clientes especificar las opciones acerca de la conexién
para los paquetes.
b) Date: Provee la fecha y hora en la que el mensaje fue creado.
¢) MIME-Version: Establece la version MIME que el transmisor esta utilizando.

d) Trailer: Lista el conjunto de cabeceras que estdn en camino para un mensaje codi-

ficado que ha sido truncado.

e) Transfer-Encoding: Le dice al receptor que c6digo se estd utilizado en el mensaje

para poder transportarlo de manera segura.

f) Upgrade: Establece una nueva version de algin protocolo que se espera se actualice.
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g) Via: Muestra qué intermediarios ha atravesado el paquete en el camino.

2. Cabeceras de peticiones: Como su nombre lo indica, son especificas de los paquetes
de peticién. Provee informacién extra a los servidores como el tipo de datos que el cliente
quiere recibir. Un ejemplo es la cabecera Accept que le dice al servidor el tipo de dato

que se quiere recibir:
Accept: */*

Algunas cabeceras de peticiones son:

a) Client-IP: Provee la direccién IP de la méquina que contiene el cliente.
b) From: Provee el correo electrénico del cliente

c) Host: Provee el hostname y el nimero de puerto hacia donde se debe enviar la

respuesta.
d) Refer: Provee la URL del documento que contiene la actual URIL.

e) UA-Color: Provee informacion acerca de las capacidad de cliente para desplegar

color.
UA-CPU: Provee informacion general acerca del manufacturero del procesador.
UA-Disp: Provee informacion acera de las capacidades del monitor del cliente.

)
)
h) UA-OS: Provee la informacion acerca del nombre y la version del sistema operativo.
) UA-Pizels: Provee la informacion relacionada con pixeles del monitor.

)

User-Agent: Le dice al servidor el nombre de la aplicacion que estd haciendo la

peticion.

3. Cabeceras de respuesta: Los clientes también necesitan informacion adicional prove-
niente del servidor para poder tratar los datos. Estas cabeceras proveen informacion al
cliente acerca de como deben de tratarse los datos enviados desde el servidor o informacion

acerca del propio servidor:
Server: Tiki-Hut/1.0

Algunas de las cabeceras son:

a) Age: Representa qué tan vieja es la respuesta.
b) Public: Una lista de los métodos que el servidor soporta para sus recursos.

c) Retry-After: Una fecha u hora para intentar de nuevo. Es enviada si el recurso no

es accesible por el momento.

d) Server: El nombre del servidor seguido de la versién utilizada.
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e) Title: Para los documentos HTML. El titulo es el que se envia en el documento
HTML dentro de las etiquetas <title>< /title>.

f) Warning: Un mensaje de aviso mas detallado que la frase de razén.

4. Cabeceras de entidad: Describen el cuerpo y la informacién que contiene. Cada in-

stancia establece el tipo de datos que existen en el cuerpo del paquete:
Content-Type: text/html; charset-utf8

Algunas de las cabeceras son:

a) Allow: Lista los métodos que son permitidos para este paquete
b) Location: Le dice al cliente en dénde se encuentra

c) Conetnt-Encoding: Informa de cualquier codificaciéon que haya sido hecha en el

cuerpo
d) Content-language: El lenguaje que se puede utilizar para entender el cuerpo
e) Content-length: La longitud del contenido del cuerpo

f) Content-Type: El tipo de objeto que se transporta en el cuerpo.

5. Cabeceras de extension: Son cabeceras no manejadas dentro del estandar que pueden
ser creadas por desarrolladores y terceros para ser utilizadas dentro de sus paquetes. Todos
los sistemas HT'TP deben soportar cabeceras de extension inclusive si no saben cual es el

significado de estas.

5.4. Seleccion de presentaciéon de recursos

Las API generalmente utilizan un formato basado en texto para representar el estado de los
recursos dentro de los servidores. También son utilizados para enviar recursos completos entre
computadoras, aunque esta aplicacion es mas utilizada por servidores web para servir documen-
tos HTML actualmente se utiliza para enviar todo tipo de informacién a diferentes aplicaciones
al mismo tiempo. Para estas nuevas aplicaciones existen dos formatos de representacién de datos
que son muy comunes JSON y XML. En los ultimos anos un nuevo formato se ha comenzado
a utilizar conocido como YAML.

La representacion de datos estda pensada para ser un remplazo distinto a los métodos
tradicionales que hasta ahora se han utilizado para enviar informacién entre sistemas como
archivos con listas de representacién nombre-valor que podemos encontrar en los archivos INI
del sistema operativo Windows o los archivos de propiedades que se utilizaban anteriormente
en JAVA.

Los sistemas de representacion de datos han resuelto el problema de cémo comunicar

diferentes sistemas que tienen diferentes necesidades de datos y que se encuentran alejados
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geograficamente, ya que permiten que la transferencia de informacién entre sistemas sea mucho
mas sencilla y eliminan el problema de tener que preocuparse por diferentes formatos dando a
los desarrolladores una mayor abstraccion.

Una de las metas de estos formatos es el dividir claramente la informacién de su represen-
tacion. Esto significa que la misma informacién puede tener miltiples representaciones incluso
dentro del mismo estandar.

Otro punto en el que este tipo de formatos se distingue sobre simples archivos de texto
es en la representacion de jerarquias en los datos, por ejemplo la representacion de herencia
entre objetos en un sistema orientado a objetos o sistema de archivos de una computadora
que necesitan un punto raiz de donde comenzara la jerarquia con objetos que pueden tener
sub-objetos®. Este tipo de anidamiento puede ser infinito dentro de este tipo de formatos, algo
que en archivos de texto generaria un gran trabajo.

Finalmente la mayor ventaja que tienen estos formatos es la interoperabilidad. Gracias a
que estos formatos se han adaptado como estandares en los tltimos anos, es mucho mas sencillo
tomar algunos datos, transformarlos en XML y publicarlos a tener que publicar formatos propios
y especificar como deben ser procesados. Debido a la gran cantidad de herramientas existentes
que permiten la escritura y lecturas de los formatos presentados a continuacion, cualquier
persona puede publicar y leer en sus aplicaciones la informacién de otros y enviar su propia

informacién a otros sistemas.

5.4.1. JSON

[44]JSON es un estdndar abierto basado en texto que permite el intercambio de infor-
maciéon. Es facil leerlo para los humanos, es independiente de la plataforma en la que se lea y
es manejado por una gran cantidad de aplicaciones a nivel global. La codificacion no aumenta
mucho la cantidad de bytes a la informacién por lo que es conocido como un formato ligero.
Inicialmente fue pensado para ser utilizado con el lenguaje Javascript, aunque su utilizacion se
ha extendido a otros lenguajes que lo utilizan para realizar operaciones, peticiones, respuestas,
etc, de manera sincrona o asincrona.

La sintaxis de JSON fue creado a partir de lo que se conoce como objects literals en
Javascript, que son representaciones de objetos en los que los atributos y sus valores son escritos
y separados por algin simbolo en comun.

A pesar de que Javascript tiene una gran flexibilidad con la representacion de sus datos,
el formato JSON no es tan abierto para mantener compatibilidad entre lenguajes. El estandar
establece que el nombre del atributo y el valor deben de estar contenido siempre entre comillas

dobles mientras que Javascript permite omitir estas comillas o poner comillas simples en el

6La palabra sub-objeto debe entenderse como una analogia a las subclases dentro de la programacién orien-
tada a objetos. La referencia de objeto estd pensada como un término genérico que represente cualquier tipo de

dato, archivo, programa, etc.
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nombre del atributo siempre y cuando no sea una palabra reservada.

La ventaja de JSON se encuentra en su simplicidad. Un mensaje con éste formato estd
compuesto por un objeto en el mas alto nivel. Los tipos de elementos guardados dentro de la
estructura pueden ser objetos o arreglos. El formato JSON esta explicado en su propio estandar
RFC 4627 [44].

Uno de los puntos débiles de JSON es que no soporta de manera nativa variables tem-
porales. Esto es debido a que Javascript tampoco soporta este tipo de variables ya que la
informacion temporal es manejada por el objeto Date. Este inconveniente generalmente es ar-
reglado utilizando un objeto aparte que maneje esta informacién o a través de una variable que
lleve informacion en un formato que pueda ser entendido.

Entre las técnicas mas utilizadas se encuentra el poner una representaciéon del tiempo
en milisegundos utilizando el sistema POSIX o utilizar una representaciéon mas general como
"Date(521478544785)".

Las reglas de sintaxis de JSON son las siguientes:
1. Un texto JSON es un sélo objeto o arreglo

2. Un objeto es una lista de miembros dentro de llaves:

{ lista de miembros }

3. Un arreglo es una lista de simples valores encerrados entre corchetes

[ lista de valores |

4. Un miembro en una lista puede ser a su vez otra lista, estar vacio o una pareja nombre
valor

"nombre” : wvalor

5. Una lista de valores es simplemente otra lista, un valor vacio o una serie de valores

separados por comas

6. Un valor es una cadena, un nimero, un objeto, un arreglo, un valor booleano, o estar vacio.
Para las cadenas es necesario utilizar secuencias de escape para representar elementos

como las comillas o el guién medio.

