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Resumen

En este proyecto se ha desarrollado una aplicacién para el aprovisionamiento de datos de
transporte en tiempo real en Google a través de ficheros en formato GTFS (General Transit
Feed Specification). La aplicacién consiste en un microservicio integrado en un entorno con
otros microservicios relacionados con el transporte.

El objetivo del microservicio desarrollado en este proyecto es realizar solicitudes a otros
microservicios del entorno para obtener informacion acerca del estado de los trayectos, las
expediciones y los vehiculos. Y posteriormente transformar dicha informacién en ficheros
GTFS para finalmente publicarlo en Google de forma automaética. Estos ficheros siguen el
estandar establecido por Google, lo que garantiza la compatibilidad y facilidad de uso de
los datos.

El microservicio es capaz de suscribirse y realizar solicitudes a los microservicios necesarios.
También es capaz de realizar estas solicitudes de manera inteligente para minimizar al
maximo el consumo de recursos de los otros microservicios.

Ademas, puede funcionar de manera automatica y auténoma. Para ello genera y publica
periédicamente los ficheros con las actualizaciones de la informacién en tiempo real. Esta
labor lo realiza con la frecuencia y rapidez suficiente para que dicha informacién sea precisa
y actual.

Con este desarrollo se espera generar una mejora en la planificacion de viajes y calculo de
rutas de cara a los usuarios que utilicen Google para ello. Google podré utilizar informacién
mas precisa y actualizada para generar mejores resultados a sus usuarios gracias al
aprovisionamiento de estos ficheros por parte del microservicio desarrollado.

En conclusién, la aplicacién ofrece una solucién eficiente y actualizada para acceder a
informacién precisa sobre el transporte piblico, mejorando asi la experiencia de los usuarios
y fomentando el uso de este medio de transporte.
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Abstract

In this project an application has been developed for the provisioning of real-time transport
data in Google through files in GTFS (General Transit Feed Specification) format. The
application consists of a microservice integrated in an environment with other
transport-related microservices.

The objective of the microservice developed in this project is to make requests to other
microservices in the environment to obtain information about the status of journeys,
shipments and vehicles. And then transform this information into GTFS files to finally
publish it automatically in Google. These files follow the standard established by Google,
which guarantees the compatibility and ease of use of the data.

The microservice is able to subscribe and make requests to the necessary microservices. It
is also able to make these requests intelligently to minimize the resource consumption of
the other microservices as much as possible.

In addition, it can operate automatically and autonomously. For this purpose, it generates
and periodically publishes the files with the information updates in real time. This task is
performed with sufficient frequency and speed to ensure that the information is accurate
and up to date.

With this development it is expected to generate an improvement in travel planning and
route calculation for users who use Google for this purpose. Google will be able to use more
accurate and updated information to generate better results for its users thanks to the
provisioning of these files by the developed microservice.

In conclusion, the application offers an efficient and up-to-date solution for accessing
accurate information on public transport, thus improving the user experience and
encouraging the use of this means of transport.
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presentaran sus objetivos.

= Capitulo 2 Marco tedrico: Exposicién detallada de los conceptos tedricos
necesarios para una mejor comprensién del documento. Servird de guia de referencia
para futuras menciones de los conceptos especificos del tema a tratar.

= Capitulo 3 Tecnologias utilizadas: Exposicion de las tecnologias utilizadas para el
desarrollo. Se conoceran todas las funcionalidades de cada herramienta y se
expondran las posibilidades que otorga cada una.

= Capitulo 4 Analisis: Estudio del contexto y las condiciones en las que se realizard
el proyecto. Se determinaran los requisitos en base a las expectativas de los
stakeholders y se realizard una estimacion de costes y una planificaciéon para
finalmente estudiar la viabilidad técnica y econémica del proyecto.

= Capitulo 5 Diseno: Presentacion del modelado del proyecto. Se describira la
arquitectura del sistema, los diferentes componentes y su interaccién, asi como los
diagramas de flujo, diagramas de clase y otros artefactos de diseno utilizados.

= Capitulo 6 Implementacién: Pasos seguidos para llevar a cabo el diseno propuesto
para la creacion de la aplicacién y profundizacién en detalles y aspectos importantes.

= Capitulo 7 Pruebas: Explicacién de pruebas realizadas. Se trata con detalle la
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo introductorio se dard una visiéon general de los temas y objetivos que
se tratan en este proyecto. En concreto se expondra el contexto en el que se desarrolla
este proyecto, la motivacién que ha llevado a este desarrollo y los objetivos que se esperan
conseguir después de la realizacién del mismo.

Finalmente se mostrarad la estructura de esta memoria junto con una breve explicacién
del contenido de cada capitulo para ofrecer una visién general de la memoria.

1.1. Contexto

En el dambito de la movilidad urbana, el acceso en tiempo real a la informacién de trans-
porte se ha convertido en una herramienta fundamental para que los usuarios planifiquen
y tomen decisiones en el drea de la movilidad urbana. La tecnologia conocida como GTFS
Realtime (General Transit Feed Specification Realtime) se ha convertido en el estdndar de
la industria para la transmisiéon de datos de transporte en tiempo real. Con la ayuda de esta
especificacion, las agencias de transporte publico pueden intercambiar informacién actual
sobre rutas, horarios y ubicaciones de vehiculos, brindando a los usuarios datos precisos.

En este contexto, el presente trabajo de final de grado se centra en la creacién de una
aplicacién para el aprovisionamiento de datos de transporte en tiempo real utilizando GTFS
Realtime. La aplicacién se basara en la especificaciéon GTFS Realtime para recibir los datos
de transporte proporcionados por las agencias de transporte publico.

Para su desarrollo se utilizardn herramientas actuales y se buscara garantizar la eficacia,
robustez, seguridad, escalabilidad y eficiencia para ofrecer un servicio de calidad. El desarrollo
de esta aplicacién en una empresa lider en diseno, desarrollo, implementacion y despliegue de
Sistemas Inteligentes de Transporte permite cumplir de un modo adecuado estas propiedades.

Este trabajo de final de grado busca contribuir al avance de la tecnologia en el ambito
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del transporte publico y mejorar la experiencia de los usuarios al utilizar este medio de
transporte. Asimismo, pretende sentar las bases para futuras investigaciones y desarrollos
en el campo de la movilidad urbana, explorando nuevas formas de aprovechar los datos en
tiempo real para optimizar la planificacién y operacion del transporte ptublico.

1.2. Motivacion

La necesidad de mejorar la experiencia del usuario al usar el transporte publico ha llevado
al desarrollo de una aplicacién para la entrega en tiempo real de datos de transporte utilizando
GTFS Realtime. Para planificar eficientemente sus viajes, los usuarios, hoy en dia, dependen
en gran medida de informacién precisa y actualizada sobre rutas, horarios y ubicaciones de
vehiculos.

Actualmente no disponen de ningun tipo de informacién o de informacién estética, la
cual suele distar de la realidad debido al entorno tan variable en el que se encuentran los
medios de transporte piblico. Esto puede servir para ofrecer a los usuarios una informacién
aproximada pero no suple de forma adecuada las necesidades de los usuarios.

La motivaciéon detrés de este proyecto es la importancia de proporcionar a los usuarios
acceso a la informacién en tiempo real para que puedan planificar sus viajes de manera
inteligente. Los usuarios podran determinar con precisién los tiempos de espera, planificar
sus rutas y evitar retrasos innecesarios.

Por otro lado, se busca aumentar la fiabilidad y eficacia del transporte publico. Las agen-
cias podran optimizar los servicios de transporte y modificarlos en respuesta a las necesidades
de los usuarios al tener acceso a datos precisos sobre la demanda y ubicacién de los vehiculos.

Esta tecnologia abre la puerta a una gran innovacién en el transporte ptiblico y acerca al
presente la realidad de un transporte piblico sostenible e inteligente con el cual ofrecer un
mejor servicio a sus usuarios a un menor coste.

1.3. Objetivos

El objetivo principal de este proyecto es crear una aplicacién que utilice GTFS Realtime
para aprovisionar datos de transporte en tiempo real. A continuacién, se muestra una lista
con los objetivos especificos:

1. Crear una aplicacién que se integre con un grupo de microservicios destinados a la
gestién y desarrollo del transporte piblico. Deberé ser capaz de comunicarse y obtener
informacién de los microservicios necesarios para su posterior utilizacion.

2. Deberd ser un microservicio con endpoints a través de los cuales se puedan hacer
solicitudes y obtener la informacién en tiempo real solicitada.
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3. Utilizard feeds de GTFS Realtime para proporcionar la informacién en tiempo real.
Inicialmente esta informacion debe ser recibida y reconocida por Google para que pueda
actualizar la informacion en sus servicios y ofrecerlo a sus usuarios en aplicaciones de la
compaiiia, como Google Maps. También se espera que Google utilice dicha informacién
para un mejor cdlculo de rutas de forma que se aumente la eficiencia y se reduzcan los
tiempos de desplazamiento de los usuarios.

4. Publicara la informacién de manera actualizada en los servicios de Google en forma de
feeds. Esta labor deberd realizarla de forma automatica sin necesidad de ningtn tipo
de accién por parte de ningin usuario.

5. La informacién debe ser precisa y el microservicio debe funcionar de manera eficien-
te para que utilice la menor cantidad de recursos posibles manteniendo un correcto
funcionamiento del mismo.
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Capitulo 2

Marco teorico

Este capitulo tiene como propésito brindar una sélida base de conocimientos previos en
esta drea de estudio. Permitiendo asi una mejor comprension del contenido de este trabajo por
parte del lector. Para ello, se proporcionara una visién global de los conocimientos existentes
en el drea de estudio, los cuales sentaran las bases de este trabajo.

En algunos casos se brindard una visién maés detallada y profunda de algunos conceptos
debido a la importancia y relevancia de las especificaciones en el trabajo.

A través de este recorrido tedrico, se sentardn las bases para una comprension més com-
pleta y critica de la investigacién presentada en este TFG, contribuyendo asi al avance del
conocimiento en el sistema GTFS de Google enfocado a la parte de tiempo real.

2.1. GTFS

El General Transit Feed Specification (GTFS) es un estdndar de datos ampliamente
utilizado en el d&mbito del transporte publico. Se trata de una especificacién de datos que
permite publicar sus datos de trénsito: agencias de transporte, las paradas, las rutas, los
horarios y las reglas de viaje.[1]

Esta especificacién facilita el intercambio de datos y la interoperabilidad entre diferentes
sistemas y aplicaciones relacionadas con el transporte publico. Para ello, se utilizan archi-
vos de texto con un formato de texto especifico denominados Feeds. Este formato permite
una forma eficiente de transferencia de los datos, lo que conlleva a una reduccién de costes
considerable.[2]

A pesar de que el estdndar estd bien definido, la calidad y consistencia puede variar
significativamente segtin la agencia de transporte, generando complicaciones a la hora del
manejo de estos ficheros a través de diversas fuentes dado que puede variar segin la agencia
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de transporte. También puede llegar a dificultar la interoperabilidad y la integracion de los
datos en diferentes sistemas y aplicaciones.

Respecto al usuario final, permite una mejor planificacion de viajes, una reducciéon en
los tiempos de espera y una mayor precisién respecto a la hora de llegada y salida de los
transportes. [3]

2.2. GTFS Estatico

El GTFS Estatico conforma una de las dos partes que ofrece GTFS. Esta parte se encarga
de proporcionar la informacién estatica de las agencias de transporte, es decir, aquella que
no cambia con frecuencia.[4]

Para ello la informacion se organiza en una serie de ficheros en formato ¢zt los cuales se
describen con més detalle a continuacién, (no se profundizard en exceso dado que el objeto
de este trabajo es la parte de tiempo real):

= Obligatorio:
e agency.txt: Define las empresas de transporte ptublico que tienen un servicio
representado en el conjunto de datos.

e stops.txt: Define las paradas en las que los vehiculos recogen o dejan pasajeros.
También indica las estaciones y las entradas de las estaciones.

e routes.txt: Define las rutas de transporte ptblico. Una ruta es un grupo de viajes
que se muestra a los pasajeros como un solo servicio.

e trips.txt: Define los viajes para cada ruta. Un viaje es una secuencia de dos o
mas paradas que ocurre durante un periodo especifico.

e stop times.txt: Proporciona las horas en las que un vehiculo llega a una parada
y sale de ella en cada viaje.

= Condicionalmente obligatorio:

e calendar.txt: Contiene informacién sobre los dias en que se proporciona el ser-
vicio de transporte. También incluye informacién sobre excepciones de servicio,
como dias festivos.

e calendar_dates.txt: Contiene todas las fechas de servicio, y si el servicio va a
estar activo o no ese dia. Si se incluyera el archivo calendar.txt, este archivo no
serfa obligatorio.

e feed_info.txt: Incluye metadatos sobre el conjunto de datos, incluida la informa-
cién sobre el publicador, la version y el vencimiento.

= Opcional:

e fare_attributes.txt: Define la informacién sobre las tarifas correspondientes a
las rutas de una empresa de transporte publico.
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e fare_rules.txt: Define las reglas para aplicar la informacién sobre tarifas de los
itinerarios.

e shapes.txt: Define las reglas para las rutas de viaje de los vehiculos, también
conocido como alineamientos de rutas.

e frequencies.txt: Indica el tiempo entre viajes para los servicios basados en in-
tervalos o una representacién comprimida de un servicio con horarios fijos.

e transfers.txt: Reglas para establecer conexiones en los puntos de transbordo
entre rutas.

e pathways.txt: Define los recorridos que conectan ubicaciones dentro de las esta-
ciones.

e levels.txt: Describe los niveles dentro de las estaciones.

e translations.txt: Contiene informacién traducida sobre una empresa de trans-
porte publico.

e attributions.txt: Especifica las atribuciones que se aplican al conjunto de datos.

