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RESUMEN

Este articulo propone el disefio de un servidor web y la especificacién de una interfaz de programacién de
aplicaciones (API) llamada Databiis v1.0 para la recoleccion de datos de telemetria y rastreo vehicular en un
sistema inteligente de transporte publico, desarrollados a partir de la investigacién de estdndares, tecnologias y
modelos de datos y de comunicacién aptos para el transporte publico y basados en principios de disefio orientados
a la interoperabilidad y la neutralidad tecnoldgica.

Un subconjunto de la propuesta es implementado en el plan piloto de un sistema de informacién para el
servicio de buses del campus de la Universidad de Costa Rica, con el objetivo de proveer datos GTFS Realtime,
una especificacién de datos en tiempo real para uso de aplicaciones de planificacion de viajes intermodales y otros
medios de difusién, como piginas web y pantallas.

Como complemento al sistema, disefiamos también la aplicacién moévil Databiis para uso de los conductores

de los autobuses, como alternativa basica y de bajo costo de un equipo de telemetria y rastreo.

ABSTRACT

This article proposes the design of a web server and the specification of an Application Programming Interface
(API) called Databiis v1.0 for the collection of telemetry and vehicle tracking data in an intelligent public trans-
portation system. These are developed based on the research of standards, technologies, and data and communi-
cation models suitable for public transportation, and based on design principles oriented towards interoperability
and technological neutrality.

A subset of the proposal is implemented in the pilot plan of an information system for the bus service on the
campus of the University of Costa Rica, with the aim of providing GTFS Realtime, a real-time data specification
for use in intermodal trip planning applications and other distribution media, such as web pages and screens.

As a complement to the system, we also designed the Databiis mobile application for use by bus drivers, as a

basic and low-cost alternative to telemetry and tracking equipment.
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I. INTRODUCCION

Los sistemas inteligentes de transporte publico utilizan tecnologias de informacion y comunicacion para faci-
litar la recoleccidn y uso de datos masivos provenientes de equipos y sensores en vehiculos e infraestructura [1].
Estos datos son utilizados para mejorar la operacién del sistema, su gestiéon administrativa, su planificacién, su
regulacién y, sobre todo, para mejorar la experiencia de las personas usuarias del servicio [2].

Como sistema, el transporte piblico inteligente es una industria de alta tecnologia [3] que opera sobre la base
de sensores [4], redes de telecomunicaciones [5] y técnicas modernas de procesamiento y andlisis de datos [6],
entre otros componentes tecnol6gicos.

Este articulo presenta el disefio de un servicio de recoleccién de datos de telemetria y rastreo vehicular en tiem-
po real de autobuses, que es una de las diversas plataformas tecnolégicas que habilitan los servicios de transporte
publico inteligente. Para esto implementamos el servidor web llamado realtime, disefiamos la especificacion
de la interfaz de programacién de aplicaciones (API) llamada Databiis v1.0 y especificamos la aplicacién mévil
llamada Databiis para celulares Android y iOS.

El disefio del servidor y su API abarca una gama amplia de categorias de datos en tiempo real para vehiculos de
transporte publico, elegidos a partir de la arquitectura de referencia para transporte colaborativo e inteligente del
Departamento de Transporte de Estados Unidos (ARC-IT, Architecture Reference for Cooperative and Intelligent
Transportation) [7] que ofrece una generalidad suficiente para cualquier implementacion tipica.

Por su parte, la aplicacién mdévil Databiis es una implementacion limitada pero practica y de bajo costo para
suplir datos a un sistema de informacién para personas usuarias con la especificacién GTFES Realtime. Databiis
puede ser utilizado en celulares Android y iOS de bajas prestaciones, y utilizado con minimas modificaciones en
los autobuses y con poca intervencion de los conductores del vehiculo.

La filosofia de disefio favorece el uso de tecnologias y estandares abiertos, una arquitectura orientada hacia la
interoperabilidad, la posibilidad de la participacion de multiples proveedores tecnoldgicos y la posibilidad de una
implementacién gradual de creciente complejidad. Todas estas caracteristicas, a nuestro criterio, son deseables
en el contexto de Costa Rica, donde no ha sido posible hasta ahora hacer una inversién del tamafio requerido
para crear un sistema “monolitico” de transporte publico inteligente con beneficios tangibles, de amplio alcance

y durables para las personas usuarias, a pesar de varios esfuerzos previos [8][9].