5.4.2. XML

XML proviene de Eztensible Markup Language y el desarrollo de este lenguaje ha experimentado
lo que se podria considerar como un camino comiin dentro de las tecnologias de la informacion y
la comunicaciéon. Comenzo en los afios 90’s como una solucién a un problema particular que muy

pocos utilizaban, después se fue extendiendo su uso conforme las computadoras aumentaban su
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capacidad de procesamiento y las herramientas para la traduccién de XML fueron mejorando,
eso generd que el lenguaje se volviese mucho més sofisticado v generalizado. Ultimamente ha
existido una disminucion en el uso de este lenguaje debido a una cantidad de problemas y puntos
débiles que tienen las herramientas de traduccion y el nacimiento de nuevas alternativas, sin
embargo sigue siendo un lenguaje ampliamente utilizado en sistemas de configuracién y algunas
APT alrededor del mundo.

Este formato es en realidad una versién simplificada de SGML’, que es un estdndar
de documentacion internacional desde los 80’s. Sin embargo, SGML es demasiado complejo
especialmente para la web. Por ello Jon Bosak desarroll6 un grupo en la W3C que permitiera
crear un nuevo lenguaje derivado de este para su utilizacion en el internet.

XML puede ser visto como un metalenguaje que permite crear y expandir formatos pro-
pios. Esto lo diferencia de lenguajes como HTML en donde ya existen etiquetas establecidas,
por ello no es posible crear etiquetas propias y esperar que exista una comunicacién correcta
con el receptor. En XML es permitido crear etiquetas con nombres propios y configurar las
opciones de estas de manera propia.

Para mantener la separacion de los datos y su representacion, XML define reglas que son

obligatorias y que permite uniformidad entre sistemas:

1. Un documento XML consiste de uno o mas elementos. Estos elementos comparten un

formato en comun

<identificador elemento><— etiqueta de apertura
elemento

< /identificador elemento><— etiqueta de cierre

2. Las etiquetas deben encontrarse entre pico paréntesis (<>) y las etiquetas de cierre deben

de contener una diagonal que las identifica (/)

3. Las etiquetas pueden tener atributos en ellas que agreguen informacion acerca del ele-
mento que encierran. Los valores de los atributos deben de estar siempre entre comillas.

Un ejemplo puede ser

<auto fabricado="México»
Volks Wagen sedan
< /auto>

4. En las etiquetas se hace distincion entre maytsculas y minusculas, por lo que <teléfono>

y <Teléfono> son etiquetas distintas.®

"SGML: Standard Generalized Markup Language
8Esta es otra de las distinciones entre XML y HTML en donde el segundo no discrimina entre maytsculas y

mintusculas



5.4 Seleccion de presentacién de recursos 185

5. Todo elemento no nulo debe de tener siempre una etiqueta de apertura y una de cierre.

Si esto no se cumple la informacién se perderia en los traductores.

<auto fabricado="México»
Volks Wagen sedan
< /auto>

Tsuru <— incorrecto

6. Las etiquetas deben de respetar la jerarquia con la que fueron creadas. Un documento
XML bien formado se dice que cumple con esta regla en todos sus elementos. Un ejemplo

de un error comun puede ser
<italic><bold>Texto< /italic>< /bold>

7. Los archivos de XML siempre deben de contener la definicién del tipo de documento que
es utilizada para saber qué version de XML se utilizara, que codificacion se usa para la

informacién’, entre otras cosas.
<?xml version="1.0."coding=UTF-8,><!DOCTYPE Tesis SYSTEM 'sample.dtd»

Como se menciond anteriormente, actualmente han surgido alternativas al lenguaje XML que
intentan resolver algunos problemas que se han encontrado con los traductores. El primer
problema lo encontramos en que la codificacion debe ser especificada, lo que implica que si el
servidor esta utilizando algin tipo de codificacion que no se encuentre dentro del cliente este
no podra leer la informacion.

El segundo problema que se encuentra es en el tamano que los archivos XML puede
alcanzar para conjuntos de datos muy grandes. Esto se debe principalmente a las etiquetas, las
cuales anladen una gran cantidad de caracteres que no se encuentran en la informacion original.

El tercer problema que tiene XML es la velocidad que pueden llegar a tener los traductores.
La manipulaciéon del DOM' se realiza a través de modelos de grafos que mapean la estructura
y después buscar a través de ella la informacion. Esto genera que su traduccion sea mucho
mas lenta que la traduccién de modelos como JSON o YAML en los que se puede mapear

directamente entre la estructura y los objetos a crear.

5.4.3. YAML

YAML proviene del acrénimo YAML Ain’t Markup Language. Es un sistema de representacién
de datos que fue disenniado con la principal intencién de ser amigable a la lectura humana y

trabajar bien con los lenguajes de programacion actuales.

9A diferencia de JSON en donde el estdndar establece que siempre se debe usar la codificacién utf-8, en XML

es necesario especificar esto.
1ODOM: Document Object Model
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Las herramientas abiertas que permiten interoperabilidad y que son facilmente leibles por
los humanos han permitido el desarrollo de Internet. YAML fue disefiado desde el inicio para
ser util y amigable con las personas que necesitan trabajar con datos. Utiliza caracteres basados
en el estandar Unicode algunos proveyendo informacion estructural y otros los datos.

Una de las ventajas de YAML es la sencillez de estructura que es necesaria para poder

expresar los datos, las reglas de sintaxis de este estandar son

1. La indexacion es utilizada para presentar estructura y jerarquia. De esta manera cada

nivel en la indexaciéon representa un nivel mas profundo dentro del objeto

Campo 1 (nivel 1):

Subcampo 1 ( )

Subcampo 2 (nivel 2):
Subcampo 3 (nivel 2):
Subcampo 4 (nivel 2):

Subsubcampo 1 (nivel 3):

Campo 2 (nivel 1):

Subcampo 1 (nivel 2):

2. Dos puntos son utilizado para separar el nombre del atributo de su valor

nombre : valor

3. Las lineas diagonales son utilizadas para crear colecciones o listas

YAML intenta disefiar una interfaz abstracta liberandose de las estructuras de datos que sea
definidas por implementacién dentro de un lenguaje. Esto lo hace utilizando un mecanismo de
tipos de datos basados en cadenas que se puede traducir a cualquier tipo de estructura de datos.

La indexacién de YAML es parecida a la que presenta el lenguaje Python sin la am-
bigiiedad de los tabuladores. Los bloques de indexacion facilitan la inspeccion de la informacion
para los humanos ademés y facilitan la lectura de estos textos en lenguajes como Perl, Python

y Ruby. Este tipo de estandar soporta colecciones como mapas, secuencias y escalares.

5.4.4. Comparaciéon entre las tecnologias de representacion de datos

Tanto XML, JSON como YAML pueden ser utilizados para representar objetos en memoria
dentro de un formato de texto que es entendible para un humano y permite el intercambio de
informacién. Los tres formatos son considerados isomorfos'!, sin embargo eso no implica que

sea necesario implementar todos.

HTsomorfismo: Propiedad de las representaciones de datos que establecen que dada una representacién de

informacion en uno de estos formatos, es posible crear otro formato que contenga lo mismo en el mismo orden.



5.4 Seleccion de presentacién de recursos 187

Esto implica que escoger entre cual formato se debe de utilizar es necesario estudiar
las caracteristicas de la necesidad que se esté resolviendo y en particular de la aplicaciéon.
Por ejemplo el formato XML puede ser principalmente utilizado en aplicaciones que necesiten
documentos con etiquetas de marcado (como procesadores de HTML) y en donde la cantidad
de informacién no es enviada. JSON por otro lado, es principalmente utilizado en aplicaciones
que implican lenguajes de programacién que pueden mapear mas rapidamente el formato hacia
sus tipos de variables. Finalmente YAML esta siendo utilizado actualmente es aplicaciones que
requiere sistemas de configuracion jerarquicos sin necesidad de escribir un documento XML
completo.

Es por ello que en el tabla 5.4 se comparan los tres lenguajes:

Caracteristicas JSON | XML | YAML
Permite expresar conjuntos de datos (arreglos) X X
Permite identificar tipos de datos X X X
Permite expresar objetos X X
Permite soporte de datos nulos X X X
Indexacion obligatoria X
Permite el soporte de comentarios X X
Nombres de dominio (namespaces) X
La informacion relevante ocupa la mayor parte del paquete X
Fécilmente traducido entre diferentes lenguajes X
Depende de la plataforma en la que se desarrolle X
Tiene una curva de aprendizaje suave X X
Gran soporte entre plataformas y lenguajes X X

Tabla 5.4: Comparacién entre JSON, XML y YAML

A pesar de que JSON es relativamente nuevo, ha sido su sencillez y versatilidad lo que
le ha permitido ser uno de los formatos mas soportados hoy en dia. Es por ello que se eligi6
para el desarrollo de este proyecto como formato por defecto; sin embargo, no por ello se debe
entender que el formato XML ha quedado descartado, ya que existiran clientes que lo requeriran

posiblemente en un futuro por lo que siempre se recomienda que se le de soporte.

En el caso del formato YAML tiene dos problemas que por ahora se deben tomar en
cuenta, la dificultad que se presenta el transformar un tipo de dato en este formato debido a las
indexaciones y el poco soporte que actualmente existe dentro de las comunidades lo que genera
que no existan muchas herramientas para mapeo, es por ello que se descarta como una solucién
por el momento para poder ser el formato de intercambio. Sin embargo es un formato que
puede tener una gran cantidad de aplicaciones en un futuro por lo que es importante tomarlo

en cuenta.
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5.4.5. Protocol Buffer

A diferencia de todos los modelos de representacion vistos hasta ahora, éste es obligatorio
debido a que los sistemas en tiempo real de GTFS exigen que la transferencia de informacion
se realice en este tipo de formato.

