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Abstract

A digital twin is a virtual replica of a physical system that, through the in-
tegration of real-time data, allows the simulation, analysis, and optimization of
complex infrastructures. In recent years, this technology has gained prominen-
ce due to its ability to improve efficiency, sustainability, and decision-making in
sectors such as urban mobility.

This work consists of the development of a digital twin of the urban bus infras-
tructure of Malaga. This model uses data provided by the open data portal of the
Malaga City Council, which includes the position of each bus, the lines they travel
and the stops, allowing the visualization and analysis of the network’s behavior
in real time. Thanks to this, it is possible to identify congestion points, calculate
the average speed of buses on segments of their route, predict arrival times at
different stops, and detect delays.

For the implementation of this work, the OpenTwins platform has been used,
establishing a Kubernetes-based cluster as the target environment. Development
and testing have been carried out on a virtual machine with Debian 12 operating
system, on which the K3s service, a lightweight Kubernetes distribution, has been
deployed and configured to manage the orchestration of the different components
of the system, among which Eclipse Ditto stands out, responsible for the mana-
gement of digital twin data; InfluxDB, used for the efficient storage and querying
of time series; and Grafana, which facilitates the visualization and monitoring of
the data through interactive panels and customizable dashboards.

Keywords: Digital twin, Kubernetes, Eclipse Ditto, Smart cities, Trans-

port infraestructure



Resumen

Un gemelo digital es una réplica virtual de un sistema fisico que, mediante la
integracion de datos en tiempo real, permite simular, analizar y optimizar el fun-
cionamiento de infraestructuras complejas. En los ultimos afios, esta tecnologia
ha ganado protagonismo por su capacidad para mejorar la eficiencia, la sosteni-
bilidad y la toma de decisiones en sectores como la movilidad urbana.

El trabajo consiste en el desarrollo de un gemelo digital de la infraestructura
de autobuses urbanos de Malaga. Este modelo utiliza datos proporcionados por
el portal de datos abiertos del ayuntamiento de Malaga, que incluyen la posicion
de cada autobus, las lineas que recorren y las paradas, permitiendo visualizar y
analizar el comportamiento de la red en tiempo real. Gracias a ello, es posible
identificar puntos de congestion, calcular la velocidad media de los autobuses en
tramos de su recorrido, predecir tiempos de llegada a las distintas paradas y de-
tectar demoras.

Para la implementacion de este trabajo se ha empleado la plataforma OpenT-
wins, estableciendo como entorno objetivo un clister basado en Kubernetes. El
desarrollo y las pruebas se han realizado sobre una maquina virtual con sistema
operativo Debian 12, en la que se ha desplegado y configurado el servicio K3s, una
distribucion ligera de Kubernetes, para gestionar la orquestacion de los distintos
componentes del sistema, entre los que cabe destacar Eclipse Ditto, responsable
de la gestion de los datos de los gemelos digitales; InfluxDB, utilizado para el al-
macenamiento y consulta eficiente de series temporales; y Grafana, que facilita
la visualizacion y monitorizacion de los datos a través de paneles interactivos y
dashboards personalizables.

Palabras clave: Gemelo digital, Kubernetes, Eclipse Ditto, Ciudades

Inteligentes, Infraestructura de transporte
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Introduccion

1.1. Motivacion

Las ciudades actuales, impulsadas por el avance tecnolégico, enfrentan desafios relacio-
nados con la optimizacion de recursos, la sostenibilidad ambiental y la mejora de la calidad
de vida de la ciudadania. Sin embargo, existe una brecha entre el potencial de las tecnologias
emergentes y su efectiva integracion en la gestion diaria de la ciudad. El desarrollo de este
Trabajo de Fin de Grado surge ante la creciente complejidad y exigencia de gestionar entornos
urbanos de manera eficiente e inteligente.

La idea principal de este proyecto reside en aportar una solucion concreta a esa brecha,
centrandose especificamente en la infraestructura de autobuses urbanos de la ciudad de Mala-
ga, operados por la EMT (Empresa Malaguena de Transportes), aprovechando la disponibilidad
de datos abiertos de alta calidad proporcionados por el Ayuntamiento de Malaga. Se busca res-
ponder a necesidades detectadas, como la falta de plataformas que permitan una visualizacion
integral y analisis exhaustivo de los datos urbanos, la insuficiencia de herramientas predictivas
facilmente adoptables por los organismos publicos, y la falta de soluciones accesibles y adap-
tables que fomenten la transparencia y la participacién en la gestion urbana. Una herramienta
de este tipo puede contribuir a solventar situaciones de congestion en el centro y los princi-
pales accesos a la ciudad, lo cual repercute negativamente en la puntualidad de los autobuses

operados por la EMT.

1.2. Objetivos

Los objetivos generales de este trabajo se resumen en aportar una solucion tecnologica
concreta a las necesidades identificadas en el ambito de la gestiéon urbana inteligente, especifi-

camente en el contexto del transporte en autobtis de Malaga. Para ello, se han establecido los



siguientes objetivos de alto nivel:

» Recoger mediante un proceso automatizado los distintos datos con los que se repre-
sentaran los gemelos digitales, realizando un procesamiento cuando sea necesario para

incluirlos en la plataforma con el formato adecuado.

= Modelar una representacion digital de los principales elementos del sistema fisico —
autobuses, paradas y lineas— mediante gemelos digitales que reflejen con precision sus

caracteristicas y estado.

= Creacion de un panel de control que ofrezca una visualizacion integral y en tiempo real

del estado y la localizacion de toda la flota de autobuses en el momento de la consulta.

= Creacion de un panel de control que permita visualizar la situacion concreta de un au-
tobus, mostrando las posiciones por las que ha pasado, el trazado de la ruta que recorre

y las distintas paradas del trayecto.

» Desarrollo de un médulo que otorgue a la solucion de capacidades predictivas que per-
mitan anticipar una posicioén futura en un intervalo de tiempo desde la dltima posicion

conocida.

» Implementar la solucion con una arquitectura modular y abierta, garantizando su ac-
cesibilidad y personalizacion, permitiendo asi su integracion en distintos entornos y su

evolucion a futuro.

La necesidad fundamental que se busca suplir es la ausencia de plataformas accesibles,
personalizables y orientadas a la monitorizacién y analisis de datos urbanos, que integren
de manera sencilla diversas fuentes de informacion y presenten los resultados en formatos

comprensibles para perfiles técnicos y no técnicos.

1.3. Metodologia

Para el desarrollo de este Trabajo de Fin de Grado se ha adoptado una metodologia iterativa-
incremental, un enfoque ampliamente reconocido en la ingenieria de software por su capacidad

de adaptarse a requisitos cambiantes y gestionar la complejidad de los proyectos de manera



progresiva. Este modelo, que forma parte de las llamadas metodologias agiles, permite en-
tregar incrementos de funcionalidad plenamente operativos en periodos cortos, facilitando la
integracion continua de mejoras y la adaptacion ante nuevas necesidades o descubrimientos
surgidos durante el desarrollo [1, pags. 40-66].

Cada iteracion consta de una serie de tareas definidas al inicio de cada ciclo, priorizando los
objetivos en funcién del estado del proyecto y de las necesidades detectadas en las revisiones
previas. Al término de cada iteracion, se realiza una revision conjunta con las tutoras, quienes
aportan feedback y orientaciones. Estas reuniones de seguimiento estan programadas cada 2
o0 3 semanas, ajustando las siguientes tareas a implementar segin los avances conseguidos y
los problemas surgidos.

Las principales caracteristicas del proceso son:

= Planificacion incremental: Se establecen fases cortas con objetivos claros y alcanzables,

en lugar de intentar definir todos los requisitos al inicio.

» Implementacién por tareas: En cada ciclo, se seleccionan y desarrollan funcionalidades

concretas, priorizando aquellas de mayor impacto o criticidad para el sistema.

= Revisidon y mejora continua: Tras cada entrega parcial, se lleva a cabo una evaluaciéon
para identificar posibles mejoras, errores o nuevas necesidades, que seran abordadas en

el siguiente ciclo.

» Interaccion frecuente con las tutoras: La comunicacioén periédica permite ajustar el rum-
bo del proyecto y garantizar que el desarrollo cumple con los requisitos académicos y

técnicos esperados.

= Flexibilidad y adaptaciéon: La metodologia permite modificar y replanificar tareas en

funcion de las necesidades emergentes durante el desarrollo.

Esta estrategia parte de las premisas propias de las metodologias agiles, entre las que se
encuentra que las fases del desarrollo no siempre son predecibles ni lineales, por lo que se
requiere flexibilidad y capacidad de adaptacion, o que los requisitos cambian con el tiempo,
siendo dificil prever todos desde el inicio. El resultado es un método que favorece la calidad, el

control de riesgos y la entrega progresiva de resultados, asegurando que la solucion propuesta



evoluciona de manera coherente con los objetivos iniciales y se adapta a los cambios y mejoras

sugeridos a lo largo del proceso.

1.4. Estructura del documento

Con el objetivo de documentar el trabajo realizado de manera clara, ordenada y comprensi-
ble, la memoria de este Trabajo de Fin de Grado se ha estructurado en los siguientes apartados
principales. Cada uno aborda un aspecto fundamental del proyecto, contribuyendo a una com-

prension global y detallada de su disefo, desarrollo y resultados.

» Capitulo 2. Antecedentes
Este apartado describe el contexto necesario para comprender y llevar a cabo este pro-
yecto. Por ejemplo, describe la tecnologia en la que se basa, como son los gemelos digi-

tales y las ciudades inteligentes.

» Capitulo 3. Analisis y Disefio
Aqui se describen y fundamentan las principales decisiones tomadas durante el analisis

y disefio del sistema:

« PROBLEMA / REQUISITOS:
Planteamiento del problema a resolver, necesidades detectadas y objetivos funcio-
nales. Incluye la motivacion de crear paneles de control inteligentes y capacidades
de prediccion, describiendo qué se pretende mostrar y medir, y como dichas nece-

sidades guiaron el disefio.

¢« DISENO CONCEPTUAL:

Presentacion de los modelos conceptuales que dan forma a la solucion propuesta.

« TECNOLOGIAS USADAS:
Revision de las tecnologias, frameworks, librerias y herramientas seleccionadas,

justificando su uso en relacion a los requisitos y objetivos del proyecto.

¢ ARQUITECTURA:
Desglose concreto y visual de la arquitectura implementada, apoyado con un es-

quema que refleje los componentes principales y sus relaciones.
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» Capitulo 4. Implementacion
En este capitulo se explican en detalle, de forma individual, cada uno de los compo-
nentes que constituyen la solucion desarrollada. Se abordan sus caracteristicas técnicas,
funcionalidades y el rol que desemperfian dentro del sistema, proporcionando una vision

clara y comprensible de la aportaciéon de cada modulo a la arquitectura global

» Capitulo 5. Pruebas
Este bloque especifica el enfoque adoptado para asegurar la calidad y robustez del sis-

tema:

« PRUEBAS MANUALES DE FUNCIONALIDAD Y USABILIDAD:
Revisiones efectuadas de manera interna, validando que el sistema cumple con las

expectativas planteadas.

« PRUEBAS DE TOLERANCIA A ERRORES:

Estrategias para garantizar la resistencia y estabilidad del sistema ante fallos.

» Capitulo 6. Conclusiones y Lineas Futuras
Recoge las principales conclusiones derivadas del trabajo, evaluando el grado en que
se alcanzaron los objetivos y el impacto de la solucion propuesta. Ademas, se incluyen
propuestas de mejora y posibles lineas de desarrollo futuro vinculadas a la evolucion de
tecnologias y necesidades detectadas en el entorno de las ciudades inteligentes y trans-
porte urbano. En ultimo lugar, se afiade también un apartado de valoraciones personales

con algunos pensamientos del autor acerca del proyecto.
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Antecedentes

2.1. Ciudades inteligentes

La transformacién digital en el entorno urbano esta redefiniendo la manera en que las
ciudades abordan sus desafios mas complejos. En este contexto, las smart cities representan
una evolucion natural hacia sistemas urbanos mas eficientes, sostenibles y centrados en el ciu-
dadano. Segun la Comisién Europea, una smart city es “un lugar donde las redes y servicios
tradicionales se vuelven mas eficientes mediante el uso de soluciones digitales en beneficio
de sus habitantes y empresas” [2]. Esta definicion subraya que las ciudades inteligentes tras-
cienden el simple uso de tecnologias digitales para convertirse en ecosistemas integrados que
optimizan recursos, reducen emisiones y mejoran la calidad de vida urbana.

El desarrollo de ciudades inteligentes se fundamenta en la integracion de multiples com-
ponentes tecnologicos y sociales: infraestructuras inteligentes equipadas con sensores avan-
zados, dispositivos del Internet de las Cosas (IoT) y redes de comunicacién para la recopilacién
y transmisién de datos urbanos en tiempo real [3]. Esta masiva generacion de datos requiere, a
su vez, sistemas capaces de procesarlos mediante algoritmos avanzados e inteligencia artificial
para generar informacién procesable sobre los complejos problemas urbanos multifacéticos

que enfrentan las ciudades modernas [3].

2.2. Gemelos digitales

En este panorama de transformacion urbana, los gemelos digitales (digital twins) emer-
gen como una tecnologia disruptiva que revoluciona la comprension y gestion de los sistemas
fisicos urbanos [4]. Existen numerosas definiciones de gemelo digital. Una de ellas, la cual esta
bastante extendida, lo define como una representacion virtual de un activo fisico habilitada

mediante datos y simuladores para la prediccion, optimizacién, monitoreo, control y mejora

13



de la toma de decisiones en tiempo real [5]. En el contexto urbano, estos sistemas combinan da-
tos estaticos, historicos y dinamicos procesados mediante analisis avanzados y/o inteligencia
artificial para proporcionar informacion valiosa sobre el rendimiento de la ciudad.

La aplicacion de los gemelos digitales al ambito urbano permite crear réplicas virtuales
de infraestructuras, procesos o servicios que posibilitan la simulacion, monitoreo y analisis en
tiempo real. Esta capacidad resulta especialmente valiosa para la gestion del transporte urbano,
donde la complejidad de las interacciones entre usuarios, vehiculos, infraestructura y condi-
ciones ambientales requiere soluciones avanzadas de modelado y prediccion. En particular, el
sector del transporte publico enfrenta desafios significativos relacionados con la optimizaciéon
de rutas, la prediccion de la demanda, la gestion de flotas y la mejora de la experiencia del
usuario [4].

Segun investigaciones recientes, los gemelos digitales pueden transformar fundamental-
mente la planificacion y gestion del transporte urbano. Un estudio de ABI Research estima que
las ciudades podrian ahorrar hasta $280 mil millones para 2030 mediante la implementacion de
gemelos digitales para una planificacion urbana mas eficiente [6]. En el ambito especifico del
transporte publico, estos sistemas permiten la simulacion de diferentes escenarios operativos,
la evaluacion del impacto de cambios en las rutas u horarios, y la optimizacion de la asignacion
de recursos antes de su implementacion en el mundo real.

La evolucion hacia sistemas de transporte mas inteligentes y eficientes ha impulsado el
desarrollo de multiples iniciativas tecnologicas. Sin embargo, muchas de estas soluciones se
basan en plataformas propietarias que limitan la innovacion, la colaboracion y la reutilizacion
de conocimientos [7]. En respuesta a estas limitaciones, surge la necesidad de plataformas
abiertas que democraticen el acceso a las tecnologias de gemelos digitales y fomenten la inno-

vacion colaborativa.

2.3. OpenTwins

En este contexto, OpenTwins representa una iniciativa pionera desarrollada por el grupo
de investigacion ERTIS de la Universidad de Malaga [8]. Esta plataforma constituye el primer
ecosistema abierto y completo de gemelos digitales, disefiada especificamente para facilitar el
desarrollo de gemelos digitales de nueva generaciéon mas accesibles y versatiles. La plataforma

se caracteriza por su capacidad para combinar las ultimas tecnologias de manera integrada:
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Internet de las Cosas (IoT), inteligencia artificial (IA), monitorizaciéon, modelos de simulacion
y visualizacion tridimensional (3D).

El desarrollo de OpenTwins ha sido documentado en la revista cientifica Computers in
Industry con el titulo “OpenTwins: An open-source framework for the development of next-
gen compositional digital twins” [8]. Su cédigo fuente esta disponible en GitHub', cumpliendo
con la filosofia de cddigo abierto que busca democratizar el acceso a la tecnologia de gemelos
digitales. Como sefiala Manuel Diaz, catedratico de la Escuela de Ingenieria Informatica de la
UMA, “hasta ahora la mayoria de las plataformas existentes en este sentido eran de pago y no
podian modificarse” [9].

La figura 1 ilustra el diagrama arquitectonico de OpenTwins, detallando la organizacion y
las interrelaciones de sus distintos componentes software. Esta figura ha sido tomada directa-

mente de la documentacion oficial de la plataforma®

& unity
Unity
3D model of the twin
0 MongoDB .
________ <use> oo e e user oo <export>
: > MongoDB € H U
, Data storage " > Unity's WebGL
: A HTTP Extended API for Eclipse Ditto . build
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i (Suse> the abstraction and composition of digital twins. :
--------- 1
f L i
= = '
/ L — . loT c '
{ H broker rotocol 1
*. Devices { —3 i ditto 1
T Eclipse Hono o =T oL HTTP Grafana )
{ i > any supported IoT broker clipse Ditto Data visualization
Device connectivity Digital Twins and access control 1
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OpenTwins app plugin !
AMQP 1.0 KafkaMQTT L—————  Provides a front-end for the '
(eclipse hono or amgp 1.0 broker only) e e A T '
'
1
Error detection for & o) @ telearaf Influx it Influx \
Eclipse Hono to Eclipse Hono with KafkQ' mosavmio KafkaMQTT | < 7" protocol O fluxc datasource Unity panel plugin 1
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after receipt of each received from a sensor Communication Data collection e builds in 2 Grafana panel
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{ H §@ kafka-ML Kafka
i Other 1 Data prediction with Machine Leamning

Kafka-ML 3D representation of the state of the twin
Machine Learning

 inputs

Figura 1: Arquitectura de OpenTwins.

