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1. INTRODUCCION

Internet of Things es una tendencia tecnoldgica que cada dia va ganando mas
fuerza, la cual se basa en la conexién de “objetos” a Internet, los cuales poseen
atributos tanto fisicos como virtuales. El objetivo de esto es que los “objetos” sean
participantes activos en los procesos de recoleccion de datos del medio en el cual
fueron desplegados (International Telecomunication Union, 2014). Una de las
aplicaciones de Internet of Things que ha tenido un impacto positivo, principalmente
en el contexto de Smart Cities, esta relacionado con el control vehicular, a partir del
uso de semaforos inteligentes, los cuales obtienen datos a través de sensores o
sistemas de camaras implementados en las vias de la ciudad, haciendo uso de
algoritmos.

El estado de Utah, al oeste de los EE.UU., implementé un sistema estatal
automatico para la medicion de datos de su red de sefiales de trafico en tiempo real
(Miguel Pérez, 2015). Este sistema emplea una red de camaras de video, radares
y loops para adquirir datos sobre el flujo de vehiculos o la velocidad media del trafico
de forma global. La informacién es enviada por medio de una red de fibra Optica al
centro de operaciones de trafico, donde un algoritmo de calculo proporciona a los
ingenieros los datos necesarios para monitorizar la frecuencia de los cambios a
verde y sincronizar los ajustes de forma conjunta con el resto de semaforos de cada
interseccion de vias: “los resultados del estudio arrojaron datos reveladores que
estiman una reduccion de las congestiones de trafico de hasta el 40 por ciento, asi
como una reduccion de los accidentes mortales por choques en intersecciones de
vias de hasta el 50 por ciento” (Miguel Pérez, 2015).

En Colombia, y especificamente en el municipio de Bucaramanga se han
evidenciado problematicas relacionadas con congestién vehicular, lo que ha
generado inconformidad por parte de los ciudadanos. Esto se debe a que la
infraestructura vial no tiene la capacidad para soportar el incremento acelerado del
parque automotor. En cuanto a infraestructura tecnologica, se cuenta con
semaforos tradicionales, para controlar el transito de la ciudad. Sin embargo, este
tipo de solucién no es suficiente, puesto que, en puntos criticos de la ciudad, en
algunas horas, los agentes de transito son quienes efectlan maniobras para
controlar el transito. En Bucaramanga, a diciembre de 2017, se registra un parque
automotor de 202.225 vehiculos como se puede observar en la Figura 1 (Direccion
de Transito Bucaramanga, 2017b).



Parque automotor de Bucaramanga
Clase Cantidad | Porcentaje Parque Automotor de Bucaramanga
Automovil 94046 46,51% o
Bus 1374 0,68% 0000 ¢
Buseta 679 0,34% ol
Camién 7791 3,85% ottt
Camioneta 34706 17,16% ol
Campero 16705 8,26% igggg
Microbus 695 0,34% 0 0% 1% 1% 0% 0% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
T Camién 2216 1,10% 3 s 54888828222 ¢E¢% é
Volqueta 1683 0,83% g é g :_J § 8 5"1: ; s é % £ = g
Motocicleta 40855 20,20% = © s g g8 § =9
Magq. Agricola 53 0,03% 2 o &
Mag. Industrial 48 0,02% =
Mag. Construccién 1072 0,53%
Minibus 0 0,00%
Semi Remolque 153 0,08%
Remolque 69 0,03%
Motocarro 52 0,03%
Cuatrimoto 28 0,01%
Motociclo 0 0,00%
Total 202225 100%

Figura 1. Parque automotor de Bucaramanga
Fuente: Basado en (Direccion de Transito Bucaramanga, 2017)

Tomando en consideracion, que uno de los objetivos del Gobierno Local es convertir
a Bucaramanga en ciudad inteligente (Alcaldia de Bucaramanga, 2017), se ha
establecido el desarrollo de un proyecto de Trabajo de Grado en Ingenieria de
Sistemas, orientado a la creacion de un framework conceptual que incorpore
dispositivos, tecnologias, protocolos y aplicaciones requeridas para atender la
problematica en el Municipio de Bucaramanga, relacionada con los altos niveles de
flujo vehicular. Para tal fin, se tomara como punto de partida la revision documental
en diferentes bases de datos académicas para la identificacion de soluciones
tecnoldgicas existentes a nivel mundial, asi como el desarrollo de un diagnostico
sobre el flujo vehicular en el contexto seleccionado, los cuales seran base para la
definicion del framework conceptual.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los semaforos tradicionales, tienen por objetivo regular el trnsito vehicular en las
intersecciones. Estos semaforos, estdn compuestos esencialmente por tres faros
programados para que proyecten durante un tiempo determinado un haz de luz de
colores verde, amarillo y rojo sin importar la cantidad de vehiculos que transiten
(Carolina Escobar, 2016). Actualmente los semaforos son el sistema de control
vehicular mas importante en las vias y han sido modificados para que conforme
avanza el tiempo estos puedan cumplir sus labores de la mejor manera posible. Sin
embargo, el constante incremento del flujo vehicular esta sobre pasando la
capacidad de control de estos, por lo cual se requieren nuevas soluciones
tecnoldgicas, que pueden ser apoyadas por ejemplo desde Internet de las Cosas.

De los factores que han contribuido a que los semaforos tradicionales no estén
desempeiiando su funcién como lo hacian antes, es el increible aumento de parque
automotor que se ha venido registrando a lo largo de los afios. Segun El Runt! en
Diciembre del 2017 se registr6 que en el pais circulaban 13'637.592 vehiculos
(Registro Unico Nacional de Transito, 2017). Tomando en consideracién que la
cantidad de habitantes en Colombia segun el reporte del Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), registr6 en Diciembre del 2017
49.834.240 habitantes (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica,
2017), se evidencia que en promedio en Colombia, por cada tres habitantes es
registrado un vehiculo. Consecuentemente, los problemas de congestion vehicular
van incrementando por el aumento de la adquisicion de vehiculos, lo cual se aprecia
en la Figura 2.

EVOLUCION HISTORICA DEL PARQUE AUTOMOTOR
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Figura 2. Evolucién historica del parque automotor
Fuente: Tomado de (Direccion de Transito Bucaramanga, 2000)

! Registro Unico Nacional de Transito, funciona como una gran base de datos centralizada que
contiene informacién sobre todos los vehiculos en el pais, todos los conductores de vehiculos, entre
muchos otros datos.



En diciembre de 2017, fueron registrados un total de 202.225 vehiculos en el
municipio de Bucaramanga, del cual el 20% del parque automotor corresponde a
motocicletas; una gran cantidad comparada con el total de vehiculos que es del 47%
incluyendo desde particulares hasta taxis. Este sobrecargo de motocicletas genera
diversos problemas desde pirateria hasta accidentes vehiculares, y también
contribuye a la congestion vehicular ya que los motociclistas en general son
imprudentes a la hora de conducir (Direccion de Transito Bucaramanga, 2017b).

Otros de los factores que han contribuido a que los actuales sistemas de control de
trafico no estén rindiendo como antes, es que son variables estaticas que no tienen
en cuenta los cambios del entorno. La falta de inversion en la infraestructura vial del
pais y el crecimiento constante de vehiculos exige que se dé una ampliacion a las
vias que permita un mayor flujo vehicular. La inversion en infraestructura vial en
Colombia a lo largo del 2017 fue de casi 7,8 billones de pesos (David Riafio
Valencia, 2017) lo cual fue algo muy positivo para el pais ya que contribuyé con el
incremento del 1,5 del Producto Interno Bruto (PIB) Nacional (Portafolio, 2017) y se
crearon carreteras que ayudaron a conectar diferentes sitios con los cuales antes
no habia forma de llegar y se mejoraron las actuales, facilitando la movilidad y
ayudando a la disminucién de accidentes vehiculares. Sin embargo, en las ciudades
donde el espacio es reducido y el flujo vehicular es mayor no se pueden dar
ampliaciones de la via con facilidad y en estas es donde los problemas de
congestion vehicular son mayores. En las areas metropolitanas se deben buscar
otras soluciones que contribuyan al mejoramiento del flujo vehicular.

Se han implementado normas para tratar de apaciguar estos problemas de transito
gue son tan frecuentes. Como, por ejemplo, el pico y placa. Esta horma de transito
impone una restriccion de circulacion obligatoria en el area urbana a vehiculos
privados tipo automovil y de servicio publico en horarios "pico” (horarios con mayor
afluencia de tréfico), dependiendo del Ultimo numero de placa el automévil,
pretendiendo reducir con ella el colapso circulatorio que se forma en tales horas.
Dentro de su aplicacion, cada cierto mes se rota el dia de restriccion de acuerdo al
numero de placa del vehiculo (Direccion de Transito Bucaramanga, 2018b). Existen
otras normas tales como, la restriccion a vehiculos de carga pesada, sefiales de
parada para mejorar la circulacién, control al mal estacionamiento en plenas calles,
contraflujo que consta en habilitar un carril para que sea usado en sentido contrario,
siempre y cuando existan mas carriles, garantizando el transito en ambos sentidos
(El comercio, 2009).