Los protocol buffers tienen la caracteristica de ser representaciones binarias, lo que implica
que esta optimizado para el entendimiento entre maquinas y no para humanos. Esto permite
una estructura mucho mas pequena y optimizada que da como resultado una menor cantidad
de bits enviados y procesados aumentando la cantidad de clientes con la misma infraestructura.

En la pagina principal para este protocolo [21] se establece que son un mecanismo de
representacion neutro en términos de lenguajes y plataformas, ademas de extensibles. Para este
protocolo se crean archivos que permiten establecer como sera estructurada de la informacién
y después son utilizados para saber como seran los mensajes de salida en el cliente y en el
servidor.

La manera en cémo trabajan este tipo de formatos es a través de un archivo cuya extension
es “.proto“, este archivo es el que contiene las estructuras de la informacion que se va a mandar

basado en una reglas simples:

1. Los archivos deben de comenzar con la palabra message seguida del nombre de la clase
que se creard para la interfaz
message NombreClase {

attributos a enviar

}

2. Existen tres operadores modificadores para los atributos que pueden ser utilizados:
a) required: Son atributos que deben de poseer siempre un valor, si no es asi, el paquete
es considerado como invalido

b) optional: Son atributos que pueden no estar o no tener un valor dado. En ese caso

es posible obtener un valor por default cuando no es enviado.

c) repeated: Representa los atributos que trabajan como colecciones. Estos atributos

puede ser repetido tantas veces como se necesite.

3. Los atributos deben de especificar el tipo que van a contener y la posicién dentro del

paquete que va a ocupar, de esa manera se puede optimizar el paquete atin mas.
int32 atributo = 1;

Los tipos de datos que se permiten son:

a) double
b) float
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c)

k)

l)
m)
n)

n)

int32: Utiliza codificaciéon por longitud de variable. Es ineficiente para enteros con

signo.

int64: Utiliza codificacién por longitud de variable. Es ineficiente para enteros con

signo.
uint32: Utiliza codificaciéon por longitud de variable.
uint64: Utiliza codificacion por longitud de variable.

sint32: Utiliza codificacion por longitud de variable. Este tipo de variable es eficiente

para nimeros con signo.

sint64: utiliza codificacion por longitud de variable. Este tipo de dato es eficiente

para nimeros con signo.

fixed32: Tiene una longitud fija de 4 bytes. Es mas eficiente que unit32 si lo nimeros

son mayores que 225

fixed64: Tiene una longitud fija de 8 bytes. Es muy eficiente si se intenta representar

nimeros mayores a 2°6.

sfixed32: Tiene una longitud fija de 4 bytes.
sfixed64: Tiene una longitud fija de 8 bytes.

bool

string: Una cadena de contener caracteres utf-8 o ascii

bytes: Puede contener cualquier secuencia de bytes.

4. Cada uno de los campos debe tener una etiqueta numérica que lo represente. Estas etique-

tas son utilizadas dentro de mensaje en binario para saber la posicién dentro del archivo

que ocupa el atributo, por lo que no deberian ser modificadas durante la comunicacion.

Los nimero del 1 al 15 pueden ser codificados con s6lo un byte por lo que se recomienda

poner en estos rangos las etiquetas required o los atributos que mas se accedan.

message NombreClase {

required string atributo = 1;

optional int32 atributo_ 2 = 2;
repeated int32 atributo_3 = 3;

}

Una vez que se ha finalizado el archivo se pasa a través de un intérprete que genera un archivo

con meta clases las cuales son utilizadas para crear los paquetes que se enviaran. Una de las

ventajas de este protocolo es que el compilador genera codigo dependiendo del lenguaje para el

que fue disenado.

El estandar GTF'S en tiempo real provee un archivo proto que contiene toda la informacion

necesaria para crear las clases que deben ser utilizadas cuando la informacion es presentada al

publico. De esta manera se aseguran que todos cumplen con el mismo formato y atributos.
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5.5. Diseno de los metadatos

Existen una gran cantidad de metadatos que pueden ser enviados a través de las cabeceras
HTTP tanto en las peticiones como en las respuestas. El protocolo define una serie de cabeceras
estandar que proveen informacién acerca de el recurso al que se quiere acceder, mientras que
otras cabeceras dan detalles acerca de la informacién que el paquete lleva consigo. Finalmente
se tienen las cabeceras que funcionan como directivas de control.

En esta seccién se da una propuesta de las reglas que deben de seguir las cabeceras que
se utilizaron en este proyecto de tesis para que se sigan los estandares mas utilizados en la

industria.

1. La cabecera Content-Type debe ser siempre utilizada: La cabecera Content-Type
provee el tipo de dato que se encuentra dentro del cuerpo del paquete. El valor de esta
cabecera es un formato de texto especial conocido como media type. Los servidores y
clientes aprovechan este campo para saber cémo procesar la informacion del cuerpo del

mensaje.

2. La cabecera Content-Length debe ser utilizada: Esta cabecera describe la longitud
del cuerpo del mensaje en bytes, lo cual hace a esta cabecera muy importante en la
comunicaciéon ya que permite saber si el paquete estd completo cuando llega. También
permite saber la longitud del paquete a través del verbo HT'TP HEAD sin necesidad de

descargar el paquete.

3. La cabecera Last-Modified debe ser utilizada en los paquetes de respuesta:
Esta cabecera puede ser utilizada para aumentar la velocidad de respuesta y disminuir la
sobrecarga del servidor al permitir saber si la informacion o el recurso que se esta pidiendo
ha sido modificado desde la tltima peticion. Este campo guarda una cadena de texto que

representa el tiempo de la tltima vez que el fue modificado.

Esta cabecera debe ser siempre incluida en paquete que respondan a los métodos GET y
HEAD.

4. La cabecera Etag es recomendable que sea incluida: Aunque esta cabecera parece
algo complicada cuando se analiza el protocolo HTTP [43], es una cabecera muy util
cuando se intenta reducir el ancho de banda y cantidad de carga en el servidor. Esta
bandera contiene una cadena que es un identificador especial para una version dada de
un recurso, cada vez que el recurso es actualizado el valor de este campo es modificado.
Esto puede ser utilizado por sistemas de cache y servidores que no tienen que responder

con el recurso siempre.

Aunque se podria pensar que esta cabecera tiene una funcionalidad idéntica a last-

modified, en realidad se diferencian en que son los clientes los que a través del campo
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If-None-Match envian esta cadena para que el servidor compare la versiéon que tienen en

sus maquina con la actual version.

Esta cabecera es especialmente importante en redes de deliberacién de contenido, en
donde cada cierto tiempo los nodos CDN realizan una peticién de actualizacién al servidor
central y modifican su fecha de modificacién del recurso atin cuando el contenido no ha
sido modificado. Esto haria que con la cabecera HTTP last-modified pareciese que existe

un nuevo recurso, algo que se evita con la cabecera Ftag

5. Es recomendado que los sistemas de almacenado soporten peticiones condi-
cionales: Esto es debido a que puede permitir resolver muchos potenciales problemas por
ambigiiedad al recibir un paquete hacia un recurso no existente generando que el servidor

no sepa si se intenta crear el recurso o solo actualizar el recurso si es que existiese.

Para realizar este tipo de tipo de razonamiento se utilizan las cabeceras If-Unmodified-
Since e If-Match que permiten saber al servidor si aceptar la peticién hacia un recurso si
éste no ha tenido una modificaciéon en un tiempo dado o que cumplan con una cadena de

identificacién respectivamente.

La primera cabecera en una peticién le dice a la API que acepte el recurso si y sélo si
no ha existido un cambio en su representaciéon en un tiempo, mientras que la segunda
permite que la peticién sea condicional al basarse en un identificador que es creado a
través recurso en su estado actual. Ambas cabeceras permiten consultar si es necesario
obtener un recurso nuevo antes de que este sea descargado lo que ahorra mucho ancho de

banda y reduce la carga en el servidor.

Estas cabeceras también se pueden utilizar para reducir el conflicto de ambigiiedad que
se menciono al inicio al permitir a los clientes preguntar por el estado de un recurso antes
de querer modificarlo al mandar la cabecera If-Match y establecer si el objeto ha sido

modificado o creado antes de que nuestra peticion llegase al servidor.

6. La cabecera Location puede ser utilizada para responder la URI de un nuevo
recurso creado: Si el usuario necesita saber cual es la URI final de un recurso que acaba
de crear después de que fuese exitosa la operacion se puede enviar esta cabecera junto

con el paquete de notificacion de éxito.

7. Las cabeceras de Cache-Control, Expires y Date deben de ser utilizadas si el
sistema usa cache: Los sistemas intermedios que entregan informaciéon desde una caché
al usuario son hoy en dia una de las normas de la construcciéon de servicios web. La razon
es que permiten atender a mas usuarios al mismo tiempo y reducen el tiempo de respuesta

al poder poner sistemas muy cercanos geograficamente.

Las ventajas de los sistemas de cache es que pueden estar en cualquier sitio, desde el

servidor hasta sistemas de deliberacion de contenido o inclusive en el propio dispositivo
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final del usuario.

Para que se cumpla el estandar HTTP /1.1, también se debe de incluir la cabecera Ezpires
la cual contiene un tiempo de expiracion. Este valor representa el tiempo en el que la API
generd el recurso mas un tiempo de vida que tendra el recurso antes de que deje de ser
valido. También se puede incluir la cabecera Dates que permite mandar la fecha en la que

el recurso fue enviado por la API.