La arquitectura de OpenTwins esta estructurada en multiples componentes interconecta-
dos, cada uno encargado de funciones especificas dentro del ecosistema de gemelos digitales.
El flujo principal de la arquitectura se desarrolla desde la entrada de datos provenientes de
dispositivos fisicos o virtuales, pasando por la gestion, procesamiento y almacenamiento de

datos, hasta la visualizacion avanzada y la interaccion con modelos tridimensionales:

'https://github.com/ertis-research/opentwins
2https://ertis-research.github.io/opentwins/docs/overview/architecture
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Conectividad de dispositivos (Eclipse Hono/IoT Broker):
Los dispositivos fisicos envian sus datos a través de protocolos IoT utilizando Eclipse
Hono, encargado de la conectividad y el manejo de mensajes, o bien directamente me-

diante cualquier broker IoT compatible.

Representacion digital (Eclipse Ditto):
El componente central es Eclipse Ditto, responsable de la definicién y gestiéon de los
gemelos digitales que representan los activos fisicos. Eclipse Ditto recibe los datos de

los brokers IoT y actiia como punto de enlace entre el mundo fisico y el digital.

Soporte y extension composicional:
Sobre Eclipse Ditto, una API extendida habilita capacidades adicionales para la abstrac-
cioén y composicion de gemelos digitales, permitiendo modelar sistemas complejos como

agregados de entidades mas simples.

Machine learning:

La integracion de la plataforma de gemelos digitales con Katka-ML permite dotar de in-
teligencia a los gemelos digitales mediante modelos de machine learning y deep learning
sobre flujos de datos en tiempo real, facilitando tanto la prediccién avanzada de estados
como la deteccion de fallos o interrupciones en sensores a través de la generacién auto-

matica de datos simulados cuando sea necesario [10].

Almacenamiento de datos:
Los datos de los gemelos digitales y sus historicos se almacenan en MongoDB (para

datos estructurales) e InfluxDB (para datos de series temporales).

Recoleccion e integracion de datos:

Telegraf y Mosquitto actian como intermediarios para la recoleccion, transferencia y
distribucion eficiente de datos entre los diferentes servicios y bases de datos de la plata-
forma. Telegraf asegura la ingestién adecuada hacia InfluxDB, mientras que Mosquitto,
como broker MQTT, facilita la comunicaciéon desacoplada y la interoperabilidad de los
distintos componentes del ecosistema OpenTwins mediante el intercambio de mensajes

en tiempo real.
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» Visualizacion y control:
Grafana constituye el principal entorno de visualizacion y acceso a los datos, integrando
plugins especificos para la gestion de gemelos digitales (OpenTwins app plugin) y parala
visualizacion de modelos 3D generados en Unity dentro de paneles graficos especificos

(Unity panel plugin).

» Modelado tridimensional:
Unity se utiliza para la creacidon y exportacion de modelos 3D de los gemelos digitales,
integrandose con Grafana a través del plugin correspondiente para ofrecer visualizacio-

nes inmersivas y actualizadas del estado de los activos digitales.

Esta arquitectura modular y extensible proporciona soporte tanto para la interoperabilidad
entre componentes como para el escalado y adaptacion a distintas necesidades del dominio de
gemelos digitales urbanos, facilitando la integracion de nuevas fuentes de datos, capacidades
analiticas y entornos de visualizaciéon avanzados.

La convergencia de las tecnologias de ciudades inteligentes, gemelos digitales y platafor-
mas abiertas como OpenTwins crea un escenario propicio para el desarrollo de soluciones in-
novadoras en el ambito del transporte urbano. La infraestructura de autobuses urbanos, como
sistema critico para la movilidad ciudadana, presenta caracteristicas ideales para la implemen-
tacion de gemelos digitales: genera grandes volumenes de datos en tiempo real, que en el caso
concreto de Malaga son proporcionados de manera abierta por el ayuntamiento [11], opera en
entornos complejos con multiples variables interconectadas, y requiere optimizacién continua
para mejorar la eficiencia operativa y la experiencia del usuario.

En este contexto, el desarrollo de un gemelo digital de la infraestructura de autobuses de
Malaga sobre la plataforma OpenTwins representa no solo una oportunidad tecnolégica, sino
también una contribucion significativa al avance del estado del arte en sistemas de transpor-
te urbano inteligente. Esta aproximacion permite aprovechar las ventajas de una plataforma
abierta y extensible, facilitando la innovacion, la colaboracion y la transferencia de conoci-

mientos hacia otros contextos urbanos similares.
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Analisis y Diseino

Tal como se expuso en el capitulo anterior, existe una clara carencia de plataformas abier-
tas capaces de representar, monitorizar y analizar de manera integral la infraestructura del
transporte urbano en las ciudades. Este proyecto surge precisamente para abordar esa necesi-
dad: aprovechando la disponibilidad de datos abiertos en tiempo real, se plantea el desarrollo
de un gemelo digital orientado a dotar a organismos publicos y ciudadanos de una herramienta
versatil. El proposito es que este gemelo digital permita visualizar y analizar de forma eficien-
te la movilidad urbana en autobus, facilitando asi la toma de decisiones fundamentadas y el
conocimiento profundo sobre el funcionamiento y dinamica del sistema de transporte ptblico
de Malaga.

A continuacion se exponen los requisitos funcionales que dan forma a la solucién:

= El sistema debe contar con una interfaz principal con la que interactie el usuario y que
proporcione control de acceso, de manera que se requiera autenticacion para acceder a

las capacidades ofrecidas por la solucion.

» La aplicacion debe contar con mecanismos automaticos encargados de la recolecciéon
de datos de la API de datos abiertos del ayuntamiento de Malaga. La aplicacion debe
operar sin interaccion alguna del usuario, manteniendo actualizada la plataforma con

los ultimos datos disponibles.

= El sistema debe contar con mecanismos que permitan controlar excepciones fuera del
alcance de la propia plataforma, como lo es la falta puntual de disponibilidad de la API

del ayuntamiento.
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» El sistema debe proporcionar un menu que permita el acceso y la consulta del estado

del gemelo digital.

= El sistema debe proporcionar un menu que dé acceso a todos los paneles de control

disponibles.

= El sistema debe proporcionar un panel de control que informa de la situaciéon general de

los autobuses de la ciudad y debe ser capaz de filtrar los autobuses mostrados por linea.

» El sistema debe permitir que, al seleccionar un autobus, el panel de control que informa
de la situacion general redirija al usuario al panel de control concreto con la situacion

del autobus enlazado.

= El sistema debe proporcionar un panel de control que muestre la situacion concreta de
un autobus, adaptando la informacién representada segun el identificador del autobus

seleccionado.

= Elsistema debe contar con un médulo que proporcione capacidades predictivas y ciertas

métricas que ayuden a entender el comportamiento de la infraestructura de autobuses.

» El sistema debe permitir que el panel de control que muestra la situacion concreta de
un autobus sea capaz de mostrar la prediccién realizada por el médulo de métricas y

predicciones.

» El sistema debe almacenar los datos de las posiciones de los autobuses de forma per-
sistente, manteniendo asi una base de datos de series temporales que permita consultar

datos historicos anteriores.

Ademas, a continuacion se listan los requisitos no funcionales que definen como el sistema

se debe comportar:

» La interfaz debe responder a las acciones del usuario en menos de 3 segundos bajo con-

diciones normales de carga.

» La actualizacién automatica de datos desde la API debe realizarse al menos cada 5 mi-

nutos, siempre que sea posible.
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» En caso de pérdida de conexion con la API externa, el sistema debe seguir intentando

re-conectar con esta, sin dejar de funcionar.

» Los componentes deben de contar con un registro (log) para poder analizar y auditar el

comportamiento del sistema.

= El sistema debe ser modular y admitir la incorporacion de nuevos componentes sin mo-

dificacion profunda de la arquitectura.

= El tiempo de despliegue de actualizaciones no debe exceder los 20 minutos.

3.2. Disefo conceptual

La solucion completa desarrollada en este proyecto se concibe como un gemelo digital
compuesto. Este abarca la representacion digital agregada y organizada de todo el sistema fi-
sico de referencia, incorporando la dinamica de interaccion entre sus distintos elementos. En
este contexto, cada uno de los componentes individuales representados digitalmente con un
equivalente en el mundo fisico —como un autobus, una parada o cualquier otro subsistema—
constituye un gemelo digital atomico [12, pag. 16]. Estos gemelos atomicos son unidades mi-
nimas e independientes, alineadas con la idea de modularidad y descomposicion funcional del
sistema. Esta distincion metodolégica permite reducir la complejidad del disefo, favorecien-
do tanto la extensibilidad como el mantenimiento del gemelo digital compuesto, ya que cada
entidad puede evolucionar, modificarse o integrarse de forma independiente en la estructura
global, de acuerdo con las necesidades del sistema.

A continuacion se presenta de manera abstracta y a alto nivel, mediante el diagrama de la
figura 2, la arquitectura general sobre la que se fundamenta la soluciéon propuesta. Este disefio
guia y estructura el desarrollo del proyecto, estableciendo las bases para la implementacion de
un sistema modular e integrado.

Este trabajo se construye sobre OpenTwins, que se adapta perfectamente a la arquitectura
deseada, proporcionando una base solida y extensible para el desarrollo del sistema, aprove-
chando su arquitectura distribuida.

La arquitectura conceptual se distingue por su enfoque modular, en el que cada compo-

nente del sistema tiene responsabilidades definidas e interfaces claramente establecidas. Esta
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Figura 2: Diagrama conceptual de la solucion.

arquitectura se organiza de manera visible en tres capas:

» Laprimera capa, que esta mas proxima a los datos en bruto proporcionados por la API del
Ayuntamiento de Malaga, se encarga de capturar y limpiar los datos, preparandolos

para su uso posterior.

» La segunda capa realiza la labor de gestionar los gemelos digitales modelados a partir
de los datos obtenidos en la primera capa, almacenando los datos de estado, que sirven
como base para el calculo de métricas y predicciones, también correspondiente a esta

capa.

» Por dltimo, la tercera capa, que es la mas cercana al usuario que interactuara con la
plataforma, se encarga de presentar una interfaz con la que un usuario autenticado
puede interactuar con el sistema, permitiéndole hacer uso de los paneles de control y

demas capacidades de la solucion.

Esta modularidad permite que el sistema evolucione de manera incremental, facilitando

el mantenimiento, la extension y la reutilizaciéon de componentes en diferentes contextos. El

disefio incorpora principios de arquitectura abierta, promoviendo la interoperabilidad y evi-

tando el vendor lock-in que frecuentemente limita las soluciones propietarias.
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OpenTwins cubre la mayor parte de los componentes y funcionalidades necesarias para
cumplir con los requerimientos de este disefio. Sin embargo, para abordar las particularidades
y necesidades especificas del caso de uso presentado en este trabajo, es necesario complemen-
tar su arquitectura mediante la incorporacion de componentes adicionales. Estos nuevos mo-
dulos permitiran adaptar y extender la solucion base, asegurando que se satisfacen plenamente
los objetivos planteados y facilitando una integracion eficiente con los elementos ya propor-
cionados por OpenTwins. Cada uno de los componentes especificos, tanto los de OpenTwins
como los desarrollados en el marco de este proyecto, seran tratados en el apartado dedicado a
la arquitectura, del mismo capitulo.

La sinergia entre los componentes de OpenTwins y los desarrollos propios del proyecto
crea un ecosistema tecnoldgico coherente que maximiza tanto la eficiencia del desarrollo como
la calidad de la solucion final. Esta aproximacion hibrida permite aprovechar las ventajas de
un framework abierto sobre el cual construir gemelos digitales, mientras se incorporan las
funcionalidades especificas necesarias para abordar los requisitos particulares del sistema de

transporte urbano de Malaga.

3.3. Tecnologias utilizadas

Tras explorar el disefio conceptual del trabajo desarrollado, es preciso abordar las dife-
rentes tecnologias, herramientas, frameworks y librerias que hacen posible la existencia de la

solucidn.

3.3.1. Docker

Docker es una plataforma de codigo abierto que permite desarrollar, empaquetar y ejecu-
tar aplicaciones dentro de contenedores. Estos contenedores aislan la aplicacion y sus depen-
dencias del sistema anfitrién, garantizando portabilidad, consistencia y eficiencia en el uso
de recursos. Docker facilita la integracion y entrega continua (CI/CD), permitiendo replicar
entornos de desarrollo, pruebas y produccion de forma sencilla y rapida [13].

Esta tecnologia es esencial para el trabajo desarrollado, ya que permite empaquetar los
componentes software implementados y garantizar que puedan ejecutarse posteriormente sin

preocuparse por las dependencias. De este modo, se asegura la portabilidad y reproducibilidad
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del entorno de ejecucion. La elecciéon de Docker responde tanto a la necesidad de desplegar
la plataforma sobre Kubernetes, que requiere imagenes de contenedor compatibles, como a su
fiabilidad demostrada y su condicion de estandar ampliamente adoptado y documentado en
la industria. Aunque existen otros motores de contenerizacion compatibles con Kubernetes,

como Podman o containerd, se ha optado por Docker por las ventajas mencionadas.

3.3.2. Debian GNU/Linux

Debian es una distribucion del sistema operativo GNU/Linux reconocida por su estabilidad,
seguridad y gran repositorio de paquetes. Es ampliamente utilizada como base para servidores
y entornos de desarrollo debido a su gestion eficiente de paquetes, soporte a largo plazo y
filosofia de software libre. Su arquitectura modular y adaptabilidad la convierten en una opcion

idonea para infraestructuras criticas y virtualizadas [14] [15].

Debido a las virtudes nombradas, Debian se convierte en un sistema operativo idoneo para
el desarrollo y despliegue de este trabajo, aunque cualquier distribuciéon GNU/Linux compa-
tible con K3s, la implementacién de kubernetes elegida para este trabajo, podria usarse como

sistema operativo host del nodo kubernetes.

3.3.3. Kubernetes

Kubernetes es una plataforma de orquestacion de contenedores de codigo abierto disefia-
da para automatizar el despliegue, escalado y gestion de aplicaciones contenerizadas. Permi-
te administrar clusteres de servidores, garantizando alta disponibilidad, escalabilidad y auto-
recuperacion de los servicios desplegados. Kubernetes es ampliamente adoptado en entornos

de microservicios y DevOps por su robustez y flexibilidad [16] [17].

El uso de kubernetes como plataforma de orquestacion de contenedores sobre la que se
sostiene este trabajo viene marcado por OpenTwins. Gracias a ello, el proyecto se beneficia de
todos los puntos fuertes de kubernetes, y aunque la version actual expuesta en el presente do-
cumento no contemple en el despliegue el uso de varios nodos, es posible adaptar OpenTwins

y los componentes del desarrollo realizado para que lo permita.
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3.3.3.1. Helm

Helm es el administrador de paquetes para Kubernetes. Permite definir, instalar y actualizar
aplicaciones complejas mediante el uso de “charts” que son paquetes de recursos de Kubernetes
facilmente versionables, compartibles y reutilizables. Helm simplifica la gestion del ciclo de
vida de las aplicaciones sobre Kubernetes y esta respaldado oficialmente por la Cloud Native
Computing Foundation (CNCF) [18].

Helm ha sido utilizado a lo largo de este trabajo para desplegar paquetes como Harbor u
OpenTwins, en el caso de este ultimo, también se ha llegado a descargar el paquete comprimido

para poder modificarlo cuando ha sido necesario.

3.3.4. K3s

K3s es una distribucion ligera de Kubernetes, certificada por la CNCF, optimizada para
entornos con recursos limitados como edge computing, IoT y laboratorios de desarrollo. Esta
empaquetada en un unico binario de tamafio reducido y simplifica la instalacion y gestion de
clasteres Kubernetes, manteniendo compatibilidad total con las APIs estandar. Su bajo con-
sumo de recursos y facilidad de despliegue la hacen ideal para pruebas y pequefios entornos
productivos [19].

Los populares entornos minimos de kubernetes pensados para desarrollo como kind o mi-
nikube no satisfacian las necesidades de esta propuesta, debido a que prescindian de importan-
tes caracteristicas que si que estan presentes en una implementacion completa de kubernetes.
Gracias a su minima huella de recursos, y su facilidad tanto de instalacién como de actualiza-
cion con el script bash que proporciona, K3s es una excelente eleccion para usar tanto en el

desarrollo y pruebas del trabajo como en su posterior despliegue.

3.3.5. Harbor

Harbor es un registro de contenedores de codigo abierto disefiado para almacenar, ad-
ministrar, firmar y escanear imagenes de contenedores y otros artefactos cloud-native como
Helm charts. Se utiliza principalmente en entornos de Kubernetes y arquitectura cloud-native
para garantizar la seguridad, trazabilidad y gestion centralizada de artefactos utilizados en el

ciclo de vida de aplicaciones modernas [20].
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En este proyecto, Harbor se utiliza como el registro de contenedores interno del cluster, lo
que permite mantener la gestiéon de imagenes dentro de la propia infraestructura. Esta solucion
evita las restricciones impuestas por servicios publicos como Docker Hub, que suelen limitar
tanto el nimero de imagenes almacenadas como la cantidad de descargas posibles en funcién

de las cuotas gratuitas o de pago.

3.3.6. VMWare Workstation

VMWare Workstation es un hipervisor de tipo 2 que permite crear y gestionar maqui-
nas virtuales en sistemas operativos Windows y Linux. Facilita la ejecucion simultanea de
multiples sistemas operativos invitados, proporcionando entornos aislados para pruebas, de-
sarrollo y simulacion de redes. Incluye funcionalidades avanzadas como snapshots, clonacion,
configuracion de redes virtuales y soporte para una amplia variedad de sistemas operativos
invitados [21].

Para desarrollar este proyecto de manera cémoda y eficiente en un entorno de orques-
tacion de contenedores como Kubernetes, ha resultado fundamental contar con un motor de
virtualizacion como VMware Workstation. Esta herramienta permite una creacion rapida de
maquinas virtuales configuradas con los recursos necesarios, posibilitando la instalacién del
sistema operativo de preferencia de forma independiente al sistema operativo del host. La
capacidad de disponer de multiples clusteres de manera simultanea, tanto para el desarrollo
como para la realizaciéon de pruebas, asi como la funcionalidad de crear snapshots del estado
de las maquinas virtuales para guardar y restaurar puntos especificos del proceso, han sido

factores clave que han contribuido a un desarrollo fluido y controlado del proyecto.