Lo anterior, da origen a la siguiente pregunta de investigacion: ¢De qué manera las
soluciones tecnoldgicas de Internet de las Cosas pueden contribuir al mejoramiento
del flujo vehicular en el Municipio de Bucaramanga?



3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar un framework conceptual para el control vehicular basado en Internet de las
Cosas.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Elaborar un estado del arte sobre soluciones tecnoldgicas de Internet de las
Cosas para el control vehicular.

e Realizar un diagnéstico sobre el control vehicular en el municipio de
Bucaramanga.

e Disefar un framework conceptual para el control vehicular en el municipio de
Bucaramanga basado en Internet de las Cosas.
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4. MARCO REFERENCIAL

En esta seccion son presentados el marco conceptual, marco teérico, marco legal y
estado del arte del Proyecto de Investigacion.

4.1 MARCO CONCEPTUAL

El contexto tedrico del proyecto se desarrolla en los siguientes conceptos
fundamentales: Internet of Things, Smart City, Traffic control y Framework.

Internet of Things (loT). Infraestructura de red global dinamica que posee la
capacidad de autoconfiguracion, se basa en protocolos de comunicacion donde las
“cosas” tienen identidad, atributos fisicos y virtuales, poseen interfaces inteligentes
y se integran en la red de informacion. Lo que se pretende con IoT es que las
“‘Cosas” se conviertan en participantes activos en los procesos y puedan
comunicarse e interactuar entre ellos y con el medio ambiente, y puedan reaccionar
de forma autonoma a los eventos del “mundo fisico” e influyan en él mediante
procesos que desencadenen acciones y creen Servicios con o0 sin intervencion
humana directa (Union Internacional de Telecomunicaciones, 2012a).

Smart City. Ciudad que monitorea el estado de su infraestructura: carreteras,
puentes, semaforos, rieles, metros, aeropuertos, energia, recursos, edificaciones de
gran importancia, entre otros. De esta forma se pueden optimizar los recursos y
planear las actividades de mantenimiento y monitorear los aspectos de seguridad
mientras se incrementa el servicio a sus ciudadanos. Consiste en una ciudad
interconectada y diseflada para la recoleccion de datos en vivo a través de
sensores, medidores, dispositivos implantados, la web, teléfonos inteligentes y otros
sistemas similares que permitan esta obtencién de datos que también pueden incluir
redes sociales como redes de sensores humanos. Todo con el objetivo de mejorar
las decisiones operativas (Nam & Pardo, 2011).

Traffic control. En los ultimos afios los fabricantes automotrices han introducido
tecnologias sofisticadas de control vehicular para mejorar la seguridad en las vias,
la eficiencia en el consumo de combustible de los vehiculos y el nivel de comodidad
de los conductores, entre otras cosas. Estas nuevas tecnologias son, a veces,
llamadas Sistemas Avanzados de Asistencia al Conductor (Advanced Driver
Assistance Systems ADAS). Estos sistemas usan la tecnologia de los sensores,
tales como el radar automotriz que ha sido desarrollado especificamente para su
uso en automotores. Ellos tienen un efecto positivo en la seguridad vial y en la
gestion del transito por medio de la ayuda a los conductores para que mantengan
una velocidad y una distancia seguras, para que permanezcan dentro de los carriles
y para que eviten maniobras de sobrepaso inseguras. Los beneficios pueden ser
ampliados ain mas si los vehiculos individuales se comunican continuamente con
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otros o con la infraestructura vial, los asi llamados vehiculos "conectados"
(Asociacion Mundial de Carreteras, 2018).

Framework conceptual: “Red o plano de conceptos interconectados que juntos
proporcionan una comprension integral de uno o varios fendmenos” (Jabareen,
2009).

4.2 MARCO TEORICO

A continuacion, es presentado el marco tedrico del proyecto, donde se explica a
mayor profundidad los términos empleados para la busqueda de documentos
relacionados con el tema de estudio, a saber: Internet of Things, Smart Cities, Traffic
Control y, Smart Traffic Light.

Concepto y caracteristicas de Internet de las cosas.

Internet of Things, se basa en la recoleccion de datos mediante distintas tecnologias
de acceso a Internet, los cuales son procesados para la generacion de reportes que
contribuyen en la toma de decisiones. loT aprovecha el reconocimiento, la
recoleccion de datos, el procesamiento y la comunicacion, asegurando el
cumplimiento de requisitos de seguridad y privacidad (Union Internacional de
Telecomunicaciones, 2012a).

Internet of Things, afiade la dimensién “Comunicacion con cualquier objeto” a las
tecnologias de la informacion y las comunicaciones, que ofrecen a los usuarios
comunicacion “en todo instante” y “en cualquier lugar” (Union Internacional de
Telecomunicaciones, 2012a). En la Figura 3, es presentada la nueva dimension que
introduce Internet de las Cosas.

e Comunicacion en cualquier instante: en movimiento, de noche, de dia.

e Comunicacion en cualquier lugar: en exteriores, en interiores (lejos del
computador), en el computador.

e Comunicacion con cualquier objeto: entre computadoras, entre humanos (sin
computador), de humano a objeto (mediante un equipo genérico), entre
objetos.

12



Comunicacion a cualquier
INSTANTE

en movimiento en exteriore B s
de noche en mteriores (lejos del computador)
de dia en el computador

‘omunicacion en cualquier
LUGAR

entre computadoras

entre humanos, sin computador

de humano a objeto, mediante un equipo genérico
entre objetos

Comunicacion con cualquier

OBJETO Y.2080(12)_FO1

Figura 3. La nueva dimensién que introduce Internet de los objetos
Fuente: Tomado de (Unién Internacional de Telecomunicaciones, 2012a)

Cuando se habla de objetos se hace referencia a los objetos del mundo fisico, los
cuales son detectables y configurables, o también a objetos del mundo de la
informacion, los cuales son integrados a redes de comunicaciéon. En estos objetos
se pueden almacenar, procesar y acceder a esta informacioén (Union Internacional
de Telecomunicaciones, 2012a).

La Figura 4, muestra una descripcion técnica de Internet de las Cosas. La
descripcion técnica de IoT segun la UIT: “Un objeto fisico puede estar representado
en el mundo de la informacién por una o varios objetos virtuales (correspondencia),
pero el objeto virtual también puede existir sin tener asociada ningun objeto fisico”
(Union Internacional de Telecomunicaciones, 2012a). Basicamente un dispositivo
puede ser representado en varios objetos virtuales y un objeto virtual puede existir
sin un objeto fisico.

Mundo fisico 1 Mundo de Ia informacion
I
2]
@
@
o | e @
T s .
¢ - .
t.- R @
; @
° <7 Redes de
D’ - uts(nu}l'x acion D 7]
@
@
o S @
| o
2060{1Z)_FOz
I:l dispositive = comuncacion
correspondencia
[ Jpacareta -
“—a— comunicacion por pasarela

@ objeto fisico 4 — comunicacion sin pasarela

@ objeto virial +—C— comunicacion directa

Figura 4. Descripcion técnica de Internet of Things
Fuente: Tomado de (Unién Internacional de Telecomunicaciones, 2012a)
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Entre las caracteristicas fundamentales de 10T se encuentran (Unién Internacional
de Telecomunicaciones, 2012a):

e Interconectividad: Todo se puede encontrar vinculado con la infraestructura
mundial de la informacion y la comunicacion.

e Servicios relacionados con objetos: I0T permite proporcionar Sservicios
relacionados con los objetos, como proteccion de la privacidad y coherencia
entre los objetos fisicos y sus correspondientes objetos virtuales.

e Heterogeneidad: Los dispositivos en 10T son heterogéneos puesto que se
basa en diferentes plataformas de hardware y redes. que interactian con
otros dispositivos o plataformas por medio de redes diversas.

e Cambios dinamicos: El estado de los dispositivos cambia constantemente,
puede pasar de inactivo a activo al instante, asi como la ubicacién, la
velocidad y el nimero de dispositivos.

e Escala enorme: El nimero de dispositivos que se manejan y se comunican
entre si, puede ser incluso mayor que la cantidad de dispositivos conectados
a Internet.