II. METODOLOGIA

La metodologia de este proyecto consiste en una investigacion bibliografica sobre estidndares y arquitecturas
de sistemas inteligentes de transporte publico. También abarca la identificacion de necesidades de los servicios
conectados a este sistema y relevantes para el transporte ptiblico, la investigacion y seleccién de modelos de datos
de transporte publico en tiempo real y sus detalles, y la investigacion y seleccién de un modelo de comunicacién
entre el equipo del vehiculo y el servidor en tiempo real. Ademads, se incluye el disefio del API (modelo de
comunicacién elegido) siguiendo una arquitectura REST conforme a la especificaciéon OpenAPI v3.0, el disefio
del servidor para implementar el disefio creado, el disefio funcional de la aplicacién mévil para la implementacién

de bajo costo del equipo del vehiculo, y finalmente la discusién sobre el disefio presentado y el trabajo futuro.



III. ARQUITECTURA DEL SERVIDOR EN TIEMPO REAL

El diagrama tecnolégico del sistema del plan piloto completo estd en la figura 1, con la implementacién de
este articulo en el cuadro resaltado.

Para diseiar la arquitectura de este subsistema de recoleccién de datos en tiempo real, es necesario seleccionar
un modelo de datos de transporte piiblico en tiempo real, es decir, aquellos datos que son relevantes para el
servicio y que son procesados en tiempo real, y un modelo de comunicacion entre el vehiculo y el servidor, que
sea apropiado para la naturaleza de los datos, los requerimientos del servicio y las posibilidades tecnoldgicas,

como los equipos y redes de telecomunicaciones disponibles.

A. Modelos de informacion de datos de transporte publico

La seleccion de los datos, segin aparece en la especificacion del API en la seccién IV.A, viene de dos fuentes
principales, que son referencias globales en el tema de sistemas de informacidn para personas usuarias y transporte
publico inteligente: GTFS y ARC-IT.

A.l. GTFS

La especificacion del suministro de datos abiertos de transporte publico (GTFES, General Transit Feed Specifi-
cation) es un estandar de facto para la distribucion de informacidn del servicio entre aplicaciones de planificacién
de viajes intermodales, como Google Maps o Moovit, y otros servicios como pantallas informativas o inclusive

para labores de regulacion del servicio e investigacién académica. GTFS tiene dos grandes categorias de datos:

GTFS Schedule Presenta datos “estdticos”, como los datos de la agencia operadora, las rutas, las paradas, las tra-
yectorias geoespaciales, las tarifas y los horarios, entre otras informaciones. Esto constituye la informacién

basica que una persona usuaria deberia conocer para utilizar eficientemente el servicio.

GTFS Realtime Actualiza la informacion de la posicion de los vehiculos, la estimacién de tiempos de llegada
a las paradas y las alertas del servicio. A pesar de su nombre, debe ser considerado de tiempo casi real
pues, estrictamente hablando, es actualizado a una frecuencia regular con un periodo del orden de decenas

segundos en donde envia la informacién recopilada de todos los vehiculos durante ese intervalo.
En particular, GTFS Realtime entrega los siguientes conjuntos de datos, llamados entidades:

VehiclePositions Entidad que especifica informacion como la posicién geoespacial del vehiculo, su nivel de
ocupacion de pasajeros y el nivel de congestion vial, entre otros. Estos datos son recopilados y suministrados

por el equipo electronico en los vehiculos.

TripUpdates Entidad que actualiza los tiempos estimados de llegada a las paradas para cada viaje y avisa

cancelaciones o cambios de ruta. Estos datos son calculados y suministrados por el servidor en tiempo real.

Alerts Entidad que informa sobre afectaciones al servicio, como cambios de paradas, interrupciones de la via
publica, eventos inesperados y otros. Estos datos son editados y suministrados por la agencia operadora del

servicio, con intervencion humana.