3.3.7. Proxmox

Proxmox Virtual Environment (VE) es una plataforma de virtualizacion de codigo abierto
que integra la virtualizacion basada en KVM (maquinas virtuales completas) y LXC (contene-
dores Linux) en una unica interfaz de gestion web. Permite administrar clasteres, almacena-
miento definido por software, redes y copias de seguridad de manera centralizada, siendo una
solucion robusta y flexible para la gestion de infraestructuras virtualizadas tanto a pequefia
como a gran escala [22] [23].

De igual forma que contar con una buena herramienta de virtualizacion es algo muy de-
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seable durante el desarrollo, también es muy positivo contar con estas virtudes durante un
despliegue en produccion, en este caso se ha utilizado un ordenador de bajo consumo ejecu-
tandose de forma continuada, en el cual también se ha desplegado la maquina virtual Debian
con K3s con el proyecto en sus distintas etapas del desarrollo, pero en este caso con el objetivo
de probar su comportamiento en un despliegue real, en el cual nunca deja de ejecutarse. Prox-
mox VE ha sido el sistema operativo host instalado en esta maquina y de nuevo, la capacidad
de realizar backupsy snapshots es una contribuciéon enorme de esta herramienta a la hora de
proporcionar fiabilidad y agilidad. La interfaz web de Proxmox es una manera excelente de
poder monitorizar el uso de recursos del trabajo desarrollado a lo largo del tiempo, y al ser un
hipervisor, Proxmox ha permitido la ejecucion paralela de otras cargas de trabajo virtualizadas

de forma aislada, como por ejemplo un contenedor LXC con Wireguard.

3.3.8. WireGuard

WireGuard es un protocolo y software libre de VPN (Virtual Private Network) disefiado
para establecer conexiones seguras y rapidas mediante criptografia de ultima generaciéon. Su
principal objetivo es proporcionar un sistema mas sencillo, eficiente y seguro en comparacion
con protocolos tradicionales como IPsec y OpenVPN [24].

WireGuard se ha empleado para proporcionar un acceso seguro a las maquinas que eje-
cutan la solucién desarrollada. La herramienta se despliega como un contenedor LXC en el
servidor Proxmox, lo que permite establecer una VPN que actia como punto de acceso prote-
gido a la red privada en la que residen tanto la maquina de produccion como la de desarrollo.
De este modo, es posible conectar a estos entornos desde cualquier lugar sin necesidad de ex-
poner sus servicios o recursos directamente a Internet, preservando la seguridad y privacidad

del sistema.

3.3.9. Git

Git es un sistema de control de versiones distribuido y de codigo abierto, disefiado para
gestionar y registrar los cambios realizados en el codigo fuente de un proyecto de software.
Desarrollado por Linus Torvalds en 2005, Git permite que cada desarrollador disponga de una
copia completa del repositorio, lo que facilita el trabajo independiente, la colaboracion y la

integracion eficiente de cambios [25] [26].
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Entre sus principales caracteristicas destacan la gestion precisa del historial de cambios,
la facilidad para crear y fusionar ramas, y la capacidad de restaurar versiones anteriores del
codigo.

Git ha sido el sistema de control de versiones utilizado en los repositorios del proyecto
debido a su predominancia indiscutible en el ambito del desarrollo de software, siendo la he-
rramienta mas adoptada y reconocida a nivel mundial para la gestion eficiente de cambios en

el codigo fuente.

3.3.10. Bash

Bash (Bourne Again Shell) es un intérprete de comandos y lenguaje de scripting amplia-
mente utilizado en sistemas Unix y GNU/Linux. Permite automatizar tareas administrativas,
manipular archivos y ejecutar secuencias de comandos complejas, siendo fundamental para la
gestion eficiente de sistemas y la integraciéon de herramientas en entornos DevOps [27].

El lenguaje de scripting por excelencia en distribuciones Linux modernas, Bash, ha sido
el utilizado en la mayoria de scripts del repositorio emtrack-k8s, que recopila todos aquellos
scripts usados para desplegar el proyecto, haciendo uso de herramientas de linea de comandos
como kubectl y helm. Su simplicidad, integraciéon con GNU/Linux y el alto grado de familiari-
dad que el autor tiene con la herramienta han sido los motivos que hacen de bash el candidato

ideal para esta funcion.

3.3.11. Python

Python es un lenguaje de programacion interpretado, de alto nivel y proposito general,
conocido por su sintaxis clara y legibilidad. Soporta multiples paradigmas de programaciéon y
dispone de una extensa biblioteca estandar, lo que facilita el desarrollo rapido de aplicaciones,
automatizacion, analisis de datos y scripting. Es uno de los lenguajes mas populares en la
actualidad por su versatilidad y comunidad activa [28].

Python se ha empleado para la realizacion de los distintos componentes software desa-
rrollados para este proyecto debido a su efectividad en el prototipado rapido y el desarrollo
eficiente de soluciones robustas. Su sintaxis sencilla, junto con una amplia variedad de bibliote-
cas y herramientas, facilita la implementacion de funcionalidades complejas en menos tiempo.

Ademas, su versatilidad y portabilidad permiten adaptar el codigo a diferentes entornos, y el
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respaldo de una comunidad activa asegura acceso constante a recursos y soporte técnico.
Pese a que se han utilizado una variedad de herramientas y librerias en aquellos compo-

nentes software desarrollados en Python, mencionaremos a continuacién los mas destacables.

3.3.11.1. Poetry

Poetry es una herramienta moderna para la gestion de dependencias y el empaquetado
en proyectos de Python. Su objetivo principal es simplificar y unificar el flujo de trabajo de
desarrollo, permitiendo declarar, instalar y actualizar las dependencias de manera sencilla y
reproducible, asi como construir y publicar paquetes de Python desde una unica interfaz.

A diferencia de herramientas tradicionales como pip, Poetry centraliza la gestion del pro-
yecto en el archivo pyproject.toml, donde se definen tanto las dependencias como la confi-
guracion del paquete, siguiendo los estandares modernos de la comunidad Python. Ademas,
genera un archivo poetry.lock que bloquea las versiones exactas de las dependencias, garan-
tizando entornos consistentes en cualquier maquina donde se despliegue el proyecto. Poetry
también automatiza la creacion y gestion de entornos virtuales, evitando conflictos y facili-
tando la portabilidad del cédigo. [29]

En este proyecto, Poetry ha sido fundamental para gestionar de manera eficiente las depen-
dencias y asegurar la reproducibilidad del entorno de trabajo. Su enfoque declarativo facilita
la instalacion y actualizacion de paquetes, evitando conflictos y garantizando la compatibili-
dad entre versiones. Ademas, permite empaquetar y distribuir el proyecto de forma sencilla,

agilizando el flujo de trabajo y mejorando la organizacion del cédigo.

3.3.11.2. FastAPI

FastAPI es un framework web moderno para Python, especialmente enfocado en el desa-
rrollo rapido y eficiente de APIs REST. Utiliza las anotaciones de tipo del propio lenguaje para
validar peticiones y generar documentacion interactiva automaticamente, lo que simplifica
tanto la programacion como el mantenimiento y la escalabilidad de los servicios web. Al estar
basado en ASGI, permite el desarrollo de aplicaciones asincronas y de alto rendimiento, re-
sultando ideal para entornos donde se requieren servicios robustos, concurrentes y facilmente

integrables con herramientas y estandares actuales [30].
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FastAPI es la base sobre la que se desarrolla EMTMetrics, un componente con funcionali-
dades predictivas que ofrece una APLHTTP. Esta interfaz es consumida por Grafana mediante
el plugin Infinity, permitiendo la consulta y visualizaciéon de los resultados generados por

EMTMetrics de forma eficiente.

3.3.12. Postman

Postman es una plataforma ampliamente utilizada para el desarrollo, prueba y documenta-
cion de APIs. Permite a los desarrolladores crear y enviar solicitudes HTTP de manera sencilla,
organizar colecciones de peticiones, automatizar pruebas y generar documentacioén dinamica
y actualizada para APIs. Entre sus funcionalidades destacan la creacion de entornos de prue-
ba, la simulacion de servidores (mock servers), la monitorizaciéon de APIs y la integraciéon con
flujos de CI/CD. Postman es especialmente valorado por su interfaz intuitiva y su capacidad
para facilitar la colaboracién entre equipos de desarrollo y calidad [31].

En este trabajo Postman se ha utilizado para poder realizar peticiones y depurar endpoints,
en un entorno comodo y eficiente, en el que poder guardar aquellas peticiones y configuracio-

nes (variables, credenciales, etc.) que se vayan a usar con frecuencia.

3.3.13. Eclipse Ditto

Eclipse Ditto es un framework de cédigo abierto orientado al desarrollo de gemelos digi-
tales facilmente integrable con aplicaciones IoT. Permite crear representaciones digitales de
dispositivos fisicos, facilitando la interaccién, monitorizaciéon y gestion de dichos dispositivos
a través de APIs estandarizadas (HTTP, WebSocket, MQTT, Kafka, entre otros). Eclipse Dit-
to proporciona control de acceso, almacenamiento de estado, gestion del ciclo de vida de los
dispositivos y procesamiento de mensajes [32].

Eclipse Ditto es el elemento central de la arquitectura de OpenTwins, siendo el frame-
work que permite la gestion de los gemelos digitales, y permitiendo una conexién con otras

herramientas gracias a su amplio soporte de protocolos de comunicacion.

3.3.14. MongoDB

MongoDB es un sistema de gestion de bases de datos NoSQL, de cédigo abierto, orientado

a documentos y disefiado para almacenar, consultar y procesar grandes volimenes de datos de
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manera flexible y escalable. A diferencia de las bases de datos relacionales tradicionales, donde
los datos se organizan en tablas y filas, MongoDB utiliza documentos en formato BSON (una
representacion binaria de JSON), agrupados en colecciones, lo que permite almacenar datos
estructurados, semiestructurados y no estructurados en una misma base de datos [33].
Eclipse Ditto utiliza MongoDB como su base de datos principal para almacenar el estado
y los datos asociados a los gemelos digitales. Esta eleccion permite a Eclipse Ditto gestionar
informacion compleja y estructurada de manera flexible y eficiente, aprovechando las capa-
cidades de escalabilidad de MongoDB y su modelo orientado a documentos, lo que facilita la

representacion de los gemelos digitales y sus atributos.

3.3.15. Mosquitto/MQTT

Mosquitto es un broker de mensajeria open source que implementa el protocolo MQTT
(Message Queuing Telemetry Transport), ampliamente utilizado en aplicaciones de IoT por su
eficiencia y bajo consumo de recursos. MQTT emplea un modelo de comunicacién publish/-
subscribe, ideal para la transmision de mensajes entre dispositivos y servidores en entornos
con ancho de banda limitado o alta latencia. Mosquitto destaca por su ligereza, facilidad de
despliegue y soporte para multiples versiones del protocolo, asi como por sus utilidades de
linea de comandos para pruebas y automatizacion de flujos de mensajes [34].

El servidor Mosquitto actia como el broker de mensajeria principal para comunicarse con
Eclipse Ditto, permitiendo por una parte alimentarlo con los datos publicados en distintos
topics MQTT por los componentes software desarrollados en Python, que se han bautizado

como “EMTScraper”, y, por otro lado, la comunicacion con InfluxDB a través de Telegraf.

3.3.16. Telegraf

Telegraf es un agente open source para la recopilacion de métricas, logs y datos de series
temporales. Es altamente extensible gracias a su arquitectura basada en plugins, permitiendo
la integracion con mas de 300 fuentes de datos, incluidos sistemas, aplicaciones, sensores IoT
y plataformas cloud. Telegraf puede transformar y enviar los datos recopilados a sistemas
de almacenamiento como InfluxDB, soportando diversos formatos y protocolos. Su disefio
ligero y sin dependencias externas facilita su despliegue en entornos heterogéneos y su uso

en monitorizacion, observabilidad y anéalisis de infraestructuras [35].
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En el presente proyecto, se ha utilizado Telegraf para capturar los eventos generados por
Eclipse Ditto que son publicados en Mosquitto, aprovechando su plugin de entrada especifico.
Posteriormente, estos datos son transmitidos a InfluxDB mediante el plugin de salida de Tele-
graf, estableciendo asi una integracion eficiente entre Eclipse Ditto e InfluxDB que posibilita

la persistencia y gestion continua de los datos.

3.3.17. InfluxDB

InfluxDB es una base de datos orientada a series temporales, disefiada especificamente
para almacenar, consultar y analizar grandes volimenes de datos indexados por tiempo, como
métricas, logs y eventos de sensores. Su modelo de datos y su lenguaje de consulta (Flux)
estan optimizados para operaciones de agregacion, filtrado y analisis en tiempo real. InfluxDB
se utiliza ampliamente en monitorizacion de infraestructuras, [oT y analisis de datos cientificos
por su alto rendimiento y escalabilidad [36] [37].

Gracias a InfluxDB se supera la limitaciéon de Eclipse Ditto respecto al almacenamiento
historico del estado de los gemelos digitales, ya que posibilita la persistencia de series tempo-
rales de estos estados. De este modo, es posible consultar y analizar la evolucion de los estados
a lo largo del tiempo de manera precisa, utilizando consultas en el lenguaje Flux segun los

requerimientos especificos del proyecto.

3.3.18. MySQL

MySQL es un sistema de gestion de bases de datos relacional (RDBMS) de cédigo abierto
ampliamente utilizado para almacenar, organizar y gestionar datos estructurados en tablas.
Utiliza el lenguaje SQL para realizar consultas y manipulacion de datos, y destaca por su alto
rendimiento, escalabilidad, facilidad de uso y compatibilidad con multiples plataformas y len-
guajes de programacion. Gracias a su robustez, soporte comunitario y flexibilidad, MySQL es
una opcion preferente tanto para aplicaciones web como para sistemas empresariales de gran
escala [38].

Inicialmente, el uso de MySQL no estaba previsto en este proyecto. Sin embargo, al incre-
mentarse considerablemente la cantidad de datos almacenados en InfluxDB, surgieron proble-
mas de escalabilidad [39] debido a un aumento significativo de la cardinalidad, lo que afecto

negativamente al rendimiento del sistema. Ante esta situacion, se evidencio la necesidad de
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incorporar un sistema gestor de bases de datos eficiente y escalable, capaz de manejar grandes
volumenes de datos estaticos. Por ello, se opté por MySQL para satisfacer estos requerimien-

tos.

3.3.19. Grafana

Grafana es una plataforma open source para la visualizacién y analisis de datos, especial-
mente disefiada para trabajar con bases de datos de series temporales como InfluxDB. Permite
crear paneles de control interactivos y personalizables que facilitan la interpretaciéon y el mo-
nitoreo de métricas en tiempo real. Grafana soporta alertas, exploraciéon dindmica de datos,
integracion con multiples fuentes y una amplia variedad de paneles graficos, siendo una he-
rramienta clave para la observabilidad y la toma de decisiones basada en datos en entornos

tecnologicos e IoT [40].

En este trabajo, Grafana se emplea como frontend para la visualizacion de informacién re-
levante que facilita la toma de decisiones informadas. Mediante paneles de control organizados
en paneles, se presentan diversas visualizaciones adaptadas al tipo de datos a representar, ob-

tenidos a través de consultas a las fuentes de datos InfluxDB y MySQL.

3.3.20. Visual Studio Code

Visual Studio Code (VS Code) es un editor de codigo fuente multiplataforma desarrollado
por Microsoft, disponible para Windows, Linux, macOS y navegadores web. Ofrece soporte
integrado para depuracion, control de versiones con Git, resaltado de sintaxis, autocompleta-
do inteligente, fragmentos de cdodigo y refactorizaciéon. VS Code es altamente personalizable
mediante extensiones, permitiendo anadir soporte para nuevos lenguajes, temas, herramien-
tas de depuracion y funcionalidades adicionales. Su arquitectura ligera y su integracion con
herramientas modernas de desarrollo lo han convertido en uno de los editores mas populares

entre la comunidad de desarrolladores [41].

Visual Studio Code ha sido el editor de texto utilizado para el desarrollo del codigo fuente

para el despliegue del proyecto, incluido en el repositorio “emtrack-k8”.
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3.3.21. PyCharm

PyCharm es un entorno de desarrollo integrado (IDE) desarrollado por JetBrains, especia-
lizado en el desarrollo de aplicaciones Python. Soporta tanto Python 2.7 como las versiones
mas recientes de Python 3, y ofrece herramientas avanzadas como autocompletado inteligente,
inspeccion de codigo, refactorizacion, depuracion, testing y soporte para entornos virtuales y
remotos. PyCharm incorpora funcionalidades especificas para ciencia de datos, como soporte
para Jupyter Notebooks, asi como integracion con sistemas de control de versiones. La docu-
mentacion oficial detalla la configuracion de intérpretes, la creacion de proyectos y el uso de
sus principales herramientas para el desarrollo eficiente en Python [42].

Para el desarrollo de los componentes software escritos en Python de este proyecto se ha
utilizado PyCharm en lugar de Visual Studio Code, debido a las ventajas que ofrece este IDE
para proyectos Python, como sus funcionalidades avanzadas integradas, herramientas de de-
puracion, refactorizacién y soporte especializado para frameworks y bibliotecas del ecosistema

Python.

3.3.22. DBeaver

DBeaver es una herramienta cliente SQL y de administraciéon universal de bases de datos,
multiplataforma y de codigo abierto, que permite conectarse y gestionar una amplia variedad
de sistemas de gestion de bases de datos tanto relacionales como NoSQL. Ofrece funciones
avanzadas como ejecucion de consultas SQL, edicion de datos y metadatos, generacion de
diagramas entidad-relaciéon (ERD), autocompletado de cédigo y soporte para plugins [43].

DBeaver ha sido usado para explorar y manejar los datos de la base de datos MySQL afia-

dida en el propio proyecto mediante una interfaz grafica potente e intuitiva.