En la Tabla 1, son presentados los términos relacionados con Internet of Things,
consultados en el Tesauro de la IEEE (The Institute of Electrical and Electronics
Engineers, 2017):

Tabla 1. Términos Internet of Things

Internet of Things

UF IOE; 10T; Internet of everything; Internet of vehicles
BT Internet
RT Bar codes; Cyber-physical systems; Object detection; Radiofrequency

Fuente: Basado en (The Institute of Electrical and Electronics Engineers, 2017)

Concepto y caracteristicas de Smart Cities

Tener un concepto de Smart City es de gran relevancia para poder entender su
alcance y contenido. Hasta el momento no se tiene una definicion concreta de Smart
City sin embargo se tienen diferentes definiciones dadas desde diversos puntos de
vista. Es complicado tener la definicion formal, porque una Smart City puede llegar
a ser tan simple como una sola funcion implementada a un determinado grupo de
ciudadanos, o tan complicada como un proceso completo de la administracion
gubernamental que representa los esfuerzos de reestructuracion (Yin et al., 2015).

A continuacion, es presentada la definicion de Smart City desde diferentes
perspectivas.

Infraestructura técnica: Harrison et al., definieron una Smart City como “una ciudad
instrumentada, interconectada e inteligente. Esta definicién enfatiza la conexién de
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las infraestructuras fisicas, TIC, sociales y empresariales de una ciudad” (Harrison
et al., 2010).

Aplicacién de dominio: Giffinger & Gudrun presentaron un concepto representativo
de Smart City desde un punto de vista de aplicacibn de dominio, para ello
identificaron seis caracteristicas con las cuales se define y evalla una Smart City:
economia, personas, gobierno, movilidad, medio ambiente y vida” (Giffinger &
Gudrun, 2010).

Integracion de sistema: Dirks y Keeling definieron una Smart City como “la
integracion organica de los sistemas y su interrelacion para hacer que los sistemas
de sistemas sean mas inteligentes” (Dirks & Keeling, 2009).

Procesamiento de datos: Harrison et al., defini6 una Smart City como “una
instrumentacion que permite la captura e integracion de datos reales en tiempo real
a través de sensores” (Harrison et al., 2010).

Revision de los dominios de aplicacion:

Neirotti et al., enumeraron los dominios de aplicacion relevantes para el desarrollo
urbano. Después dividieron los dominios de aplicacion en dominios duros y blandos,
de acuerdo con la importancia que tienen los sistemas como tecnologias
habilitadoras clave. Los dominios duros son los entornos de la ciudad en los que el
fomento de la sostenibilidad se basa en el despliegue de sistemas de TIC, junto con
la intervencién de politicas y la planificacion urbana adecuada, como edificios, redes
de energia, recursos naturales, el medio ambiente y el transporte. Los dominios
blandos son las areas en las que los sistemas TIC tienen un rol limitado y no estan
necesariamente destinados a procesar e integrar informacion en tiempo real.
Finalmente, plantearon siete dominios de Smart City: recursos naturales y energia,
transporte y movilidad, edificios, vivienda, gobierno, economia y personas (Neirotti,
De Marco, Corinna Cagliano, Mangano, & Scorrano, 2014; Yin et al., 2015).

En la Tabla 2 se pueden encontrar los dominios y subdominios de Smart Cities.
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Tabla 2. Clasificacion de dominios de aplicaciones de ciudades inteligentes

Dominio

Sub-dominio

Descripcion

Gobierno (mas eficiente)

Gobierno electrénico
Gobierno transparente
Servicio publico
Seguridad Publica
Monitoreo de la ciudad
Respuesta de
emergencia

Mejorar la eficiencia interna y externa del
gobierno; permitir que los ciudadanos y otras
organizaciones relevantes accedan a
documentos y politicas oficiales; garantizar
gue los servicios publicos funcionen de
manera eficiente; supervision y gestion de la
seguridad publica; Respondiendo
rapidamente y eficazmente en situaciones de
emergencia.

Ciudadano (mas feliz)

Transporte publico
Trafico inteligente
Turismo
Entretenimiento
Cuidado de la salud
Educacién
Consumo Cohesién
social

Viajar y moverse de manera mas eficiente;

acceso a informacion contextual, precisa 'y en

tiempo real en la vida diaria; servicios publicos

esenciales de alta calidad, como educacion,

salud y deporte; Enriqueciendo actividades de

tiempo libre, comunicando y compartiendo
mas con otros.

Negocio (mas préspero)

Administracion de
Empresas
Logistica

Cadena de suministro

Transaccion

Anuncio

Innovacioén

Espiritu emprendedor

Agricultura

Mejora de la eficiencia y calidad entre la
gestion; el uso de plataformas y métodos de
logistica y cadena de suministro mas
eficientes; publicidad mas amplia y precisa,
ampliando socios comerciales y clientes;
Facilitando el emprendimiento y la inversion;
mejorar la actividad empresarial en una
ciudad, como produccion, comercio,
agricultura y consultoria; fomentando la
innovacion.

Medio Ambiente (mas
sustentable)

Red inteligente
Energia renovable
Administracién del Agua
Gestidn de residuos
Control de polucién

Edificio

Alojamiento

Comunidad
Espacio publico

renovable; reciclaje y tratamiento de residuos

Suministro de energia y suministros de agua
mas sostenibles, econdmicos y seguros,
teniendo en cuenta el comportamiento de los
ciudadanos; utilizando méas energia verde o

de manera eficiente y segura; reducir y

prevenir la contaminacién en la ciudad;

Ofreciendo movilidad, telecomunicaciones,

informacién y todas las demas instalaciones
en diferentes espacios de la ciudad.

Fuente: Tomado de (Yin et al., 2015)

En la Tabla 3, son presentados los términos relacionados con Smart Cities,
consultados en el Tesauro de la IEEE (The Institute of Electrical and Electronics

Engineers, 2017).
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Tabla 3. Términos de Smart Cities

Smart Cities

BT Intelligent structures; Urban areas

RT Buildings; Construction industry; Cyber-physical systems
Fuente: (The Institute of Electrical and Electronics Engineers, 2017)

Traffic control / traffic monitoring

Un servicio de Smart City que puede ser implementado mediante Internet de las
Cosas, consiste en monitorear la congestion del trafico de una ciudad. A pesar de
gue los sistemas de monitoreo de trafico basados en camaras ya se encuentran
disponibles e implementados en diversas ciudades, {a comunicacion generalizada
puede proporcionar una fuente de informacion mas densa. El monitoreo del trafico
se puede dar mediante la utilizacion de las capacidades de deteccion y el GPS
(Global Positioning System) instalados en los vehiculos modernos. También es
posible adoptar medidores de calidad del aire y sensores acusticos a lo largo de una
carretera. Esta informacion es de mucha importancia para las autoridades
municipales para disciplinar el trafico y enviar a los oficiales cuando sea necesario
y los ciudadanos para programar mejor un viaje al centro de la ciudad (Zanella, Bui,
Castellani, Vangelista, & Zorzi, 2014).

Smart Traffic Light

El disefio del sistema de Smart Traffic Light es un tema de investigacion activa.
Investigadores de todo el mundo crean nuevos enfoques y sistemas innovadores
para dar solucion a este problema. Los modelos basados en ecuaciones
matematicas se aplican para evaluar el tiempo de espera del automovil en un cruce,
el numero de automdviles en la cola de espera, la extension de los automdviles en
espera a lo largo del carril, los intervalos de tiempo Optimos para las luces del
semaforo que mejor se ajusten a las situaciones en la via. La dependencia mutua
entre las intersecciones cercanas conduce a una formulacion de parametros
complicados. Por lo cual, hallar una solucién dinamica, coherente y conveniente es
muy complicado. Investigadores de diferentes disciplinas estan colaborando para
encontrar soluciones factibles que reduzcan la congestién del trafico. Por lo cual,
constantemente se proponen diversas metodologias en la literatura y son
implementadas muchas técnicas aprovechando los avances tecnoldgicos de los
microcomputadores, los dispositivos y sensores fabricados recientemente y los
algoritmos innovadores que modelan, en la medida de lo posible, la complicacion
de los seméforos (Ghazal, EIKhatib, Chahine, & Kherfan, 2016).
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4.3 ESTADO DEL ARTE

Para el desarrollo del estado del arte, se hizo una revision de la literatura utilizando
las siguientes palabras claves: Internet of Things, Smart Cities, Traffic Control y
Smart Traffic Light. El rango de busqueda fue delimitado entre el periodo 2014-2018,
con un total de 20 documentos recuperados.

En la Figura 5, los documentos recuperados son presentados segin su afio de
publicacién. Es posible observar que en el afio 2017 la cantidad de documentos es
superior en comparacion con los afios anteriores lo cual evidencia un aumento en
el interés o relevancia del area de estudio. Para el afio 2018, se recuperaron tres
(3) documentos.