GTEFS ofrece el detalle de todos los datos por enviar, incluyendo el nombre, el formato exacto de dato que

admite, la lista de valores permitidos, etc.
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Fig. 1: Diagrama tecnolégico de la implementacion del sistema de informacién para HJUCR



A.2. ARC-IT

La arquitectura de referencia de transporte colaborativo e inteligente del Departamento de Transporte de los
Estados Unidos (ARC-IT, Architecture Reference for Cooperative and Intelligent Transportation) es un modelo
amplisimo desde la perspectiva de la ingenieria de sistemas que describe las distintas perspectivas, motivaciones,
componentes, actores, tecnologias, interfaces y muchos otros aspectos de un sistema inteligente de transporte. Se-
glin su descripcion, es el producto de varias décadas de experiencia de administradores, usuarios, desarrolladores
tecnoldgicos, comunidades y otras partes involucradas en el transporte.

En su nicleo estdn los paquetes de servicio (service packages), que son aplicaciones para proveer soluciones a
problemas especificos. Por ejemplo, en el drea de transporte ptiblico existen los paquetes de servicio PT01 Rastreo
de Vehiculos de Transporte Piblico y PT08 Sistemas de Informacién de Pasajeros, entre otros.

Para efectos de nuestro disefio en este trabajo, ARC-IT solamente llega hasta el nivel de detalle de una,
asi llamada, tipleta de comunicacion, en la que especifica el origen del mensaje, el destinatario y el tipo del
mensaje, pero sin dar ninguna especificacion sobre el contenido. Por ejemplo, una tripleta es: equipo electrénico

del vehiculo (fuente) — datos de emisiones (mensaje) — centro de administracidn del transporte publico (destino).

B. Modelos de comunicacion vehiculo / servidor

La forma de comunicacién entre el vehiculo y el servidor es una eleccién relevante. En general, serd aceptado
que la comunicacién serd sobre la red celular, que permite conexiones TCP/IP, sin embargo, es necesario definir

el modelo de comunicacion propiamente.

Solicitud/respuesta (request/response) En este paradigma un cliente hace una solicitud a un servidor, el cual en-
via de vuelta una respuesta [10]. HTTP es el ejemplo mas conocido. Los web API operan sobre HTTP y son
la opcién mds popular en la actualidad para conectar servicios. Es importante anotar que la comunicacién
siempre es iniciada por el cliente, lo que pone algunas limitaciones para las comunicaciones en tiempo real
desde el servidor hacia el cliente, que estard condicionada a una estrategia de polling (sondeo) regular para

recibir nuevas notificaciones.

Orientada a eventos (event-driven) En la arquitectura orientada a eventos (EDA, Event-driven Architecture) la
generacion de un evento puede desencadenar la invocacién de uno o més servicios desacoplados [11]. Es
utilizada en varios dominios como redes de sensores, control de sistemas en tiempo real, monitoreo de salud

y otros [12].

Publicacion/suscripcion (pub/sub) En este paradigma un publicador genera mensajes sobre eventos para ser
propagados a suscriptores que reciben la informacién por medio de canales de tépicos especificos distribui-
dos por un intermediador de mensajes. Es tipicamente utilizado en sistemas de notificacién de eventos [13]

como MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) o AMQP (Advanced Message Queuing Protocol).

El modelo de comunicacion elegido para el sistema es un web API siguiendo la especificaciéon OpenAPI v3.0.



IV. RESULTADOS Y ANALISIS

El servidor realtime estd implementado con un sistema operativo Linux Ubuntu 22.04 LTS, la base de datos
geoespacial PostgreSQL 14 con la extension PostGIS, el lenguaje de programacion Python 3.11, la plataforma de
backend Django v5.0, el médulo Django REST Framework v3.15.1 para el API, el administrador y planificador
de tareas Celery v5.3.6 y el intermediador de mensajes Redis v5.0.1.

Este es un proyecto de cédigo abierto. El repositorio estd disponible en GitHub en la direccién https://github.
com/fabianabarca/realtime y su documentacion estd en https://fabianabarca.github.io/realtime. El proyecto estd

alojado en el servidor de prueba https://realtime.bus.ucr.ac.cr.