3.4. Arquitectura

Este apartado profundiza en la arquitectura de la solucion propuesta. El gemelo digital se
apoya en la plataforma OpenTwins, desplegada sobre un cluster de Kubernetes y cimentada
en componentes de software libre que se comunican mediante diversos protocolos estandares.
Sobre esta base, el Trabajo de Fin de Grado incorpora moddulos adicionales para satisfacer

los requisitos especificos del caso de uso planteado. A continuacion, se presenta un diagrama
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detallado que ilustra la arquitectura resultante, distinguiendo visualmente aquellos elementos

nativos de OpenTwins de los desarrollados en esta propuesta.

Q MongoDB.

Componentes de OpenTwins

MongoDB

3

C

ditto

Componentes afiadidos por este proyecto

Eclipse Ditto
[ | telegraf ©) influxdb T3 Grafana
MQTT MQTT InfluxDB output Influx DataSource
MQTT Telegraf InfluxDB Grafana
consumer K
(r) mosavitto
Eclipse Mosquitto ) ,
influxdo-client Infinity DataSource
MCiTT
EMTScraper ___ome o M Yy PR E— EMTMetrics «—

MysSQL

Figura 3: Arquitectura concreta de la solucion.

Si hacemos una comparacion entre las figuras 2 y 3, podremos identificar qué componentes

forman parte de cada una de las categorias o elementos de alto nivel:

= CAPTURA DE DATOS:
La solucién incorpora un conjunto de componentes denominados EMTScraper, cuya
funcioén principal es extraer informacion de la API del Ayuntamiento de Malaga. Cada
componente esta especializado en la recoleccion y procesamiento de diferentes tipos
de datos relevantes para el gemelo digital. Gracias a EMTScraper, la plataforma recibe
de manera continua y automatizada los datos necesarios para alimentar y actualizar en

tiempo real la representacion digital de la infraestructura de transporte urbano.

» GESTION DE GEMELOS DIGITALES:

Su componente principal es Eclipse Ditto, que permite gestionar los gemelos digitales
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atomicos, permitiendo multiples posibilidades de importaciéon y exportacion de datos

gracias a su amplio soporte de protocolos de comunicacion.

ALMACENAMIENTO DE DATOS:

Aqui entran componentes como MongoDB, usado por Eclipse Ditto para la persistencia
de los datos de los gemelos digitales que maneja, InfluxDB, que suple la carencia de
Eclipse Ditto de no almacenar un histérico de los datos de estado de los gemelos digitales,
y por ultimo MySQL, software afiadido en este proyecto debido a que hay datos estaticos
que no forman parte de los gemelos digitales y que almacenarlos en InfluxDB como
series temporales no resulta adecuado (ver capitulo 5 para mas informacién), por lo que

se requeria una base de datos tradicional donde almacenarlos de manera eficiente.

CALCULO DE METRICAS Y PREDICCIONES:

El componente encargado de proporcionar esta funcionalidad es EMTMetrics. Este mo-
dulo calcula métricas que facilitan la prediccion de posiciones futuras y tiempos estima-
dos de llegada, y expone diversos endpoints a través de su API REST para que puedan

ser consumidos directamente por Grafana.

FRONTEND:

Grafana constituye la interfaz principal a través de la cual los usuarios interactuan con
el gemelo digital. Proporciona control de acceso y paneles de control interactivos que
presentan la informacion de una manera comoda e intuitiva. Grafana facilita la presen-
tacion de datos relevantes de manera clara y visual, permitiendo al usuario explorar
métricas clave, analizar tendencias en tiempo real y adaptar las vistas segn sus necesi-
dades. Todo esto posiciona a Grafana como una herramienta central para el monitoreo

y analisis de la infraestructura urbana modelada.

CONECTORES DE DATOS:

Aunque estos componentes no tienen un propoésito funcional especifico por si mismos,
resultan fundamentales para la solucion global, ya que aportan cohesion a la plataforma
y permiten el intercambio eficiente de informacién entre sus distintas partes. Gracias a

su integracion, los diferentes modulos pueden mantenerse desacoplados y modulares,
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funcionando como una unidad coordinada. En este grupo se encuentra Eclipse Mos-
quitto, un broker de mensajeria que implementa el protocolo MQTT y facilita la trans-
ferencia de mensajes desde EMTScraper hacia Eclipse Ditto. Asimismo, se incluye Tele-
graf, el cual consume los eventos generados por Eclipse Ditto y los traslada a InfluxDB,
perpetuando los datos de estado de los gemelos digitales en series temporales de modo

que puedan ser consultados a posteriori.
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Implementacion

El presente capitulo profundiza en los detalles correspondientes a la implementacion y
los aspectos técnicos del sistema desarrollado. A continuacion se describen con detalle los

componentes implementados en este trabajo.

4.1. EMTScraper

Se trata del conjunto de componentes software que capturan los datos de la API abierta
del ayuntamiento de Malaga, haciendo peticiones a esta de forma periddica para introducirlos
en el sistema.

El sistema esta conformado por dos programas desarrollados en Python y un script en
Bash. Los componentes Python, cuyo cédigo fuente se encuentra disponible en un repositorio
de GitHub’, estan organizados bajo la estructura de un pequefio monorepo, es decir, un repo-
sitorio que contiene mas de un proyecto logico [44]. Dicho repositorio alberga dos proyectos
principales en el directorio projects/, correspondiendo a los componentes previamente men-
cionados, denominados BusLocation y Routes. La decisiéon de implementar una estructura de
monorepo, en lugar de utilizar repositorios individuales para cada componente, obedece a la
necesidad de compartir librerias comunes (almacenadas en el directorio 1ibs/), lo que facilita
la reutilizacion y una mejor organizacion del cdédigo. Asimismo, se mantiene la gestion de de-
pendencias mediante el uso de Poetry, como se expuso en el apartado relativo a las tecnologias

empleadas.

4.1.1. EMTScraper BusLocation

EMTScraper BusLocation es un software escrito en Python cuya funcion es capturar e in-

tegrar en el sistema los datos expuestos por el endpoint relativos a las lineas y ubicaciones de

Shttps://github.com/isrojasl/EMTScraper
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los autobuses?, que devuelve un GeoJSON con las ubicaciones en tiempo real de cada uno de
los autobuses fisicos que recorren la ciudad en el momento de la consulta. Este componente
opera en un while-loop, que se ejecuta de forma continua, tal y como se muestra en el listado 1.
En cada iteracién, ejecutadas con una diferencia de un minuto entre si (la pagina de informa-
cién de estos datos menciona que la frecuencia de actualizacién es de un minuto, aunque en
la practica es de cinco), se realiza una peticion al endpoint; si se detecta que la respuesta es
la primera recibida o difiere de la ultima version cacheada en memoria, se procede a realizar
la actualizacion de los datos. Para ello, primero se comprueba para cada autobus si este ya
existe en el sistema, mediante una peticion GET a la API HTTP de Eclipse Ditto en el endpoint
/api/2/things/{thing_id}. En caso de no existir, que seria informado por el endpoint al
devolver el codigo 404, se hace una peticién de nuevo a la API HTTP de Eclipse Ditto, esta
vez un PUT en /api/2/things/{thing_id}. Para mas informacién acerca de la API HTTP
de Eclipse Ditto el lector puede referirse a su documentacion oficial’. Tras haber asegurado la
existencia del gemelo digital del autobus, se publica un mensaje MQTT en el servidor Eclipse
Mosquitto, empleando el topic malaga/bus/{id_bus}, este sigue la especificaciéon del Proto-
colo Ditto®, utilizando el comando merge y un JSON Merge Patch’ para modificar el gemelo
digital deseado. Un ejemplo de este mensaje, puede consultarse en el listado 2. Eclipse Ditto se
suscribe a estos topics para actualizar los correspondientes gemelos digitales de los autobuses.
Para posibilitar esta suscripcion y la recepcion de la informacion enviada por BusLocation, ha
sido necesario afiadir una nueva conexion con direccidén malaga/ #, lo cual puede realizarse
tanto mediante la API de Ditto como a través del mend de OpenTwins en Grafana. Este pro-
yecto persigue que todas estas configuraciones se realicen mediante API, permitiendo asi la
reproduccién automatizada de entornos con la minima interaccion del usuario que sea posible.
Por ultimo, tras integrar satisfactoriamente los datos actualizados en el gemelo digital corres-
pondiente, Eclipse Ditto publica un mensaje de evento confirmando la operacion. Se puede
ver un ejemplo en el listado 3. Gracias a EMTScraper BusLocation, el sistema cuenta con la

informacion de los autobuses actualizada en tiempo real, segtin se va actualizando la API que

*https://datosabiertos.malaga.eu/recursos/transporte/EMT/EMT1ineasUbicaciones/

lineasyubicaciones.geojson
Shttps://eclipse.dev/ditto/http-api-doc.html
®https://eclipse.dev/ditto/3.3/protocol-specification.html
"https://datatracker.ietf.org/doc/html/rfc7396
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consulta. La figura 4 muestra un ejemplo de un bus creado y con datos actualizados por este
componente siendo mostrado en la interfaz de OpenTwins.

En relacion con el despliegue, se construye una imagen Docker a partir de un Dockerfile,
en la que se establece como punto de entrada (entrypoint) el coédigo del programa, interpre-
tado por Python. Dicha imagen se emplea como base para el contenedor que forma parte del

pod especificado en el manifiesto del deployment de Kubernetes. Este manifiesto se encuentra
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disponible en el repositorio dedicado al despliegue.

cached_buses_data = None

skip_publish_counter = @

bus_twin_manager = BusTwinManager(ditto_base_url, (ditto_username, ditto_password))
mgtt_client = MQTTClient(mosquitto_host, mosquitto_port)

while True:

buses_data = fetch_buses_data()

if cached_buses_data is None or cached_buses_data =+ buses_data:
skip_publish_counter = @
logger.info("Publishing bus data.")
opentwins_publish_buses_data(
buses_data,
bus_twin_manager,
mgtt_client,
)
cached_buses_data = buses_data
else:
skip_publish_counter += 1
logger. info(
"Fetched data is the same to cached one. Skipping bus data publish."
)
if skip_publish_counter > 4:
logger.warning(
f"Bus data publish was skipped more than {skip_publish_counter} times."

)

time.sleep(68) # Wait for 1 minute before the next request

Listing 1: Cédigo principal ejecutado por EMTScraper BusLocation

{

2 "topic": "buses/648/things/twin/commands/merge",
3 "headers": {
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"content-type": "application/merge-patch+json
}’
"path": "/features",
"value": {
"gps": {
"properties": {
"latitude": "36.729564",
"longitude": "-4.4147377",
"time": "2025-07-22 17:46:24"
}
}7
"line": {
"properties": {
"'code": "1.0",
"direction": "1"
}
}
}
}

Listing 2: Mensaje MQTT en el topic malaga/bus/648 enviado por EMTScraper BusLocation

{
"topic": "buses/648/things/twin/events/merged",
"headers": {
"ditto-originator": "nginx:ditto",
"response-required": false,
"version": 2,
"requested-acks": [],
"content-type": "application/merge-patch+json
E
"path": "/features",
"value": {
"gps": {
"properties": {
"latitude": "36.729504",
"longitude": "-4.4147377",
"time": "2025-87-22 17:46:24"
}
ks
"line": {
"properties": {
"code": "1.8",
"direction": "1"
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}

}
}7
"extra": {

"thingId": "buses:648"
%,
"revision": 28679,
"timestamp": "2825-87-22T15:46:06.088966967Z"

Listing 3: Mensaje MQTT en el topic opentwins/twin/events/buses/648 generado por Eclipse

Ditto

& OpenTwins

Static data Dynamic data

Name
[
P
d
[>!
Di
5

Figura 4: Bus 648 en la interfaz de OpenTwins en Grafana.

4.1.2. EMTScraper Routes

Respecto al otro componente Python de este grupo, su funcion es capturar e integrar en el
sistema los datos que devuelve el endpoint relativo a lineas y paradas®, el cual entrega cada
una de las lineas de autobus de la EMT, junto con una lista de las paradas pertenecientes a
esa linea concreta, indicando a qué sentido de la linea pertenecen, asi como su orden en el
recorrido. El software se encarga de la creacion de los gemelos digitales de las lineas y las

paradas, asi como de la actualizacion de sus datos.

Shttps://datosabiertos.malaga.eu/recursos/transporte/EMT/EMTLineasYParadas/

lineasyparadas.geojson
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La frecuencia de actualizacion de estos datos es diaria, por lo que no requiere una ejecucion
constante como es el caso del componente mencionado en el apartado anterior. Por ello, en
lugar de operar en un while-loop, este programa esta pensado para realizar la actualizaciéon de
los datos y finalizar su ejecucion. En cuanto a su operacion, este componente funciona de una
manera muy similar a EMTScraper BusLocation, usa el GET /api/2/things/{thing_id} de
la API de Eclipse Ditto para comprobar la existencia de los gemelos, creAndolos mediante el
método PUT, en la misma ruta, en caso de que no existiesen previamente. El listado 4 muestra
el codigo para crear una linea. Para la actualizacion de los datos, de nuevo se emplea el uso
del Protocolo Ditto a través de mensajes MQTT enviados al servidor Mosquitto, los topics en
los que se envian los mensajes son malaga/line/{id_linea} y malaga/stop/{id_parada},
para las lineas y las paradas respectivamente.

Como se ha mencionado, la ejecucion del programa no es indefinida, si no que arranca, ac-
tualiza una vez la informacion y finaliza su ejecucion. En este caso la manera de controlar la
ejecucion periddica del refresco de la informacion de estos gemelos digitales es mediante el
tipo de despliegue elegido en Kubernetes, el cual es un Cronjob, en lugar de un Deployment.
Un CronJob esta pensado para ejecutar una tarea de forma regular. Ejecuta un Job periédi-
camente segin un horario establecido, que se define en formato Cron. El manifiesto yaml de
este CronJob se muestra en el listado 5, como se puede observar tanto en este como en todos
los despliegues se hace uso de variables de entorno para garantizar un despliegue desacoplado
del coédigo del propio programa y una proteccion de los valores sensibles como pueden ser

credenciales.

def create_line(
self,
line_id: str,

) —> Dict[str, Any]:

Create a line twin's in Ditto.

:param line_id: The ID of the line twin
:return: JSON response of the creation result
default_payload = {
"thingId": f"lines:{line_id}",
"policyId": “default:basic_policy“m
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"attributes": {
"name": "Line",

"description": "Digital twin for an emt line",

"image":

"https://estaticos-cdn.prensaiberica.es/clip/a27£9338-233f-4bad-97b2-"
"bf38088edab5c_16-9-aspect-ratio_

"type": "malaga:line",
3
"features": {}Q

default_6. jpg",

self.update_line(line_id, default_payload)

def update_line(self, line_id: str, update_payload: dict):

Update a line twin's data in Ditto.

:param line_id: The ID of the line twin

:param update_payload: Dictionary containing updated line data

:return: JSON response of the update result

url = f"{self.ditto_url}/api/2/things/lines:{line_id}"
response = requests.put(url, json=update_payload, auth=self.auth)

response.raise_for_status()

Listing 4: Métodos de la clase LineTwinManager para crear y actualizar el gemelo digital de

una linea de bus via API

apiVersion: batch/vl
kind: CronJob
metadata:
name: emtscraper-routes
namespace: scraping
Spec:
schedule: "@ 3 * * *"
successfulJobsHistoryLimit: 3
failedJobsHistoryLimit: 1
jobTemplate:
spec:
template:
spec:
containers:
- name: emtscraper-routes

image: harbor.local/library/routes:0.2.3

env:
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- name: MOSQUITTO_HOST
value: "$MOSQUITTO_HOST"

- name: MOSQUITTO_PORT
value: "$MOSQUITTO_PORT"

- name: DITTO_BASE_URL
value: "$DITTO_BASE_URL"

- name: DITTO_USERNAME
value: "$DITTO_USERNAME"

- name: DITTO_PASSWORD
value: "$DITTO_PASSWORD"

imagePullPolicy: Always

restartPolicy: OnFailure

Listing 5: Manifiesto YAML del CronJob de EMTScraper Routes

4.1.3. MySQL CSV Loader

Ultimo componente de EMTScraper, esta vez un CronJob de ejecucién diaria, encargado de
cargar datos estaticos en MySQL. Inicialmente, se pensé en desarrollar este componente en
Python, al igual que sus homoélogos BusLocation y Routes, sin embargo, la facilidad de desa-
rrollo y versatilidad que aporta el realizar un script en bash, sumado al rendimiento aportado
por la opcién LOAD DATA LOCAL INFILE del cliente MySQL de linea de comandos, hicieron
de esta la opcion ideal para este componente. Los datos cargados por este software son los
correspondientes a los trayectos recorridos por los autobuses, conteniendo los puntos que tra-
zan el recorrido de cada una de las rutas. Estas siluetas contienen muchas curvas, por lo que
el nimero de puntos necesario para definirlas es elevado. Aqui entran en juego los problemas
de escalabilidad tanto de Eclipse Ditto como de InfluxDB, los cuales no son adecuados para
albergar este tipo de datos, ya que el hacerlo supondria crear una serie temporal por cada uno
de los puntos existentes, lo cual elevaria de forma significativa la cardinalidad de InfluxDB,
haciendo que consultas simples que antes tomaban pocos milisegundos eleven su orden de
magnitud hasta mas de 30 segundos [45], incumpliendo el requisito no funcional del rendi-
miento del sistema y haciéndolo practicamente inutilizable para su uso fluido en una interfaz
de usuario.

Los datos importados son proporcionados por el endpoint relativo a lineas y horarios’, ac-

*https://datosabiertos.malaga.eu/recursos/transporte/EMT/lineasYHorarios/google_transit.
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tualizado cada dia y que proporciona un archivo comprimido zip el cual contiene multiples
ficheros en formato csv con diferente informacion relativa a rutas y horarios. Los datos de
interés que importa este script son los contenidos en los ficheros trips.csvy shapes.csv. El
primero contiene todas las posibles rutas que puede tomar un autobus, organizadas por linea
y sentido, asi como el id de su silueta (shape) correspondiente. El segundo contiene las siluetas

propiamente, cada fila representa un punto de esta y contiene los siguientes campos:
= shape_id: Id de la silueta
» shape_pt_lat: Latitud del punto
» shape_pt_lon: Longitud del punto
= shape_pt_sequence: Orden del punto en la ruta
= shape_dist_traveled: Distancia recorrida desde el inicio de la ruta hasta el punto

Filtrando los datos de la tabla trips, es posible obtener de manera univoca para cada linea y
sentido el id de su silueta. Para facilitar la obtencion de este id, se crea la vista trips_summary,
el cual solo tiene dichos tres campos.