Afo Documentos -
018 . Documentos por Ano
2017 10

2016

2015 1

2014 2

W
-]
=
]
E

20135 2014 20145 2015 20155 2 20165 2017 20175 2018 2018

Figura 5. Documentos por afio
Al organizar los documentos por pais de origen, es posible observar que India

cuenta con el mayor numero de documentos con un total de ocho (8) documentos
publicados, relacionados con la tematica de estudio (ver Figura 6).
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Pais Documentos .
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Ukraine
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Figura 6. Documentacion por pais

Los documentos recuperados, fueron clasificados segun la disciplina. Se tiene que
el 45% de los documentos consultados, son Articulos de Ciencias de la decision,
gestion tecnoldgica y gestion de operaciones (ver Figura 7).

Disciplina Documentos T
- Documentos por Disciplina
Innovation ]
. Management
Decision i i
Strategy, and Information
Sciences, Organizational Systems and
Behavior Information
technology X Technology
10% N
Management & 15%
Operations
M t 9 Decision
angemen Sciences,
Management, technology I i
nnovaton
Strategy, and Management & 205
L Operations
Organizational Mangement
Behavior 2 45%
Information Innovation
Systems and on Sciences, technology Management & Operations Mangement
Information m Management, Strategy, and Organizational Behavior
Technology 3

B Infor mation Systems and Information Technology

Figura 7. Documentacion por disciplina

Los criterios de busqueda para llevar a cabo el proceso de revision de la literatura
se muestran en la Tabla 4.
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Tabla 4. Andlisis Estado del Arte

Bases de Datos Consultadas IEEE explore
Cantidad de referencias recuperadas IEEE explore: 20
Fecha de Blsqueda Enero 20 2019

Rango de Fecha de la bisqueda: 2014 y 2018

Pertinencia con el tema de investigacion:
Internet of things

e Cloud computing

Criterios de bldsqueda e Smart cities

e Traffic control

e Smart traffic light

Documentos en inglés, publicados en revistas
cientificas o actas de conferencias

A continuacién, es presentada una sintesis de los documentos hallados en la
literatura, relacionados con el tema de investigacion:

Smart traffic lights switching and traffic density calculation using video processing:
Los autores mencionan que la congestion vehicular aumenta rapidamente gracias
a la adquisicion de vehiculos. Para ello, plantean el procesamiento de video del feed
en vivo que se puede obtener de camaras de vigilancia. Finalmente, mencionan la
implementacion de un mecanismo de retroalimentacion de los semaforos donde la
densidad del trafico también se tendria en cuenta en el proceso de toma de
decisiones (Kanungo, Sharma, & Singla, 2014).

Smart traffic light in terms of the cognitive road traffic management system (CTMS)
based on the Internet of Things: Los autores proponen un sistema de gestion de
trafico cognitivo (CTMS) enfocado a Internet of Things y la integracion de un
semaforo inteligente con la finalidad de optimizar los procesos de la gestion de
trafico, resaltando que el factor humano es una variable que afecta el
funcionamiento de los semaforos actuales, la cual no es tenida en cuenta para la
elaboracién de su proyecto puesto que es una variable inconstante (Miz & Hahanov,
2014).

Smart autonomous traffic light switching by traffic density measurement through
sensors: Los autores mencionan que para minimizar el viaje y aumentar la seguridad
de los servicios ambulatorios, se debe implementar una tecnologia préspera para el
sistema de trafico. Este articulo presenta un cambio de seméaforo dinamico basado
en la densidad del trafico, el cual reduce el tiempo promedio de espera de los
vehiculos en el cruce. Comparado con el sistema tradicional de ciclo fijo, este
sistema vendria a ser el mas pertinente para la complejidad de la congestion
vehicular actual (Jagadeesh, Suba, Karthik, & Yokesh, 2015).

Smart Traffic Lights: A First Parallel Computing Approach: Los autores presentan el
problema asociado a la programacion de los semaforos. En primer lugar, proponen
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un enfoque basado en el algoritmo Diferencial Evolution. Varias variantes del
algoritmo se prueban para distinguir las mas competitivas. Ademas, estudian
versiones paralelas para mejorar la eficiencia y resolver instancias grandes y
realistas. Este enfoque se evalla en dos escenarios diferentes: Malaga y Paris
(Souravlias, Luque, Alba, & Parsopoulos, 2016).

Agent based monitoring for smart cities: Application to traffic lights: Los autores
propusieron un modelo que se basa en sistemas multi-agente y procesamiento de
eventos complejos. Este esquema de control tiene como objetivo mejorar el tiempo
de luz verde a fin de reducir el tiempo de espera de los vehiculos, especialmente si
la carretera esta vacia, y para reducir la congestion en los cruces. El modelo
desarrollado se evalla y analiza utilizando diferentes métricas y escenarios
(Elchamaa, Dafflon, Ouzrout, & Gechter, 2016).

A Belief Rule Base Approach for Smart Traffic Lights: Los autores propusieron un
enfoque basado en los datos de reglas particulares de semaforos inteligentes. La
idea principal de este enfoque es utilizar datos de trafico histéricos para predecir el
flujo de trafico y luego determinar la estrategia de control de los semaforos en
términos del flujo de trafico previsto y las condiciones del camino, usando un método
simple para controlar el semaforo en funcion de la prioridad (Lin, Li, Chen, Fu, &
Chi, 2016).

The Method of Controlling Traffic Paths in loT-based Software Defined Network: Los
autores mencionan la implementacion de un método para configurar las rutas de
trafico en una red basada en SDN (Software Defined Networking) presentando la
informacion de las rutas. El usuario puede seleccionar la ruta mas adecuada para
el en la lista de las rutas (Kim, Jun, & Kim, 2016).

Smart traffic light for congestion monitoring using LoRaWAN. Los autores analizaron
la implementacion de la tecnologia LoRaWAN, la cual permite el acceso a multiples
sensores para tener una deteccion precisa de la cantidad de vehiculos en la via.
Esta tecnologia se caracteriza por requerir poca potencia para funcionar, por lo
tanto, un bajo consumo de energia, ya que los sistemas actuales implementados
solo cuentan con un sensor al final de la via lo cual no proporciona un informe
preciso (Nor, Zaman, & Mubdi, 2017).

Intelligent traffic light control for congestion management for smart city development:
Los autores comentan que se han implementado diferentes técnicas para el control
de los seméforos inteligentes y para la prediccion del trafico. En este trabajo, los
autores plantearon la utilizacion de la red neuronal de Hopfield para obtener una
secuencia Optima para los seméaforos y también el uso de algoritmos evolutivos
como lo es el algoritmo genético, para obtener un tiempo verde mas 6ptimo basado
en el tiempo del ciclo (Gupta, Kumar, Reddy, & Panigrahi, 2017).
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Smart traffic light control using fuzzy logic and wireless sensor network. Los autores
mencionan la problematica relacionada con el incremento del parque automotor, lo
gue genera aumento de la congestion vehicular. Para ello describen el disefio y la
implementacion de un semaforo inteligente mediante el uso de un controlador de
l6gica difusa y la red de sensores inalambricos, con lo cual se recopilan datos en
tiempo real. El controlador de I6gica difusa se encarga de tomar la decisién del carril
al cual se le debe dar prioridad y un algoritmo de enrutamiento que asigna
dinamicamente la luz verde (Hawi, Okeyo, & Kimwele, 2017).

Smart Controlling for Traffic Light Time: Los autores explican las distintas formas de
controlar el tiempo de los semaforos: (i) Manualmente, requiere de una persona
capacitada para monitorear los vehiculos y controlar su flujo, y por lo tanto se
requiere la mano de obra del hombre y se produce un proceso de control no preciso
y, (i) Automatica, la cual se centra en un algoritmo automatico para controlar el
tiempo de los semaforos basado en el procesamiento de imagenes que se
recolectan del semaforo. Siguiendo el algoritmo propuesto, se utilizan dos técnicas
de inteligencia artificial las cuales son redes neuronales artificiales y controlador de
I6gica difusa con operaciones basicas de procesamiento de imagenes, para contar
el numero de automéviles en el semaforo y controlar su tiempo (Zaid, Suhweil, &
Yaman, 2017).

TRADER: Traffic Light Phases Aware Driving for Reduced Traffic Congestion in
Smart Cities. Los autores estudiaron la eficiencia de las tecnologias de
comunicacion para reducir el tiempo de viaje en las ciudades inteligentes.
Especificamente, el documento se centra en el desarrollo de una solucion que
aprovecha la infraestructura existente en el lado de la carretera y las tecnologias de
comunicacion instaladas en los vehiculos (Rhodes & Djahel, 2017).

Intelligent Traffic Light Control Using Distributed Multi-Agent Q Learning: Los autores
presentan el uso de inteligencia artificial, proponiendo una solucioén inteligente de
control para los semaforos mediante el uso de agentes mdltiples. La solucion no
solo considera el trafico vehicular, sino también el trafico peatonal, usando el
monitoreo dinamico y la recopilacidén de longitudes de cola de vehiculos y peatones
en cada interseccion (Liu, Liu, & Chen, 2017).

loT based traffic light control system using Raspberry Pi: Los autores presentaron la
implementacion de un sistema de control de trafico basado en IoT, en el cual los
tiempos de las sefales se actualizan en funcién de la cantidad de vehiculos. El
sistema consiste en la implementacién de un médulo WiFi que transmite la cantidad
de vehiculos, al proximo semaforo (Basil & Sawant, 2017).