8. Si no se utilizan sistemas de caché entonces deben de usarse las cabeceras
Cache-Control, Expires y Pragma: En este proyecto no se utilizdé ningin sistema
de caché. Cuando esto sucede, el protocolo HTTP/1.1 establece que deben de usarse las
cabeceras Cache-Control con el valor no-cache y no-store, al igual que las cabeceras

Pragma con el valor no-cache y la cabecera Ezpires con el valor 0.

9. No se deben de utilizar cabeceras personales para modificar el comportamiento
de los métodos HTTP: El protocolo HTTP permite agregar cabeceras personales a
los paquete, aunque en el protocolo se establece claramente que deben de ser utilizados

solamente para propésitos de anadir informacion. [43]

Si la informacion que se envia a través de estas cabeceras es utilizada para modificar la
manera en cémo se interpreta la informacion o ayuda en su interpretacion, entonces estéa

informacion debe ser mandada a través del cuerpo del paquete.

5.5.0.1. Media Types

Este tipo de cabeceras sirve para describir el formato en el que la informacién se encuentra.
Esta informacion se envia a través de la cabecera Contet-Type.

El formato del valor de esta cabecera es:

PPN

tipo ”/“ subtipo (”;¢ parametros)

El tipo puede ser: application, audio, message, image, model, multipart, text o video.
Para la API de este proyecto se utiliza application.

La TANA'? maneja los media types'® que se encuentran actualmente estandarizados y
los provee en diferentes RFC'* [47]. Algunas combinaciones comtinmente utilizadas de estas

cabeceras son:
1. text/plain: Representa un paquete que contiene texto sin formato especifico.

2. text/html: Representa un paquete que contiene texto con formato HTML'.

2Internet Assigned Numbers Authority
13Media types fueron originalmente conocidos como Myme types que era el acrénimo de Multiporpose Internet
Mail Extensions

MRFC: Request for comments
I HTML: HyperText Markup Language
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3. image/jpeg: Las imagenes comunmente utilizan el subtipo para establecer qué método

de compresiéon fue utilizado para crearla.

4. application/xml: El paquete contiene informacién estructurada utilizando el formato
XML [45]. Esta cabecera es la que debe de enviar el cliente dentro de nuestro servidor

cuando se quiera que la respuesta sea utilizando este formato.

5. application/atom+xml: Este tipo de esquema es mas utilizado con aplicaciones que
envian pequefias porciones de datos utilizando el formato Atom'® el cual estd basado en

xml.
6. application/javascript: Representa un paquete que contiene codigo javascript en él.

7. application/json: El paquete contiene texto en formato JSON. [44] Este formato es el

que se utiliza por defecto en la API si no se especifica esta cabecera.

Existen algunos puntos comunes que se utilizan en los servicios web cuando se trabaja con este
tipo de cabeceras, sin embargo no existen reglas estrictas de como deben ser utilizadas ya que
cada desarrollador puede soportar de distinta manera la misma informacion.

Las reglas mas comunes en los sistemas de servicios web son:

1. El servidor debe soportar negociaciones de media types cuando miiltiples rep-
resentaciones de la misma informacién estén disponibles: Permitir a los clientes
la negociacion del tipo de formato que también puede ser aceptado en caso de que no
se encuentre el que se solicita a través de la cabecera Content-Type ayuda a facilitar el
trabajo al cliente y a los desarrolladores. Esto se logra enviando el media type deseado a

través de la cabecera Accept.

Content-Type: application/json
Accept: application /xml

Esta cabecera permite pedir informacién en formato JSON y XML si el primero no se

puede enviar.

2. El servidor puede permitir escoger el media type a través de la URL: Utilizando
atributos debe ser posible escoger en tipo de formato alternativo que se quiere emulando

el trabajo de la cabecera Accept
GET http://.../vehicles/2547accept=application /xml

Debe dar un resultado similar al ejemplo que se puso en el punto anterior. Sin embar-
go este tipo de peticion pone la informacion sobre la URI lo que lo hace propenso a

vulnerabilidades de seguridad y por lo que s6lo se debe utilizar como ultimo recurso.

16 Atom: Atom Syndication Format
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5.6. Vistas de la respuesta de la API

La API tiene dos formas de interactuar con el mundo externo. La primera es introduciendo
informacion del exterior a la base de datos utilizando las herramientas desarrolladas. En la
figura 5.11 se puede ver una captura de pantalla de la API introduciendo actualizaciones de
transito para el feed Transit Updates. En las figuras 5.12 y 5.13 se puede ver esta cémo se ven

las bases de datos mientras se llenan.

La segunda forma de interaccion es enviando informacion hacia el mundo externo. Son
embargo esto se hace a través de fuentes binarias por lo que no es legible para el humano como
se ve en la figura 5.14 que muestra la respuesta de la API y 5.15 que muestra esa misma salida

en en un.navegadon

{tesis_env)oterofotero:~/Documents/Codes/tesis_env/tesis/gtfs_real_times
python gtfsrdb.py -t http://api.bart.gov/gtfsrt/tripupdate.aspx -a http
://api.bart.govfgtfsrt/falerts.aspx -d postgresql://otero:
@127.0.0.1/tesis_development

Advertencia: No se incluyd la URL para la descarga de la posicidn de los
vehiculos

Anadiendo 75 actualizaciones de viajes

Anadiendo 77 actualizaciones de viajes

Anadiendo 76 actualizaciones de viajes
Anadiendo 76 actualizaciones de viajes
Anadiendo 76 actualizaciones de viajes

Figura 5.11: Aplicacién introduciendo informacién a la base de datos

route_id | trip_id | trip_headsign | schedule_relationship | id | agency_name
————————————— i e L e e e
ROUTE_18226 | 38834 | Indios Verdes - ELl Caminero | SCHEDULED | 1 | Metrobus
ROUTE_18226 | 38834 | Indios Verdes - ELl Caminero | SCHEDULED | 1 | Metrobis
ROUTE_18226 | 38834 | Indios Verdes - ELl Caminero | SCHEDULED | 1 | Metrobus
ROUTE_18226 | 38834 | Indios Verdes - EL Caminero | SCHEDULED | 1 | Metrobus
ROUTE_18226 | 38834 | Indios Verdes - ELl Caminero | SCHEDULED | 1 | Metrobus
ROUTE_18226 | 38834 | Indios Verdes - EL Caminero | SCHEDULED | 1 | Metrobus
ROUTE_18226 | 38834 | Indios Verdes - ELl Caminero | SCHEDULED | 1 | Metrobus
ROUTE_18226 | 38834 | Indios Verdes - EL Caminero | SCHEDULED | 1 | Metrobus
ROUTE_18226 | 38834 | Indios Verdes - ELl Caminero | SCHEDULED | 1 | Metrobus
ROUTE_18226 | 38834 | Indios Verdes - EL Caminero | SCHEDULED | 1 | Metrobus

(10 rows)

Figura 5.12: Vista de una base de datos para Trip Update
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route_id | trip_1d | trip_headsign | schedule_relationship | stop_id | arrival_delay | id | agency_name
------------- e e e e e e S St B L L LS Lt
ROUTE_18226 | 38834 | Indios Verdes - ELl Caminero | SCHEDULED | HAYW | ® | 1 | Metrobds
ROUTE_18226 | 38834 | Indios Verdes - ELl Caminero | SCHEDULED | LAKE | ® | 1 | Metrobds
ROUTE_18226 | 38834 | Indios Verdes - ELl Caminero | SCHEDULED | BALB | ® | 1 | Metrobds
ROUTE_18226 | 38834 | Indios Verdes - ELl Caminero | SCHEDULED | POWL | ® | 1 | Metrobds
ROUTE_18226 | 38834 | Indios Verdes - ELl Caminero | SCHEDULED | GLEN | ® | 1 | Metrobis
ROUTE_18226 | 38834 | Indios Verdes - ELl Caminero | SCHEDULED | DALY | 8 ] 1 | Metrobus
ROUTE_18226 | 38834 | Indios Verdes - El Caminero | SCHEDULED | WOAK | B | 1 | Metrobis
ROUTE_18226 | 38834 | Indios Verdes - El Caminero | SCHEDULED | DALY | @ ] 1 | Metrobis
ROUTE_18226 | 38834 | Indios Verdes - El Caminero | SCHEDULED | BAYF | @] 1 | Metrobis
ROUTE_18226 | 38834 | Indios Verdes - El Caminero | SCHEDULED | FRMT | 0] 1 | Metrobis
ROUTE_18226 | 38834 | Indios Verdes - ELl Caminero | SCHEDULED | FRMT | ® | 1 | Metrobds
ROUTE_18226 | 38834 | Indios Verdes - ELl Caminero | SCHEDULED | SHAY | ® | 1 | Metrobds
ROUTE_18226 | 38834 | Indios Verdes - ELl Caminero | SCHEDULED | FRMT | ® | 1 | Metrobis
ROUTE_18226 | 38834 | Indios Verdes - ELl Caminero | SCHEDULED | LAKE | ® | 1 | Metrobis
ROUTE_18226 | 38834 | Indios Verdes - EL Caminero | SCHEDULED | FTVL | ® | 1 | Metrobis
ROUTE_18226 | 38834 | Indios Verdes - El Caminero | SCHEDULED | NBRK | @ ] 1 | Metrobis
ROUTE_18226 | 38834 | Indios Verdes - El Caminero | SCHEDULED | RICH | @] 1 | Metrobus
ROUTE_18226 | 38834 | Indios Verdes - El Caminero | SCHEDULED | RICH | @] 1 | Metrobis
ROUTE_18226 | 38834 | Indios Verdes - El Caminero | SCHEDULED | LAKE | 8] 1 | Metrobis
ROUTE_18226 | 38834 | Indios Verdes - ELl Caminero | SCHEDULED | HAYW | ® | 1 | Metrobds
ROUTE_18226 | 38834 | Indios Verdes - ELl Caminero | SCHEDULED | EMBR | ® | 1 | Metrobids
ROUTE_18226 | 38834 | Indios Verdes - ELl Caminero | SCHEDULED | ROCK | ® | 1 | Metrobids
ROUTE_18226 | 38834 | Indios Verdes - ELl Caminero | SCHEDULED | CONC | ® | 1 | Metrobids
ROUTE_18226 | 38834 | Indios Verdes - ELl Caminero | SCHEDULED | NCON | ® | 1 | Metrobis
ROUTE_18226 | 38834 | Indios Verdes - El Caminero | SCHEDULED | PITT | 8 ] 1 | Metrobus
ROUTE_18226 | 38834 | Indios Verdes - El Caminero | SCHEDULED | PITT | @ ] 1 | Metrobis
ROUTE_18226 | 38834 | Indios Verdes - El Caminero | SCHEDULED | BALB | 8] 1 | Metrobis
ROUTE_18226 | 38834 | Indios Verdes - El Caminero | SCHEDULED | SFIA | @] 1 | Metrobis
ROUTE_18226 | 38834 | Indios Verdes - El Caminero | SCHEDULED | SFIA | @] 1 | Metrobis
ROUTE_18226 | 38834 | Indios Verdes - ELl Caminero | SCHEDULED | MLBR | © | 1 | Metrobds
ROUTE_18226 | 38834 | Indios Verdes - ELl Caminero | SCHEDULED | BALB | ® | 1 | Metrobds
ROUTE_18226 | 38834 | Indios Verdes - ELl Caminero | SCHEDULED | MLBR | ® | 1 | Metrobds
ROUTE_18226 | 38834 | Indios Verdes - ELl Caminero | SCHEDULED | MCAR | ® | 1 | Metrobis
ROUTE_18226 | 38834 | Indios Verdes - ELl Caminero | SCHEDULED | CIVC | 8 ] 1 | Metrobis
ROUTE_18226 | 38834 | Indios Verdes - El Caminero | SCHEDULED | DALY | B | 1 | Metrobis
ROUTE_18226 | 38834 | Indios Verdes - El Caminero | SCHEDULED | DALY | @ ] 1 | Metrobis
ROUTE_18226 | 38834 | Indios Verdes - El Caminero | SCHEDULED | CoLs | @] 1 | Metrobis
| 38834 | Indios Verdes - El Caminero | SCHEDULED | CAST | 0] 1 | Metrobis