Como se puede observar para la parte estatica se utilizan ficheros txt siguiendo el estdndar
que especifica GTFS para los datos estaticos. Una vez generados los ficheros necesarios,
se comprimen en un archivo ZIP, el cual comprende una versiéon del feed. El feed es el
producto final que debe ser publicado utilizando cualquiera de las opciones disponibles para
que otros servicios, como en nuestro caso Google, puedan consumirlo y utilizarlo en sus
aplicaciones. [5][6]

2.3. GTFS Realtime

El GTFS en Tiempo Real (GTFS RT) es la segunda parte que ofrece GTFS. Esta parte
permite la transmisién de informacién actualizada en tiempo real sobre el transporte ptblico.
En concreto, brinda informacién dindmica y en tiempo real sobre actualizaciones de horarios,
demoras, informacién geografica asociada, modificaciones de rutas y otros eventos pertinen-
tes, en contraste con el GTFS estdtico, que se concentra en los datos estdticos del sistema.[7]

Esto hace posible que los consumidores obtengan actualizaciones en tiempo real sobre
la disponibilidad y el estado de los servicios de transporte publico. Permitiendo asi, una
mejor planificaciéon y tiempo de reaccién por parte de los usuarios ante posibles imprevistos
o cambios de ultima hora en el transporte ptublico.

Para esta labor se utilizan Feeds, los cudles siguen la siguiente estructura:[8]

header:

gtfs_realtime_version: Versién de GTFS Realtime utilizada.
incrementality: Indica si el feed es completo o incremental.

timestamp: Marca de tiempo del momento en que se gener6 el feed.
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entity (repetible):

id: Identificador tnico de la entidad.
is_deleted: Indica si la entidad ha sido eliminada.
trip_update (opcional):
trip (opcional):
trip_id: ID del viaje.
start_time: Hora de inicio del viaje.
start_date: Fecha de inicio del viaje.
schedule_relationship: Relacion del horario del viaje.
stop_time_update (repetible):
stop_sequence: Secuencia de paradas.
stop_id: ID de la parada.
arrival (opcional):
time: Hora estimada de llegada.
delay: Retraso en minutos.
uncertainty: Incertidumbre en minutos.
departure (opcional):
time: Hora estimada de partida.
delay: Retraso en minutos.
uncertainty: Incertidumbre en minutos.
schedule_relationship: Relacién del horario de la parada.
trip (opcional):
trip_id: ID del viaje.
start_time: Hora de inicio del viaje.
start_date: Fecha de inicio del viaje.
schedule_relationship: Relacion del horario del viaje.
vehicle (opcional):
id: ID del vehiculo.
label: Etiqueta del vehiculo.
license_plate: Matricula del vehiculo.
position (opcional):
latitude: Latitud de la posicion.
longitude: Longitud de la posicién.
bearing: Rumbo del vehiculo.
odometer: Odémetro del vehiculo.
speed: Velocidad del vehiculo.
current_stop_sequence: Secuencia de paradas actual.
stop_id: ID de la parada actual.
current_status: Estado actual del vehiculo.
timestamp: Marca de tiempo del estado actual.
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En este caso se utiliza un conjunto de mensajes y actualizaciones especificos que se trans-
miten mediante protocolos de transferencia de datos. GTFS Realtime de Google utiliza pro-
tobuf, el cual es un mecanismo de serializacién de datos desarrollado por Google que permite
suplir la necesidad de velocidad y cantidad de transferencia de datos en tiempo real.

2.4. Relacion entre GTFS Estatico y GTFS Realtime

GTFS Realtime y GTFS Estatico estan estrechamente relacionados conformando un sis-
tema completo suministro de informacién de medios de transporte. GTFS Realtime funciona
sobre GTFS estatico y pueden llegar a producirse fallos o un mal funcionamiento si la infor-
macién en tiempo real no se vincula de forma correcta con la informacién estética.

El GTFS Estético establece la base inicial de los datos sobre los cuales GTFS Realtime
completa con informacién actualizada en tiempo real. Por lo tanto, si no se enlaza de forma
correcta la informacién en tiempo real con la informacién estdtica a la que corresponde se
producird un error, debido a que, en este caso Google, no puede relacionar dicha informacién
con ninguna informacién estatica. En consecuencia, se puede llegar a una situacién de incon-
sistencia lo que produciria una incoherencia de los datos. También existe la posibilidad de
referenciar datos estaticos no correspondientes a la informacién de tiempo real debido a una
referencia a una informacion estédtica diferente. En este caso puede no obtenerse un error,
pero los datos serdn incoherentes y no tendran ningin tipo de sentido, utilidad y uso.

Finalmente, al igual que en otros capitulos, es importante la eficiencia y la rapidez para
una buena sincronizacién y actualizacién de los datos para ofrecer la informacién més precisa
posible.

2.5. Ventajas y desventajas de GTFS Realtime

A pesar de su potencial se debe tener claro cuéales son las ventajas y desventajas de este
sistema para completar el conocimiento acerca del manejo de esta herramienta y asegurar si
esta herramienta es la adecuada para realizar la labor.[7][2]

Ventajas de GTFS Realtime:

= Permite a las agencias de transporte ptublico proporcionar actualizaciones en tiempo
real sobre su flota a los desarrolladores de aplicaciones.

= Es una extensién de GTFS, un formato de datos abierto para horarios de transporte
publico y datos geograficos asociados.

= Fue disenado para ser ficil de implementar, interoperable con GTFS y enfocado en la
informacién del pasajero.

= Permite presentar el estado real de la flota.
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s Facilita la implementacién de aplicaciones, productos y servicios.
Desventajas de GTFS Realtime:

s La informacién dentro de un feed de GTFS Realtime no debe ser mas antigua de 90
segundos para actualizaciones de viajes y posiciones de vehiculos y no mas antigua de
10 minutos para alertas de servicio.

= Si hay multiples instancias de un feed de GTFS Realtime detras de un balanceador de
carga, cada instancia puede estar publicando informacién ligeramente fuera de sincro-
nizacion.

s El feed debe actualizarse regularmente, preferiblemente cada vez que lleguen nuevos
datos del sistema de ubicacién automaética de vehiculos.

2.6. Feed de GTFS RT

El Feed de GTFS RT es el conjunto de datos que conforman el paquete que se envia con
la informacién en tiempo real. Estos datos se estructuran como se ha presentado en la secciéon
2.3.

Se puede observar que siguen una estructura jerdrquica que facilita la encapsulacién de
los datos y permite una mejor vision de la relacién entre los mismos. También cabe destacar
que no todos los campos son obligatorios, aunque cuantos més datos se envien, la informacién
proporcionada sera mas completa y precisa.

Algunos de los campos tienen cardinalidad superior a uno, como por ejemplo las entidades
(entity), dado que se puede enviar informacién acerca de varios elementos en el mismo Feed.
Esto tiene sentido debido a que gracias a enviar toda la informacién de forma simultanea se
obtiene un gran aumento en la eficiencia y una reduccién de carga de los equipos involucrados
en estas transferencias.

Para el transporte de estos datos se utilizan Buferes de Protocolo o cominmente abreviado
como Protobuf.

2.6.1. Protobuf

Protobuf o Buffer de Protocolo es una forma creada y desarrollada por Google para
serializar datos estructurados. Este mecanismo otorga un gran abanico de posibilidades a
los desarrolladores y permite que sea utilizado de una forma sencilla y eficiente por los
desarrolladores.

Otorga un formato adecuado tanto para el trafico de red efimero como para el alma-
cenamiento de datos mas persistentes. Su formato también puede ser ampliado con nueva
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informacion, si fuera necesario, sin invalidar los datos existentes y sin necesidad de modificar
el codigo.

Este mecanismo es muy utilizado tanto en la comunicacién de sistemas distribuidos como
en el almacenamiento de datos persistentes. Los mensajes y servicios se describen mediante
archivos .proto.

El protocompilador se ejecuta en tiempo de compilacion para generar el codigo en va-
rios lenguajes de programacién. Permitiendo asi, la manipulacién del buffer de protocolo
correspondiente.

Los principales lenguajes de programacion que soporta son los siguientes:

= C++

. O

= Java

= Kotlin

= Objective-C
= PHP

= Python

= Ruby

Ademaés de soportar gran variedad de lenguajes, también permite el soporte continuo de
cambios. Esto es muy importante porque los biferes de protocolo se utilizan ampliamente
en todo tipo de servicios de Google y por lo tanto sus datos pueden persistir a lo largo del
tiempo. Gracias al soporte continuo se mantiene la compatibilidad con versiones anteriores,
incluida la adicién de nuevos campos y la eliminacién de campos existentes.[9]

A continuacion, se muestra un diagrama de flujo de trabajo de los buferes de protocolo
para ofrecer un esquema general de su funcionamiento.

Create .proto file to Generate code Compile PB code Use PB classes to
define data using the protoc with your project serialize, share, &
structure compiler (_} code deserialize data
| | Input

Input Output Input Output
Y

Java, .py, .cc, or
other source files

Figura 2.1: Diagrama de flujo de trabajo de Protobuf

proto file Compiled classes
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2.7. Scrum

Scrum es un marco de trabajo agil utilizado en la gestién de proyectos, principalmen-
te proyectos de desarrollo de software. Se basa en una metodologia de trabajo constante,
iterativa e incremental.

Su objetivo principal es mejorar la productividad y la calidad del producto a través de
una estructura organizada y un enfoque colaborativo, principalmente en proyectos complejos
donde los requisitos son muy variables y no se encuentran muy definidos, lo cual generalmente
conlleva modificaciones en los requisitos y la planificaciéon del proyecto durante el desarrollo
del mismo. Ofrece una gran adaptabilidad y flexibilidad para poder hacer frente a estos fallos
de una forma sélida y eficiente sin hacer peligrar el futuro del proyecto.

El trabajo a realizar se distribuye en periodos fijos de tiempo llamados sprints. Esta
duracion se puede elegir, pero para que este mecanismo funcione de manera adecuada suele
establecerse una duracién de sprint de entre unas 2 y 4 semanas. Al final de cada periodo se
obtiene un resultado completo.[10][11]

Los elementos principales de Scrum son los siguientes:

= Roles: Define tres roles principales en los que cada uno tiene responsabilidades es-
pecificas en el proyecto.

e Product Owner: Es el responsable de maximizar el valor del producto, repre-
sentar los intereses de los stakeholders y asegurar el éxito general del producto
que se estd desarrollando.

e Scrum Master: Es el lider del equipo Scrum. Su labor es liderar y asegurar el
funcionamiento de los miembros del equipo dentro del marco de trabajo. Para ello
ayuda al equipo si es necesario y se encarga de la organizacién del proyecto.

e Equipo de desarrollo: Grupo de profesionales que trabajan juntos para llevar
a cabo el desarrollo del proyecto. Son los encargados de completar las tareas del
Sprint Backlog.

= Artefactos: Son aquellos elementos utilizados para organizar y gestionar el trabajo.
Consta de los siguientes elementos:

e Product Backlog: Lista ordenada de las tareas necesarias para llevar a cabo
el desarrollo del producto. Esta lista se ordena por prioridades y se basa en las
expectativas y requisitos del cliente.

e Sprint Backlog: Seleccién de tareas pendientes que el equipo planea finalizar
durante un sprint. Debe incluir componentes importantes como las historias de
usuarios y las descripciones de las tareas. Es flexible y puede evolucionar a lo largo
del sprint.

e Incremento: Suma de todos los elementos del Product Backlog completados du-
rante el Sprint presente y valor de los incrementos de todos los Sprints anteriores.
El Incremento es presentado en la Sprint Review, que es una sesién colaborativa
entre Equipo Scrum y stakeholders, en la que se obtiene feedback sobre el producto
y se adapta el Product Backlog.
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= Eventos: Bloques de tiempo de duracion fija periédicos que tienen como finalidad crear
regularidad y consistencia en el proceso, evitando la necesidad de reuniones innecesarias
que solo entorpecen los procesos. Los principales eventos son:

e Reunion Diaria: De corta duracién, generalmente unos 15 minutos. Su objetivo
es promover la comunicacién y la transparencia dentro del equipo. Cada miembro
expone las tareas realizadas durante el dia anterior, las tareas que planea hacer
hoy y si hay algiin impedimento que le impida avanzar en el trabajo. De esta forma
el equipo puede estar mejor coordinado y colaborar entre ellos si algin miembro
necesitara algo o tuviera algin problema.

e Revisiéon del Sprint: Se realiza al final del sprint. En ella el equipo presenta el
trabajo realizado durante el Sprint y se obtiene feedback de los stakeholders para
inspeccionar y evaluar el producto a fin de ajustar el Product Backlog.

e Retrospectiva del Sprint: También se realiza al final de cada sprint. En ella se
reflexiona sobre el desarrollo del Sprint y se decide en conjunto cémo mejorar los
procesos. El objetivo es mejorar continuamente el proceso de sprints y garantizar
que se incorporen los aprendizajes clave para el proceso en los sprints posteriores.