A Review of IoT device for Traffic Management System: Los autores realizaron una

revision sobre los distintos dispositivos que han sido empleados para el
mejoramiento del flujo vehicular basados en IoT (Soni & Saraswat, 2017).
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Employing Cyber-Physical Systems: Dynamic Traffic Light Control at Road
Intersections: Los autores proponen el uso de una red de sensores que recopilan
datos del trafico (DTLC), y algoritmos de baja sobrecarga que regulan y optimizan
el flujo vehicular y los tiempos de espera (Younis & Moayeri, 2017).

Internet of Things based adaptive traffic management system as a part of Intelligent
Transportation System (ITS): Los autores proponen un sistema de trafico adaptativo
gue monitorea distintos carriles, y un seméforo inteligente que analiza los datos
obtenidos para dar una luz verde Optima, adicional a eso se enfocan en el cuidado
del medio ambiente y en el despacho de vehiculos de emergencia (Dubey, Lakhani,
Dave, & Patoliya, 2017).

IOT based Smart Traffic Light Control System: Los autores proponen el uso de un
controlador ANFIS en Arduino UNO que esta conectado a una camara que registra
las condiciones de tréfico, utilizando la nube como almacenamiento. La imagen se
analiza utilizando el controlador ANFIS, y la sefial apropiada es enviada al semaforo
(George, George, & George, 2018).

Density Based Smart Traffic System with Real Time Data Analysis Using 10T: Los
autores propusieron el desarrollo de un sistema de trafico basado en Internet of
Things para el mejoramiento del flujo vehicular y que ayude al desarrollo de una
ciudad inteligente. El sistema propuesto cuenta con sensores de ultrasonido que
calcula la densidad de automoviles con un sistema de procesamiento de imagenes
operando en una Raspberry Pi. El sistema dinamico asigna diferentes niveles de
trafico dependiendo de los datos tomados en tiempo real y almacenados en la nube
(Nafea, Jacob, Nair, & Paul, 2018).

An enhanced EAB algorithm to reduce RACH congestion due to IoT traffic in LTE-A
networks: Los autores presentaron una propuesta basada en la implementacion de
un algoritmo EAB (Extended Access Barring) que supervisa de forma proactiva la
congestion en la red y evita la restriccion colectiva de los dispositivos. El algoritmo
fue evaluado en funcion de diversas medidas, como la tasa de éxito, la demora
promedio y el retroceso promedio (Giluka, Priyadarshi, Kumar, Franklin, & Tamma,
2018).

En la Tabla 5, son presentados los documentos seleccionados.
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Tabla 5. Andlisis de documentos recuperados

Tecnologia/

traffic lights
(Elchamaa et al.,
2016)

conferencia

seméforos de
regulacion inteligente.

Titulo Tipo Objetivo Protocolos Dispositivos
Smart traffic light in
terms of the - .
cognitive road traffic DeSCI’Ib_II,’ un S'St,e ma .
manacement de gestién de tréfico | Big Data,
9 Acta de cognitivo (CTMS) Open Data, .
system (CTMS) . Semaforos.
conferencia basado en el enfoque | Cloud
based on the de Internet de las computin
Internet of Things c0Sas puting.
(Miz & Hahanov, ’
2014)
Smart traffic lights
switching and traffic Simular y optimizar el
density calculation e .
using video Actz;l de ' control del traflco plara TCP, WIFI. Re;d definida por
rocessing conferencia adaptarse mejor a la software.
b creciente demanda.
(Kanungo et al.,
2014)
Smart autonomous
traffic light switching Desarrollar e
by traffic density Acta de wpplementar el ) TCP, WIFI, Sgnsors IR,
measurement conferencia sistema de semaforo Ethernet Microcontroller,
through sensors basado en sensores ' Seméforos.
(Jagadeesh et al., con control dindmico.
2015)
Desarrollar una
Smart Traffic Lights: Zzlucﬁgor:;rhgrcci)g:]e;nea
A First Parallel prog . . .
Computing Acta de semafc_)r,os u_uhzando Micro-simulator
. Evolucioén Diferencial | WIFI. SUMO,
Approach conferencia ! X )
. e investigar los Seméforos.
(Souravlias et al., e
beneficios del
2016) .
paralelismo en este
problema complejo.
Desarrollar un
A Belief Rule Base enfoque basado en
Approach for Smart | Acta de las reglas de .
Traffic Lights (Lin et | conferencia creencias basadas en WIFL. Semaforos.
al., 2016) datos para semaforos
inteligentes.
Agent based
monitoring for smart Proponer un modelo Sensors with
cities: Application to | Acta de auto adaptativo para TCP. WIEI dynamic control,

Sensores Cps,
Seméforos.
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Tecnologia/

Titulo Tipo Objetivo S Dispositivos
Proporcionar un
método para la
The Method of administracion de la
Controlling Traffic red que puede
Paths in loT-based | Acta de aplicarse a la Cloud Red definida por
Software Defined conferencia | configuracion de rutas | Computing. software.
Network (Kim et al., de tréfico y funciones
2016) de nodos incluidos en
las rutas en una red
definida por software.
Emplear HNN para
Intelligent traffic light controlar la secuencia
control for de seméforos en una
congestion Acta de Interseccion y para | o4 Red definida por
management for . controlar la secuencia .
: conferencia Computing. software.
smart city de luces para una
development (Gupta sola interseccién con
et al., 2017) los nodos
interconectados.
Utilizar sistemas
mart traffic liah mtellgente_s_para
fon?rct)lt uasincg f%ztzy tomar dgmsmnes de Wireless, RF
logic and wireless Acta de . erjr_utam|ento de Wireless, Seméforos.
sensor network conferencia trafico con el . transmision.
(Hawi et al., 2017) potenc_|§ll de mejorar
" la gestion del trafico
de vehiculos.
Desarrollar un
algoritmo automatico
para controlar el
Sma}rt pontrpllmg for Acta de tlem,po del §emaforo Cloud Red definida por
traffic light time conferencia | S€9UN las técnicas de Computing software
(Zaid et al., 2017) inteligencia artificial y ' ’
la imagen de los
automoviles en los
seméforos.
Emplear varios Sensores,
Smart traffic light for sensores para Seméforos,
cong_est.ion _ Acta de controlgr el numero WIFI, Cémaras,
monitoring using ferencia de vehiculos a lo LoRaWAN microcontrolador
LoRaWAN (Nor et con largo de la carretera 'y ' LoRaWAN W/GPS
al., 2017) poder estimar el nivel de Seeeduino,
de congestion. Raspberry Pi.
Intelligent Traffic ![Der((:)r?;}g(gegs?g!ll'cs;ra
Light Control Using Cloud -
Agent Q Learning P loT. ’

(Liu et al., 2017)

mejorar la eficiencia
del sistema de
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Tecnologia/

Titulo Tipo Objetivo Protocolos Dispositivos
carreteras de la
ciudad inteligente.
TRADER: Traffic Proponer un
Light Phases Aware mecanismo simple
Driving for Reduced pero eficiente para .
Traffic Congestion in ﬁ\grﬁ?e?gncia reducir el tiempo total w:::ell’e\éix’ S?I.Ta%?rfﬁ’_’cSUMo
Smart Cities de viaje de los ' y ' '
(Rhodes & Djahel, vehiculos en ciudades
2017) inteligentes.
Implementar un
loT based traffic sistema de control de
light control system Acta de trafico basado en loT Céamaras,
using Raspberry Pi conferencia en el que los tiempos | WIFI, 1oT. Semaéforos,
(Basil & Sawant, de sefal se actualicen Raspberry PI.
2017) segun el conteo de
vehiculos.
A Review of loT R?allzar una .
devices for Traffic b_usqueda d? Ios' . Cam:flras,
Management Acta de _ Filferentes dispositivos | Cloud _ Semaforos,
System (Soni & conferencia |mplemente}dos para | Computing. Raspberry PI, _
Saraswat, 2017) el mejoramiento de la sensores, Arduino.
' congestion vehicular.
Internet of Things Disefiar e
based adaptive . .
traffic management |r_nplementar un Intel Gallleo.Gen 2
system as a part of | Acta de sistema de trafico que Intgrnet of Board! Arduino
Intelligent conferencia se adapte a la - Things, Big Duemilanove _
Transportation naturaleza_del trafico | Data. Board, Ultrasonic
System (ITS)(Dubey en los c_arrlles sensor, SD Card.
et al., 2017) respectivos.
Employing Cyber-
Physical Systems: Proponer un nuevo
Dynamic Traffic marco dindmico de Raspberry Pi 3,
Light Control at Articulo control de TL (DTLC) | CPS. Piezoelectric
Road en las intersecciones sensor.
Intersections(Younis de carreteras.
& Moayeri, 2017)
An enhanced EAB Proponer un a_lgoritmo
algorithm to reduce EAB gue monltolrea
RACH congestion Acta de proachgmente a LTE-A, loT, Red definida por
due to loT trafficin | conferencia congestion en la red y WIFI. software.