ROUTE_18226

Figura 5.13: Vista de la unién de algunas bases de datos

5.7. Proposiciones para la API

5.7.1. Seguridad en la API

Crear una API segura es una decisién critica que debe ser estudiada desde las primeras versiones
al igual que se estudian otras operaciones. En esta seccién no se hablara de técnicas de seguridad
en internet, solamente se subrayaran aquellas situaciones que afecten la operacion directa de la
API.

Los modelos de seguridad que se escojan para la API deben de estar de acorde con la
importancia de la informaciéon que es manejada. Por ejemplo, en una API que maneja informa-
cién personal de los usuarios la seguridad debe ser muy alta, mientras que en la API utilizada
para este tipo de proyecto la seguridad puede ser mucho mas holgada.

Los puntos que se deben de analizar cuando se pone la seguridad de la API en fun-

cionamiento son:

1. Qué tipo de informaciéon debe enviarse de manera segura
2. Cuanta seguridad es necesaria para cada tipo de informacion

3. Cémo se va a medir el impacto de la seguridad en la velocidad de reaccién del sistema
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Figura 5.14: Vista de la respuesta binaria de la API

1.0®A“$ 37DC10 37DC10"LAKE$ 38DC10 38DC10"16THS 39DC10 39DC10"DALY4 40DC11* 40DC11<"MONT "POWL$ 40DC10 40DC10"DALY$ 41DC11 41DC11 "LAKES
41DC10 41DC10"DALY$ 42DC11 42DC11"BAYF$ 43DC11 43DC11"UCTY$ 35DC10 35DC10"UCTY$ 44DC11 44DC11"FRMT$ 36DC10 36DC10<"SANL$ 45DC11 45DC11"
FRMT" 47R11 47R11"SHAY" 48R11 48R11"FRMT" 43R10 43R10"SHAY" 49R11 49R11"FRMT" 44R10 44R10"COLS" 50R11 50R11"FRMT" 45R10 45R10<"MCAR" 46R10
46R10"DELN" 47R10 47R10"RICH" 44R11 44R11<"PLZA" 48R10 48R10"RICH" 45R11 45R11"MCAR" 49R10 49R10"RICH" 46R11 46R11"COLS& 53SF011 53SFO11"DALY&
555F011 555FO11"DALY& 51SF011 51SFO11"DALY& 52SF011 525FO11"SFIA& 545F011 54SFO11"SFIA& 56SF010 56SFO10<"BALB& 565F011 56SFO11"SFIA& 57SFO10
57SFO10 "EMBR6 58SFO10+ 585F010 <"MCAR "19TH& 59SF010 59SFO10"LAFY6 60SFO10+ 60SFO10<"NCON "EMBR& 61SFO10 61SFO10"PITT6 47SFO11+ 47SFO11x"CONC
"NCON& 625F010 62SFO10"PITT& 485F011 48SFO11"LAFY& 635F010 63SFO10"PITT& 49SF011 49SFO11<"19TH& 50SF011 50SFO11<"POWL& 44DCM10 44DCM10"16TH
& 45DCM11 45DCM11"MLBR& 45DCM10 45DCM10 "WOAK& 46DCM10 46DCM10"DBRK& 47DCM10 47DCM10"RICH& 48DCM10 48DCM10"RICH& 39DCM11 39DCM11"
DBRK& 49DCM10 49DCM10"RICH& 40DCM11 40DCM11"WOAK& 41DCM11 41DCM11"24TH& 42DCM11 42DCM11"SSAN& 43DCM11 43DCM11"MLBR& 43DCM10
43DCM10"COLM& 44DCM11 44DCM11"MLBR& 44DCM20 44DCM20 "EMBR& 49DCM21 49DCM21"DALY6 45DCM20+ 45DCM20<"COLS "EMBR& 46DCM20 46 DCM20"CAST
& 47DCM20 47DCM20"DUBL& 48DCM20 48DCM20"DUBL& 44DCM21 44DCM21"CAST& 49DCM20 49DCM20"DUBL& 45DCM21 45DCM21"FTVL& 46DCM21 46DCM21 <"
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Figura 5.15: Vista de la respuesta binaria de la API en un navegador

4. Cémo se va a medir si las medidas estan funcionando
5. Qué tanto se complica el cada submodulo cuando se le agregan las politicas de seguridad

6. Es necesario tener sistemas de autenticacién de alta seguridad (Generalmente utilizados

para sistemas con tarjetas de crédito)
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7. Es necesario identificar otra informacién del usuario ademés de su nombre de usuario

Existen 3 niveles de autenticacion que se pueden utilizar en una aplicaciéon dependiendo de la

cantidad de seguridad que estos necesiten. Los niveles son:

1. Identificacion: Uno de los primeros pasos que se debe de asegurar es que la API debe
saber en todo momento quién le envia informaciéon. Un método muy comiin, que implica
un nivel muy bajo de complejidad, es determinar quién esta utilizando la aplicacién en

un momento dado a través de identificadores tinicos.

Los identificadores permiten utilizar las aplicaciones sin las complejidades de las con-
trasenas y las autenticaciones. Consisten de cadenas aleatorias que los desarrolladores

generalmente pasan a través de las cabeceras HTTP.

Para poder crear una aplicacién para la API es necesario que se registre y se obtenga
una llave de identificacion. Esta permite mantener un control de quién estd enviando esta

informacion ayudando a tener datos estadisticos del uso de la API por los usuarios.

Las cadenas de texto que se envian son deliberadamente simples, ya que no se requiere
un nivel de seguridad muy alto, lo que genera que un atacante pueda dar con una clave

y generar falsificacion de datos o incluso danar los médulos internos.

Un nivel mas alto de seguridad es a través de nombres de usuario y contrasenas.

2. Autenticacion: Este nivel de seguridad resuelve el problema que tienen los problemas
de identificacion en cuanto a que no es posible asegurar si es la misma persona la que se
conecta con una llave. Este tipo de métodos incluyen nombres de usuario, contrasenas y
estandares de autenticacién como SAML, X.509 o OAuth 2.

a) Nombre de usuario y contraseria: Comtunmente las llaves de las API se envian
sin cifrar a través de la red. Aunque esto puede reducir la cantidad de procesamiento
que se realiza en el servidor, al contrario de lo que podria pensarse, esto no nece-
sariamente permite manejar mayor cantidad de usuarios ya que la comunicacion
es asincrona en la mayoria de los casos lo que permitiendo procesar las peticiones

conforme los recursos en el servidor se vayan liberando.

La autenticacion por nombre de usuario y contrasena no permite, tan facilmente,
ataques de falsificacién. La manera mas sencilla de autenticaciéon es a través del
protocolo HTTP Basic authentication utilizado en una gran cantidad de paginas web
y que es soportado por casi todos los servidores de manera nativa. Este protocolo no
exige ningun tipo de procesamiento como cifrado o envio a través de redes privadas,
por lo que el usuario debe de asegurarse que la informacién viaje a través de un canal

seguro para mantener la contrasena segura.
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Este protocolo también trabaja bien para comunicacion entre aplicaciones y sélo es
necesario asegurarse que la contrasena utilizada en la comunicacion sea lo suficien-

temente fuerte y se encuentre cifrada para que el sistema sea seguro.