= Principios: Scrum se rige por una serie de principios:
e Transparencia
e Inspeccién
e Adaptacién continua

e (Colaboracion

Enfoque en la entrega de valor

2.8. Transmodel

Transmodel es una referencia de modelos de datos para el transporte piiblico en Europa
que desempena un papel importante en la mejora de los sistemas de informacién y gestion de
servicios relacionados con el transporte piblico. Su objetivo principal es mejorar los sistemas
de informacién de transporte publico y gestién de servicios.

Para ello proporciona una representacién de conceptos y estructuras de datos comunes
relacionadas con el transporte publico. Facilita la interoperabilidad entre los sistemas de
procesamiento de informacion de operadores y agencias de transporte mediante el uso de
estructuras, definiciones y significados coincidentes para los datos transferidos. Muy 1til en
casos en los que diferentes aplicaciones se conectan a una misma organizacion.

Establece terminologia consistente para describir la mayoria de conceptos del transporte
publico. De esta forma se ofrece una sencilla conversién y adaptacion a los diferentes idiomas.

Esto permite unificar y normalizar la construccién de sistemas de informacién de trans-
porte publico en Europa. Constituye la base sobre la que se estructuran sistemas como el de
GTEFES creado por Google.
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Transmodel ha sido fundamental para el desarrollo de varios modelos de datos nacionales
concretos y estandares europeos, incluidos los estandares europeos de intercambio de datos
de transporte publico (NeTEx).[12]
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Capitulo 3

Tecnologias utilizadas

3.1. Jira

Jira es una plataforma de gestion de proyectos agiles desarrollada por Atlassian. Esta
plataforma es ampliamente utilizada por los equipos para planificar, supervisar, rastrear y
entregar proyectos de manera eficiente y colaborativa. Para ello ofrece una amplia gama de
caracteristicas y funcionalidades para adaptarse a las necesidades de cada equipo.

Posee una gran capacidad de adaptacién a diferentes metodologias de trabajo, como
Scrum o Kanban. También permite establecer prioridades, la asignacién de tareas, realizar
un seguimiento de las mismas y trabajar de forma colaborativa en tiempo real.

Su principal ventaja es su versatilidad gracias a la cual se puede integrar con diversas
herramientas de Atlassian. Para el desarrollo software destaca la posibilidad de sincronizacién
con Bitbucket, Confluence y Open DevOps. Esta versatilidad e integraciéon permite tener
un seguimiento mas preciso y detallado de los proyectos. Por otro lado, otorga mayores
facilidades a la hora de gestionar los cambios de software en relacién con las tareas asignadas.

En resumen, Jira es una plataforma de gestién de proyectos y seguimiento de problemas
que proporciona a los equipos las herramientas necesarias para planificar, rastrear y entregar
proyectos de manera efectiva. Su flexibilidad, adaptabilidad y capacidad de integracién lo
convierten en una opcién popular para la gestién de proyectos en diversos entornos.|[13]

3.2. Scrum Poker

Scrum Poker es una pégina web gratuita en la que poder planificar tareas de forma online
y sin necesidad de instalar ningtin software. Permite una mejor planificacién en equipos
formados por miembros en diferentes ubicaciones geograficas de una forma sencilla. Se basa
en la técnica de estimacion Planning Poker para equipos Scrum.
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Para ello permite la creacién de salas virtuales con un ID tnico a las cuales se pueden unir
todos los integrantes del equipo. Una vez dentro de la sala, ofrece una interfaz muy sencilla
compuesta por tarjetas con las posibles estimaciones. Dentro de ellas se encuentra una tarjeta
con un interrogante que actiia como “comodin” en caso de no saber que estimacion elegir.

La idea de esta herramienta es conversar y discutir acerca del contenido de la tarea. Una
vez resueltas todas las dudas y preguntas, cada miembro realiza su votacién a través de esta
herramienta, las votaciones permaneceran ocultas hasta que el lider considere que todos los
miembros han votado. En ese momento se revelaran todas las tarjetas y se elegird la opcién
mads votada, en caso de empate se debatird y llegarda a un consenso entre las opciones.

Finalmente se pueden almacenar las estimaciones realizadas en un registro, lo que permite
llevar un registro y utilizarlo para el seguimiento o mejora en futuros sprints o proyectos.|[14]

3.3. EasyRetro

EasyRetro es una herramienta online que permite a los equipos hacer un anélisis sobre el
trabajo en equipo y tener una visién general del progreso de todos los miembros.

Su principal enfoque de uso es en metodologias de trabajo con sprints como puede ser la
metodologia Scrum 2.7. Gracias a sus diferentes plantillas y estructura, los equipos pueden
escribir las cosas que funcionaron bien y los problemas que hubo durante el sprint.

Para ello cada usuario puede crear tarjetas, las cuales se alojan en diferentes columnas
segin el contenido de la tarjeta. Estas tarjetas son personalizables, aunque generalmente se
utilizan tres columnas:

= Funcioné bien: Aquellas cosas que fueron bien durante el sprint y se consideran
correctas.

= Funcioné mal: Problemas que hubo durante el sprint que, generalmente, supusieron
una dificultad para sacar el trabajo adelante.

= A mejorar: Elementos que no generan, o al menos no en gran medida, un problema
para el desarrollo pero que estaria bien tener en cuenta y mejorar a ser posible. No
tienen que ser problemas en si, sino que también pueden ser ideas de mejora respecto
a algin ambito del trabajo.

Estas tarjetas son ocultas y se suelen mostrar cuando todos los miembros del equipo han
escrito sus tarjetas. Esto tiene sentido dado que de esta forma los miembros del equipo no
quedan condicionados por las respuestas que puedan ver escritas por otros miembros.

Finalmente, después de mostrar las tarjetas se puede elegir que tarjetas poder votar y
cuantos votos se otorgan a los miembros. Cada miembro podra distribuir sus votos de la
forma que desee entre las tarjetas que hayan sido elegidas para someterse a votacion.[15]
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3.4. Confluence

Confluence es una herramienta de colaboracién y gestién de conocimiento desarrollada
por Atlassian. Estd enfocada al uso empresarial y es ampliamente utilizada por las empresas
para almacenar todo el conocimiento de la compania de modo que pueda transmitirse de
forma rapida y eficiente entre sus trabajadores. Gracias a su flexibilidad y personalizacién,
se adapta considerablemente bien a las necesidades de cada equipo.

Consiste en un espacio de trabajo estructurado por paginas que actian como espacios de
trabajo virtuales en las que los participantes pueden crear, estructurar, organizar, comentar
y compartir cualquier idea o proyecto. Cada pédgina puede contener todo tipo de elementos
como imagenes, enlaces, tablas, documentos adjuntos y, por supuesto, texto. Esto permite
plasmar mejor el conocimiento apoyandose en bibliografia o elementos graficos.

Cuenta con un buscador en el cual poder buscar paginas o contenido en las mismas de
forma que la informacién a buscar sea méas accesible y los miembros puedan encontrar la
informacién de una forma mucho mas rapida. Esto se puede complementar con las relaciones
entre paginas que representan una vinculacién de la informacién contenida en las mismas.

Por ultimo, al ser una herramienta de Atlassian, se pueden vincular elementos de otras
herramientas de la compania como pueden ser tareas de Jira. También tiene la opcién de
anadir gran cantidad de complementos y extensiones que permiten aumentar ain mas su
funcionalidad e integracién con las necesidades especificas de cada equipo.[16]

3.5. Visual Studio 2022

Visual Studio es un entorno de desarrollo integrado (IDE) desarrollado por Microsoft.
Principalmente enfocado a desarrolladores de .NET y C#, esta herramienta permite el de-
sarrollo en gran cantidad de lenguajes de programaciéon como C++ y JavaScript.

Su principal caracteristica es la facilidad de escritura de cédigo. Esta herramienta cuenta
con IntelliSense, que es un complemento que cuenta con una serie de caracteristicas que se
encargan de proporcionar asistencia y completar el cédigo de forma automatica. Esto permite
al desarrollador mejorar su rendimiento frente a fallos y agilizar la creacién de clases y todo
tipo de programacién sistemética y general.[17]

También ofrece una gran cantidad de extensiones y complementos desarrollados por la
comunidad, que personalizan y aumentan la funcionalidad de la herramienta.

Finalmente, al ser una herramienta de Microsoft, estd integrada con los servicios en la
nube de Microsoft.[18]
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3.6. Bitbucket

Bitbucket es una plataforma de alojamiento de repositorios en la nube y control de ver-
siones basada en Git desarrollada por Atlassian. Esto permite a equipos de desarrolladores
almacenar y colaborar en proyectos de programacién.

Posee todo tipo de caracteristicas propias de Git como la posibilidad de crear, manejar,
borrar y fusionar ramas, control de versiones. En adicién, ofrece otras caracteristicas, que
no son propias de Git, pero son muy utiles para los equipos de desarrollo en ambitos tan
importantes como la seguridad.[19]

Para ello cuenta con la posibilidad de crear repositorios piblicos y privados. También
tiene un sistema de permisos con el que poder decidir qué tipo de acciones puede realizar
cada miembro del equipo sobre el proyecto. Estos permisos se pueden gestionar por grupos
lo que hace més simple y facil el proceso al agrupar usuarios con roles comunes dentro del
proyecto.

Por otro lado, cuenta con una amplia gama de integraciones y complementos. Cuenta
con una herramienta de integracién continua (CI), llamada Pipelines; servicios de gestién de
problemas; y servicios de implementaciéon automatizada.

Cuenta con integracién dentro del entorno Atlassian, lo que permite la posibilidad de
realizar diversas acciones en sincronia con el entorno. Por ejemplo, la posibilidad de crear y
relacionar ramas desde una tarea de Jira.[20]

3.7. Sourcetree

Sourcetree es un programa que permite el manejo de repositorios Git o Mercurial a través
de una interfaz de usuario (GUI).

También desarrollado por Atlassian, estd integrado en el ecosistema de la compaiia,
beneficiandose de todas sus ventajas. El aspecto més destacable es la posibilidad de clonar
un repositorio de Bitbucket con un solo clic.[21]

3.8. Postman

Postman es un programa gratuito que permite a los desarrolladores probar los endpoints
de aplicaciones backend basadas en APIs o API REST.

Para ello consta de una interfaz enfocada a la ejecucién de peticiones HTTP en cualquiera
de los métodos posibles (POST, GET, PUT, PATCH, DELETE). Ademads, permite modificar
los encabezados y elegir el cuerpo de la solicitud. Estas solicitudes pueden ser agrupadas,
organizadas y guardadas en colecciones.
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Se pueden crear y ejecutar pruebas automatizadas para realizar validaciones sobre la API
objetivo. El tipo puede ser cualquiera de los posibles a realizar sobre una API, como por
ejemplo la comprobacién del tiempo de respuesta.

Los equipos de desarrollo pueden trabajar de forma colaborativa y Postman permite
generar de forma automatica documentacién interactiva.

Ofrece la posibilidad de integrase con herramientas como Git y Jenkins entre otras.[22]

3.9. Jenkins

Jenkins es una herramienta de integracién y entrega continuas (CI/CD) de cédigo abierto
desarrollada en Java.

Proporciona un entorno automatizado de compilacion, despliegue y pruebas de software
con el que poder agilizar y optimizar los procesos de desarrollo.

Cuenta con la capacidad de compilar y realizar pruebas sobre un repositorio de forma
automatica cada vez que se realice un cambio en el mismo. Puede realizar despliegues en
diferentes entornos evitando errores y asegurando que los despliegues sean consistentes.

Como complemento, Jenkins puede enviar notificaciones a sus usuarios acerca del resul-
tado de las compilaciones, despliegues y pruebas. Asi los miembros del equipo de desarrollo
se mantendran informados sobre el estado de sus procesos y revisar o arreglar errores que
pudieran surgir.[23]

3.10. C#

C# (C Sharp) es un lenguaje de programacién orientado a objetos de propdsito general.
Creado y desarrollado por Microsoft, es uno de los lenguajes al alza en la actualidad. Este
lenguaje surge dentro de la iniciativa de .NET de Microsoft, es por esto por lo que C#
principalmente esté disenado para trabajar con el framework .NET de Microsoft.

Es uno de los lenguajes para la Infraestructura de Lenguaje Comiin (CLI), es decir, puede
ser ejecutado en diferentes plataformas y sistemas operativos. Su sintaxis y nomenclatura es
muy similar a Java y C4++, lo que lo reduce considerablemente la curva de aprendizaje para
los usuarios que tienen conocimientos de C, C++ o Java.

Permite crear aplicaciones robustas y escalables, brindando soporte para programacién
concurrente, manejo de excepciones, acceso a bases de datos, creacién de interfaces graficas
de usuario, entre otros aspectos. Se utiliza principalmente en el desarrollo de aplicaciones
web, aunque puede utilizarse para muchos més propdsitos. Su principal punta de lanza es
su estrecha integracion con .NET, otorgando acceso a una extensa biblioteca de clases y
funcionalidades predefinidas que facilitan y simplifican el desarrollo.[24]
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Un resumen de las caracteristicas de C# es:

= Es un lenguaje de programacién orientado a objetos.
= Es un lenguaje de programacién de alto nivel.
= Es un lenguaje de programacién multiplataforma.

= Es un lenguaje de programacion facil de aprender para los usuarios que tienen conoci-
mientos de C, C++ o Java.

3.11. .NET

.NET es una plataforma de desarrollo de software creada por Microsoft que permite la
creacién y ejecucién de aplicaciones. Ademds, es una plataforma gratuita de cédigo abierto
por lo que es transparente para todos los usuarios.