El codigo del script que ejecuta este componente se muestra en el listado 6

Las figuras 5, 6 y 7 muestran datos de las tablas shapes y trips, y de la vista trips_summary

respectivamente.

# Descargar y descomprimir archivos en /tmp

wget -0 /tmp/google_transit.zip https://datosabiertos.malaga.eu/recursos/transporte/EMT/
lineasYHorarios/google_transit.zip

unzip -o /tmp/google_transit.zip -d /tmp

# Crear base de datos emtdata
mysql --host=$(MYSQL_HOST) --user=$(DB_USER) --password=$(DB_PASSWORD) --skip-ssl \
-e "CREATE DATABASE IF NOT EXISTS emtdata;"

# Resetear tablas y cargar datos en una transaccién

mysql --host=$(MYSQL_HOST) --user=$(DB_USER) --password=$(DB_PASSWORD)
— --database=$(DB_NAME) --local-infile=1 --skip-ssl \

-e "START TRANSACTION;
DROP TABLE IF EXISTS trips, shapes;

zip
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CREATE TABLE trips (
route_id INT,
service_id VARCHAR(255),
trip_id VARCHAR(255) NOT NULL,
trip_headsign VARCHAR(255),
direction_id INT,
block_id VARCHAR(255),
shape_id INT,
PRIMARY KEY (trip_id)
);
CREATE TABLE shapes (
shape_id VARCHAR(5) NOT NULL,
shape_pt_lat DECIMAL(10,8),
shape_pt_lon DECIMAL(11,9),
shape_pt_sequence INT NOT NULL,
shape_dist_traveled INT,
PRIMARY KEY (shape_id, shape_pt_sequence)
);
LOAD DATA LOCAL INFILE '/tmp/trips.csv' INTO TABLE trips
FIELDS TERMINATED BY ','
ENCLOSED BY '\"
LINES TERMINATED BY '\n'
IGNORE 1 LINES
(route_id, service_id, trip_id, trip_headsign, direction_id, block_id, shape_id);
LOAD DATA LOCAL INFILE '/tmp/shapes.csv' INTO TABLE shapes
FIELDS TERMINATED BY ','
ENCLOSED BY '\"
LINES TERMINATED BY '\n'
IGNORE 1 LINES
(shape_id, shape_pt_lat, shape_pt_lon, shape_pt_sequence, shape_dist_traveled);
COMMIT;"

# Refrescar la vista (fuera de la transaccidn)
mysql --host=$(MYSQL_HOST) --user=$(DB_USER) --password=$(DB_PASSWORD)
< --database=$(DB_NAME) --skip-ssl \
-e "CREATE OR REPLACE VIEW trips_summary AS
SELECT DISTINCT
route_id,
direction_id + 1 AS direction_id,
shape_id
FROM trips
ORDER BY route_id ASC;"

Listing 6: Script ejecutado por MySQL CSV Loader
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B shapes » [ trips F2 trips_summary
FH Properties | [ Data n-g'ﬁ Diagram

MR Show SQL |57

"

:'g @ | AZ shapeid = |123shapeptlat  |123shape_ptlon w |123 -=shape_pt sequence w [ 123 shape_dist_traveled
il 101 | 36.71653309 -4.42208707 6,880 0
e 2 10 36.71663683 -4.422130514 6,881 12
2 3 m 36.71693811 -4.42225978 6,882 47
H 4 m 36.71708646 -4.422321471 6,883 63
5 1M 36.71737027 -4.422436806 6,884 93
& 10 36.71760308 -4.423516664 6,885 125
7 m 36.71766699 -4,422543424 6,886 132

Figura 5: Tabla shapes en MySQL.

EH shapes A trips % FZ trips_summary
FF Properties | i3 Data ,5";‘,-3 Diagram

EH ShowsSaL |52

'R

fg @ | 123 route_id ¥ | AT service_id ‘ A trip_id v | AL trip_headsign | 123 direction_id + | AZ block_id v 123 shapeid
@ 1 1 | G2410D_F& G2410D_F6_001-01_10 San Andrés 0 001-01 14
o 2 1 G2410D_F6 G2410D_F6_001-01_11  Parque del Sur 1 001-01 12
8 3 1 G2410D_F6 G2410D_F6_001-01_12 San Andrés 0 001-01 14
B 4 1 G2410D_F6 G2410D_F6_001-01_13  Parque del Sur 1 001-01 12
5 1 G2410D_F6 G2410D_FE_001-01_14 San Andrés 0 001-01 14
6 1 G2410D_F6 G2410D_F6_001-01_15 Parque del Sur 1 001-01 12
7 1 G2410D_F6 G2410D_F6_001-01_16 San Andrés 0 001-01 14
Figura 6: Tabla trips en MySQL.

Como se menciono al describir MySQL CSV Loader, resultaba imprescindible contar con una
base de datos relacional que ofreciera altos niveles de escalabilidad para el almacenamiento de
datos estaticos del sistema. En este contexto, se opté por MySQL debido a su amplia adopcion
en la industria, ademas de su facilidad de integracion y despliegue en un entorno Kubernetes,
permitiendo la provision automatizada y escalable de instancias de base de datos mediante
recursos nativos como StatefulSets y PersistentVolumes.

La eleccion de despliegue consiste en un StatefulSet de una réplica, siendo en este caso mas
adecuado que un Deployment debido a que MySQL es un servicio con estado, que necesita
contar con almacenamiento persistente para salvaguardar los datos. El manifiesto YAML de
este StatefulSet puede ser consultado en el listado 7. El StatefulSet de MySQL definido en el
manifiesto utiliza almacenamiento persistente mediante la inclusion de la seccion volume-

ClaimTemplates. Esta seccion permite que Kubernetes cree automaticamente un PersistentVo-
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1

2

A shapes B3 trips 2 trips_summary X

z=] Properties | B3 Data |:Tg"n Diagram

F= Show SQL | 7

E 127 route_id » | 123 direction_id v | 123 shape_id hd
| 1] 1] 14
= 2 1 2 12
23 2 1 21
B 4 2 2 23
5 3 1 3
] 3 2 32
7 4 1 43

Figura 7: Vista trips_summary en MySQL.

lumeClaim (PVC) individual para cada réplica del StatefulSet. E1 volumen obtenido a partir
de este PVC se monta en la ruta /var/1ib/mysql dentro del contenedor, que es el directorio
donde MySQL almacena sus datos. De esta forma, los datos de la base de datos se conservan
incluso si el pod se reinicia o se reemplaza, garantizando la persistencia y la integridad de la
informacion almacenada. lo cual es esencial para un sistema gestor de base de datos. Es digno
de mencién también el uso del argumento --local-infile=1 con el que se lanza MySQL,
que permite el uso de la opcion LOAD DATA LOCAL INFILE del cliente de linea de comandos
de MySQL, mencionado en el apartado de MySQL CSV Loader.

Ademas del StatefulSet, se define también un Service, que permite exponer el MySQL como
un solo servicio independientemente del nimero de pods con los que esta siendo ejecutado. El
Service actia como un punto de entrada estable dentro del cluster de Kubernetes, asignando un
nombre DNS fijo al despliegue de MySQL. De este modo, tanto si existe una sola réplica como
si se escala a varias, las aplicaciones clientes pueden conectarse siempre a la misma direccion,
sin preocuparse por los cambios internos en los pods. Este mecanismo simplifica la integracion
con otras aplicaciones y garantiza la disponibilidad del servicio, gestionando automaticamente
el enrutamiento del trafico hacia el pod (o los pods) correspondientes. Asi, el Service abstrae la
dinamica de los pods subyacentes y asegura una comunicacion robusta y transparente dentro
del entorno de Kubernetes. Cabe destacar que el Service no permite acceso externo al claster,

por lo que solo es accesible por aplicaciones internas desplegadas dentro del propio cluaster.

apiVersion: apps/vl
kind: StatefulSet
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metadata:
name: mysql
namespace: mysql
spec:
serviceName: mysql
replicas: 1
selector:
matchLabels:
app: mysql
template:
metadata:
labels:
app: mysql
Spec:

terminationGracePeriodSeconds:

containers:

- name: mysql
image: mysql:8.0
args:
- "—-local-infile=1"
env:
- name: MYSQL_ROOT_PASSWORD

valueFrom:
secretKeyRef:
name: mysql-secret
key: password
ports:
- containerPort: 3306
volumeMounts:
- name: mysql-data
mountPath: /var/lib/mysql
volumeClaimTemplates:
- metadata:
name: mysql-data
Sspec:

18

accessModes: [ "ReadWiriteOnce" |

resources:
requests:
storage: 1Gi

Listing 7: Manifiesto YAML del StatefulSet de MySQL
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4.3. EMTMetrics

Servicio encargado del calculo de las predicciones y métricas, escrito en Python y usando el
framework FastAPI, constituye una API REST que expone diferentes endpoints a través de los
cuales se puede solicitar que haga distintos tipos de predicciones. A continuacion se presentan

los endpoints disponibles:

» GET /api/details/bus
Dado un bus_id mediante un query param, devuelve detalles acerca del autobus con ese
id:
+ La linea actual que se encuentra recorriendo

El sentido en el cual recorre esta linea

« Ultima posicién conocida (latitud y longitud)
« Ultima distancia recorrida desde el inicio de la ruta (en metros)

« Distancia total de la ruta que recorre

Paradas de la ruta que recorre

La figura 8 muestra un ejemplo de peticién realizada en Postman a este endpoint, junto

con su respectiva respuesta.

» GET /api/details/shape
Dado un bus_id mediante un query param, devuelve todos los puntos que constituyen

la silueta de la ruta que recorre el autobus con ese id.

» POST /api/predictions/position
Recibe un objeto JSON que contiene un bus_id y un valor prediction_time_seconds, el
cual indica el nimero de segundos a futuro para realizar la prediccion. A partir de estos
datos, estima la posiciéon que ocupara el autobus identificado por el bus_id transcurrido
el intervalo de tiempo especificado desde su ultima ubicaciéon conocida. La respuesta

incluye:
« FEl id del bus consultado
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@ EMTMetrics / [apifdetails/bus ||§J Save v‘ Share |\ 2
GET v http://127.0.0.1:8000/api/details/bus?bus_id=buses:537 |

Params ®  Authorization  Headers (6) Body  Scripts  Tests  Settings Cookies

Query Params

Key Value Description s Bulk Edit
bus_id buses:537
Value Description
Body Cookies Headers (4) TestResulis | 4D 2000K = 2.39s » 2.58KB » @ | [z Save Response o
[{} ssoN v| D Preview 3 visualize | v S TQlbe&
1 1

Figura 8: Ejemplo de peticion y respuesta de la accion GET sobre el endpoint

/api/details/bus.

Ultima distancia recorrida desde el inicio de la ruta (en metros)
« Posicion predicha (latitud y longitud)

Distancia recorrida predicha desde el inicio de la ruta (en metros)

Marca de tiempo en la que el autobts estara en la posicion predicha
+ Segundos a futuro para realizar la prediccion

Velocidad media del bus en lo que lleva de recorrido (metros por segundo)

« Mensaje adicional de la API

La figura 9 muestra un ejemplo de peticién realizada en Postman a este endpoint, junto

con su respectiva respuesta.

» POST /api/predictions/time
Recibe un objeto JSON que contiene un bus_id y un target_location, el cual contiene los
campos de latitud y longitud. Se estima entonces el momento en qué el bus alcanzara

esta posicion. La respuesta contiene:
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Wb EMTMetrics / [apilpredictions/position ‘Eﬂ Save v| Share ‘| @
POST v http:/(192.168.32.131:31315/api/predictions/position ‘

Params Authorization Headers (8) Body & Scripts Tests Settings Cookies

O none O form-data O x-www-form-urlencoded © raw O binary O GraphQL JSON ~ Beautify

i
“bus_id": "buses:712",
"prediction_time_seconds": 260

Bowonop

3

k<o
Body Cookies Headers(4) TestResults | 40 2000K « 532ms = 5018 « @ | 8 Save Response oo
[{} JsoN ~| B preview 9 visualize | v S TQloe&

11

"i 14242.039894577742,

7-28T16:17:31.166724Z",

: “Position prediction calculated successfully”

Figura 9: Ejemplo de peticion y respuesta de la accion POST sobre el endpoint

/api/predictions/position.

« Elid del bus consultado
« Ultima distancia recorrida desde el inicio de la ruta (en metros)
« Posicion cuyo tiempo de llegada se quiere predecir (latitud y longitud)

« Distancia recorrida desde el inicio de la ruta correspondiente a la posiciéon consul-

tada (en metros)

« Marca de tiempo en la que el autobus estara en la posiciéon consultada

+ Tiempo que tardara el autobus en alcanzar la posicion consultada (segundos)

+ Velocidad media del bus en lo que lleva de recorrido (metros por segundo)

+ Mensaje adicional de la API
Podria decirse que este endpoint es el inverso de POST /api/predictions/position,
aunque es ligeramente mas complejo de implementar y cuenta con algunas comproba-
ciones adicionales como que la posicion solicitada sea un punto que se encuentre en un
margen de bastante cercania a la ruta, o que este sea un punto posterior al recorrido que

ya ha realizado. La figura 10 muestra un ejemplo de peticion realizada en Postman a este

endpoint, junto con su respectiva respuesta.
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i EMTMetrics | Japilpredictions/time ||§J Save v‘ Share |\ 2
PoST v | hups270018000/spipredictonsime |

Params Authorization Headers (8) Body e Scripts Tests Settings Cookies

O none O form-data O x-www-form-urlencoded © raw O binary O GraphQL JSON ~ Beautify

Ne U Ew NP

¢

Body Cookies Headers (4) TestResulis | 4D 2000K + 638ms « 5078 = @ | [3) Save Response wee

[{} JsON v | > Preview 3 visualize | v S/ TQlbe

"1 13327.5877937741,

758832184,
72271276

Figura 10: Ejemplo de peticion y respuesta de la accion POST sobre el endpoint

/api/predictions/position.

» POST /api/predictions/time/bydistance
Realiza la misma prediccion y devuelve el mismo objeto que POST
/api/predictions/time, con la diferencia de que ahora recibe la distancia reco-
rrida desde el inicio de la ruta como parametro para especificar la posicion cuyo tiempo

se quiere predecir.

» POST /api/predictions/time/bystop
Realiza la misma prediccion y devuelve el mismo objeto que POST
/api/predictions/time, esta vez recibe el nimero de parada de la cual se quie-

re saber cuanto tiempo se tardara en alcanzarse.

4.3.1. Calculo de las predicciones

Una vez descritos los distintos endpoints que ofrece EMTMetrics a través de su AP es con-
veniente describir el proceso mediante el cual este realiza sus predicciones.

El c6digo del programa esta organizado en distintos paquetes y estructurado segun el patron
de arquitectura por capas, separando claramente las responsabilidades en modelo, servicio y

controlador. El codigo encargado de realizar los calculos de las predicciones, se encuentra en
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la clase con nombre PredictionService, de la capa de servicio.
A continuacion se describen, a alto nivel, las métricas calculadas y el proceso general que sigue
el sistema para realizar una prediccion de la posicion futura de un autobtis. Notese que estos

pasos se describen con mas detalle mas adelante.

1. Correccion de posiciones: Las posiciones reportadas pueden no coincidir exactamente
con un punto de la ruta. Por eso, se calcula cudl es el punto de la ruta mas cercano a las

posiciones inicial y final reportadas. Esto reduce los errores debidos al ruido en los datos.

2. Calculo de distancias sobre la ruta: Se calcula la distancia acumulada recorrida entre
los puntos corregidos, haciendo uso de los vértices de la ruta y la informacion almace-

nada en la base de datos.

3. Calculo de la velocidad media: Se obtiene la velocidad media recorrida como el co-

ciente entre la distancia recorrida y el tiempo transcurrido.

4. Estimacion de la posicion futura: Se estima la distancia total que alcanzara el autobus

tras un intervalo de tiempo dado, suponiendo velocidad constante.

5. Obtencion de coordenadas: Se interpola sobre la ruta para convertir la distancia en

ruta predicha en las coordenadas geograficas correspondientes.

4.3.1.1. Correccion de posiciones

Antes de calcular la velocidad media que ha llevado el bus en el tramo recorrido, se deben
corregir las posiciones inicial y final. Esto es debido a que las posiciones entregadas por el
endpoint de lineas y ubicaciones no son del todo precisas, sino que existe algo de ruido. Para
ello se ha implementado un algoritmo que corrige las posiciones al punto de la ruta mas cer-
cano, aprovechando que contamos con los datos de las siluetas de cada ruta. Este algoritmo,
llamado correct_position(), se encuentra en el fichero calculations.py del paquete utils.

El funcionamiento del algoritmo de correccion de posicion es el siguiente:

» Primero se asegura de que los datos de entrada sean del tipo correcto, convirtiendo los

datos de posicion a float en caso necesario.

= Posteriormente, utiliza la estructura de datos cKDTree, de la libreria SciPy, para obtener

de forma eficiente los dos puntos de la ruta mas cercanos al punto a corregir.
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= A continuacién, se forman los segmentos de la ruta a analizar: para cada uno de los
puntos cercanos, se construyen los segmentos que los unen con el punto siguiente y/o
el anterior en la ruta (si existen); en caso de no disponer de alguno de estos puntos, ese

segmento simplemente se descarta.

= Para cada uno de estos segmentos, calcula la proyeccion ortogonal de la posicion del au-
tobus sobre el segmento (lo que devuelve el punto mas cercano—que puede estar entre
los vértices—y no solo en los nodos de la ruta). De entre todos los puntos proyectados
sobre los segmentos, se queda con aquel mas cercano al punto original. La figura 11
presenta de forma visual como funciona esta correccion de posicion, mostrando los dis-

tintos elementos involucrados.