LTE-A networks
(Giluka et al., 2018)

evita la restriccion
colectiva de los
dispositivos loT.
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. : o Tecnologia/ : -
Titulo Tipo Objetivo S Dispositivos
Desarrollar un
Density Based ilos;\e/rgg:netérazgo Raspberry Pi,
Smart Traffic ermita un q Cloud Ultrasound
System with Real Acta de Enovimiento suave de | Computin sensors, Infrared
Time Data Analysis | conferencia automaéviles que loT puting, sensors, Camera
Using loT (Nafea et que ’ Module, Inductive
ayude a construir una
al., 2018) : . Loop Detector.
ciudad méas
inteligente.
Implementacion de
una camara para
capturar el trafico en
10T t_)as_ed Smart la via. La imagen se ArduCAM Shield,
Traffic Light Control | Acta de . o - .
System (George et | conferencia analiza utilizando el Wi-Fi. Arduino UNO,
controlador ANFIS y EYE-FI.
al., 2018) ; ~
se envia la sefial
apropiada al
semaforo.

4.4 MARCO LEGAL

A continuacion, son presentadas las bases legales tanto nacionales como
internacionales en comunicacion y transporte, en las que se sustentan el proyecto.

Recomendacion Y.2060: Descripcion general de Internet de los Objetos. “Presenta
los términos generales de Internet de los Objetos (loT). Aclara el concepto y el
alcance de loT, se identifican las caracteristicas fundamentales y los requisitos de
alto nivel de IoT y se describe el modelo de referencia lIoT” (Union Internacional de
Telecomunicaciones, 2012a).

Legislacion 769 del 2002: Contiene todas las normas las cuales regulan las normas
de circulacion de peatones, conductores, ciclistas, motociclistas, agentes de transito
gue estén en las vias publicas o privadas. Asi como las nhormas a proceder de las
autoridades de transito (Ministerio de Transporte, 2002).

CONPES 3547: Politica Nacional Logistica: “Contiene las estrategias para el
desarrollo del sistema logistico nacional y su apoyo efectivo al incremento de
competitividad y productividad” (Consejo Nacional de Politica Econémica y Social,
2008).

Legislacion 336 de 1996: “La cual reconoce el caracter del servicio publico, al estado

se le reconoce como regulador y reglamenta el transporte privado” (Ministerio de
Transporte, 1996).
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Legislacion 711 ANE: “Establecen que el espectro electromagnético es un bien
publico que forma parte de Colombia y pertenece a la Nacion” (Agencia Nacional
del Espectro, 2016).
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5. METODOLOGIA

Para el desarrollo del proyecto de Trabajo de Grado, se definieron tres etapas
principales, relacionadas estrechamente con los objetivos especificos del proyecto.
A continuacioén, son presentadas las actividades asociadas con cada una de las
etapas.

Etapa 1: Elaboracién de un estado del arte sobre soluciones tecnolégicas de
Internet de las Cosas para el control vehicular.
Las actividades que fueron realizadas:

1.
2.
3.
4.

Busqueda de documentos en bases de datos académicas.

Identificacion de las tecnologias, protocolos y dispositivos usados para el
control vehicular.

Sintesis de revision de literatura.

Documentacion de resultados.

Etapa 2: Realizacion de un diagnastico sobre el control vehicular en el Municipio de
Bucaramanga.
Las actividades que fueron realizadas:

5.

6.

7.

8.

9.

Busqueda de informacion relacionada con el control vehicular en el Municipio
de Bucaramanga.

Identificacion de los actores relacionados con el control vehicular en el
Municipio de Bucaramanga.

Identificacion de la normatividad existente con el control vehicular en el
Municipio de Bucaramanga.

Andlisis de la situacion existente en el Municipio de Bucaramanga respecto
a control vehicular.

Documentacion de resultados.

Etapa 3: Disefio de un framework conceptual para el control vehicular en el
Municipio de Bucaramanga basado en Internet de las Cosas.
Las actividades que fueron realizadas:

10.Disefio del framework conceptual de la solucion tecnoldgica de Internet de

las Cosas.

11. Analisis del framework conceptual disefiado.
12.Documentacion de resultados.
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6. RESULTADOS OBTENIDOS

En esta seccidn son presentados los resultados del Proyecto de Trabajo de Grado.

6.1 ESTADO DEL ARTE SOBRE SOLUCIONES TECNOLOGICAS DE INTERNET
DE LAS COSAS PARA EL CONTROL VEHICULAR

La revision de la literatura efectuada permitié recuperar una serie de documentos
gue sirvieron de base para el desarrollo del Trabajo de Grado, en los cuales se
identificaron soluciones tecnoldgicas que abordan la problematica del control
vehicular en ciudades.

Respecto a las tecnologias de acceso a Internet empleadas, Wi-Fi es la de mayor
uso en las soluciones tecnoldgicas estudiadas (Jagadeesh et al., 2015; Kim et al.,
2016; Lin et al., 2016), debido a sus caracteristicas para el despliegue de soluciones
en ambientes outdoor respecto a otras tecnologias inalambricas. Wi-Fi tiene un
radio de sefal de hasta 90 metros en lugares cerrados y puede llegar hasta el triple
en lugares abiertos. También permite la conexion de multiples dispositivos, debido
a que el enrutador transforma la informacion digital en ondas de radio que se
transmiten por el aire. Posteriormente, los decodificadores del dispositivo receptor
vuelven a transformar las ondas de radio en sefales digitales, que son interpretadas
por el microprocesador del equipo para permitir la conexion a Internet. Wi-Fi ofrece
compatibilidad, puesto que los estandares IEEE 802.11b, IEEE 802.11g e IEEE
802.11n tienen aceptacion internacional debido a que las bandas no licenciadas o
de uso libre en este caso 2,4 GHz no requieren permiso especial de las autoridades
o el regulador de telecomunicaciones para poder usarse, esta disponible casi
universalmente y ofrecen velocidades de hasta 11 Mbit/s, 54 Mbit/s y 300 Mbit/s
(José & Torres, 2016).

En una de las soluciones planteadas, se hizo uso del protocolo LoRaWAN, el cual
es un protocolo de red de area amplia de baja potencia disefiado para conectar
dispositivos operados por bateria a Internet. El protocolo admite comunicaciones
bidireccionales seguras, moviles y de bajo costo para Internet de las Cosas. El
protocolo LoRaWAN permite un bajo consumo de energia y esta disefiado para
escalar desde una Unica instalacién de pasarela hasta grandes redes globales con
miles de millones de dispositivos. También permite soporte para operaciones
redundantes y geolocalizacion. En el documento “Smart traffic light for congestion
monitoring using LoRaWAN” (Nor et al., 2017), se muestra una solucién planteada
con la implementacion de este protocolo, la cual mediante la ubicacidén de sensores
a lo largo de la via, busca obtener una cifra exacta sobre la cantidad de vehiculos
gue circulan en esta, y con la informacidén conocer el nivel de congestion.
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En el documento, “A review of loT devices for traffic management system” (Soni &
Saraswat, 2017), es presentado un resumen de los dispositivos empleados para el
despliegue de soluciones tecnolégicas de Internet de las Cosas para el control
vehicular. La recoleccién de datos en la via, esta a cargo de dispositivos tales como:
sensores de ultrasonido los cuales miden la distancia mediante el uso de ondas
ultrasénicas y sensores infrarrojos los cuales son capaces de medir la radiacion
electromagnética infrarroja de los cuerpos en su campo de vision (Dubey et al.,
2017; Nor et al., 2017). Otro de los dispositivos el cual presenta un modo de
recoleccion de datos novedoso son las camaras. Mediante estas se puede obtener
la captura de imagenes en tiempo real y mediante el algoritmo implementado
obtener un reconocimiento de imagen, el cual permite conocer la cantidad de
vehiculos en la via (Basil & Sawant, 2017; George et al., 2018).

Otro de los factores a tomar en consideracion en el desarrollo de soluciones
tecnolégicas para el control vehicular es el algoritmo implementado en los
semaforos inteligentes, el cual, dependiendo de las variables de entrada, puede
llegar a tener mayor precision al momento de brindar la luz 6ptima, dependiendo del
flujo vehicular en la via. Se puede apreciar que varios documentos se centraron
principalmente en la creacion del algoritmo, y no en la elaboracién de prototipos
funcionales (Gupta et al., 2017; Souravlias et al., 2016; Zaid et al., 2017). Por
ejemplo en el documento “Smart controlling for traffic light time” (Zaid et al., 2017),
es presentado el desarrollo de un algoritmo que controla el tiempo del seméaforo en
funcidn de técnicas de inteligencia artificial y las imagenes obtenidas de los
automoviles en las paradas de los semaforos.