Incluye un framework, el cual contiene herramientas, bibliotecas y lenguajes destinados
a un desarrollo eficiente, escalable, robusto y de alto rendimiento. Las herramientas incluyen
un potente entorno de desarrollo integrado (IDE), depuradores y entornos de pruebas, entre
otros. Todo esto ayuda a agilizar el proceso de desarrollo y mejora la productividad de los
desarrolladores. Las bibliotecas cubren una amplia cantidad de areas, como el acceso a bases
de datos, la creacion de interfaces de usuario, la seguridad y el manejo de errores. Gracias
a esto, los desarrolladores pueden ahorrar mas tiempo y esfuerzo al no tener que desarrollar
estas funcionalidades desde cero.

También es compatible con varios lenguajes de programacién entre los que destacan C#,
Visual Basic y F#. Esto permite un avance rapido en desarrolladores y usuarios con expe-
riencia previa en alguno de los lenguajes soportados por esta plataforma.

En adicién cuenta con soporte multiplataforma, permitiendo la ejecucién de aplicaciones
en varios sistemas operativos como Windows, Linux y macOS. Esto incrementa el ntimero
de dispositivos compatibles y, por lo tanto, otorga un alcance y flexibilidad mayor en el
despliegue de aplicaciones por parte de los desarrolladores.[25]

3.12. Docker

Docker es una plataforma de cédigo abierto con la que poder crear, implementar y ejecutar
aplicaciones en contenedores. Un contenedor es un formato de empaquetamiento en el que
poder encapsular una aplicacién de forma que esta sea una unidad ligera y portatil. Dentro
de este contenedor se incluyen, ademas del cédigo, la bibliotecas y dependencias necesarias
para el funcionamiento de la aplicaciéon ademads de la configuracién de la misma.

Para llevar a cabo este proceso utiliza una tecnologia basada en la virtualizacién a nivel
del sistema operativo, lo que significa que los contenedores comparten el mismo sistema
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operativo subyacente, pero siguen estando aislados y tienen su propio entorno de ejecucion.
Por lo que se obtiene un aumento del rendimiento y la eficiencia respecto a otras formas de
virtualizacién.

Todo esto lleva a la creacién de entornos de desarrollo consistentes y reproducibles debido
a que los contenedores son altamente portables y pueden ser ejecutados sobre cualquier
sistema operativo que tenga Docker instalado. Gracias a esto se simplifica el proceso de
implementacién y se reducen los problemas de compatibilidad entre diferentes entornos.

Por dltimo, permite crear y gestionar de forma sencilla miiltiples contenedores, de lo cual
se obtiene una gran flexibilidad y escalabilidad en el desarrollo de aplicaciones.[26][27]

3.13. Kubernetes

Kubernetes es una plataforma de orquestacion de contenedores de cédigo abierto y ex-
tensible creada originalmente por Google y actualmente mantenida por la Cloud Native
Computing Foundation (CNCF).

Su funcién principal es implementar, automatizar, escalar y administrar aplicaciones en
contenedores en cualquier lugar. Para ayudar a esta labor, permite gestionar de forma eficien-
te la asignacién de recursos, el balanceo de carga, la escalabilidad horizontal y la autorrecu-
peraciéon de las aplicaciones en contenedores. También cuenta con caracteristicas avanzadas
como la configuracion declarativa, la gestién de almacenamiento, la distribucién de trafico y
la administracién de secretos.

Kubernetes ofrece una forma de despliegue de aplicaciones con independencia de in-
fraestructura. Gracias a esto se pueden realizar portabilidades sencillas de las aplicaciones
entre diferentes proveedores de infraestructura. Ademsds, se pueden desplegar aplicaciones
en entornos locales, en la nube o hibridos sin necesidad de realizar modificaciones segtin la
infraestructura.

Algunas caracteristicas a mayores de Kubernetes son:

= Administracién automatica de la deteccién de servicios, incorpora equilibrio de carga,
realiza un seguimiento de la asignacion de recursos y los escala en funcién del uso de
la capacidad de proceso.

= Comprobacién constante de recursos para poder recuperar de forma automaética apli-
caciones mediante un reinicio o replicando contenedores.

= Control total sobre las operaciones y la seguridad. Dando lugar a actualizaciones més
rapidas y seguras ahorrando tiempo en la administracién de la infraestructura.

Kubernetes puede utilizarse con Docker, aunque no es obligatorio. Utiliza una unidad
bésica de planificacién llamada pod (cdpsula en espanol), la cual aumenta el nivel de abstrac-
cién pudiendo contener varios contenedores dentro de si misma. Proporciona un aislamiento
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respecto a todo lo que se encuentra fuera del pod y a nivel interno garantiza la ubicacién
comun de todos sus elementos dentro del mismo dispositivo y la posibilidad de compartir
recursos.

Cada pod en Kubernetes es asignado a una tnica direccién IP (dentro del clister) que
permite a las aplicaciones utilizar puertos sin riesgos de conflictos.[28]
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Analisis

En este capitulo se presentard la fase de anilisis realizada para el desarrollo de este
proyecto. Esta fase es fundamental en el desarrollo de cualquier proyecto de software, ya que
es la base y la hoja de ruta sobre la que se desarrollaran las fases posteriores.

La fase de andlisis permite definir con precisién los intereses de los stakeholders y trans-
formarlos en requisitos concretos y tangibles, que puedan ser valorados por todas las partes y
asi evitar cualquier tipo de confusién o ambigiliedad acerca de las expectativas del proyecto.

Por tltimo, con todo el andlisis realizado, podemos valorar la viabilidad del proyecto y
ahorrar costes en caso de que el proyecto no sea viable, evitando asi el inicio de su desarrollo
gracias a un buen analisis.

4.1. Requisitos

En esta seccién se describirdan los requisitos extraidos después de un estudio y andlisis
exhaustivo, los cuales establecen las reglas y directrices que debe seguir y cumplir la aplica-
cién, después de su desarrollo, como resultado final.

Estos requisitos son fruto de las entrevistas realizadas con los stakeholders, en las cuales se
enfatizd la importancia de obtener una comprension completa de las necesidades y objetivos
del proyecto. Esto se debe a la decisiéon de no realizar modificaciones en los requisitos durante
el desarrollo de la aplicacion dadas las funcionalidades y las restricciones presentes. Por lo
que deben proporcionar una base sélida y detallada de lo que serd el resultado final para
satisfacer las expectativas de los stakeholders.

Ademas, se ha llevado a cabo un anélisis exhaustivo de los riesgos y obstdculos que podrian
surgir durante el desarrollo, para poder anticiparlos y prevenirlos de manera efectiva. Pero
esto lo veremos en el siguiente apartado (4.2).
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Requisitos Funcionales
= RF-1: La aplicaciéon debe ser capaz de recibir informacién de los microservicios del
ecosistema en el que va a instalarse.

= RF-2: La aplicacién debe ser capaz de transformar la informacién recibida acerca de
los vehiculos y viajes a un fichero en formato de GTFS Realtime.

= RF-3: La aplicacion debe ser capaz de publicar la informacién en Google.

= RF-4: La aplicacién debe realizar actualizaciones periddicas para reflejar los cambios
en la informacién en tiempo real.

= RF-5: La aplicacién debe permitir a los usuarios consultar y visualizar los datos GTFS
Realtime cargados.

Requisitos No Funcionales

= RNF-1: La aplicacién debe ser capaz de realizar solicitudes de forma eficiente para no
saturar los microservicios del ecosistema.

= RNF-2: La aplicacion debe ser capaz de procesar grandes cantidades de datos de forma
eficiente.

= RNF-3: La aplicacién debe ser escalable para poder gestionar el crecimiento de datos
y usuarios sin degradar su rendimiento.

s RNF-4: La aplicacién debe ser segura de forma que nadie sea capaz de modificar su
comportamiento u obtener datos internos privados.

» RNF-5: la aplicacién debe tener una disponibilidad del 99 % durante el horario de
trabajo establecido.

s RNF-6: Los informes generados por la aplicacién deben ser precisos y estar actualiza-
dos en tiempo real.

= RNF-7: El tiempo de respuesta de la aplicaciéon para las consultas de datos no debe
exceder los 2 segundos.

= RNF-8: La tasa de publicacion de los feeds GTFS en Google no debe exceder los 5
segundos.

Reglas de Negocio

= RN-1: Las actualizaciones y modificaciones de los datos deben reflejarse correctamente
en tiempo real y de manera coherente en Google.

= RN-2: Los datos deben actualizarse de forma regular y oportuna para mantener la
informacién de transporte publico actualizada.

= RN-3: La carga de datos GTFS Realtime debe seguir un formato valido y consistente
para asegurar la integridad de los datos almacenados.
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4.2. Riesgos

Como se ha mencionado en el apartado de requisitos, se ha enfatizado en las reuniones
con los stakeholders para reducir al minimo los posibles contratiempos y tener un plan de
actuacién para todos los riesgos posibles.

Riesgo Probabilidad | Impacto | Tipo de accién | Accién a tomar

Pérdida de informacién Baja Alto Prevencién Toda la informacién se ird almacenando en un servicio de alma-
cenamiento en la nube y el c6digo se ird repositando.

Fallo de funcionamiento del or- Media Alto Correctiva La empresa cuenta con gran cantidad de ordenadores y se reali-

denador portétil zarfa un reemplazo de forma rdpida y efectiva.

Falta de formacion Alta Medio Mitigacién Realizar horas extra de formacién y consultar dudas o problemas

con los miembros del equipo

Cambios en el estandar GTFS Baja Medio Aceptacién Las modificaciones realizadas por Google suelen ser minimas y
suele haber un periodo de transicién en el que versiones antiguas
siguen siendo compatibles.

Ausencia del desarrollador Media Medio Mitigacién El desarrollo del proyecto se llevara cabo con la suficiente antela-
cién como para tener muchos dias de margen.

Retrasos en las tareas Media Bajo Mitigacién Los retrasos no seran muy grandes y el desarrollo se ha iniciado
con mucha antelacién por lo que hay mucho tiempo de margen.

Tabla 4.1: Clasificacién de Riesgos y Acciones

Como se puede observar, hay una buena proteccién frente a los posibles riesgos y es
muy dificil que el proyecto no pueda ser realizado. Por otro lado, dada al pronto inicio
del desarrollo del proyecto, el tiempo disponible es mucho mayor que el esperado para el
desarrollo del proyecto lo que evita posibles problemas debido a retrasos o imprevistos.

4.3. Planificacion

4.3.1. Metodologia de trabajo

La metodologia de trabajo elegida para este desarrollo es la metodologia 4gil Scrum. El
funcionamiento de esta metodologia se describe con méas detalle en el apartado 2.7.

Scrum es una metodologia adecuada para el desarrollo de un microservicio porque se
enfoca en la entrega temprana y continua de valor, lo que es esencial en un proyecto de
desarrollo de software. Ademds, Scrum es una metodologia flexible que se adapta fécilmente
a los cambios, lo que es importante en un proyecto de desarrollo de software en el que los
requisitos pueden cambiar con cierta frecuencia.

Por otro lado, el desarrollo de este microservicio ha sido realizado en un ambito empresa-
rial en el cual se utiliza esta metodologia y se realiza un trabajo colaborativo. En un proyecto
de desarrollo de software, el trabajo en equipo es esencial para lograr los objetivos del pro-
yecto y mantener la motivacién del equipo. Ademés, Scrum ofrece una estructura clara de
roles y responsabilidades, lo que ayuda a evitar conflictos y malentendidos en el equipo.
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Como se explica en el apartado 2.7, esta metodologia otorga cierta flexibilidad respecto
a la organizaciéon del tiempo. En este caso, se ha decidido utilizar sprints de una duracién de
dos semanas. A lo largo de los mismos se realizard una reunién diaria y al finalizar el sprint
se realizaran tres reuniones.

La primera reunién serd una revision del sprint, en la que se realizaran demostraciones
de lo realizado durante el sprint. Solo se presentarian aquellas tareas que estén completa-
das, dejando fuera aquellas que, aunque parezcan completadas, todavia estén pendientes de
aprobacion.

La segunda reunién serd una retrospectiva del sprint. En ella, todos los miembros del
equipo expondran su perspectiva sobre el desarrollo del sprint a través de la herramienta
EasyRetro 3.3. Después, cada uno expondra sus puntos ante el grupo y se hablard sobre
ellos, aportando consejos y soluciones si fuera necesario. Para finalizar, se elegirdan aquellas
tarjetas de accién que se consideren importantes y se votardn. Se consideran tarjetas de
accién aquellas que expongan un problema o un aspecto a mejorar y de las cuales se pueda
extraer una tarea para mejorarlo. No se creardn tareas en el sprint para aquellos problemas
que se salgan fuera del alcance del equipo ni para tarjetas de elementos positivos, en los que
no se espera ningin cambio debido a su correcto funcionamiento. Cada participante tendra
varios votos, los cuales distribuird a su decisién personal entre las opciones disponibles. Una
vez obtenidos los resultados, se creard una tarea a partir del elemento de accién mas votado
para incluir en sprints futuros en los que se solucione.