Autenticacion basada en sesiones: Aunque esta tecnologia ya no es usada en
casi ningun lugar, la razéon por la que se menciona en este trabajo es para darla a
conocer como una alternativa existente, ademas de que es mencionada en muchos
libros de servicios web de antes de 2008 [8]. En este sistema el usuario manda a
llamar un login que es desplegado para enviar el nombre y contrasena a través del
método POST, luego es enviada una respuesta por parte del servidor con una llave
de sesion. El usuario debe enviar esta llave en cada una de las peticiones y llamar

"logout” cuando ya no requiera mas esa sesion.

En algunos escenarios este tipo de autenticaciéon atn funciona, sin embargo, los
métodos basados en cookies o llaves de sesién no son tan robustos debido a que
enfrentan a problemas similares a los de identificacién mencionados anteriormente,

al basarse en una clave de texto que puede ser extraida por un atacante.

OAuth 2: Oauth 2 es un protocolo abierto que permite autorizaciones para API
desde cualquier dispositivo a través de un método estandar simple. Este maneja las
negociaciones entre las aplicaciones y es usado cuando un disenador quiere saber
quién se esta conectando a su sistema. Es por ello que es actualmente uno de los
protocolos mas extendidos de autenticacién en servicios web, plataformas en la nube

y servidores web.

En lugar de tener una contrasefia que funciones como llave maestra a través de todas
las aplicaciones, Oauth 2 crea un token, similar a una llave de identificacién, que se
utiliza para acceder a la aplicacion. La diferencia con los métodos basados en sesiones
o identificacion es que se tiene una clave para cada usuario por cada dispositivo. Esto
implica que un atacante debe de realizar la acciéon desde el dispositivo del usuario
para poder tener éxito. Pero también permite que si el dispositivo es robado, el
atacante no pueda obtener la contrasena del usuario ya que toda la comunicacion se

hace a través de claves.

Este protocolo también soporta cifrado nativo a través una palabra conocida como
secreto!”, la cual se envia junto con la llave para que sélo el cliente pueda descifrar

el mensaje.

El protocolo Oauth 2 es demasiado extenso para ser cubierto por un solo trabajo.

Sin embargo, es un protocolo muy bien documentado [51].

3. Autorizacion: Es el nivel més restrictivo ya que permite el acceso s6lo a zonas de la

aplicacion en las que se tiene permiso. Este tipo de seguridad es utilizada principalmente

ITPalabra utilizada como semilla en el algoritmo de cifrado
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para APIs que soportan una gran cantidad de aplicaciones distintas y de usuarios distintos.

A pesar de que es el nivel mas avanzado de todos en seguridad ya que implica un analisis
del sistema a niveles muy profundos, también es el tnico nivel que se desarrolla com-
pletamente dentro del servidor por lo que cada uno de los médulos debe contener un
submodulo que establezca si la persona que se esta autenticando tiene permiso de acceder

o un médulo central como el establecido en POL_DOC 3.

Generalmente los tres niveles son utilizados para la autenticacion e identificacion del usuario.
Sin embargo, cada nivel superior implica el desarrollo de nuevos sistemas y hace mas compleja
la aplicacion. Es por ello que se debe analizar si son necesarios los tres niveles para nuestra
aplicacion en particular.

Algunas API s6lo necesitan establecer la identidad del emisor sin necesidad de saber
manejar permisos ya que no se alteran recursos en el servidor, mientas que otras necesitan
autorizacion en cada uno de los submodulos para poder utilizarla.

Un buen manejo de usuarios puede generar una enorme reduccion en los costos al mane-
jar menor cantidad de informacién y eso aumenta la satisfaccion de los clientes. Esto puede
incluir el permitir a los desarrolladores el inscribirse en la plataforma para adquirir una llave
de autenticacion.

Es posible reducir la cantidad de recursos que se necesitan al crear multiples clasificaciones
de usuarios en lugar de tener una clasificacion general. Por ejemplo, es posible que ciertas zonas
de la API sélo sean accesibles para algunos usuarios administrativos manejando el tercer nivel
de seguridad.

Cuando se disenan las politicas de seguridad de una API se deben considerar estos puntos:
1. Con respecto a los programadores:
a) FExiste algin mdédulo que se convierta en la API central o cada maédulo
tendrd su propia API?
b) El lenguaje utilizado tiene soporte para estdndares como OAuth 2%

c) Si el usuario ain no existe en el sistema, cudles son los pasos que debe

seguir para darse de alta?
d) Los usuarios se pueden registrar a través de la API?

e) El registro a través de la API supondrd la necesidad de reducir la can-

tidad de informacion que se toma del usuario?

f) Cudl es la minima informacién necesaria para poder administrar cor-

rectamente el comportamiento del usuario?
2. Con respecto a los administradores:

a) Los administradores tendrdn acceso a las cuentas de usuario?



200

Estandares y protocolos

b) Existird una interfaz diferente para administrar la cuenta para los de-

sarrolladores?
c) Es posible medir la actividad del usuario en la API?
d) El administrador tiene permiso de eliminar cuentas de usuario?

e) Los usuarios tendrdn acceso a la informacion de su cuenta a través de

herramientas analiticas?

Finalmente las recomendaciones generales en seguridad que se deben tomar son:

. Utilizar cuando sea posible el protocolo HT'TPS sobre HT'TP cuando se envia informacion

importante o privada, sobre todo si los clientes no contienen ninguna forma de cifrado.

Cuando la API soporte los métodos POST y PUT de HTTP es necesario realizar una serie

de medidas dentro del servidor para validar que la informacién lleve el formato deseado'®.

Para las API que permiten la modificacién de la informacién, no es suficiente realizar
identificacién sélo a través de la IP. Es posible hacer ataques de duplicado de IP lo cual

permitiria a cualquiera acceder a nuestro sistema.

Utilizar llaves en las API solo para informacién no critica y sélo para acciones de lec-
tura. Cuando se tiene una API publica es importante utilizar llaves que reconozcan entre
mayusculas y minisculas. Esto es sencillo de aplicar y permiten asegurar un poco mas las

bases de datos al reducir el nimero de peticiones que tendran respuesta.

Esto también permite establecer una cuota de uso y analizar los datos de utilizacién de
la API.

Se recomienda que las API utilizadas dentro de este proyecto deben de utilizar Oauth 2
para informacién proveniente de plataformas moviles o sistemas que vayan a modificar la
informacion. Las ventajas de utilizar este protocolo sobre sistemas de nombre de usuario y
contrasefia o sistemas de sesiones lo hacen la elecciéon correcta cuando se trata de manejar
seguridad dentro de la API. Generalmente, las aplicaciones basadas en Oauth 2 muestran
un formulario basado en web en lugar de la aplicacién misma, lo que implica que la

contrasefia no es vista por la aplicacion y por ende no es guardada en el dispositivo.

Dar soporte a otros tipos de sistemas de autenticaciéon a pesar de que no se vayan a
utilizar directamente dentro de las aplicaciones puede ayudar a escalar y conectarse con
otros sistemas. Sin embargo, esta es una decisiéon que debe de tomarse en el momento que

se necesite ya que actualmente la mayoria de las aplicaciones estan basadas en Oauth 2.

18La informacién que se puede incluir en un ataque POST son bombas en las cabeceras, ataques de denegacién

de servicio, grandes cantidades de informacion desbordando el buffer, entre otros.



Conclusiones

El presenta trabajo de tesis concluyé con éxito cumpliendo con el objetivo general y sigu-
iendo los estandares y la metodologia escogida, al igual que se logro finalizar los requerimientos
funcionales que se plantearon al inicio del proyecto. El objetivo general de este trabajo de tesis
se logré exitosamente al demostrar que con las tecnologias propuestas es posible construir un
sistema de monitoreo para el sistema de transporte publico en la zona metropolitana del Valle
de México. Estas tecnologias también permitiran tener una base para crear una plataforma de
servicios orientados al monitoreo y la gestion de sistemas de transporte.

La metodologia utilizada en el desarrollo de éste proyecto permitieron dividir en tareas
manejables el sistema en su conjunto. Los primeros pasos hacia un proyecto de gran escala que
posibilite la construcciéon de un mejor sistema de transporte han sido dados en este proyecto.
Conocer y administrar una metodologia de desarrollo adecuado permiti6 facilitar el desarrollo
de este trabajo de tesis.

Se logré entender una parte de la problemética actual en los sistemas de transporte publico
y en como estos problemas afectan a los pasajeros y usuarios de estos servicios. Esto permitio
un entendimiento mas detallado de las necesidades del proyecto que se vieron reflejados en los
capitulo en los que se diseno.

La arquitectura presentada estd basada en servicios web, utilizando la filosofia SOA, que
permitio que el acoplamiento de servicios y modulos propios, asi como de terceros, de una
manera mas sencilla facilitando la creacién del prototipo al poder utilizar librerias externas.El
realizar un analisis de las herramientas de software y hardware detallado permitira que trabajos
futuros puedan utilizar éste como base para plataformas mas completas, con altas prestaciones
de seguridad y gran velocidad de respuesta.