Con la realizacion del estado de arte, se pudo evidenciar, que el tema de control
vehicular, mas especificamente el de semaforos inteligentes, es un tema de interés
para la sociedad actual, esto debido a que aun no se ha dado una solucion 6ptima
para todos los contratiempos posibles que puedan llegar a ocurrir en la via. Este
problema debe ser abordado desde diferentes areas del conocimiento para obtener
el mejor resultado posible. En el presente trabajo de grado se abordara esta
problematica desde la ingenieria de Sistemas, en el cual se busca plantear las
bases, para el desarrollo de una solucion basada en internet de las cosas, para el
control del flujo vehicular enlas vias, por ende, se realizd la busqueda con el objetivo
de conocer las diferentes alternativas tecnoldgicas planteadas.

6.2 DIAGNOSTICO SOBRE EL CONTROL VEHICULAR EN EL MUNICIPIO DE
BUCARAMANGA

A continuacion, sera presentado el diagnéstico, sobre el control vehicular en el
municipio de Bucaramanga, a partir de lo consultado en paginas Web
gubernamentales, prensa local, entre otros. Dicho diagndstico esta basado en
informacion publicada por entidades como: el Ministerio de Transporte, el Registro
Unico de Nacional de Transporte, la Alcaldia de Bucaramanga, y la Direccion de
Transito de Bucaramanga; quienes proporcionan datos e informacién sobre la
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movilidad y el control de tréfico en la ciudad de Bucaramanga, a saber: el parque
automotor, semaforizaciéon, infraestructura y movilidad. Esta informacién fue
recolectada y analizada, para comprender el estado de la ciudad con respecto al
control de tréfico.

Ministerio de transporte

Una de las fuentes consultadas, fue la pagina Web? e informes del Ministerio de
Transporte, que tiene como objetivo principal:

“Formular y adoptar las politicas, planes, programas, proyectos y regulacion
econdmica en materia de transporte, transito e infraestructura de los modos de
transporte carretero, maritimo, fluvial, férreo y aéreo y la regulacién técnica en
materia de transporte y transito de los modos carretero, maritimo, fluvial y férreo”
(Ministerio de transporte, 2019).

El Ministerio de Transporte es una fuente muy util, ya que para realizar el
diagnostico se deben conocer las politicas, normatividad, tecnologias, y recursos
con los que se trabajan y con los que se piensan trabajar a futuro.

Registro Unico Nacional de Transporte (RUNT)

Es el gran cerebro donde se consolidan y administran de manera organizada y
eficiente todos los datos referentes al sector de transito y transporte (Direccion de
Transito Bucaramanga, 2019a).

La cantidad de flujo vehicular en las vias es una de las variables esenciales para la
elaboracion del proyecto, por esto, la pagina Web del RUNT® hace parte de las
fuentes indispensables para cumplir el objetivo, ya que contiene informacién sobre
registros de accidentes, de automotores y normatividad.

Alcaldia de Bucaramanga

La Alcaldia forma parte de lo que se conoce como la Organizacion del Poder
Municipal, la cual cumple la funcién de administrar los recursos del municipio
correspondiente en este caso al que se hace referencia Bucaramanga y hacer
cumplir las leyes del Gobierno (Alcaldia de Bucaramanga, 2019).

Es de vital importancia para el diagndstico, tener en cuenta a esta organizacion ya
gue es la encargada de aprobar o no los proyectos municipales y aportar los
recursos para la realizacion. Teniendo en cuenta que uno de los objetivos de la

2 Disponible en: Fuente (Ministerio de transporte, 2019).
3 Disponible en: Fuente (RUNT, 2019).
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alcaldia de Bucaramanga es precisamente convertir a esta en una ciudad inteligente
se ha decidido realizar este trabajo de grado (Alcaldia de Bucaramanga, 2017).

Toda la informacion necesaria se puede encontrar en el portal Web de la Alcaldia
de Bucaramanga®.

Direccién de Transito de Bucaramanga (DTB)

Entidad encargada de definir, formular y regular las politicas de transporte, transito
y su infraestructura mediante la articulacién de las entidades que integran el sector
(Direccion de Transito Bucaramanga, 2019a). Una de las principales fuentes de
informacion ya que de esta se obtuvieron datos exactos y veridicos referentes a el
pargue automotor, ciclovia, semaforizacion, planes de seguridad vial, entre otros
(Direccion de Transito Bucaramanga, 2019a).

En esta, se muestran la cantidad de semaforos que se encuentran activados en el
municipio de Bucaramanga, asi como su localizacion y las intersecciones
semafdricas. La informacion fue obtenida por medio de la pagina Web de la
Direccién de Transito de Bucaramanga®.

Pargque automotor en el municipio de Bucaramanga

Entre las estadisticas que posee la Direccidon de Transito de Bucaramanga, existe
una medicién significativa para tener en cuenta, ya que es el factor que mas influye
en el sistema de movilidad de la ciudad. Fueron hallados informes a partir del afio
2012 hasta el 2017, de los cuales se recolectaron datos Unicamente sobre el parque
automotor de la ciudad de Bucaramanga, donde se presentan la cantidad de
unidades que se encuentran registrados por cada tipo de vehiculo existente, asi
como su porcentaje (Direccion de Transito Bucaramanga, 2019c). Dicha
informacion seré presentada a continuacion:

En la Tabla 6 esta plasmado el incremento de la cantidad de automoviles que se ha
registrado en el municipio de Bucaramanga. Se puede notar que el mayor
incremento registrado fue en 2014, con un 7.45% (pasando de 82954 a 89134
vehiculos).

Tabla 6. Automovil por afio

Afo Automoviles Porcentaje de incremento

2017 94046 1.1453953
2016 92981 1.17517764
2015 91901 3.10431485

4 Disponible en: Fuente (Alcaldia de Bucaramanga, 2019).
5 Disponible en: Fuente (Direccion de Transito de Bucaramanga, 2019).
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Afio Automoviles Porcentaje de incremento
2014 89134 7.449912
2013 82954 2.51612744
2012 80918

Fuente: Basado en (Direccién de Transito Bucaramanga, 2019c)

En la Figura 8, se puede apreciar el incremento de la cantidad de vehiculos
registrados a través de los afos. Cabe resaltar que a partir del 2015 el incremento
de cantidad de vehiculos no es elevado.

Parque Automotor de Bucaramanga
100000

%5000

50000
85000
80000
75000 J
70000

2012 2013 2014 2015 2016 2017
e Automavil

Afo

Figura 8. Parque Automotor de Bucaramanga
Fuente: Basado en (Direccion de Transito Bucaramanga, 2019c)

Con respecto a las camionetas, y al igual que con la Tabla 7, se puede ver un mayor
incremento en el afio 2014. Esta vez fue del 15.54%, en contraposicion en el 2016
hubo un porcentaje menor en comparacion con los demas afios.

Tabla 7. Incremento de Camionetas en el municipio de Bucaramanga

Afo Camionetas Porcentaje de incremento

2017 34706 4.82662801
2016 33108 2.57776676
2015 32276 6.23045782
2014 30383 15.5466819
2013 26295 4.93235963
2012 25059

Fuente: Basado en (Direccién de Transito Bucaramanga, 2019c¢)

En la Figura 9, se ve reflejado graficamente el crecimiento de las cantidades de
camionetas a través de los afios.
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Figura 9. Incremento de Camionetas
Fuente: Basado en (Direccién de Transito Bucaramanga, 2019c)

La Tabla 8 perteneciente a las motocicletas, muestra un pico de crecimiento en los
afos 2014 y 2015, aumentando la cantidad registrada en mas de 4000 unidades de
motocicletas en esos afios, aunque se normaliza el crecimiento posteriormente. Sin
embargo, el incremento de la cantidad de motocicletas en el municipio de
Bucaramanga es elevado, llegando a su punto mas alto con un 13.5%.

Tabla 8. Incremento de Motocicletas en el municipio de Bucaramanga

Afo Motocicletas Porcentaje

2017 40855 9.49267011
2016 37313 9.39020815
2015 34110 13.1155696
2014 30155 13.5012045
2013 26568 4.91647909
2012 25323

Fuente: Basado en (Direccion de Transito Bucaramanga, 2019c)

La Figura 10, presenta la cantidad de motocicletas registradas en los ultimos afios
en el municipio de Bucaramanga.
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Figura 10. Incremento motocicletas
Fuente: Basado en (Direccién de Transito Bucaramanga, 2019c)

2015 2016

El parque automotor del municipio de Bucaramanga pasO de tener 159.521
vehiculos a 202.240 vehiculos registrados, una cifra que aumento 42.719 unidades
durante un periodo de 6 afios, lo cual indica que tal cifra es un factor decisivo para
el mal funcionamiento del flujo vehicular.