La tercera reunion sera una reunién de inicio del sprint. En ella se explicaran con mas
detalle las nuevas tareas que debe realizar cada miembro del equipo para que los miembros
tengan un mejor contexto. Después de cada explicacion, se debatird acerca de lo que puede
conllevar la realizacion de la misma y después se realizard una votacién para estimar los
puntos de historia a través de la herramienta Scrum Poker 3.2. Cada punto de historia se
supone como una jornada de trabajo de ocho horas, por lo que al ser sprints de dos semanas se
asignan como mucho diez puntos de historia en condiciones normales. Las tareas se agrupan
por miembro para que cada vez que se termine con las tareas de un miembro, el Scrum
Master decida qué tareas asignar para dicho sprint y cudles enviar a la parte superior del
Backlog.

4.3.2. Planificacién de tareas y sprints

Siguiendo la metodologia de trabajo Scrum se ha dividido el proyecto en subtareas, han
sido estimadas y se han distribuido a lo largo de los sprints. De esta forma se obtiene una
idea general del tiempo que supondra llevar a cabo este proyecto y ver si su evolucién a lo
largo del desarrollo es correcta.

El desarrollo seré llevado a cabo por una persona contratada como ingeniero de software.
Aunque el trabajo sea realizado dentro de un equipo de desarrollo, el resto de partes realizaran
tareas complementarias en microservicios adyacentes que trabajardn en sincronia con este
microservicio.

En primer lugar, se ha creado una planificacién general sin dividir las tareas en sprints
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para obtener una estimacion de la duracién total del proyecto. Como se puede observar a
continuacion en la tabla, si se suman todas las duraciones, obtenemos un total de 47,5 dias,
que se traduce en 380 horas de trabajo dado que las jornadas utilizadas han sido de 8 horas.

Task Name Duration Start Finish Predecessors
Analisis del microservicio GTFS RT 4 days Mon 01/05/23 Thu 04/05/23

Leer documentacién GTFS 2 days Mon 01/05/23 Tue 02/05/23
Determinar requisitos del microsevicio 1 day Wed 03/05/23 Wed 03/05/23 2
Disenar estructura del microservicio 1 day Thu 04/05/23 Thu 04/05/23 3
Desarrollo del microservicio 21,5 days Fri 05/05/23 Mon 05/06/23 1
Crear microservicio GTFS RT 2 days Fri 05/05/23 Mon 08/05/23

Eliminar base de datos del microservicio 1 day Mon 15/05/23 Mon 15/05/23 6
Crear endpoints 2 days Tue 09/05/23 Wed 10/05/23 6
Configurar contenedor Docker 1 day Thu 11/05/23 Thu 11/05/23 8
Configurar Kubernetes 1 day Fri 12/05/23 Fri 12/05/23 9
Configurar Jenkins 1 day Tue 16/05/23 Tue 16/05/23 10
Crear interfaz 0,5 days Wed 17/05/23 Wed 17/05/23 6;7;8;9;10;11
Implementar interfaz 13 days Wed 17/05/23 Mon 05/06/23 12
Afadir y configurar clientes 1 day Wed 31/05/23 Thu 01/06/23

Crear cachés 2 days Wed 17/05/23 Fri 19/05/23

Hacer Publish Subscribe a Topology 2 days Fri 19/05/23 Fri 26/05/23

Hacer Vehicle Position 2 days Thu 01/06/23 Mon 05/06/23 15;16
Hacer Trip Update 3 days Fri 26/05/23 Wed 31/05/23 15;16
Pruebas 8 days Mon 05/06/23 Thu 15/06/23
Pruebas de carga, rendimiento y robustez 3 days Mon 05/06/23 Thu 08/06/23 13
Pr'uebas (.1e integracién con google en el 3 days Fri 09/06/23 Tue 13/06/23 2
primer cliente

Anadir tests de integracién en el repositorio 2 days Wed 14/06/23 Thu 15/06/23 21
para funcionamiento con la suite

Documentacién GTFS RealTime 1 day Fri 16/06/23 Fri 16/06/23 19

Tabla 4.2: Planificacién general del proyecto

Con esta informacién se procede a dividir las tareas por sprints acorde con la metodologia
Scrum. En este caso, al ser sprints de una duracion de 2 semanas, tendremos un total de 4
sprints. Aunque el Ultimo sprint, si todo se desarrolla segiin lo estimado, no se completard
con todos los puntos de historia posibles.

A continuacién, se presenta una tabla con las fechas de los sprints.
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Sprint Fecha de inicio Fecha de fin

1 1/05,/2023 15/05,/2023
2 15/05,/2023 29/05,/2023
3 29/05,/2023 12/06,/2023
4 12/06,/2023 26,/06,/2023

Tabla 4.3: Planificacién de los sprints

Para finalizar la planificacion elegiremos las tareas que se realizaran en cada sprint te-
niendo en cuenta los puntos de historia maximos de cada sprint.

Sprint 1

Task Name Story Points
Leer documentaciéon GTFEFS 2

Determinar requisitos del microsevicio

Disenar estructura del microservicio
Crear microservicio GTFS RT

Eliminar base de datos del microservicio
Crear endpoints

— N = N

Configurar contenedor Docker

Tabla 4.4: Planificacion del sprint 1

Sprint 2

Task Name Story Points

Configurar Kubernetes 1
Configurar Jenkins 1
Crear interfaz 0,5
Anadir y configurar clientes

Crear cachés

Hacer Publish Subscribe a Topology

NN NN

Hacer VehiclePosition

Tabla 4.5: Planificacién del sprint 2
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Sprint 3
Task Name Story Points
Hacer TripUpdate 3
Pruebas de carga, rendimiento y robustez 3
Pruebas de integracién con google en el primer cliente 3

Tabla 4.6: Planificacién del sprint 3

Sprint 4
Task Name Story Points
Anadir tests de integracién en el repositorio para fun- 2
cionamiento con la suite
Documentacion GTFEFS RealTime 1

Tabla 4.7: Planificacién del sprint 4

4.4. Presupuesto

4.4.1. Material

El trabajo se realizara con un ordenador portatil Lenovo Thinkpad pl4s acompanado por
una tarjeta SIM con acceso a internet para poder trabajar desde cualquier lugar. A mayores
se tendra en cuenta el precio de las licencias y software utilizado durante el desarrollo del
proyecto.

A continuacion, se muestra una lista con todo el material y el coste de cada elemento.
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Concepto Coste (€)
Ordenador portatil 1.499,99
Tarjeta SIM con internet 25,95
Licencia Confluence 9,00
Licencia Bitbucket 18,00
Licencia Visual Studio 2022 100,00
Licencia Office 365 14,00
Licencia Jenkins 0,00
Licencia SonarQube 25,00
EasyRetro 0,00
ScrumPoker 0,00
Postman 0,00
Coste Total 1.691,94

Tabla 4.8: Desglose del coste de materiales

4.4.2. Mano de obra

Como se ha descrito en la parte de planificacién, en este desarrollo trabajara un ingeniero
de software a tiempo completo en una jornada de cuarenta horas semanales de lunes a viernes
en un horario estandar sin ninguna plusvalia.

Para el cdlculo de costes se ha utilizado la pagina web Glassdoor en la cual se puede buscar
el salario medio de un puesto de trabajo con la posibilidad de filtrar por zona geografica.
En este caso el salario bruto medio anual de un ingeniero de software es de 28.809 €. Esto
se traduce en un salario bruto de 16,60 €/hora aplicando el convenio colectivo de 2022 que
establece 1736 horas/afio. Dato que se utilizard para realizar la estimacién de costes humanos
teniendo en cuenta las horas de trabajo necesarias para completar el proyecto.[29]

La férmula para calcular el coste es:

Coste total = Horas necesarias x Sueldo por hora

Sustituyendo los valores:

Coste = 252h x 16,60 € = 4183,20€

Por lo tanto el coste humano global de este proyecto sera de 4.183,20 €, suponiendo una
estimacién correcta. En caso de un aumento o reduccién de las horas de trabajo totales, el
coste aumentara o se reducird respectivamente.
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Concepto Coste (€)
Horas necesarias 252
Sueldo por hora 16,60
Coste Total 4.183,20

Tabla 4.9: Desglose del coste humano del proyecto

4.4.3. Resumen global

En este apartado realizaremos un calculo exhaustivo de todos los costes presentados
en los apartados anteriores. Esto tiene como objeto proporcionar una visién general de los
costes totales del proyecto, permitiendo evaluar de manera precisa y completa la viabilidad
econdmica del mismo.

Los stakeholders tendran gran interés en este apartado dado que supondra en gran medida
la inversién a realizar y deberd realizarse una valoracién acerca del posible rendimiento del
proyecto y si el valor de retorno compensa la inversién inicial.

Para el calculo total sumaremos el coste humano y el coste material y obtendremos el
coste total del proyecto.

Concepto Coste (€)

Materiales 1.691,94
Mano de obra 4.183,20

Coste Total 5.875,14

Tabla 4.10: Desglose por secciones del coste total del proyecto

Finalmente obtenemos un coste total de 5.875,14 €. También podemos observar donde
se encuentra el mayor peso del coste del proyecto. En este caso la mano de obra es conside-
rablemente mucho maés costosa que los materiales. En el desarrollo de este tipo de proyectos
suele ser normal que esto sea asi.

A pesar de ello, en este caso, al realizarse en un entorno empresarial, la diferencia es
considerablemente mayor. Una empresa dispone de mayores medios materiales y a un precio
menor comparado con un particular, debido a su tamano. Esto permite a una empresa realizar
una compra de productos y servicios al por mayor y por lo tanto obtener precios por unidad
menores.
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Capitulo 5

Diseno

5.1. Estructura de paquetes

En este capitulo, se abordara el diseno detallado de la solucién propuesta para la creacién
de un microservicio que provee feeds GTFS (General Transit Feed Specification) en tiempo
real a Google. El objetivo principal de este capitulo es presentar las decisiones de diseno clave
que se han tomado para construir un sistema eficiente, escalable y confiable.

Para lograr este objetivo, se realizara un analisis exhaustivo de los requisitos funcionales
y no funcionales identificados previamente en el capitulo de especificacién de requisitos. A
partir de esta informacién, se definiran las diferentes capas y componentes del sistema, asi
como las interacciones entre ellos.

Ademas, se consideraran aspectos importantes como la arquitectura del sistema, los pro-
tocolos de comunicacién y las estrategias de despliegue y escalabilidad. Se presentaran dia-
gramas, esquemas y descripciones detalladas que permitiran comprender el diseno del micro-
servicio en su totalidad.

El diseno propuesto se basa en las mejores practicas y estandares de la industria, con
el objetivo de cumplir con los requisitos establecidos y proporcionar un servicio confiable y
eficiente para la generacion y entrega de feeds GTFS en tiempo real a Google.
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5.1.1. General
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Figura 5.1: Estructura de paquetes general

La estructura general para este microservicio se divide en cuatro partes. Una de estas
partes son los test, los cuales no se incluiran en esta parte dada su irrelevancia en este capitulo.

Por lo que se han representados los tres paquetes restantes que son: API, Microservice,
ITSSuite.

Se pueden observar las dependencias de la parte de caché y manejo de datos con los
microservicios de los que se obtiene la informacién. En este caso la comunicacién y obtencién
de datos se realiza a través de clientes para evitar el retrabajo volviendo a programar las
solicitudes.

A nivel general se puede observar la utilizacién del patréon fachada. De esta forma se obtie-
ne un sistema de fécil utilizacién a través de llamadas sencillas a las interfaces proporcionadas

34



5.1. ESTRUCTURA DE PAQUETES

por los servicios objetivo.

5.1.2. API

Debido a que esta aplicacién no cuenta con interfaz de usuario, el paquete API prin-
cipalmente se encarga del arranque de la aplicacién. Esto se puede observar en el paquete
HostedServices del cual depende el arranque publico.

Por otro lado, también se encuentran los controladores encargados de la gestion de la
comunicacion con otros microservicios. En este caso se puede observar que no tienen depen-
dencias internas.

]
Api
Controllers
Private Interceptors
PrivateTopologyActiveVersion | | SubscriptionToTopologyDataFetcher
]
HostedServices l
Exceptions
AutoDeployStarter HostedServiceManager
\\
* s
.
] i
Startup AN —
\\
PrivateStartup |- - -)I CommonStartup I(- - -| PublicStartup Mapper

Figura 5.2: Estructura de paquetes de API

5.1.3. Microservice

Este paquete constituye el ntcleo de la aplicacion. En él se encuentra el nicleo y, por lo
tanto, el funcionamiento base de la aplicacion. En el paquete de definiciones se establecen
los valores de configuracién de los que va a constar la aplicacién durante su funcionamiento.
Gracias a esto se puede adaptar la aplicacién segin las necesidades simplemente modificando
los valores de configuracion.
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Ademas, el microservicio también incluye un paquete de fachada que ofrece una capa
de exposicién para las interfaces necesarias. Este paquete fachada actiia como un punto de
entrada tnico, simplificando la interaccién con las diversas funcionalidades y componentes
internos. Por otro lado, se consigue un mayor control sobre los puntos de acceso al unificarse
de esta forma.

Microservice

1 1

Definitions Facade

1

Constants

1

Impl
GtfsRealtimeConstants

AutoDeployService

1

1

[}
AppSettings AV4
lAutoDeployService

ServiceCollecionExtensions |

Mapper

Figura 5.3: Estructura de paquetes de Microservice

5.1.4. ITSSuite

Este paquete es el encargado de la implementacion de la funcionalidad de la interfaz
encargada de la creacion de los feeds. Por lo tanto, en este paquete se alojara todo lo necesario
para el funcionamiento de esta implementacién.