= Si el punto mas cercano encontrado esta a mas distancia del maximo permitido por el
parametro max_distance, lanza una excepcion para indicar que la posicion es demasiado

lejana y no debe corregirse.

» Finalmente, devuelve el punto corregido en la ruta (coordenadas mas cercanas), la dis-
tancia entre la posicion original y la corregida, el segmento de la ruta donde se proyecto

el punto corregido.

La figura 12 presenta un mapa interactivo basado en Leaflet'’

y generado mediante la libreria
Folium''. En el mapa se distinguen dos posiciones del autobts: la posicion original, indicada
en rojo, corresponde a la coordenada proporcionada directamente por la API de ubicacidn; la
posicion corregida, representada en verde, se sitia sobre el segmento de la ruta (linea morada)

sobre el que se proyecta la posicion original. La silueta azul muestra el recorrido completo que

realiza el autobus.

4.3.1.2. Calculo de distancias sobre la ruta

Una vez se han corregido las posiciones inicial y final, se calcula la distancia entre ambas. Esto
se realiza haciendo uso de nuevo de la tabla de shapes, de MySQL. Calcularemos para cada uno

de los vértices de los segmentos donde se encuentran proyectados las posiciones inicial y final

Ohttps://leafletjs.com/
Uhttps://python-visualization.github.io/folium/latest/
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O Nodo del recorrido

Nodo mas cercano a la
posicién original del bus

Posicion original del bus

¢ O

Posicién corregida del bus

——  Segmento del recorrido ) <>

Segmento candidato

Segmento candidato si hubiese .
existido en el recorrido P2 . P1

Proyeccién ortogonal

Figura 11: Diagrama que ilustra la correccién de posicion de un bus.

corregidas, que distancia recorrida (dist_traveled) en la ruta le corresponde. Como los vértices
de los segmentos son puntos que definen la ruta, es tan sencillo como consultar en la tabla de
la base de datos.

Estas distancias nos serdn de ayuda en el siguiente paso, el cual es calcular
las distancias recorridas en la ruta de los puntos corregidos, usando la funcion
calculate_distance_along_route(), de nuevo del fichero calculations.py. Esta
funcion sirve para estimar con precision la distancia recorrida desde a hasta el punto
proyectado p sobre el segmento (a, b), conociendo la distancia entre a y b:

Primero, se calcula la distancia en linea recta desde a hasta p (d,,) y la distancia en linea recta

total del segmento (d;***"), ambas usando la formula de Haversine [46]:

d.p = Haversine(a, p)

straight .
d, ° = Haversine(a,b)

A continuacion, se calcula el cociente (ratio), que indica la proporcion recorrida sobre el seg-

mento:

58



o
4 13 L

Colegio

- . o 42—= ﬂ.jﬁ de Educacion
—_ P Ly i
2628 3073 < fnfan;:r
a2z ] Antonio
3 21 - Gutiérrez
i Mata
E 8
— ]
4 o
2| 20 I
15 | -m

Figura 12: Posicion corregida frente a la original del bus 646 al recorrer la linea 3.

ap
straight
dab

ratio =

Después, este ratio se multiplica por la distancia real del segmento a lo largo de la ruta, d,;, que
corresponde a la diferencia de las distancias acumuladas de los dos vértices (d, — d,). Aunque
pueda parecer igual que dzt;aight, no lo es necesariamente: df:;aight representa la distancia en
linea recta sobre la superficie esférica (es decir, la distancia del arco de circulo maximo entre
los puntos, segin la formula de Haversine), mientras que d,; refleja la distancia real recorrida

sobre la ruta, que puede incluir pequefias curvas o desviaciones respecto a esa recta ideal:

Por tanto, la distancia real sobre la shape desde a hasta p queda:

Distancia_ruta(a, p) = ratio X dg

Finalmente, para los puntos inicial y final, se suma la distancia acumulada hasta el inicio del
segmento y la adicional recorrida hasta la posicion proyectada, calculada con la funcién ante-

rior. Asi, se obtiene la distancia recorrida total de cada punto corregido sobre la ruta:
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» Para el punto inicial:

Dini = d, + calculate_distance_along_route(a, b, pini, dap)

= Para el punto final:

Dy = dy + calculate_distance_along_route(a’, V', pgn, oty

donde a, b son los vértices del segmento donde cae la proyeccion de la posicion inicial, y o/, &/
los correspondientes a la posicion final.

La distancia total recorrida entre ambos puntos sera:

|Dfin — Dini|

4.3.1.3. Calculo de la velocidad media

Una vez obtenidas las distancias recorridas sobre la ruta corregida en los puntos inicial y final,
el siguiente paso es calcular la velocidad media, y a partir de ella, estimar la distancia recorrida
en la ruta para cualquier incremento de tiempo dado.

La velocidad media se calcula simplemente como el cociente entre la diferencia de distancias

y la diferencia de tiempos:

Dﬁn - Dini
Zfﬁn - tini

Umedia —
donde:

» Dini ¥ Dgy son las distancias acumuladas sobre la ruta en los puntos inicial y final (tal y

como se han obtenido en los pasos previos),

» 1ini Y tan son los instantes temporales (timestamps) asociados a estos puntos.

4.3.1.4. Estimacion de la posicion futura

Para predecir la distancia recorrida sobre la ruta para un punto futuro a un incremento de
tiempo conocido At respecto al instante inicial, basta con suponer velocidad media constante
y aplicar:

Dpred = Dini + Umedia * At
donde:
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» Dyred €s la distancia acumulada sobre la ruta que se espera recorrer tras un intervalo de

tiempo At = tyred — tinis
" Unedia €S la velocidad media calculada arriba, en metros por segundo,

» At estd expresado en segundos.

4.3.1.5. Obtencion de coordenadas

Una vez calculada la distancia acumulada sobre la ruta correspondiente al instante a predecir
(Dpred), €l objetivo es determinar la latitud y longitud que corresponden exactamente a esa
posicion.

Para ello:

= Selocaliza en la shape el tramo [A, B] donde Dpyreq esta comprendido entre las distancias

acumuladas de los vértices (d, < Dprea < dy).

= Se interpola linealmente la posicion dentro del segmento usando la funcién
interpolate_point de calculations.py, siguiendo:

Dpred - da
dy — d,

lat, = lat, + f - (lat, — lat,)

f=

lon, = lon, + f - (lon, — lon,)

» El resultado, (lat,, lon,), se toma como la posicién estimada del vehiculo sobre la ruta,

exactamente a la distancia Dj,.q desde el origen.

De esta forma, es posible traducir cualquier distancia acumulada predicha sobre la ruta a unas

coordenadas geograficas precisas, mejorando la precisiéon y coherencia espacial del sistema.

Apunte: El procedimiento inverso, que también implementa este modulo, sim-
plemente se trata de estimar cuanto tiempo se tardara en alcanzar una posicion
concreta sobre la ruta, partiendo de la informacion ya calculada de la distancia
recorrida acumulada y la velocidad media. Aunque no se detalla en esta memoria,

el proceso es similar al implementado para estimar posiciones a partir del tiempo,
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pero en sentido contrario: una vez que se conoce la distancia deseada sobre la ruta,
se calcula el tiempo necesario para llegar hasta ese punto a partir del momento

inicial.

4.4. Interfaz de Usuario

La interfaz de usuario de este trabajo esta implementada en Grafana, dado que es la solucion
adoptada por la plataforma OpenTwins para la visualizacion y monitorizacion de datos. Gra-
fana ofrece una integracion nativa con multiples fuentes de datos y destaca por su capacidad
para construir paneles interactivos y personalizables, lo que facilita la presentacion clara y en
tiempo real de datos relevantes para la plataforma.

Este trabajo implementa dos paneles de control (dashboards) de Grafana con finalidades dife-
rentes. Ambos paneles de control se encuentran definidos en formato json en el repositorio al

que se dedica la seccion 4.5.

4.4.1. Panel de control de la situacion general de la infraestructura

Se encarga de dar una perspectiva global de la red de autobuses urbanos de la ciudad en el
momento de consulta del mismo. Mostrando la ultima posicion conocida de cada autobus en
circulaciéon en la ultima hora, ademas del numero de autobuses cuya posiciéon esta siendo
representada.

Presenta una variable de tipo query, Linea, utilizada para filtrar las posiciones mostradas a
aquellas correspondientes inicamente a los autobuses que recorren la linea seleccionada, ade-
mas de mostrar la silueta del recorrido de esta. La variable usa la fuente de datos de InfluxDB
para consultar los posibles valores que esta puede tomar, que son todas aquellas lineas de las
que se dispongan datos en la dltima hora. El listado 8 muestra la consulta realizada en lenguaje

Flux, para obtener los posibles valores de esta variable.

import "strings"

from(bucket: "default")
I> range(start: -1h)
> filter(fn: (r) = r["_measurement"] = "mqtt_consumer")
> filter(fn: (r) = r["_field"] = "value_line_properties_code")
I> keep(columns: ["_value"])
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[> distinct(column: "_value")

> map(fn: (r) = ({ r with code_num: float(v: r._value) }))
I> sort(columns: ["code_num"])

// Convertir a string y eliminar el ".0"

> map(fn: (r) = ({

_value: strings.split(v: r._value, t: ".")[86]

)

I> keep(columns: ["_value"]) // Solo dejas la columna string original

Listing 8: Consulta de las lineas a InfluxDB para la variable del panel de control de la situacion
general de la infraestructura en Grafana

La informacion se muestra a través de dos paneles:

= Un panel de tipo Stat, denominado Numero de buses circulando, se encarga de mos-
trar el ndmero de autobuses en circulacion. Esto lo realiza a través de una sencilla con-

sulta a la fuente de datos InfluxDB.

» Un panel de tipo GeoMap, con nombre Mapa actual, muestra la posiciéon de cada uno
de los autobuses que han estado circulando en la ultima hora. Realiza dos consultas,
la primera a la fuente de datos InfluxDB, se encarga de obtener las posiciones de los
autobuses para representarlo en una capa de tipo markers, el coédigo de la consulta se
encuentra recogido en el listado 9. La segunda consulta, a la base de datos MySQL, obtie-
ne los datos de la ruta de la linea seleccionada por la variable Linea, en caso de que esta
sea distinta del valor “All”, estos datos se usan para representar la silueta de la ruta que
recorre cada linea. Al hacer clic sobre una de las posiciones en el mapa, se despliega un
recuadro informativo con datos relativos al autobus correspondiente. En este se incluye
el enlace denominado «Ubicacion Bus»; al seleccionarlo, el sistema redirige al panel de
control de la situacion de un autobus concreto, donde es posible consultar de manera

detallada la situacion especifica del vehiculo.

from(bucket: "default")
I> range(start: -1h)

I> filter(fn: (r) = r["_measurement"] = "mqtt_consumer")
> filter(fn: (r) =
r["_field"] = "value_gps_properties_longitude" or
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6

7

11

12

13

14

15

16

17

18

20

r["_field"] = "value_gps_properties_latitude" or
r["_field"] = "value_line_properties_direction" or
r["_field"] = "value_line_properties_code"
)
> map(fn: (r) = ({ r with _value: float(v: r._value) }))
I> pivot(rowKey: ["_time"], columnKey: ["_field"], valueColumn: "_value")
// Filtros opcionales usando variables de Grafana
> filter(fn: (r) =
${Linea} = 0.8 or
(exists r.value_line_properties_code and r.value_line_properties_code = ${Linea})
)
I> group(columns: ["thingId"])
I> sort(columns: ["_time"], desc: true)
I> group()
I> unique(column: "thingId")

Listing 9: Consulta de las posiciones de los autobuses a InfluxDB para mostrarlas en el panel
de control de la situacion general de la infraestructura en Grafana

Ambos paneles variaran la informaciéon mostrada en funcién del valor de la variable Linea,
pudiendo mostrar la informacion correspondiente a cada una de las lineas de forma sencilla,
o para todas las lineas si asi se desea.

La figura 13 muestra el panel de control con la informacién de todas las lineas, sin aplicar
ningun filtro. Por el contrario, en la figura 14 se presenta la informacion filtrada para la linea
3.

En caso de no filtrar por ninguna linea (valor por defecto de la variable Linea, “All”), se mos-

traran las ultimas posiciones conocidas de todos los autobuses.

4.4.2. Panel de control de la situacion de un autobtuis concreto

Su funcién es mostrar el ultimo recorrido que lleva realizado un bus concreto. Para ello, mues-
tra todas las posiciones conocidas, que tengan el mismo valor de cédigo de linea y de sentido
(lo que garantiza que son posiciones del mismo recorrido). Ademas, este panel de control es
capaz de hacer uso de las capacidades predictivas del médulo EMTMetrics, de forma que puede
representar, junto con las posiciones conocidas, la proxima posicién que tomara el bus en un
tiempo determinado.

El panel de control presenta dos variables:
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9

Home > Dashboards

Linea | All ¥

Numero de buses circulando Mapa actual

Figura 13: Panel de control de la situacion general de la infraestructura mostrando datos de

todas las lineas.

» Identificador del bus, el cual no es mas que el id del bus cuyo recorrido queremos visua-
lizar. Los posibles valores que puede tomar esta variable vienen dados por una consulta

a InfluxDB.

» Segundos prediccion, que representa el tiempo en segundos usado para la prediccion de
la proxima posicion. Los valores predefinidos en el desplegable que puede tomar esta
variable son los multiplos de 60, hasta 500, aunque el usuario puede escribir el valor que

desee escribiéndolo manualmente.
Los paneles presentes en el panel de control para representar la informacion son:

» Detalles del bus, de tipo Table, muestra informacion relevante al recorrido que realiza
el bus en cuestién, como lo son: la linea, el sentido, distancia en ruta de la ultima posi-
cion conocida y la distancia total de la ruta que recorre. Esta informacion la obtiene de
EMTMetrics mediante el plugin Infinity, el cual es extremadamente versatil, pues pro-
porciona la capacidad de consultar a una API REST, y obtener sus datos para usarlos en
el panel que se desee. Como EMTMetrics devuelve los datos en formato JSON, se utiliza

el parser JSONata para extraer los datos. El endpoint de EMTMetrics consultado es el
GET /api/details/bus.
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Home > Dashboards > Ubic:

Numero de buses circulando Mapa actual

9

La Trinidad

Figura 14: Panel de control de la situaciéon general de la infraestructura mostrando datos de la

linea 3.

» Mapa, de tipo Geomap, es el que muestra propiamente las posiciones del recorrido del
bus. Para lograrlo, emplea cuatro consultas diferentes, dos a InfluxDB y dos a EMT-
Metrics, estas ultimas mediante Infinity. Se describen a continuacién cada una de estas

consultas, relacionandolas con su utilidad para el panel.

« ConsuLTA A:
Se encarga de obtener las posiciones de cada una de las paradas correspondientes
a la linea que recorre el bus consultado, esta informacion la obtiene de InfluxDB.
La capa o layer que hace uso de esta consulta, es de tipo markers, por lo que utiliza
la latitud y la longitud para representar las posiciones de cada una de estas paradas

en el mapa, en color rojo y con forma de cruz.

« ConsuLTA B:
Obtiene las posiciones del bus en su recorrido actual, al igual que la consulta ante-
rior, realiza la consulta a InfluxDBy las representa en una capa markers, mostrando

cada posicion del bus como un circulo de color azul.

« ConsuLta C:

Obtiene los puntos que describen la silueta del recorrido actual del bus, realizando
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una peticion al endpoint GET /api/details/shape de EMTMetrics, a través de
Infinity. Posteriormente, estos puntos son usados en una capa de tipo ruta, la cual

muestra el trazado que une estos puntos de forma suave.

« Consurta D:
Se encarga de obtener la prediccion de posiciéon que proporciona EMTMetrics en
su endpoint POST /api/predictions/position. De nuevo hace uso del plugin
Infinity, usando la variable Segundos prediccion para introducirla en el JSON de la
peticion de forma que el usuario pueda controlar el tiempo deseado para la predic-
cion. La figura 15 muestra el uso de Infinity para realizar la consulta D, en el ment

de configuracion del panel.

= Home > Dashboards > Ubicacién Bus

bus  buses:585 ~

B Query 4

@@ infinity-datasource
@@ infinity-datasource

Type  JSON Parser JSONata Source  URL Format  Asls B Help "r-l

Method 5 URL  http://emtmetrics.metric: /api/predictions/position @ Headers, Body, Request params

~ URL options

Body Type HTTP Headers URL Query Params

Add header Add query param

Body Content Type

Body Content

Figura 15: Configuracién de la consulta D del panel Mapa.

La figura 16 muestra una captura de la interfaz del panel de control de la situacién de un

autobus concreto.
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Home > Dashboards > Ubic:

\dentificador buses:621 v

Detalles del bus

Sentido Ultima distancia en ruta (mts) Distancia total de ruta (mts)

1 9553 1801

Paradas

Prediccion

Figura 16: Panel de control de la situacion de un autobus concreto mostrando la situacion del

bus 621 recorriendo la linea 20

4.5. EMTrack-k8s

Aunque no constituye un componente software propiamente dicho, este repositorio desempe-
fia un papel central en el proyecto, ya que es responsable de la orquestacion del despliegue de
la solucion. En él se retinen todos los archivos necesarios para poner en marcha el sistema en
un cluster de Kubernetes desde cero. Entre estos archivos se encuentran los manifiestos YAML
que describen los componentes a desplegar en Kubernetes, archivos JSON que configuran co-
nexiones de Eclipse Ditto o paneles de control (dashboards) de Grafana, asi como scripts en
Bash que contienen las instrucciones para la puesta en funcionamiento del proyecto.

Cuenta con un README, que describe los requisitos previos al despliegue, y los procedimien-
tos de despliegue y actualizacion. Consultando el README, el lector podra notar que el script
central encargado de desplegar el proyecto es tfg-deploy.sh, el cual para ser ejecutado re-
quiere recibir como primer y Unico argumento un fichero .env, que variara dependiendo del
entorno en el que se despliegue, ya que contiene valores como la IP del claster, tokens o contra-
sefias. Pese a que no se proporciona ningun archivo .env concreto ya que este debe ser secreto

y custodiado por la persona encargada de su despliegue, si que se distribuye un template para
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que el usuario sepa que valores debe establecer.