El beneficio que se obtenga de este estudio dependera del seguimiento y aceptacion tenga
el proyecto final, asi como el que éste genere en los sistemas de transporte y vialidades de la
zona metropolitana. El trabajo en conjunto de los administradores, transportistas, directivos y
organismos del gobierno relacionados con el transporte piiblico es necesario para el mejoramien-
to de los sistemas de transporte a través de un mejor control del sistema en su conjunto. La
investigacion y la plataforma presentados en este trabajo de tesis pueden ayudar a cumplir ese
objetivo.

A lo largo de la investigacién también se estudio los requerimientos especiales para ser-

vicios internacionales (servicios ubicados en otros paises que podrian trabajar en conjunto con
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nuestro subsistema) y se encontré que se deben de considerar situaciones y caracteristicas es-
peciales que no se tomaron en cuenta en este trabajo de tesis como pueden ser retrasos debido
al tiempo que le toma a los paquetes viajar a través de internet el hecho de que cada sistema
puede manejar distintos protocolos o el problema que genera el trabajar con zonas horarias. En
casos como estos existiran requerimientos especiales para cada servicio que se conecte posible-
mente debido a factores politicos, sociales o culturales. Sin embargo esta distincién no se tomé
en cuenta dentro de este trabajo ya que el proyecto esta disenado para tener una cobertura
solamente regional.

La era de la informacion, el internet global y la reduccion de los costos en el mundo de la
electronica han permitido que cada dia existan méas personas conectadas a los servicios web, lo
que alienta a que cada vez mas servicios sean trasladados a la nube. Los sistemas de transporte
publico no son la excepcion y con la creciente necesidad que existe actualmente de dar un
mejor servicio a cada vez mas personas, la creacion d sistemas de informacion en tiempo real y
proyectos derivados seran cada vez mas necesarios.

Finalmente, a partir de la experiencia obtenida a los largo del desarrollo de éste trabajo

de tesis se pueden dar las siguientes recomendaciones para trabajos futuros:

1. Si se pretendiera utilizar este sistema para una infraestructura comercial, deben de uti-
lizarse mapas profesionales como la version empresarial de Google Maps o una version
personalizada de Open Street Map. La primera, al ser una version pagada, incluye mejoras
en los mapas digitales como senales de conduccion, mejor senalamiento en el nombre de
las calles y carreteras, indicaciones sobre sistemas turisticos, entre otros. Esta informacion

se podria dar como un valor agregado para un enfoque de negocio.

2. Crear aplicaciones moviles que aprovechen esta informaciéon es un siguiente paso natu-
ral. Los dispositivos moviles se encuentran actualmente en todas partes y tienenun gran

alcance de penetracion dentro de la poblacion.

3. Actualizar los paquetes, librerias, frameworks e intérpretes utilizados en el prototipo. Esto
es principalmente cierto para el lenguaje de programaciéon python que evoluciona a una

gran velocidad.

4. Continuar con la utilizacién de la metodologia Scrum y Kanban para el desarrollo del
sistema a futuro. Al mismo tiempo este sistema puede ser reajustado para no tener una

sobrecarga de organizacién y burocracia que termine dafiando el proyecto a largo plazo.

5. Actualizar los dispositivos GPS a sistemas celulares que permitan el envio de mas infor-
maciéon ademas de la posicion. Esto permitira utilizar el estandar GTFS de una manera

mas completa.

6. El sistema puede adaptarse a otro tipo de sistemas AVL y utilizar otros medio de comuni-

cacion o inclusive utilizar otros protocolos de comunicacién siempre y cuando se respeten
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estandares internacionales.

7. La cantidad de datos dentro de la base de datos, asi como la cantidad de informaciéon que
debe ser procesada no crece linealmente conforme el niimero de transportes conectados al
sistema aumenta. Por ello seria recomendable crear o rentar un sistema de almacenamiento
en nube que escale horizontalmente conforme se necesite y utilizar un sistema NGIX que

realice balanceo de carga en los servidores.
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Apéndice A

Estudio comparativo entre diferentes

servidores

El servidor utilizado para el desarrollo de la API dentro de éste proyecto es provisto por
defecto con Django. Sin embargo no es un servidor que se recomiende para realizar aplicaciones

de produccion.

Realizar estudio de comportamiento de servidores es algo complicado, es necesario tomar en
cuenta muchos factores que generalmente son dificiles de medir como la forma en la que se
encuentran las estructuras de datos dentro de la memoria, que tan bien el servidor utiliza los
tres niveles de memoria cache que el procesador trae, el lenguaje de programacion principal del
servidor, el protocolo de comunicaciéon principal que utiliza el servidor para comunicarse con

las aplicaciones y el qué tan bien se comporta el servidor en pruebas de estrés.

Es debido a todas las dificultades que se pueden encontrar dentro de la medicién del com-
portamiento de los servidores que se decidié poner esto dentro de un apéndice. Es por ello
que los resultados que se encuentran en esta seccion deben ser tomados como una referencia y
no como una medida final ya que no reflejan fielmente como se comportarian estos servidores

dentro un ambiente de produccion.

A.1l. WGSI

WGSI es el acréonimo en inglés para Web Server Gateway Interface. Es una especificacion
para servidores web y servidores de aplicaciones, para comunicarse con aplicaciones web y ser-
vicios web. Es un estdndar de Python descrito en PEP 333[49].

El objetivo es crea un interfaz que sea relativamente simple y comprensible que sea capaz

de soportar la mayoria de las interacciones que existen entre un servidor web e internet.
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Las aplicaciones WGSI pueden ser puestas en pila. Aquellas en la mitad de la pila se les
conoce como aplicaciones intermediarias (middleware) y deben implementar ambos lados del la
interfaz WGSI, tanto la de aplicaciones como la de servidores. Un servidor WSGI solo recibe
la peticion por parte del usuario y se la pasa a la aplicacion, después toma la respuesta de la
aplicacion y se la envia de nuevo al usuario. Estas son sus tnicas funciones, todo aquello que se
realiza con la informacion debe ser realizado por la aplicaciéon o los aplicaciones intermediarias.
No es obligatorio entender éste protocolo para poder utilizar servidores y aplicaciones que lo
utilicen. Para realizar aplicaciones intermediarias es necesario tener un pequeno entendimiento
de cémo hacer una aplicacion con ambas interfaces a menos que utilicemos una aplicacion que

tenga soporte nativo para este protocolo.

Python soporta desde la versiéon 2.5 este protocolo de manera nativa. Para versiones anteriores
puede ser instalado y para servidores en produccién se puede utilizar Apache como mod_ wgsi

activado.

A.1.1. Servidor Web WGSI

El servidor debe de proveer dos cosas: un diccionario con variables de entorno y una fun-
cion de start_response. El diccionario debe contener todos los valores de configuracién para
que el servidor funcione. La funcién start response toma dos argumentos: status que contiene
el codigo de estado HTTP como los explicados en el capitulo 5 y response_headers que es una

lista de cabeceras HT'TP para responder.

Es responsabilidad de la aplicaciéon pasar estos dos argumentos al servidor.

A.1.2. Aplicacién Final

Una aplicacién es vista desde el servidor como una serie de métodos, clases u objetos que
pueden ser ejecutados. Los argumentos a los métodos ~ init ,  call | o la funcién ini-
cial son: environ una serie de valores de entorno y start_response siendo un método ejecutable.
Aplicaciones intermediarias Los componentes para una aplicacion intermediaria deben de im-
plementar ambas partes, tanto la interfaz del servidor web como la interfaz de la aplicacién,
y la eliminacion de algunas restricciones. Las aplicaciones deben tan transparentes como sea

posibles.

A.2. Ambiente de Prueba

El ambiente en el que se realizaran las pruebas de los servidores esta constituido por los

siguientes componentes
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1. Servidor:

3GB de memoria RAM

a

¢) Zona Horaria America/Mexico_ City

)

b) 2 core CPUs
)
)

d) Ubuntu 12.04 LTS (2013/07)

1) Procesador AMD x64
2) Linux 3.5.0-41-generic

e) Modificaciones

1) Aumento el limite a 10000 en /etc/security/limits.conf

2) Actualizacion del archivo /etc/sysctl.conf para manejar un nimero mayor de

conexiones TCP

3) Modificacién del archivo /etc/sysctl.conf de la variable
net.aipvd.tep _tw_reuse =1
2. Redes:

a) Conexion a localhost a través de puerto 8080

b) Interfaz de red interna 127.0.0.1

3. Interprete de Python 3.2

4. Motor de bases de datos PostgresSQL 9.1.9

5. Libreria PostGIS 2.0.1 19979

6. Libreria GEOS 3.3.8-CAPI-1.7.8

7. Libreria PROJ Rel. 4.7.1

8. Libreria LIBXML 2.7.8

9. Sistema celular android 2.3 con GPS y conexion de datos Wi-Fi
10. Servidores:

a) Gevent 1.0rc1: Libreria de redes basada en corutinas que utiliza greenlet para proveer

una API asincrona sobre la libreria libevent

b) uWSGI 1.9: Este proyecto esta diseniado para crear un servidor que permita construir
aplicaciones de cualquier tipo sobre el. Servidores de aplicaciones, proxies, mane-
jadores de procesos y monitores son implementados dentro de una misma API y un

sistema de configuracion comun.
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c) Tornado 3.1.1: Es un framework web escrito en Python sobre una librerfa asincrona
originalmente desarrollado por FriendFeed. Utilizando entradas no bloqueantes, el
numero de conexiones que puede manejar al mismo tiempo puede escalar a varios

miles.