En este caso, existe un paquete llamado DataCache para implementar toda la funciona-
lidad y manejo de las memorias caché. Esto permite una sencilla utilizacién por parte de la
implementacion de IGtfsRealtime a través de las interfaces creadas para ello.
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|
ITSSuite
]
—| DataCache
Impl
DatedProductionPlanCacheService | -| 3 IDatedProductionPlanCacheService
TopologyCacheService | - - - - - - - - > ITopologyCacheService
ServiceCollectionExtensions GtfsRealtimelTSSuite |- - - - - - - _ > IGtfsRealtime
l
Mapper

Figura 5.4: Estructura de paquetes ITSSuite

5.2. Diagrama de despliegue

Para el despliegue de esta aplicacién se utilizard una unica maquina. Esta méquina local
representada en el diagrama mostrado a continuacién, serd un servidor en el que se ejecute
un Pod de Kubernetes y se alojen dentro todos los microservicios contenerizados de manera
individual.

El microservicio depende de Topology, DatedProductionPlan y Realtime debido a que
de estos microservicios es de donde obtiene toda la informacion necesaria para la posterior
conversién de la misma a feeds GTFS y publicarlos en Google.

Para ello se publica la informacién en un espacio destinado por Google cuya estructura
y construccion no estd disponible para sus usuarios. Por ello solo se muestra la entidad en si
como punto de entrada de datos.
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Capitulo 6

Implementacién

En este capitulo, se abordaran las partes especificas del diseno de la aplicaciéon que presen-
tan ciertas particularidades que requieren una explicacion detallada de su implementacién.
Estos detalles son esenciales para comprender completamente la aplicacién en su totalidad y
cémo todas las piezas se unen en un sistema coherente y funcional.

El objetivo principal de este capitulo es proporcionar una visién completa del proce-
so de implementacién de la aplicacién, destacando los aspectos clave que influyen en su
funcionamiento y rendimiento. Principalmente, aquellos aspectos que contienen ciertas par-
ticularidades a tener en cuenta en la construccion de la aplicacién.

6.1. Caché

Una de las partes fundamentales para la velocidad y la eficiencia del microservicio es
la utilizacién de la memoria caché. La memoria caché permite almacenar informacién para
su posterior utilizacién sin necesidad de realizar una nueva solicitud al servicio de donde se
obtuvo.

Para nuestro caso particular, tenemos un microservicio que necesita obtener informacién
de varios microservicios para construir los feeds de GTFS. Esta informacién se obtiene me-
diante solicitudes HT'TP a través de la utilizacién de los clientes necesarios. Se profundizara
en el funcionamiento de los clientes en el apartado 6.4.

En este caso, se dispone de informacién en tiempo real, la cual va vinculada a informacién
estatica. Por lo tanto, diferenciaremos entre estos dos tipos de informacién: informacién
estatica e informacién en tiempo real. El uso de memoria caché se aplicara a la informacién
estatica, ya que esta variara con poca frecuencia y no sera necesario solicitarla cada vez que
se desee generar un feed.

Esta informacion permanecera en la memoria del microservicio y esto evitard solicitudes
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innecesarias al resto de microservicios y esto también aumentard la velocidad de nuestro
servicio. El rendimiento y eficiencia es lo mas importante en una aplicaciéon de informacién
tiempo real y por lo tanto estos dos aspectos siempre se encontraran dentro de las prioridades.

Ademas del almacenamiento de la informacién en memoria caché, se ha implementado
un sistema de limpieza de la misma para ahorrar espacio en memoria y un uso excesivo
de recursos. Esta politica de limpieza automaética consiste en la eliminacion peridédica de
aquellos elementos vinculados a momentos temporales pasados. Por ejemplo, no es necesario
almacenar la informacién de una expedicién pasada dado que ya no vamos a enviar ninguna
informacion en tiempo real al respecto. A pesar de ello, se dejard un margen temporal desde
su finalizacién por si hubiera algun contratiempo en la planificacién y por lo tanto el elemento
tuviera actualizaciones en tiempo real fuera del tiempo planificado.

Gracias a esto se evita la acumulacion de basura en la memoria caché, evitando asi, una
saturacién de memoria que provocaria una interrupcién inintencionada del microservicio.

6.2. Publish Subscribe

Una vez creada la caché, se debe decidir cuando esta debe ser actualizada. Hay que
recordar que todo esto se ha realizado para evitar realizar todas las solicitudes al resto de
microservicios cada vez que se vaya a generar un nuevo feed. Principalmente porque no es
una solucién sostenible y es imposible que funcione sin una cantidad inmensa de recursos
asignada a cada microservicio.

Esto nos lleva a este punto. Los microservicios de los que obtenemos la informacién
estatica cuentan con puntos de suscripcién que puede ser usados a través de interceptores. De
esta forma solo se actualiza nuestra memoria caché cuando haya habido alguna modificacién
del grupo de datos en cuestion.

Uniendo la suscripcién a los microservicios con el uso de memorias caché se obtiene un
manejo de memoria correcto y eficiente. Para este microservicio se ha creado una memoria
caché por microservicio asociado. En cada clase encargada del manejo de la caché, se ma-
neja la politica de borrado y los interceptores utilizan estas clases a través de las interfaces
proporcionadas para refrescar la caché cuando se reciba una notificacién de un cambio en la
informacién.

6.3. Interfaz GTFS Realtime

Para realizar la labor de creacion de los feeds se ha unificado todo el proceso en una
interfaz en la cual se define un método por cada tipo de feed. Cada uno de estos métodos
serd el encargado de obtener la informacién necesaria y encapsularla para la generacién del
feed correspondiente. Los tipos de feed de tiempo real son los siguientes: actualizaciones de
viaje, alertas de servicio y posiciones de los vehiculos.
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A continuacion, cuando se hable de generacion de objetos, se hard por simplicidad en la
explicacién del funcionamiento. Hay que tener en cuenta que muchas entidades se actualizan
al mismo tiempo y estos métodos manejan listas que contienen varias entidades y por lo
tanto solo se realiza una tnica llamada a estos métodos con todos los datos de un instante
de tiempo.

6.3.1. Actualizaciones de viaje

Recopila toda la informacién acerca de actualizaciones en los horarios en tiempo real. Para
ello se obtiene informacién del microservicio de horarios y se complementa dicha informacion
con la proporcionada por el microservicio que gestiona los cambios en tiempo real.

Finalmente se construye un objeto Viaje especifico para esta causa. Posteriormente se
transforma toda esa informacién en un feed de actualizaciones de viaje. En GTFS, un viaje
es una secuencia de dos o mds paradas que tienen lugar a una hora especifica.

6.3.2. Alertas de servicio

En caso de una interrupcién en la red, se recibira toda la informacién acerca de la can-
celacion y este método generard un objeto Alerta que contendrd toda esta informacion. Este
objeto sera el utilizado para la posterior generacién del feed de alertas de servicio.

Las demoras y cancelaciones generalmente no se deben realizar a través de este método.
Para ello existen los métodos de actualizaciones de viaje y de posiciones de los vehiculos.

6.3.3. Posiciones de los vehiculos

Este método utiliza principalmente la informacién en tiempo real proporcionada por el
microservicio de tiempo real para obtener toda la informacion relativa al posicionamiento
del vehiculo. Esta informacién se asocia al identificador del vehiculo, cuya informacion es
estatica dado que este identificador no cambia con el tiempo.

Una vez realizada la recopilacién de datos, se genera un objeto Vehiculo que contiene toda
esta informacion y, al igual que en los otros métodos, se utiliza después para la generacién
de su respectivo feed, en este caso el feed de posiciones de los vehiculos.

6.4. Clientes

La comunicacién entre microservicios es esencial para el funcionamiento eficiente de un
sistema distribuido. El uso de clientes particulares, que sirven como interfaces para inter-
actuar entre varios microservicios, es un método tipico para establecer dicha comunicacion.

41



CAPITULO 6.

Es una forma muy conveniente para acceder a los datos y funcionalidades ofrecidos por un
microservicio sin la necesidad de programar llamadas HTTP manualmente.

Los clientes proporcionan una capa de abstraccion que simplifica la interaccién entre
microservicios. Son creados especificamente para cada microservicio y brindan técnicas y ca-
racteristicas que permiten realizar operaciones relacionadas con ese servicio especifico como,
en nuestro caso particular, solicitar datos. No es necesario programar ninguna llamada HTTP.
Simplemente, hay que inyectar los clientes como dependencias para comenzar a utilizarlos.
De esta forma se obtiene un desarrollo mas eficaz y flexible en diferentes entornos.

La principal ventaja de usar clientes es que se abstrae y simplifica la complejidad inter-
na que conlleva la comunicacién con estos microservicios. Con los clientes no es necesario
escribir codigo para establecer conexiones HTTP, gestionar peticiones, etc. De esta forma
se encapsulan todas estas operaciones en métodos mds simples y orientados a la légica de
negocio.

Respecto a la inyeccién de dependencias, es necesario configurar las dependencias en el
entorno de desarrollo e incluir las bibliotecas relevantes. Después de completar esto, se puede
acceder de manera mas facil y legible a los métodos proporcionados por el cliente y realizar
llamadas a las funcionalidades del microservicio de forma rapida y simple.

Gracias a esto se consigue aumentar la seguridad y la tolerancia a fallos en la comunicacién
entre microservicios. Ademads, los clientes también pueden proporcionar mecanismos para el
manejo y la autenticacion de errores, otorgando un mayor control sobre posibles excepciones
durante la ejecucién.
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Pruebas

En el presente capitulo de pruebas, se tratard la correccién, robustez y validez del cédigo.
Para ello se detallaran los diferentes tipos de pruebas realizadas para probar el funcionamiento
del codigo en diferentes ambitos.

Por un lado, se expondrén las pruebas realizadas sobre el propio c6digo las cuales verifican
la robustez, calidad y funcionamiento sin errores del cédigo. Se cuentan como errores aquellos
fallos los cuales no son manejados por el cédigo y por lo tanto su resultado es inesperado
pudiendo dar lugar a errores o fallos de seguridad.

Por otro lado, se estudiaran los validadores de datos disponibles en internet para realizar
la eleccién de uno de ellos para llevar a cabo la validaciéon de formato de los ficheros GTFS
generados por la aplicaciéon. Una vez elegido simplemente se llevaran a cabo las pruebas con
la herramienta elegida.

7.1. Test unitarios

Los test unitarios son pruebas destinadas a probar de forma individual los elementos mas
pequenos y aislados del cédigo, conocidos como unidades funcionales. Estas unidades pueden
ser métodos, funciones, clases o incluso componentes mas pequenos.

El propédsito de los test unitarios es validar que cada unidad funciona correctamente de
forma aislada sin depender del funcionamiento de otras unidades del sistema. Esto pretende
identificar y localizar de manera precisa cualquier posible error de cédigo, lo que ayuda a
corregir de forma rapida y temprana estos errores evitando mayores problemas futuros.

Para esta aplicacién se ha utilizado xUnit para llevar a cabo los test unitarios. Todos los
marcos de pruebas unitarias xUnit comparten la misma arquitectura basica de componentes,
con algunos detalles de implementacién variados:
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= Test runner: Es un programa ejecutable que ejecuta pruebas implementadas utilizan-
do un marco de pruebas xUnit y reporta los resultados de la prueba.

= Test case: Es la clase mas elemental. Todas las pruebas unitarias se heredan de aqui.

= Test fixtures: Son clases que contienen un conjunto de pruebas unitarias que com-
parten el mismo contexto.

Debido a la integracién con Jenkins, este realizara todos los test del proyecto en su propio
entorno y en caso de no superar todos los test devolvera un error. Esto hard que no pueda
fusionarse el cédigo con la rama principal, evitando asi, errores en el cédigo que pertenecera
al producto final.

7.2. Validadores GTFS

Existen varios validadores GTFS disponibles para comprobar la correcta generacién de los
feeds. En este caso se ha realizado un analisis de varios validadores y después se ha realizado
la eleccién de uno de ellos para realizar las pruebas. Por un lado, se seleccionara un validador
para los datos estaticos para asegurar que sean los correctos dado que la parte de tiempo real
depende de la parte estatica. Después se utilizard el validador existente que ofrece Google
para validar los datos de tiempo real.

7.2.1. Validadores de informacion estatica
Gtfsvtor

Es un validador de cédigo abierto que se encuentra en GitHub. Es un proyecto disponible
bajo la licencia GPLv3 y tiene como objetivo proporcionar una validacién rapida y exhaustiva
de los archivos GTFS.

Sus principales objetivos y ventajas son:

= Velocidad: Se enfoca en ser rdapido y eficiente en el procesamiento de archivos GTFS,
incluso para conjuntos de datos muy grandes.

= Eficiencia en la utilizacion de recursos de memoria: Esta disenado para utilizar
la memoria de manera eficiente, lo que permite procesar grandes conjuntos de datos
GTFS sin agotar los recursos del sistema.

s Extensible y facil de mantener: El cédigo de GTFSVTOR esta disenado para
ser extensible y facil de leer y mantener. Esto facilita la adicién de nuevas reglas de
validacion y la mejora continua del proyecto.
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= Cobertura extensa de validacién: Proporciona una cobertura de validacién exhaus-
tiva, asegurando que se verifiquen miltiples aspectos de los archivos GTFS, incluyendo
rutas, paradas, viajes, horarios y puntos de forma (shape points). Aun asi, no es la
mejor cobertura de los validadores que veremos.