El script tfg-deploy. sh realiza los siguientes pasos:

» Crea los espacios de nombre (namespaces) de kubernetes en los que se es-
tructuraran los distintos componentes, los cuales se definen en el fichero

./deployments/namespaces.yaml.

» Despliega el helm chart de OpenTwins, se debe utilizar un fork, distribuido en un repo-
sitorio GitHub debido a que ha sido necesario realizar un ligero cambio al upstream de
OpenTwins: la version de Grafana a desplegar debe ser perteneciente a la rama v10.x, en
lugar de la v11.x que despliega OpenTwins, esto es debido a un bug observado durante
el desarrollo del proyecto, en el que la capa de tipo “Ruta” del panel “Geomap” en los
dashboards de Grafana se mostraba con opacidad minima, haciendo que fuese practica-
mente inapreciable la silueta de la ruta. La rama v10.x de Grafana no presenta este error,
por lo que se ha modificado OpenTwins para que instale la version 10.4.19. Aunque este
trabajo ha intentado contribuir a OpenTwins cuando se ha detectado algin error'?, este
cambio como tal no es un fallo de OpenTwins, si no que es un problema de Grafana que

afecta concretamente al caso de uso de este proyecto, de ahi la necesidad del fork™.

» Sube al registro de artefactos, por defecto el proyecto usa Harbor, todas las imagenes

Docker que el cluster requiera utilizar.

» Despliega todos los componentes adicionales a OpenTwins anadidos por este trabajo,

los cuales son:

« MySQL

EMTScraper BusLocation

EMTScraper Routes

EMTScraper MySQL CSV Loader

« EMTMetrics

2https://github.com/ertis-research/Helm-charts/pull/1
Bhttps://github.com/isrojasl/0OpenTwins-Chart
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» Fuerza una primera ejecuciéon de los CronJobs, los cuales son EMTScraper Routes y
MySQL CSV Loader. De este modo, no se tiene que esperar a que llegue la hora es-
tablecida en el horario del cron, dejando al sistema sin los datos aportados por estos
componentes hasta que se ejecuten, si no que una primera ejecucion tras el despliegue

o actualizacion hace que se cuenten con datos desde el primer momento.

Hay otro script que se encarga de importar en Eclipse Ditto la conexién con el servidor Mos-
quitto en las direcciones donde envian mensajes los componentes de EMTScraper, ademas de
importar en Grafana tanto la fuente de datos de MySQL como los dashboards con los que inter-
acciona el usuario que accede al sistema. Este script tiene el nombre de import-resources.sh,
de nuevo requiere un archivo .env como parametro. El script define funciones para realizar pe-
ticiones PUT y POST, las cuales utiliza posteriormente para importar los datos mencionados,
en formato JSON, a través de las APIs HTTP de Eclipse Ditto y Grafana.

Cabe por tltimo hacer una mencioén al script harbor-deploy. sh, el cual puede ejecutarse pa-
ra desplegar Harbor en el claster, asi como configurar este para que lo utilice como registro
de imagenes de contenedores. El script asume que se usa k3s como implementacion de kuber-
netes, ya que modifica el archivo /etc/rancher/k3s/registries.yaml, especifico de esta

distribuciéon de Kubernetes.
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Pruebas

5.1. Pruebas manuales de funcionalidad y usabilidad

En esta seccion se exponen las pruebas manuales realizadas para probar que la usabilidad
del TFG sea correcta y que las funcionalidades principales descritas a lo largo de la memoria

actuen de forma adecuada.

5.1.1. Prueba de despliegue

Con el objetivo de validar la robustez y utilidad de los scripts de despliegue proporcionados
en el repositorio emtrack-k8s'*, esta prueba consiste en verificar tanto el correcto funciona-
miento de dichos scripts como la claridad y precision del manual de despliegue descrito en el
anexo A. Para ello, se realiza el despliegue completo siguiendo las instrucciones suministradas.

El resultado obtenido de esta prueba ha sido favorable, ya que permitié no solo verificar
que los scripts de despliegue funcionaban correctamente, sino también identificar y corregir
aspectos susceptibles de mejora. Durante el proceso se detectaron intervenciones manuales
que, aunque resultaban sencillas para el autor por su conocimiento previo del sistema, podrian
suponer un inconveniente para usuarios ajenos. Por este motivo, se introdujeron ajustes en
los scripts orientados a automatizar tareas repetitivas y resolver problemas comunes de forma
transparente, facilitando asi la experiencia de despliegue.

En la version final, se constaté que el gemelo digital opera de manera adecuada cuando
se siguen los procedimientos indicados; todas sus funcionalidades pasan a estar disponibles a
medida que el sistema comienza a recolectar datos suficientes desde las APIs abiertas relativas a
las posiciones de los autobuses, logrando asi una solucién funcional y accesible para cualquier

usuario que desee implantarla. Esta evolucion no solo mejora la usabilidad, sino que refuerza

Yhttps://github.com/isrojasl/emtrack-k8s
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la robustez del despliegue y la fiabilidad operativa del gemelo digital desde las primeras fases

de recogida de datos.

5.1.2. Prueba de ejecucion a largo plazo

El sistema se ha ejecutado en una maquina que operaba de forma ininterrumpida, permi-
tiendo analizar su estabilidad y comportamiento bajo condiciones de uso prolongado. Durante
este periodo, se monitorizo el funcionamiento del gemelo digital y de todos sus servicios aso-
ciados, observando la capacidad del sistema para recopilar, procesar y visualizar informacion
en tiempo real a medida que los datos eran recibidos desde las APIs abiertas de los autobuses.
Asimismo, se verifico la ausencia de errores criticos o degradaciones significativas en el rendi-
miento, lo que demuestra la robustez de la infraestructura desplegada y su idoneidad para uso
continuado en entornos reales. Esta prueba confirma que el sistema mantiene la sincronizacion
constante entre los datos recibidos y su representacion digital, garantizando la disponibilidad
y fiabilidad de las funcionalidades proporcionadas por el gemelo digital a lo largo del tiempo.
Como prueba de la realizacion de esta prueba, se provee como parte de los ficheros adiciona-
les entregados una copia de los datos recolectados por esta maquina durante el tiempo que
estuvo operativo, con datos que datan desde el 11 de diciembre de 2024, por lo que hay da-
tos recolectados por distintas versiones de la solucion, siendo algunas muy tempranas. Estos
datos pueden ser restaurados y usados para consultas historicas, aunque el gemelo digital no
permite ain una visualizacion de estos datos desde su interfaz grafica, pueden ser analizados

mediante consultas directas a InfluxDB.

Esta prueba ayudo a identificar algunos errores, lo que permitio fortalecer el sistema en
fases tempranas del desarrollo. Un ejemplo destacado fue la resolucion de un fallo en OpenT-
wins relacionado con la caida del servicio Eclipse Mosquitto cuando su pod se reiniciaba®.
Adicionalmente, se detectaron varios episodios de indisponibilidad en la API de posiciones de
los autobuses, lo cual llevé a implementar mecanismos de tolerancia a errores en el compo-
nente EMTScraper BusLocation. Esto previene que el sistema colapse por completo ante fallos
temporales en la obtencion de datos, dotando al sistema de mayor robustez y capacidad de

recuperacion ante eventos externos inesperados.

Bhttps://github.com/ertis-research/Helm-charts/pull/1
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5.1.3. Prueba de usabilidad de la interfaz

La interfaz principal del sistema se ha evaluado de forma exhaustiva durante el desarrollo
del proyecto, verificando en cada iteraciéon que su comportamiento en condiciones normales es
el esperado. En general, la aplicacion responde de manera correcta: los datos se recuperan en
un tiempo adecuado y se muestran de forma coherente en los paneles. Asimismo, las variables
desplegables actualizan su contenido dindmicamente en funcion de los valores devueltos por
InfluxDB, y los paneles reflejan de forma inmediata los cambios al modificar dichas variables.

La informacion presentada resulta consistente en practicamente todos los casos, salvo en
una situaciéon puntual detectada cuando las paradas y el trazado de la ruta no coinciden, lo
que provoca que algunas paradas aparezcan fuera del recorrido previsto. Estas incidencias son
poco frecuentes y se deben a inconsistencias entre los distintos endpoints de la API abierta,
no a un mal funcionamiento del sistema desarrollado.

En lo que respecta a la interfaz de la lista de gemelos digitales ofrecida por el plugin de
Grafana de OpenTwins, se ha observado que su rendimiento es limitado, llegando a tardar
hasta medio minuto en cargar la lista completa. No obstante, esta ralentizacion esta asociada
a problemas de escalabilidad en Eclipse Ditto al manejar un gran nimero de gemelos, y queda
fuera del alcance del presente proyecto. Conviene destacar que, una vez cargada la lista, el

acceso a cada gemelo individual se realiza de manera practicamente instantanea.

5.2. Pruebas de tolerancia a errores

Esta seccion presenta estrategias para garantizar la resistencia y estabilidad del sistema
ante fallos. Este enfoque incluye también la realizaciéon de pruebas especificas para simular
escenarios de error, verificando la capacidad del sistema para mantener la operatividad y evitar

la pérdida de datos ante condiciones adversas.

5.2.1. EMTScraper: Caida de API de datos abiertos

Esta prueba trata de comprobar la resiliencia del sistema ante la falta de disponibilidad de
la API esencial para su funcionamiento, la del portal de datos abiertos del ayuntamiento de
Malaga. Para simular esta caida, se ha aplicado una politica de red (network policy) de kuber-

netes que bloquea el acceso a la IP donde se encuentra alojada la API desde la cual se obtienen
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los datos. El codigo de esta politica de red se encuentra en el listado 10.

apiVersion: networking.k8s.io/v1l
kind: NetworkPolicy
metadata:
name: block-emt-api
namespace: scraping
spec:
podSelector: {}
policyTypes:
- Egress
egress:
- to:
- ipBlock:
cidr: 95.129.152.231/32
ports:
- protocol: TCP
port: 443

Listing 10: Politica de red Kubernetes usada para bloquear el trafico de salida a la API de datos
abietos del ayuntamiento de Malaga

De forma practicamente inmediata se puede apreciar que los datos mostrados en la interfaz
de usuario, en cualquiera de los dos paneles de control de Grafana, se encuentran congelados,
teniendo los mismos datos por mas que pase el tiempo. Al acceder a los logs de EMTScraper
BusLocation, se puede comprobar como la API es innaccesible, estos logs se pueden consultar
en la figura 17. Pese a que la API no es accesible, el componente de recogida de datos que se
encuentra en continua ejecuciéon, EMTScraper BusLocation, no deja de funcionar en ningin
momento, sino que sigue ejecutandose, capturando la excepcion y volviendo a intentar co-
nectar con la API cada minuto, hasta que consiga volver a contactarla. Ninguno de los demas
componentes en ejecucion deja de funcionar, por lo que el sistema permanece en funciona-
miento (sin nuevos datos, como es evidente) aun cuando no puede obtener nueva informacion.
Los paneles de control muestran “No data” cuando han pasado més de 15 minutos sin recibir
datos nuevos.

Tras varios minutos, se elimina la politica de red aplicada previamente, de forma que la API
vuelve a estar disponible para los componentes de EMTScraper. El comportamiento es el de-

seado, automaticamente se obtienen los datos nuevos y los paneles de control vuelven a mos-
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2025-09-08 17:10:24
2025-09-08 17:10:25
2025-09-08 17:10:25
2025-09-08 17:10:25
2025-09-08 17:10:25
2025-09-08 17:10:25
2025-09-08 17:11:25
2025-09-08 17:12:25

INFO
INFO
INFO
INFO
INFO
INFO
INFO

libs_mqtt.mqtt
libs_mqtt.mqtt

Message 11284 published with reason code: Success.

Message 11285 published with reason code: Success.

libs_mqtt.mqtt — Message 11286 published with reason code: Success.

libs_mqtt.mqtt — Message 11287 published with reason code: Success.

libs_mqtt.mqtt — Message 11288 published with reason code: Success.

libs_mqtt.mqtt — Message 11289 published with reason code: Success.

__main__ - Fetched data is the same to cached one. Skipping bus data publish.

INFO - __main__ - Fetched data is the same to cached one. Skipping bus data publish.

2025-09-08 17:13:25 — INFO - __main__ - Fetched data is the same to cached one. Skipping bus data publish.

2025-09-08 17:14:25 — INFO - __main__ - Fetched data is the same to cached one. Skipping bus data publish.

2025-09-08 17:15:25 — ERROR - __main__ — Error fetching data: HTTPSConnectionPool(host='datosabiertos.malaga.eu', port=443): Max retri
es exceeded with url: /recursos/transporte/EMT/EMTlineasUbicaciones/lineasyubicaciones.geojson (Caused by NameResolutionError("<urllib
3.connection.HTTPSConnection object at 0x7f2358831bd0>: Failed to resolve 'datosabiertos.malaga.eu' ([Errno -3] Temporary failure in n
ame resolution)"))

2025-09-08 17:15:25 — INFO - __main__ - Publishing bus data.

2025-09-08 17:15:25 - WARNING - __main__ — No buses data to publish.

2025-09-08 17:16:25 — ERROR - __main__ - Error fetching data: HTTPSConnectionPool(host='datosabiertos.malaga.eu', port=4u43): Max retri
es exceeded with url: /recursos/transporte/EMT/EMTlineasUbicaciones/lineasyubicaciones.geojson (Caused by NameResolutionError("<urllib
3.connection.HTTPSConnection object at 0x7f2358832990>: Failed to resolve 'datosabiertos.malaga.eu' ([Errno -3] Temporary failure in n
ame resolution)"))

2025-09-08 17:16:25 - INFO - __main__ - Publishing bus data.

2025-09-08 17:16:25 — WARNING - __main__ - No buses data to publish.

2025-09-08 17:17:25 — ERROR - __main__ — Error fetching data: HTTPSConnectionPool(host='datosabiertos.malaga.eu', port=443): Max retri
es exceeded with url: /recursos/transporte/EMT/EMTlineasUbicaciones/lineasyubicaciones.geojson (Caused by NameResolutionError("<urllib
3.connection.HTTPSConnection object at 0x7f2358832ad0>: Failed to resolve 'datosabiertos.malaga.eu' ([Errno -3] Temporary failure in n
ame resolution)"))

2025-09-08 17:17:25 — INFO - __main__ - Publishing bus data.

2025-09-08 17:17:25 — WARNING - __main__ - No buses data to publish.

2025-09-08 17:18:25 — ERROR - __main__ — Error fetching data: HTTPSConnectionPool(host='datosabiertos.malaga.eu', port=443): Max retri
es exceeded with url: /recursos/transporte/EMT/EMTlineasUbicaciones/lineasyubicaciones.geojson (Caused by NameResolutionError("<urllib
3.connection.HTTPSConnection object at 0x7f23588316d0>: Failed to resolve 'datosabiertos.malaga.eu' ([Errno -3] Temporary failure in n
ame resolution)"))

2025-09-08 17:18:25 — INFO - __main__ - Publishing bus data.

2025-09-08 17:18:25 — WARNING - __main__ - No buses data to publish.

Figura 17: Logs de EMTScraper BusLocation al perder conectividad con la API abierta.

trar la informacién consultada, sin ningun tipo de interaccion por parte del usuario mas que

refrescar el navegador web.

5.2.2. EMTMetrics: Tratar de predecir el tiempo en llegar a una posicion que no se

encuentra en la ruta

Esta prueba consiste en probar a hacer una consulta al endpoint POST
/api/predictions/time de la API de EMTMetrics, usando de forma deliberada una
posicion de destino que no se encuentre dentro de la ruta que recorre el autobus espe-
cificado. Para ello se puede utilizar cualquier posicién retornada por el endpoint POST
/api/predictions/position, y modificarla ligeramente para ver si tolera cambios ligeros
de posicion.

El resultado es que la API es algo permisiva con posiciones que no se encuentren exactamente
en la ruta, puesto que modificaciones de ordenes de magnitud muy pequefias seguiran devol-
viendo predicciones validas. Esto es un comportamiento deseado por la propia naturaleza del
proyecto, ya que las posiciones devueltas por la API de datos abiertos, como ya se ha comen-
tado, a menudo vienen acompafiadas de algo de ruido que hace que las posiciones no sean

exactas, siendo corregidas a los puntos mas cercanos de la ruta. Sin embargo, cuando se desvia
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el punto consultado de forma mas drastica, si que se puede ver como la API se niega a procesar

la peticion, devolviendo el codigo 500 y un mensaje explicativo, que se puede observar en la

HP EMTMetrics / api/predictions/time ‘ &) save | v | | Share H ¢’>|
POST v ‘ http://192.168.32.131:31315/api/predictions/time ‘
Saram Authorizat 2aders (8 Seripts ts  Settings

Params Authorization Headers (8) Body & Scripts Tests Settings Cookies

O none () form-data () x-www-form-urlencoded ) raw () binary () GraphQL JSON v Beautify

36.71909512348638,
-4.430851987805491

EIRE RS A

¢

Body Cookies Headers{4) TestResults | <0 500 Internal Server Error | « 334ms + 2568 » (| [2) Save Response oo

[{} JsoN v | [ Preview €3 visualize | v S FTQ 1o

1 i
2 “detail": "Prediction failed: Point is too far from route: distance ©.0812891793111407417 > max allowed ©.881

i

Figura 18: Peticion y respuesta de EMTMetrics al consultar una posicion fuera de la ruta.

5.2.3. EMTMetrics: Predecir una posicion cuando no hay datos suficientes para ob-

tener la velocidad media

Como se explico en la seccién 4.3.1, las predicciones se basan en el uso de la velocidad media
del autobus en el trayecto actual que recorre. No obstante, hay un caso particular en el que
es imposible obtener esta velocidad media, se trata de cuando solo se conoce una posicion del
trayecto actual recorrido. En este caso, en el que no se tiene una velocidad media estimada del
trayecto, el sistema no calcula ninguna prediccion. El objetivo es que no se muestre ninguna
prediccion errdnea, ni haya un fallo no controlado que inutilice la plataforma.