A.3. Analisis de comportamiento para diferentes servi-

dores

Para realizar un anélisis en el comportamiento que presentan algunos de los servidores se
disefio un sistema de testeo muy simple. Idealmente, un estudio de servidores se realizaria bajo
ambientes disenados para ellos como aplicaciones no triviales como la que se utiliza aqui. Sin
embargo, debido a la complejidad de realizar un estudio de esta manera y que esto se encuentra

fuera del objetivo de la tesis se dejara este analisis como una ayuda para futuras referencias.

Para este andlisis se utiliza AutoBench para generar trafico realista y Motor para crear im-
plementaciones de entradas no bloqueantes y trabajar con Tornado. También es utilizado Py-

mongo para realizar entradas no bloqueantes con Gevent.

Para cada prueba se realizaron peticiones directamente contra el servidor. Las variables de
entorno son min_rate=10 y max_rate=2000 que significan el nimero de peticiones que se
haran al servidor por segundo. Todas las peticiones fueron sobre una sola instancia, por lo que
no se toma en cuenta el tiempo que se pierde al hacer balanceo de carga o distribucion de

trabajos en clusters.

El servidor Gevent se utilizard como punto de comparacién para los otros dos servidores. Los
datos de cada una de las mediciones son guardados en un archivo de texto y dibujados en

graficas utilizando la libreria de Javascript Flot.

El primer andlisis que se realiza es la comparacion entre dos servidores muy utilizados den-

tro del mundo Python: Tornado y Gevent.

A.4. Tornado y Gevent

Los servidores tienen el manejo de sesiones y la opcién de debug desactivadas. Para reali-
zar una comparacion lo mas justa posible, no se realizaré ningin tipo de optimizacién avanzada
en los servidores.Para todas las pruebas solo se realiza una peticién por conexién sin manejo

de keep-alive por parte de los servidores.
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Para esta prueba se compara una implementacién de la API realizada en este proyecto uti-
lizando implementaciones wgsi de cada uno de los servidores. En la figura A.1 se muestra una

toma de pantalla de las graficas que obtuvieron como resultado. En las figuras A.2, A3y A4
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Figura A.1: Graficas del comportamiento de los servidores Gevent y Tornado

se puede ver un acercamiento a cada una de las graficas obtenidas.
A partir de las respuestas se podria deducir que en condiciones no éptimas Gevent resulta ser
mas veloz que Tornado. Esto puede ser gracias a la libreria greenlet, libev y a monky-patching

que le dan un sistema de programacién asincrono liberando el servidor de sobrecargas.

Otra razoén por la que este framework tuvo un comportamiento menor puede ser que Tor-
nado fue disenado para manejar un alto ntimero de conexiones persistentes y aqui se utilizé

negociacion de conexion por cada peticion GET que se se hacia. Sin embargo, se debe notar que
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Figura A.3: Graficas del niimero de peticiones erréneas Tornado y Gevent

parece ser que Tornado puede manejar un mayor nimero de conexiones al mismo tiempo de una

manera mas estable como se nota en la figura A.3 y también aumenta su velocidad de respuesta.

Por ahora el servidor Gevent parece ser la mejor opcion para disenar aplicaciones web que
requieren manejar una cantidad variable de usuarios conectados en un instante y que requieren

una buena velocidad de respuesta. Para el segundo andlisis se tomara una comparacion entre
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Figura A.4: Graficas del tiempo de respuesta de los servidores

los servidores Gevent y el servidor uWSGI+Gevent.

A.5. uWSGI+Gevent y Gevent

Las configuraciones utilizadas en éste analsis son las mismas. La linea de comando que

ejecuta el servidor uWSGI es

uwsgi —http-socket :8080 —file gtfs test.py —gevent 2000 -1 1000 -p 1 -L

En la figura A.5 se muestra una toma de pantalla de las graficas que se obtuvieron como

resultado
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En las figuras A.6, A.7 y A.8 se puede ver un acercamiento a cada una de las graficas

obtenidas.
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Como se puede ver existe una mejora notable cuando se agrega a nuestro servidor el sis-
tema de aplicaciones uWSGI que tiene una respuesta mucho mejor que la que tenia el servidor

Gevent por si mismo.

Aunque este tipo de estudios no son definitivos, se espera que sean de ayuda en la eleccién
de la tecnologia de servidores. A pesar de ello, estudios como éstos deben de llevarse a cabo

dentro de los servidores finales y utilizando las librerias y sistemas operativos finales.

Existen una gran cantidad de servidores que se podria analizar pero que no se cubrirdn en

éste trabajo:

1. Gunicorn: El servidor Gunicorn nace de un servidor llamado Unicorn escrito en el lengua-
je Ruby. El objetivo de éste proyecto es disefiar un sistema ligero mientras proveen balance

entre velocidad de respuesta y facilidad de uso.

2. Chaussettes: Es un servidor WSGI que se puede utilizar para correr aplicaciones web.
Su particularidad es que puede utilizar un socket como cualquier otro servicio o utilizar

sockets abiertos.

3. Circus: Puede crear sockets y manejarlos como procesos. La idea principal detras de éste
proyecto es que un proceso hijo del proceso central puede heredar todos los descriptores

de archivos abiertos.

Para Chausettes y Circus existe un estudio de comportamiento en donde se realizan un anélisis

muy similar al que se presentd en este apéndice.[53][54]
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Una recomendacion basado en la informacion obtenida aqui seria utilizar uWSGI + Gevent
como servidor final. Aunque es necesario hacer estudio personalizados en la plataforma final

sobre la que se va a trabajar. ApéndiceB
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Apéndice B
Estimacion de costos

La estimacion de costos de un sistema informético es un tema complicado de estudiar.
Existen una gran cantidad de factores que se deben tomar en cuenta y la mayoria no se pueden
saber hasta que no se tiene el proyecto final como, por ejemplo, el salario de un programador que
trabaje en el proyecto. En realidad ni siquiera las grandes empresas de la informatica pueden

saber cuanto les costara a ciencia cierta.

La primer dificultad se encuentra en el servidor, como se plante6 en el Apéndice A existen
una gran cantidad de servidores distintos y con funcionalidades distintas (recomendaciones,
balanceo de carga, API, pagina web) que se pueden encontrar en la nube o ser privados, dife-
rentes tipos de representacion de datos como se analizé en el capitulo 5 y cada una genera una
cantidad de bytes de salida distinto.

La segunda dificultad es el costo de la energia eléctrica. Los sistemas eléctricos tienen cos-
tos que dependen de la empresa en la que se esté contratando, la época del ano, la fuente de
la energia (la energia solar es més costosa que la energia proveniente del petroleo en éste mo-
mento) y el consumo anual. El consumo depende de la infraestructura de telecomunicaciones
que se tenga, el consumo de los procesadores y memorias ( Entre més memoria consume un
proceso, también consume més energia), la cantidad de ciclos de reloj de procesador que esté
accediendo, e inclusive cuestiones dificiles de medir como si la informacién esté siendo guardada

en la cache del procesador o si éste debe ir a buscarla a la memoria.

La tercera dificultad es el costo por Gigabit de ancho de banda consumido y esto esta rela-
cionado con el nimero de usuarios en un instante dado (otro factor que no se puede prever) y
la cantidad de informacién que cada usuario obtiene. Para un sistema que utiliza toda su ca-

pacidad el costo por Gigabit por hora serd mejor para uno que utiliza la mitad de su capacidad.

Existen mas dificultades que hacen que una medida exacta sea muy compleja de obtener,

es por ello que en ésta seccidén se da un estimado del costo utilizando medidas que se tienen al
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momento de realizar éste trabajo.

1. Costos de almacenamiento: Existen una gran cantidad de operadores en la nube que
ofrecen grandes capacidades de almacenamiento por un costo muy pequeno. En promedio
el costo es de US$0.025 por GB.

2. Costos de distribuciéon de informacion: El envio de la informacién desde la base
de datos hasta los usuarios ocupa una pequena porciéon de ancho de banda de salida.
Empresas como Amazon Web Services' cobran por cada GB de salida US$0.12 después
del primer GB.

3. Costos de servidores: Este costo incluye los costos por hosting y algunas funcionalida-
des que se dan como una IP publica, etc. Este nimero es muy complicado de obtener pero
si se toman los precios de Amazon Web Services, utilizando la estancia Micro Reserved

Instance, cuesta US$0.02 por hora.

Cada una de las peticiones al servidor retorna en promedio 200Kb de informaciéon en formato
JSON. Suponiendo el peor de los casos en el que un usuario que hace un peticién cada hora y
existe el cobro de GB por salida y una base de datos que con un mensaje del formato GTFS

que pesa 500Kb (Junto con la informacion acerca de la agencia entre otros), el sistema costaria

200[Kb] 500[K D]
= 0,02+ 0,12 [ 205
Cos =0,02+0, <1x106[Kb]> +0,025 <1x106[Kb]

Cus = $0,0200365[U suario]

por hora:

Suponiendo un valor de cambio US$1 = MX$13
Cux = $0,2604

Para el mejor de los casos se tendria:

500{Kb
Cus = 0,02 + 0,025 ( LY )

12105[K]
Cus = $0,0200125[U suario]
Cux = $0,2601625

Si se atienden un millén de usuarios y sélo se contemplan estos gastos, el costo por hora estaria
entre

$260, 162,5 < Cprx < $260,400

Estos resultados no deben tomarse como mediciones finales debido a todos los factores que no
se toman en cuenta como teoria de colas, el que los usuarios no usarian el sistema entre ciertas
horas (es una de las ventajas de que el sistema sélo funcione en un pais) o que se pueden reducir

precios a través de contratos, comprimiendo la informacion de salida, etc.

Thttp://aws.amazon.com/ec2/?navclick=true
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