= Retrocompatibilidad: Disenado para ser compatible con el validador anterior de
Python. Esto significa que muchas de las reglas de validacién implementadas en el
validador anterior también estdn presentes en esta nueva version del validador.

= Miuiltiples formatos de salida: Ofrece la posibilidad de generar informes de valida-
cion en diferentes formatos, como JSON y HTML. Estos informes proporcionan detalles
sobre los problemas encontrados en los archivos GTFS durante el proceso de validacion.

= Facilidad de uso: Es una herramienta muy facil de utilizar pudiendo entender su
funcionamiento y empezar a validar de forma correcta de forma rapida

= Posibilidad de inclusién en Docker: Ofrece la posibilidad de utilizacién con la
herramienta Docker.

Antes de ver los pasos de instalacién exploraremos las dependencias necesarias para el
funcionamiento de esta aplicacién. En este caso los requisitos necesarios son disponer de Java
8 o superior, al ser cédigo abierto desarrollado por la comunidad no se recomienda utilizar
versiones muy superiores dado que puede dar lugar a posibles errores. Durante el desarrollo
de este proyecto se han experimentado errores con versiones modernas de Java. También es
necesario tener instalado Gradle y finalmente Git para poder clonar el repositorio.

Para utilizar GTFSVTOR, se pueden seguir los siguientes pasos:

1. Descargar la ultima versién disponible desde el repositorio de GitHub del proyecto.
2. Descomprimir el archivo en una ubicacién deseada en tu sistema.

3. Ejecutar GTFSVTOR a través de la linea de comandos, utilizando el archivo binario
correspondiente a tu sistema operativo. Por ejemplo:

= En sistemas Unix/Linux: . /gtfsvtor/bin/gtfsvtor [opciones] <archivo GTFS>’

= En Windows: Utilizar el archivo ’gtfsvtor.bat’ proporcionado.

4. Es importante tener en cuenta que se requiere tener instalado Java JRE en el sistema
para ejecutar GTFSVTOR.

5. También se puede configurar la validacién ajustando el archivo ’config.properties’ que
se encuentra en la raiz del proyecto.

6. Para conjuntos de datos GTFS grandes, se puede aumentar el tamano predeterminado
del montén (heap) JVM ajustando las opciones adecuadas en la variable 'GTFSV-
TOR-OPTS’.

7. Adicionalmente, descomprimir los datos en el disco puede reducir el uso de memoria
para conjuntos de datos GTFS grandes.
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Por ultimo, cabe destacar que este validador tiene algunas desventajas. No valida ciertas
cosas como por ejemplo el que no se repita la misma clave de shape con distintas secuencias.
También tiene una escasa documentacién por lo que no se dispone de tanta ayuda comple-
mentaria ante posibles problemas aparte de la ayuda que pueda ofrecer la comunidad.[30]

MobilityData

Este validador también es de cédigo abierto y se encuentra subido a GitHub. Ofrece
diferentes opciones de uso entre las que se encuentran la opcién de uso web, programa de
escritorio y linea de comandos.

A la versién web puede accederse desde https://gtfs-validator.mobilitydata.org/.
Permite cargar conjuntos de datos GTFS en formato zip desde un fichero local o desde una
URL. Los informes de validacién generados tienen una URL tnica que puede compartirse y
estan disponibles durante 30 dias.

g4 GTFS Schedu.. — O >

GTFS Input:

Choose Local File. ..

You can select a ZIP file, a directory, or a URL.

Output Directory:
C:\Users I|,r~'1|:|I:|ilit1,-'IZ:I.E|ta|'|,G‘L1“s1.-'.ali|:|.E|1:|:|r

Choose Output Directory...

The validation repart will be written here,

Advanced Validate

Figura 7.1: Interfaz de usuario de MobilityData en su version de escritorio

Para utilizar la aplicaciéon de escritorio, se debe descargar el instalador mas reciente del
validador GTF'S desde la pdgina de lanzamientos (Releases) en GitHub, segtn el sistema ope-
rativo. Después simplemente se debe ejecutar el instalador y este realizara todo el proceso de
instalacion. Luego, al ejecutar la aplicacién, se presentaran dos opciones principales: “GTFS
Input” y “Output Directory”. En “GTFS Input”, se debe especificar la ubicacién del feed
GTFS a validar, a través de URL, un archivo ZIP o un directorio con archivos .txt individua-
les. En ”Output Director”, se debe seleccionar el directorio donde se escribiran los informes
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de validacion. Después de configurar estas opciones simplemente se presiona el botén ” Vali-
date” para iniciar la validaciéon. Una vez completada, la aplicacion abrird automaticamente
el informe de validacién en formato HTML en el navegador local.

En resumen, es una herramienta muy sencilla de utilizar y con varios medios de uso
posibles. Ademds, cuenta con una abundante documentacién, lo que facilita, atin mads, el
aprendizaje y uso de la herramienta.[31]

Para este desarrollo esta ha sido la herramienta seleccionada para la validacién de datos
estaticos.

FeedValidator

Es un validador de c6digo abierto también repositado en GitHub. Su funcién es validar
los datos estédticos de GFTS.

Para su utilizacién, se debe cargar un archivo ZIP desde una URL o subiendo un archivo
local. En primer lugar, realiza una verificacién de la integridad del archivo, el analisis de
tipo numérico y los rangos. Una vez realizada esta verificacion, el validador comienza con la
validacién completa respecto a la especificacién del estdndar GTFS.

Este validador es mantenido por MobilityData, pero actualmente no dispone de actualiza-
ciones por lo que no es recomendable su utilizacién. No tiene opcién de uso online y funciona
a través de Python (Python 2.7). No permite la posibilidad de inclusién de Docker lo que
supone otro aspecto negativo a tener en cuenta. Respecto a la documentacion es bastante
escasa por lo que no hay mucho soporte para el desarrollador.

En conclusion, no se recomienda la utilizacién de este validador tomando como principal
razén de peso la rescision del mantenimiento de la herramienta y, por tanto, perdiendo cual-
quier tipo de soporte en versiones modernas del estandar. Existen otras razones influyentes
en la decision de la no utilizacién de esta herramienta, comentadas anteriormente, pero ni se
plantean debido al riesgo de mal funcionamiento que presenta la herramienta en sf.[32]

7.2.2. Validadores de informacién en tiempo real

En esta seccion solo trataremos un validador dado que el desarrollo de los validadores
de informacién en tiempo real y, por consecuente, los validadores de informacién de tiempo
estatico, esta evolucionando en base a una herramienta principal, aquella desarrollada por
MobilityData. En la documentacién de Google podemos encontrar esta herramienta como la
sugerida para realizar validaciones.

MobilityData

El validador de datos en tiempo real desarrollado por MobilityData es una herramienta
de codigo abierto basada en Java publicada en GitHub. Su creacién original y temprano
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desarrollo fue llevada a cabo por CUTR en USF (Center for Urban Transportation Research
at the University of South Florida) y en abril de 2022 se unié a MobilityData para mejorar
y continuar su desarrollo como un recurso comunitario.[33]

MobilityData también mantiene un validador de GTFS para archivos GTFS que contienen
informacién estatica. Pero en esta seccién no profundizaremos en ella dado que se explica
con mas detalle en la seccion 7.2.1.

En primer lugar, para ejecutar y compilar la aplicaciéon es necesario disponer de Java
JDK 11 o superior y de Apache Maven. Después es necesario descargar los dos componentes
del proyecto alojado en GitHub:

s gtfs-realtime-validator-lib: Es la biblioteca central que implementa la validacién
GTFS Realtime, asi como el sistema de procesamiento por lotes.

= gtfs-realtime-validator-webapp: Un servidor y una pagina web desde la que poder
validar los ficheros GTFS de forma rapida y sencilla.

Una vez descargados e instalados todos los elementos necesarios, hay que seguir los si-
guientes pasos para construir, ejecutar y acceder al validador:

1. Construir el proyecto: Desde la linea de comandos se debe ejecutar el comando
“mvn package”. Esto generard un ejecutable en el directorio “gtfs-realtime-validator-
webapp/target/” con todo lo necesario para ejecutar la aplicacion.

2. Ejecutar la aplicacion: Para ejecutar el servidor simplemente hay que ejecutar en
la linea de comandos el comando “java -jar Nombre del fichero JAR” donde el nombre
del fichero debe ser la ruta al fichero jar de la webapp.

3. Ver la aplicacion: Para acceder a la aplicacién simplemente hay que acceder a la
URL “http://localhost:8080” en cualquier navegador.
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Log

Iteration

3

Sequential trip stop_time_update times are not increasing

Summary
ID Title
E002 Unsorted stop_sequence
E022
WO001 Timestamp not populated
W002  Vehicle_id not populated

[[=]

E022

w001

E002

E022

Title

Severity

ERROR

ERRCR

WARNING

WARNING

Sequential trip stop_time_update times are not increasing

Timestamp not populated
Vehicle_id not populated

Unsorted stop_sequence

Sequential trip stop_time_update times are not increasing

Timestamp not populated

Last iteration

2

Feed - http://developer.mbta.com/lib/GTRTFS/Alerts/TripUpdates.pb

Hitp requests: 4
Unique responses: 3

Last time

05:49:25 PM (1494366565)

Count

Show in log

05:49:34 PM (1494366574) 3
05:49:34 PM (1494366574) 3
05:49:34 PM (1494366574) 3
1-4 of 4 records
(p-1/1)
Severity Timestamp @
ERROR 05:49:34 PM (1494366574)
WARNING 05:49:34 PM (1494366574)
WARNING 05:49:34 PM (1494366574)
ERROR 05:49:25 PM (1494366565)
ERROR 05:49:25 PM (1494366565)
WARNING 05:49:25 PM (1494366565)

Figura 7.2: Interfaz de uso de la web del validador de datos GTFS Realtime de MobilityData

Después de introducir todos los datos y realizar la validacién se puede observar el registro
del resultado de la validacién. Como se puede ver en la imagen 7.3, se muestran los errores
del fichero si hubiera algin error en el mismo.
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lteration 4 - 05:52:41 PM (1494366761) - http://developer.mbta.com/lib/GTRTFS/Alerts/TripUpdates.pb

{ 2 eror(s), 2 warning(s)
“header™: {
=gtfs_realtime_version™: "1.97,
“timestamp”: 1494366761

Y

“entity”: [ E002 - Unsorted stop_sequence
(
"id": ”1&94365751_33635511",
“trip”: { _
“trip_id": "33636512°, 1 trip_id 33409613 stop_sequence [1, 2, 3.4,5.6,7, 8.9, 10, 11, 12
"start date": "20170508", 13, 14, 16, 17, 15, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 26, 27, 28, 29, 30, 31

32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49,

"route_id": .

"direction_id": @ 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67
|8 25) is not sorted by increasing stop_sequence
"stop_time_update™: [

{ 2 trip_id 33409654 stop_sequence [1, 24, 25, 23, 22, 20, 21, 19, 15,
“stop_sequence”: 1, 16, 17, 18, 14, 13,12, 11,10, 9, 8,7, 5, 6, 3, 4, 2, 26] is not sorted
“arrival®: { increasing stop_sequence

"time": 1494367860 oy e
?; cure"s ¢ 3 trip_id 33751219 stop_sequence [1,2, 3, 4,5,6,8,9,7, 10, 18, 11,
eparture”: N
*time®: 1494367860 12, 13, 14, 15, 16, 17] is not sorted by increasing stop_sequence
b
"stop_id": "64" and 5 more
L
{
"stop_sequence™: 2,
"arrival™: {
“time”: 1494367915 E022 - Sequential stop stop_time_update times are not increasing
I8
"departure™: {
}s
“stop_id": "1 1 trip_id 33401069 stop_sequence 42 arrival_time 18:52:31

b (1494370351) is equal to previous stop arrival_time 18:52:31

{ (1494370351) - times must increase between two sequential stops
“stop_sequence”: 3,

R o 2 trip_id 33401069 stop_sequence 42 arrival_time 18:52:31
Eime b L adae ags (1494370351) is equal to previous stop departure_time 18:52:31

b
"departure”: {
“time™: 1494367954

(1494370351) - times must increase between two sequential stops

' 3 trip_id 33401069 stop_sequence 42 departure_time 18:52:31
y (1494370351) Is equal to previous stop departure_time 168:52:31

"stop_id": "2"
b (1494370251) - times must increase between two sequential stops

Figura 7.3: Interfaz de resultados de la web del validador de datos GTFS Realtime de Mobi-
lityData

Otras ventajas que ofrece es la posibilidad de inclusién en Docker para poder utilizar en
contenedores. También cuenta con una buena documentacién y cuenta con un mantenimiento
actualizado y es el validador recomendado por la propia pagina de Google dedicada a la
especificacién de este estdndar.[7]

Dada su oferta de servicio de validaciéon de informacién estatica y en tiempo real y que
es la mejor y unica opcién actualmente para la validacion de la informacién en tiempo real,
se ha optado por este validador y su andlogo de validaciéon de informacion estatica. De esta
forma tendremos escasas diferencias de funcionamiento entra uno y otro y la plataforma de
desarrollo y dependencias son mayoritariamente comunes entre las dos herramientas. Ademaés,
obviamente, de su correcto funcionamiento y cobertura frente a posibles casos especiales que
otros validadores dan por vélido cuando se trata de un error.[34]

50



Capitulo 8

Seguimiento del proyecto

En este capitulo, se tratara el seguimiento del proyecto, una fase fundamental para tener
un control sobre el desarrollo de la planificacién del proyecto y la adaptacién ante posibles
contratiempos. Para ello en esta ocasion se ha seguido la metodologia agil SCRUM, la cual
permite una entrega y desarrollo eficientes del proyecto.