Para realizar la prueba, se accede al panel de control “Ubicacion Bus” de Grafana y se usa el
desplegable para encontrar un autobuis que se encuentre en la situacién deseada, esto es, un
autobus que justo haya comenzado a recorrer un trayecto nuevo, en el que solo haya reportado
una situacion por el momento. La figura 19 muestra una captura de pantalla de la situacion
especifica. Se puede observar como no existe un punto verde en el mapa (que es el que repre-
senta la posicion predicha). Ademas, en la esquina superior izquierda del panel se muestra un
simbolo de advertencia en un recuadro de color rojo, el cual al colocar el ratén sobre él indica

que la API de EMTMetrics ha devuelto un error 500.
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Home > Dashboards

Detalles del bus

Sentido Ultima distancia en ruta (mts) Distancia total de ruta (mts)

783 6049

Figura 19: Panel de control “Ubicacién Bus”, mostrando la situacién en la que no hay datos

suficientes para obtener la velocidad media.

5.2.4. EMTMetrics: La posicion predicha queda mas alla del limite de la ruta

En el proceso de estimacion de posiciones, el sistema proyecta el avance del autobus a partir
de su velocidad media y del trayecto recorrido hasta el momento. No obstante, puede suce-
der que el calculo de la proyeccion sitde la posicion predicha fuera del recorrido planificado,
concretamente mas alla del punto final de la ruta establecida.

En estas circunstancias, el sistema no genera ninguna prediccion, ya que mostrar un punto
fuera del trazado supondria introducir un error en la visualizacién y dar informacién enga-
fosa. En su lugar, la plataforma descarta esa estimacion, evitando que aparezcan predicciones
erroneas.

Para comprobar esta situacion, se accede al panel de control “Ubicacién Bus” en Grafana y se
selecciona un autobus cuya prediccion calculada sobrepase la longitud total de la ruta. La figura
20 muestra una captura de pantalla con este escenario. Puede observarse que, al igual que en el
caso detallado en la seccion anterior, no aparece ningiin punto verde representando la posicion
estimada. Asimismo, en la esquina superior izquierda del panel se muestra un simbolo de

advertencia en un recuadro rojo, que al situar el ratén sobre él indica que la API de EMTMetrics
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ha devuelto un error 500, consecuencia de haber superado el final del recorrido definido.

9

Home > Dashboards

dentificador del b buses:710 +
Detalles del bus

Sentido Distancia total de ruta (mts)

Paradas

Prediccion

Figura 20: Panel de control “Ubicacién Bus”, mostrando la situacion en la que la posicion pre-

dicha queda mas alla del limite de la ruta.
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Conclusiones y
Lineas Futuras

6.1. Conclusiones

En este TFG se ha desarrollado un gemelo digital compuesto que modela y representa la
infraestructura de autobuses urbanos de la ciudad de Malaga. Para ello, se ha usado la platafor-
ma OpenTwins, desarrollada por el grupo de investigacion ERTIS y concebida para impulsar
el desarrollo de gemelos digitales de nueva generacion. Gracias a la arquitectura modular y
abierta con la que cuenta OpenTwins, este trabajo implementa componentes adicionales que
complementan la plataforma de gemelos digitales, haciendo posible la creacion de un gemelo

digital urbano. El gemelo digital es un sistema completo que funciona de forma automatizada.

Una de las principales caracteristicas del gemelo digital es la interoperatividad entre dis-
tintos componentes tecnologicos implementados, pues no solo se afiaden funcionalidades ais-
ladas, sino que se logra que los componentes trabajen de forma conjunta como una unidad, de
forma que la solucion desarrollada es un sistema completo y coherente. En este proceso de in-
tegracion, se han incorporado desarrollos clave como EMTScraper, software escrito en Python
que se divide en dos microservicios; Bus Location, que se ejecuta de manera continua como
un Deployment de Kubernetes y que obtiene las posiciones de la flota autobuses que recorre la
ciudad; y Routes, que se ejecuta diariamente como un Cronjob encargado de obtener las lineas
disponibles y las paradas que las conforman. Asimismo, se ha desplegado un servicio MySQL
responsable de almacenar y suministrar datos estaticos esenciales para el funcionamiento del
sistema, que no son apropiados ni en el MongoDB que usa Eclipse Ditto para almacenar sus
datos, ni en InfluxDB, que almacena las series temporales. También se ha desarrollado EMT-

Metrics un componente que es capaz de predecir la posiciéon en la que estara un autobus en un
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momento dado, o de sacar el tiempo que tardara en llegar a una posicion concreta. El sistema
se completa con unos paneles de control de Grafana que permiten consultar la informaciéon
que maneja el gemelo digital de forma interactiva, visual y comoda, permitiendo filtrar usando
variables, navegar de un panel de control a otro y usar las capacidades predictivas de forma
grafica. De este modo, el sistema esta conformado por elementos con responsabilidades clara-
mente diferenciadas, los cuales se comunican entre si mediante brokers de mensajeria, APIs
REST y conexiones a bases de datos, facilitando asi la interaccion y el flujo de informaciéon

entre los distintos componentes del entorno.

La modelizacion de los principales elementos del sistema (autobuses, paradas y lineas)
ha demostrado la viabilidad de emplear esta aproximacion para el estudio y optimizacién de
infraestructuras de movilidad. La solucion presenta capacidades de visualizacién grafica y mo-
nitorizacion en tiempo real, asi como caracteristicas predictivas basicas que permiten anticipar
el comportamiento de los autobuses, demostrando que es posible desplegar un gemelo digital

funcional aplicable a escenarios urbanos reales.

El desarrollo del proyecto ha seguido un proceso fundamentado en la aplicaciéon de buenas
practicas de ingenieria de software, priorizando la calidad y la mantenibilidad en cada etapa.
Ha resultado esencial la existencia de un entorno de pruebas especifico para desarrollo, que ha
permitido desplegar y verificar iterativamente cada nueva version del sistema. Este enfoque
ha facilitado no solo la validacion funcional individual de los distintos componentes y de la
solucion en su conjunto, sino también la comprobacién exhaustiva de los scripts de despliegue.
Como resultado, se ha podido entregar un repositorio documentado con los pasos necesarios
para que cualquier persona pueda poner en funcionamiento la solucion en cuestion de minutos

en cualquier equipo moderno.

En definitiva, este trabajo demuestra el potencial de las arquitecturas abiertas y compo-
sicionales para el desarrollo de gemelos digitales urbanos, consolidando una base sélida y
ampliable para futuras aplicaciones en el ambito de la movilidad inteligente. El enfoque adop-
tado no solo valida la viabilidad técnica de la solucién, sino que sienta un precedente para
la aplicacion de estas tecnologias en entornos reales, abriendo la puerta a nuevas lineas de

investigacion y mejoras continuas en la gestion y optimizacién de infraestructuras urbanas.
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6.2. Lineas Futuras

Este trabajo asienta los cimientos de una plataforma capaz de aunar datos de diversas
fuentes, para representar la informacion de la infraestructura de autobuses de Malaga, con
algunas capacidades predictivas basicas. Es un primer acercamiento que se ha centrado en la
integracion de las distintas tecnologias y componentes, para otorgarle al trabajo desarrollado
una cohesion como plataforma completa y funcional. Por ello, existen diversas areas de am-
pliacion mediante las cuales este proyecto puede ser complementado, ya que su arquitectura
modular abre las puertas a contribuciones que mejoren y completen la solucion. Algunas de

estas posibles aportaciones se exponen a continuacion:

» Generalizacion: Aunque el sistema se ha desarrollado especificamente para los auto-
buses urbanos de Malaga, resultaria interesante poder abrir el sistema de forma que se
acepten datos de distintas ciudades, incluso en formatos diversos. Hasta ahora, no se
ha evaluado la viabilidad de esta mejora, que probablemente supondria un importante
esfuerzo de abstraccion y adaptacion de los componentes, en especial de EMTScraper,
responsable de obtener y procesar los datos de fuentes abiertas para integrarlos en el
sistema. De este modo, el proyecto podria evolucionar hacia una plataforma abierta de
gemelos digitales de transporte, capaz de modelar cualquier sistema de transporte, siem-

pre que se disponga de los datos necesarios para ello.

» Integracion de datos complementarios: Una forma de enriquecer la informacion dis-
ponible es incorporar datos provenientes de fuentes adicionales, lo que permite obtener
métricas mas explicativas y detalladas a partir de los datos recopilados. Entre las posi-
bles fuentes de datos a integrar se incluyen, por ejemplo, informacion sobre el estado del
trafico en cada uno de los segmentos de las rutas recorridas por los autobuses, aunque
es importante considerar que muchas de las APIs que ofrecen este tipo de datos suelen
ser de pago y no siempre abiertas al puablico. Otra opcion es utilizar imagenes captadas
por camaras publicas distribuidas en la ciudad y ubicadas en puntos estratégicos para
el monitoreo del trafico; este enfoque requeriria un procesamiento adicional mediante
algoritmos de machine learning para inferir la situacion y el estado del trafico a partir
de las imagenes obtenidas. También se pueden incorporar datos meteorologicos, que

permitirian analizar como las condiciones climaticas afectan el trafico y la operacion
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de los autobuses, facilitando la generacion de predicciones mas precisas y una mejor

planificacion del servicio.

Métricas explicativas e historicas: Hasta el momento, las métricas que utiliza el sis-
tema son internas, destinadas principalmente a alimentar las predicciones, y no se pre-
sentan de manera visualmente atractiva en la interfaz de usuario, ya que se tratan de
métricas basicas como la velocidad media o la distancia recorrida. Una futura amplia-
cioén interesante seria integrar nuevas métricas que reflejen el comportamiento histérico
—o de rangos temporales especificos— de cada linea, facilitando la obtencién de conclu-
siones utiles para su optimizacion. Estas métricas podrian abarcar el tiempo medio de
finalizacion de ruta, la fiabilidad del servicio a lo largo del tiempo, la precision de las

predicciones y la deteccion de retrasos en la llegada de los autobuses a las paradas.

Mejora de las capacidades predictivas: Actualmente, las predicciones del sistema se
basan en el calculo de la velocidad media y la distancia recorrida, aplicando la rela-
cion bésica v = #. Esto implica que el modelo asume comportamientos relativamente
simples para estimar los tiempos de llegada y otros parametros operativos. Una posible
ampliacion del trabajo consistiria en incorporar métodos de predicciéon mas avanzados
y complejos, como algoritmos de aprendizaje automatico o modelos estadisticos sofisti-
cados, que permitirian captar mejor las variaciones y los factores externos que afectan
al servicio. Cabe senalar que la baja granularidad de los datos disponibles —ya que sélo
se dispone de una actualizaciéon de posicion cada 5 minutos— supondria una dificul-
tad adicional a la hora de aplicar métodos de prediccion mas avanzados. No obstante,
sigue siendo recomendable implementar técnicas mas efectivas, ya que incluso con es-
tas limitaciones podrian lograrse mejoras significativas en la precision y utilidad de las

predicciones.

Mejorar la integracion entre la interfaz grafica y el modulo de predicciones: La
integracion de la interfaz grafica, concretamente del panel de control de Grafana desti-
nado a la visualizacion de la situacion de un autobus especifico, junto con EMTMetrics,
el modulo encargado de las predicciones, resulta adecuada para el caso de la prediccion
de la posicion futura de un vehiculo. No obstante, en la actualidad solo se emplean dos

de los endpoints disponibles en EMTMetrics. Por tanto, seria recomendable mejorar la in-
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terfaz mediante la incorporaciéon de nuevos paneles que permitan aprovechar de forma
mas comoda y visual el resto de los endpoints, facilitando asi calculos adicionales, como
la estimacion del tiempo de llegada a ubicaciones concretas, o a las paradas del recorrido.
Incluso, podria valorarse la posibilidad de desarrollar una solucion propia de visualiza-
cién especifica para este sistema, abandonando el uso de Grafana, con el objetivo de

adaptar completamente la interfaz a las necesidades y particularidades del proyecto.

6.3. Valoraciones personales

El proceso ha implicado un elevado grado de complejidad técnica, partiendo desde la pla-
taforma OpenTwins y requiriendo una intensa labor de investigacion y aprendizaje en areas
como la orquestacion de contenedores mediante Kubernetes, la gestion e integraciéon de geme-
los digitales, la utilizacién y configuracion de brokeres de mensajeria, asi como el despliegue
y la coordinacion de multiples componentes software.

Este trabajo ha supuesto un esfuerzo multidisciplinar que ha permitido superar numerosos
retos tecnologicos, logrando el desarrollo de un sistema estable y escalable que sienta las bases
para futuras ampliaciones y aplicaciones en el ambito de la movilidad urbana y el analisis
de datos. Durante el desarrollo de este se han adquirido diferentes competencias técnicas,
asi como se ha mostrado una considerable capacidad y resolucién de problemas. Un ejemplo
especialmente relevante ha sido la necesidad de adaptarse a una frecuencia de actualizacion
de datos de posiciones de autobuses inferior a la inicialmente prevista, lo que ha obligado a
buscar soluciones creativas para realizar predicciones fiables y representar la informacién de
manera util, incluso con la limitaciéon de la baja granularidad de datos.

Por ultimo, destacar que la apuesta por el software abierto ha sido un pilar esencial para la
viabilidad de la solucién desarrollada. Gracias al propio OpenTwins, los estandares abiertos, la
colaboracion activa de la comunidad y el acceso a proyectos de software de gran calidad bajo
licencias libres, todo este desarrollo ha sido posible, promoviendo la reutilizacién, la transpa-

rencia y el crecimiento colaborativo.
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Apéndice A
Manual de
Despliegue

A.1. Requisitos

Para realizar el despliegue del proyecto se recomienda separar el entorno de administracion
de comandos del cluster de Kubernetes donde se alojara la aplicacion. Esta separacion puede

lograrse de las siguientes formas:

» Dos maquinas virtuales independientes.
» Un equipo fisico como maquina principal y una maquina virtual para el cluster.

» Dos equipos fisicos separados.

El objetivo es mantener independencia operativa entre la administracion y el claster, me-
jorando la seguridad y la gestion del sistema.

Para el cluster se utilizara un nodo tnico con k3s como implementaciéon de Kubernetes.
No se detalla la instalacion completa de k3s'®, aunque en la mayoria de los casos bastara con

ejecutar en una distribucion GNU/Linux soportada:

curl -sfL https://get.k3s.io | sh -

En la maquina de administracién deben estar instalados:
» Docker Engine

= kubectl

= helm

Ademas, deben clonarse los siguientes repositorios:

https://docs.k3s.io/installation/configuration
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Archivos de despliegue Kubernetes

EMTScraper

EMTMetrics

OpenTwins

A.2. Preparacion

1. Configurar acceso por ssh desde la maquina de administracion al nodo del cluster. Se
recomienda autenticacion con clave para reducir el uso de contrasenas.

2. Copiar el archivo kubeconfig desde el nodo del cluster a la maquina de administracion:

mkdir ~/.kube
ssh USUARIO@IP_NODO sudo cat /etc/rancher/k3s/k3s.yaml >
~/.kube/config

sed
3. Modificar la IP del archivo copiado, reemplazando 127.8.8.1 por la IP real del nodo,

por ejemplo con sed:

sed -i 's/127.0.6.1/IP_NODO/g' ~/.kube/config

4. (Opcional) Si se usara Harbor dentro del clister como registro de contenedores, permitir

su uso desde el cliente Docker de administracién editando el archivo /etc/docker/daemon. json:

"insecure-registries" : [ "IP_NODO:366882" ]

Listing 11: Configuraciéon de Docker con registro inseguro

Posteriormente, se debe reiniciar el servicio de docker:

sudo systemctl daemon-reload

sudo systemctl restart docker

92


https://github.com/isrojas1/emtrack-k8s
https://github.com/isrojas1/EMTScraper
https://github.com/isrojas1/EMTMetrics
https://github.com/isrojas1/OpenTwins-Chart

A.3. Despliegue

1. Construir las imagenes de EMTScraper y EMTMetrics. Para ello, acceder a la raiz de cada
repositorio y ejecutar los comandos de construccion especificados en su respectivo README.
Es fundamental construir las imagenes en la version correspondiente a los archivos de des-
pliegue utilizados, lo cual también estad documentado en el README de emtrack-k8s. Por

ejemplo, la version 8.6.3 de emtrack-k8s requiere:
» EMTScraper Buslocation v8.2.2
» EMTScraper Routes v8.2.3
» EMTMetrics v0.2.8

2. Acceder a la raiz del repositorio emtrack-k8s. Aunque el README ya contiene los pasos

de despliegue, a continuacion se incluyen de forma explicita para mayor claridad:

1. Copiar el archivo .env.template y editarlo con los valores deseados.

2. (Opcional) Desplegar Harbor dentro del cluster:

bash scripts/harbor-deploy.sh <ENV_FILE>

También es posible usar un registro local o en la nube como alternativa. Una vez

desplegado, autenticar usando las credenciales por defecto: usuario admin, contrasefia

Harborl2345

docker login IP_NODO:36662

3. Ejecutar:

bash scripts/tfg-deploy.sh <ENV_FILE>
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para desplegar todos los componentes.

. Acceder a Grafana mediante navegador en la IP del claster y puerto 38718. Credenciales

iniciales: usuario admin, contrasefia admin. Una vez dentro, cambiar la contrasefia al

valor definido en GRAFANA_API_PASSWORD.

. En el panel de Grafana, acceder a Administration, Plugins, buscar OpenTwins y pulsar

Enable. Configurar:

Eclipse Ditto URL: http://IP_NODO: 38525

Eclipse Ditto Extended API URL: http://IP_NODO: 308526

Ditto username: ditto

Ditto password: ditto

. Importar recursos de Ditto y Grafana, y ejecutar por primera vez los cronjobs:

bash scripts/import-resources.sh <ENV_FILE>

. El sistema estara listo para usarse, los componentes de EMTScraper estan trabajando
en obtener datos de las APIs abiertas, por lo que en cuestion de minutos podran usarse
los paneles de control de Grafana con los datos obtenidos. Es recomendable refrescar

Grafana en el navegador antes de su uso, pulsando las teclas CTRL + F5.
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