A. Especificacion del API Databis v1.0

El API fue disenado siguiendo las especificaciones de OpenAPI v3.0., el estdndar de facto en la industria
para disefiar API tipo REST. Los puntos finales o endpoints para intercambio de datos estdn descritos desde
la tabla ?? hasta la ??, en la seccion ??. La documentacién completa del web API estd en la direccion https:

//realtime.bucr.digital/api/docs/.

Patrones de actualizacion Los mensajes enviados al servidor por medio del API tienen una actualizacién que
varia segun el tipo de dato. Cuando son causados por un evento, el mensaje es enviado al momento de ocurrencia.
Por ejemplo, el abordaje o descenso de un pasajero. Otros tipos de datos serdn agrupados segtn su frecuencia
de actualizacion regular, que puede variar entre unas cuantos segundos para la posicidon, unos cuantos minutos
para las condiciones del vehiculo como el nivel de combustible, o unas cuantas horas para la cuantificacién de las
emisiones de gases. En las tablas de descripcién de los endpoints hay una indicacion del tipo de actualizacion y

la frecuencia de muestreo o bien el evento activador.

B. Funcionalidad de la aplicacion mévil Databus

Para el plan piloto es necesaria una alternativa de bajo costo de funcionalidad limitada como equipo de rastreo

vehicular para poder habilitar, al menos, la creacion de GTFS Realtime. Una app puede ser usada con:

Interfaz de registro de equipo Conecta la app con el servidor, vinculado a un vehiculo.
Interfaz de registro de operador Reporta el inicio de labores de un conductor en el vehiculo.

Interfaz de inicio de viaje Reporta la ruta, direccidn, fecha y hora de salida de un viaje. Al iniciar el viaje la app

hara un reporte cada 10 segundos de su posicion, velocidad y orientacion.

Interfaz de ocupacién Habilita el reporte de las categorias de ocupacion en GTFES de parte del conductor, que

no es una medicion directa sino una estimacién que puede hacer en cada parada.

Las categorias de ocupacién son: vacio, muchos asientos disponibles, pocos asientos disponibles, solo espacio

de pie, espacio de pie estrujado, completo, no acepta pasajeros, no hay datos disponibles, no abordable.
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CONCLUSIONES

. En este trabajo realizamos una investigacion bibliografica para determinar cudles estindares, modelos de

informacion, arquitecturas tecnolégicas y modelos de comunicacion son relevantes para la recopilacion de

datos de telemetria y rastreo en tiempo real en el transporte ptiblico.

. Hicimos una seleccién de los datos, la arquitectura y el protocolo de comunicacion para disefiar un sistema

de telemetria y rastreo con base en criterios de interoperabilidad y neutralidad tecnolégica.

. El API disefiado tiene 21 puntos finales (endpoints) para intercambio de datos, junto con un esquema deta-

llado de los pardmetros de consulta y los datos tanto en la solicitud (request) como la respuesta (response).

. La especificacion abierta del API Databiis v1.0 es de uso general y puede ser utilizado en Costa Rica con

cualquier equipo de telemetria y rastreo instalado en los autobuses. La especificacién completa estd en la
direccién https://datahub.bucr.digital/api/docs/.

. La aplicaciéon mévil Databiis descrita ofrece una alternativa limitada pero practica y de bajo costo para una

implementacion inicial del equipo electrénico del autobus. Esto ofrece la posibilidad de una implementacion

gradual sin altos costos iniciales.

. La investigacién revel6 que, a pesar de la relevancia de este tipo de sistemas tecnoldgicos para todas las par-

tes involucradas en el sistema de transporte publico, el Programa para un Sistema Integrado de Transporte
Pdblico Masivo para la GAM (SITGAM 2020 - 2035) [14] —que actualmente constituye una referencia
importante para el desarrollo del sector en el pais— no menciona explicitamente en sus 41 indicadores nada
relacionado con las tecnologias de informacién y comunicacién en el transporte publico, revelando un vacio

en la politica publica sobre este tema.
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