La estructura elegida a seguir han sido sprints, debido a la metodologia utilizada. Estos
sprints tienen una duracién de dos semanas y por lo tanto eso conlleva una asignacién de
aproximadamente 80 “Story Points” por miembro del equipo. Cada “Story Point” equivale
a una hora de trabajo y se utiliza para medir la posible duracién de cada tarea. Las tareas
son asignadas por los jefes de proyecto y estimadas por todos los miembros del equipo. Para
realizar las estimaciones se pueden utilizar diversas herramientas de votacién, pero en este
caso se ha utilizado Scrum Poker. Los ntimeros a elegir como puntos de historia sobre una
tarea son los siguientes: 0.5, 1, 2, 3, 5. Cualquier puntuacién superior indicaria que se trata de
una tarea épica y por lo tanto segin la metodologia SCRUM esta tarea deberia ser dividida
en subtareas.

La estimacién de tareas, como su propio nombre implica, son una estimacién, por lo que
la duracién estimada no tiene por qué corresponderse con la duracién real, aunque ese sea
su propésito. Por eso al final de cada Sprint se evaluara el porcentaje de tareas completado
para dicho sprint y se asignard un estado a cada una, (esto se tendra en cuenta a la hora de
asignar nuevas tareas en el siguiente sprint).

Finalmente, para completar el sprint, se realizard una retrospectiva en la cual se valorara
y analizara el transcurso del sprint, los avances y los resultados obtenidos.

8.1. Sprint 1

El objetivo de este sprint es crear la base del microservicio para después implementar toda
la légica de negocio. Se espera tener un microservicio capaz de recibir y realizar solicitudes
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y de funcionar de forma automdtica. En primer lugar, se obtendra la mayor informacion
posible sobre GTFS y después serd utilizada para disenar el modelo més 6ptimo para este
microservicio.

Después, para la creacién del mismo, se partird de una plantilla base de un microservicio
y a partir de ella se ird personalizando segun las necesidades. Por iltimo, se revisara todo el
microservicio para eliminar aquellos elementos innecesarios para obtener un cédigo limpio y
estructurado.

8.1.1. Retrospectiva de sprint 1

Se ha dedicado mas tiempo del estimado a la lectura de la documentacién y al modelado
y especificacién del microservicio. Esto ha llevado a no completar todas las tareas del sprint
y por tanto el desarrollo sufre actualmente de un ligero retraso.

A pesar de ello, se ha realizado buena parte de la construccién de la estructura base del
microservicio y el disenio elegido para el microservicio esta siendo el correcto. Por tanto, se
considera aceptable el tiempo de retraso dado que ha sido por asegurar las bases, reducir las
posibilidades de grandes retrasos en el desarrollo y evadir el retrabajo lo maximo posible.

Sprint 1
Task Name Story Points Status
Leer documentacién GTFS 2 Closed
Determinar requisitos del microsevicio 1 Closed
Disenar estructura del microservicio 1 Closed
Crear microservicio GTFS RT 2 Closed
Eliminar base de datos del microservicio 1 Closed
Crear endpoints 2 In progress
Configurar contenedor Docker 1 Not started

Tabla 8.1: Resultado final del sprint 1

8.2. Sprint 2

Para este sprint se plantea finalizar las tareas pendientes del sprint anterior y completar
las tareas del sprint actual. Dado que esto no es muy realista, debido a los puntos de historia
acumulados del sprint anterior, se ha decidido mover la iltima tarea del segundo sprint al
inicio del sprint 3. De esta forma se espera cumplir con todas las tareas del sprint.
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8.3. SPRINT 3

El objetivo de este sprint es finalizar la construcciéon del microservicio base. Una vez
realizada esta labor, se realizara la configuracion necesaria para la integracion con el resto de
microservicios que forman el entorno. Para ello se configuraran Docker, Kubernetes y Jenkins
para que el proyecto pueda ser testeado de forma automaética y pueda ser alojado y puesto
en funcionamiento junto con el resto de microservicios.

8.2.1. Retrospectiva de sprint 2

La falta de experiencia con el lenguaje de programacion ha supuesto un ligero retraso en
el desarrollo y en parte es lo que no ha permitido que se completen con éxito todas las tareas
del sprint. También ha producido cierto retraso el desconocimiento del funcionamiento de las
suscripciones y los interceptores con otros microservicios del entorno.

Finalmente la tarea de creacién de las cachés ha sido completada pero, al no haber sido
aprobada la “Pull Pequest” por todos los miembros necesarios, no ha podido fusionarse el
c6digo con la rama principal y por lo tanto no se cuenta la tarea como completada.

Respecto a la tarea de hacer la suscripcién al microservicio de topologia, se calcula que
queda un punto de historia restante. Esta tarea ha llevado maés tiempo de esperado debido
al desconocimiento previamente mencionado.

Sprint 2
Task Name Story Points Status
Crear endpoints 2 Closed
Configurar contenedor Docker 1 Closed
Configurar Kubernetes 1 Closed
Configurar Jenkins 1 Closed
Crear interfaz 0,5 Closed
Anadir y configurar clientes 1 Closed
Crear cachés 2 In progress
Hacer Publish Subscribe a Topology 2 In progress

Tabla 8.2: Resultado final del sprint 2

8.3. Sprint 3

En este sprint se ha decidido mantener las tareas planeadas para este sprint a pesar de
tener aproximadamente un punto de historia del sprint anterior. La razén de esta decisién
se debe a la tarea de pruebas de carga, rendimiento y robustez. Se considera que esta tarea,
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ademds de su desarrollo, va a conllevar un tiempo durante el que se pueden realizar otras
tareas dado que, por ejemplo, en el caso de las pruebas de carga, el microservicio debe estar
funcionando de forma auténoma sin fallos durante un tiempo determinado.

Las expectativas para este sprint son, finalizar las suscripciones a otros microservicios
para completar la parte de obtencion de datos y desarrollar los elementos que intervienen en
la conversién de dicha informaciéon a un fichero de formato GTFS. Por lo tanto, se espera
realizar este desarrollo y, mientras las tareas se validan y aprueban, realizar las pruebas.

8.3.1. Retrospectiva de sprint 3

No ha habido mayores problemas en este sprint por lo que todo ha evolucionado como
se habia planeado. Las pruebas han llevado algo més de tiempo del esperado debido a una
saturacién de recursos del servidor.

El servidor tenfa bastantes procesos abiertos y estaba realizando las pruebas de otro
microservicio. Si se hubieran lanzado las pruebas existian altas probabilidades de un ago-
tamiento de recursos y esto hubiera estropeado las pruebas en proceso y ralentizado otros
desarrollos. Por ello se decidié posponer el lanzamiento para el dia siguiente. En paralelo
se avisé a los equipos implicados para que lo tuvieran en cuenta y no consumieran muchos
recursos durante el periodo de tiempo que llevaran las pruebas.

Sprint 3
Task Name Story Points Status
Hacer Publish Subscribe a Topology 2 Closed
Hacer VehiclePosition 2 Closed
Hacer TripUpdate 3 Closed
Pruebas de carga, rendimiento y robustez 3 In progress

Tabla 8.3: Resultado final del sprint 3

8.4. Sprint 4

Este es el ultimo sprint y, segun la planificacién no completa todos los puntos de histo-
ria disponibles para el sprint. La idea es finalizar las pruebas de rendimiento que se estan
ejecutando actualmente y finalizar las tareas restantes.

Hay algo de margen a nivel temporal por lo que se espera completar todas las tareas
del sprint si no ocurre ningun contratiempo de fuerza mayor. Después el proyecto quedaria
finalizado. Aunque, el microservicio queda abierto a posibles mejoras en un futuro como por
ejemplo un incremento de funcionalidad.
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8.4. SPRINT 4

8.4.1. Retrospectiva de sprint 4

Este sprint ha sido bastante tranquilo y se ha cumplido con la planificaciéon. Todas las
tareas se han completado y el microservicio funciona de manera correcta.

Por otro lado, revisando los requisitos extraidos al inicio del proyecto, se ha comprobado
que la aplicacién cumple con todos los requisitos establecidos satisfaciendo asi, las expecta-
tivas de los stakeholders.

Sprint 4
Task Name Story Points Status
Pruebas de carga, rendimiento y robustez 3 In progress
Pruebas de integracién con google en el primer cliente 3 Closed
Anadir tests de integracién en el repositorio para fun- 2 Closed
cionamiento con la suite
Documentaciéon GTFS RealTime 1 Closed

Tabla 8.4: Resultado final del sprint 4
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Capitulo 9

Conclusiones

En este capitulo se presentaran las conclusiones extraidas de la creacion de la aplicacién
de aprovisionamiento de datos en tiempo real utilizando GTFS Realtime de Google. Se
llevara a cabo un examen exhaustivo de todo el proceso de desarrollo e implementacion de
la aplicacién, y los resultados se utilizaran para resaltar los logros, los obstdculos superados
y las lecciones aprendidas.

9.1. Alcance

La investigacién en el aprovisionamiento de datos en tiempo real en el transporte publico
aplicado a Google supone una gran mejoria en los servicios de transporte publico. Muchas
organizaciones de transporte piblico todavia no cuentan con la integracién de esta funciona-
lidad en sus sistemas.

En este caso particular el alcance es maximo. Google es la plataforma més utilizada del
mundo por parte de los usuarios y una implementacién como la creada en este proyecto puede
llegar a ser utilizada por una gran cantidad de usuarios.

9.2. Logros

Concluido el desarrollo de este proyecto se han alcanzado los siguientes logros:

= Utilizacion de feeds y protobuf: Se ha logrado entender y utilizar el formato de
ficheros y de transferencia exigido por el estandar general y de Google para la utilizacion
del servicio de GTFS de tiempo real.

o7



CAPITULO 9.

= Creacién e implementacién del microservicio: Se ha logrado crear e implementar
un microservicio de aprovisionamiento de datos en tiempo real a través de GTFS con
una arquitectura consistente y robusta. También se ha conseguido integrar en una suite
de microservicios dedicados al transporte ptiblico.

= Integraciéon con Google: Se ha logrado establecer una comunicacion efectiva con los
servicios de Google para la transferencia de feeds de tiempo real.

= Rendimiento y eficiencia: Se ha logrado crear un microservicio con un gran ren-
dimiento y un bajo tiempo de respuesta. Proporcionando asi, datos de forma rapida
y precisa. Ademas, se ha conseguido un microservicio con una utilizacién eficiente de
recursos dadas sus funcionalidades.

= Validacién y calidad de la informacion: Se han realizado pruebas de validacién
para verificar la calidad de los datos y de esta forma proporcionar un servicio probado
y validado.

s Satisfacciéon: La empresa donde se ha realizado este proyecto esté satisfecha con el
trabajo realizado y volveria a solicitar los servicios si fuera necesario.

9.3. Lineas de trabajo futuras

En primer lugar, existe una linea de trabajo clara a realizar de aqui en adelante. Esta

linea de trabajo es el mantenimiento y actualizacion de la aplicacién ante las actualizaciones
y cambios en el estandar. En algunos casos puede ser opcional el cambio, porque sean com-
plementos, y en otros casos serd obligatorio si los cambios afectan al funcionamiento actual
de la aplicacion.

Respecto a mejoras significativas y maés relacionadas con la expansién de la aplicacion, se

pueden extraer las siguientes:
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s Incorporaciéon de nuevas funcionalidades: Existe la posibilidad de desarrollar la
API para crear un acceso a usuarios especificos que quisieran obtener y utilizar los
ficheros generados por este microservicio. Actualmente se realiza una comunicacién
exclusiva con Google, pero esto puede ser modificado y ampliado.

» Integracién con otras plataformas: En este caso se ha utilizado el estandar GTFS
aplicado a Google. Se puede ampliar la aceptacion de datos a varias plataformas que
utilicen este estandar o incluso implementar otros estandares para maximizar la com-
patibilidad y proveer de informacién en tiempo real a la mayor cantidad de servicios
de informacién.

s Optimizacién del rendimiento y escalabilidad: Serd necesario mantener estos
requisitos para que funcione con grandes cantidades de datos en un futuro sin ningin
problema. En ese caso serd necesario dotar de mas recursos a la maquina en la que se
vaya a ejecutar.



9.3. LINEAS DE TRABAJO FUTURAS

= Investigacion: Es importante conocer la actualidad y estudiar la utilizaciéon de nuevas
tecnologias las cuales podrian ser ttiles para la mejora de esta aplicacién.
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Apéndice A

Resumen de enlaces adicionales

A pesar de la importancia de todos los enlaces bibliograficos, se muestran a continuacién
aquellos de mayor importancia para el proyecto.

» Acerca del estindar GTFS [2]:
https://gtfs.org/

» Documentacién del estdndar para uso en Google [1]:
https://developers.google.com/transit?hl=es-419

= GTFS Static de Google [5]:
https://developers.google.com/transit/gtfs?hl=es-419

= GTFS Realtime de Google [7]:
https://developers.google.com/transit/gtfs-realtime?hl=es-419

= Documentacién acerca de Protobuf [9]:
https://protobuf.dev/overview/

» Documentacién de validador de GTFS estético [31]:
https://github.com/MobilityData/gtfs-validator

» Documentacién de validador de GTFS de tiempo real [34]:
https://github.com/MobilityData/gtfs-realtime-validator
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