En la Tabla 9, se ve el crecimiento total del parque automotor del municipio de
Bucaramanga durante 6 afios, donde al igual que con las tablas anteriores, el afio

2014 presenta el mayor incremento del parque automotor.

Tabla 9. Total, incremento parque automotor

Afo Total Porcentaje
2017 202240.465 3.47843174
2016 195442.143 3.20788647
2015 189367.45 5.05618624
2014 180253.498 9.47718981
2013 164649.365 3.21485257
2012 159521

Fuente: Basado en (Direccion de Transito Bucaramanga, 2019c)

La Figura 11 muestra graficamente el crecimiento del parque automotor.
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Figura 11. Parque automotor en Bucaramanga
Fuente: Basado en (Direccién de Transito Bucaramanga, 2019c)

La movilidad en la ciudad se ha ido ralentizando a lo largo de los afios, generando
problemas de movilidad, accidentes de transito, trancones y problemas de
circulacion para los servicios de emergencias, y la principal causa es el crecimiento
excesivo que ha tenido el parque automotor, ya que la infraestructura vial no esta
optimizada para la cantidad de automéviles que hay en la actualidad, por esta razon,
los entes encargados del control han intentado generar planes que mejoren la
circulacion de automoviles, tales como: el pico y placa, la restriccion a vehiculos
pesados, aumento de sefiales de transito, control al mal estacionamiento y el
contraflujo.

Semaforos en el municipio de Bucaramanga

Actualmente en Bucaramanga se encuentran registrados 888 semaforos, que
realizan su funcién de control vehicular en las 173 intersecciones mas transitadas
de la ciudad. Estos seméaforos se pueden apreciar en la Figura 12. A continuacion,
es presentado un resumen de la administracion de los semaforos en el municipio de
Bucaramanga (Direccion de Transito Bucaramanga, 2018a).
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Figura 12. Total seméforos Bucaramahga
Fuente: Tomado de (Direccion de Transito Bucaramanga, 2019b)
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En el afio 2015, se realizaron una serie de actividades con el objetivo de hacer un
mantenimiento a la red de seméforos, de acuerdo con el programa de sostenibilidad
urbana. Para entonces la meta era mantener 172 intersecciones en buen estado
(Direccion de Transito Bucaramanga, 2018a). Las actividades realizadas fueron:

e Reposicion de Bombillas.

e Cambio de materiales y elementos en los equipos y demas infraestructura de
semaforizacion.

e Cambio de Mddulos Electronicos.

e Planeamiento de Trafico.

Instalacion de materiales y elementos para optimizar el funcionamiento de

los equipos de control central y local.

Revision, reparacion o construccidon de nuevas acometidas.

Diagndstico y reparacion oportuna de los equipos de control local o central.

Instalacion de Cableado y Ducteria.

Instalacion de Postes y Semaforos (por deterioro o accidentes).

Retiro de Cable y Ducteria (en caso de supresion).

Retiro de Postes y Semaforos (en caso de supresion).

Reposicion de Equipos de Control.

Revisiones y pruebas técnicas.

Poda de arboles.

Varios: Labores técnicas complementarias al sistema de semaforizacion o

relacionadas con la central de semaforos o la sede administrativa de la

entidad.

Entre las actividades realizadas, cabe mencionar las acciones de mejoramiento de
las sefiales de transito en 17 diferentes comunas de la ciudad, tales como:
mantenimiento, implementacién y modificacion de los diferentes tipos de sefales,
asi como todos los registros, inventario y la consolidacion de los resultados
obtenidos. En la Tabla 10 estan plasmados los resultados de los mantenimientos
realizados en esos cuatro afos anteriores.

Tabla 10. Sefiales registradas

Sefializacion vertical ejecutada
Afo Nueva Mantenimiento Repuesto
2012 83 100% -
2013 932 100% 78
2014 92 100% 672
2015 238 100% 446
Total 1345 100% 1196
Fuente: Basado en (Direccion de Transito Bucaramanga, 2018a)
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La meta para el afio 2016, fue actualizar el 100% de la red semaférica del municipio
de Bucaramanga, de modo que se realizé mantenimiento, reparacion y adaptacion
de equipos de control local. Se especifica que en la calle 36 y entre las carreras 13
y 17 se adelant6 un proceso técnico de seméforos de policarbonato e iluminacién
led, para la reposicion de estos. En cuanto al mantenimiento preventivo se alcanzé
el 100% de la meta, y con respecto al funcionamiento promedio de los semaforos,
se alcanzé el 98.24%.

Las metas puntuales en lugares criticos de la ciudad, en donde se presenta gran
accidentalidad se muestran en la Tabla 11. En esta se puede visualizar que, durante
los meses de septiembre a noviembre, 18.823 sefales se perciben en un
funcionamiento activo de la ciudad.

Tabla 11. Sefalizacion atendida

Descripcion Sept Oct Nov Total
Nueva 92 2753.9 749.58 3595.48
Mantenida 6713.14 3518.59 4995.82 15227.55
Total 6805.14 6272.49 5745.4 18823.03
Fuente: Basado en (Direccion de Transito Bucaramanga, 2018a)

Durante el mismo afio, se realiz6 la implementacion completa de un sistema
georreferenciado de la red semaforica de la ciudad, consolidando asi informacion e
inventario de las sefiales de transito a traveés del Software Qgis, un sistema de
informacion geografica y de codigo abierto que permite una visualizacion del mapa
(QGIS, 2019).

Para el afio 2017, se propusieron las metas de actualizar el 100% la red semaforica,
y la actualizaciéon del sistema de georreferenciado, de las cuales se llego a superar
la actualizacion en un 103%. En cuanto la georreferenciacion se completo
satisfactoriamente.

En esta ocasién se presenta el trabajo realizado con mayor profundidad a
comparacion de los afios anteriores. Con respecto al proceso técnico que se
adelanto el afio anterior sobre la reposicion de los semaforos, en el 2017 el proyecto
se concreto satisfactoriamente, realizando estas labores en los corredores viales de
la Carrera 27 entre Calles 14 y 67, Calle 36 entre Carreras 18 y 33, y Calle 56 entre
Carreras 15 y 36, de la ciudad de Bucaramanga. A demas de esto, se realizo la
atencion a solicitudes y peticiones, en las que se pedian actividades como:
reparacion, presencia y control vial, implementacion de reductores, entre muchas
otras, mas de 2000 actividades fueron realizadas. Con respecto al sistema
georreferenciado, se realiz6 una serie de actualizaciones de la red semaférica de la
ciudad.
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En el afio 2018, se realizaron labores de mantenimiento preventivo en la red
semaforica de la ciudad, se atendieron algunas de las solicitudes realizadas, y se
implementaron 24 reductores en la ciudad, se efectué seguimiento en algunos
sectores para tener en cuenta posibles actividades a realizar.

En la Tabla 12, se aprecia el resumen del total de reposiciones de bombillas para
semaforos, consolidado de enero a diciembre de 2018.

Tabla 12. Reposicion

Reposicion de Bombillas

Bombillas Hal6genas 727 Unidades
Bombillas Incandescentes 134 Unidades
Total de Bombillas cambiadas 851 Unidades

Fuente: Basado en (Direccién de Transito Bucaramanga, 2018a)

En la Tabla 13, se evidencia el promedio de indicadores de gestion de
semaforizacion y sefalizacion, vigencia 2018

Tabla 13. Indicadores de gestion

item Descripcién de indicador Promedio %
1 Mantenimiento semaforizacion 99.44%
2 Funcionamiento semaforizacion 99.71%
3 Sefializacion horizontal 732.31%
4 Sefializacion vertical 135.42%
Fuente: Basado en (Direccion de Transito Bucaramanga, 2018a)

El sistema de georreferenciacion fue actualizado con el ingreso de nuevas sefiales
de transito instaladas, y el inventario de la red semaforica existente.

Todas las labores realizadas estos dltimos afios, estan pensadas para mejorar la
movilidad, seguridad y comodidad vial en el municipio de Bucaramanga, el sistema
de informacion, georreferenciado tiene como fin la identificacion de la red del
sistema semafdrico, georreferenciacion de todas las intersecciones semaforizadas
de la ciudad, y la correcta practica de mantenimiento preventivo del mismo.

La movilidad en el municipio de Bucaramanga
La Direccion de Transito de Bucaramanga, realiz6 un estudio técnico sobre el trafico
de la ciudad, en el cual se muestran los puntos de trafico criticos, en donde el flujo

de vehiculos se hace lento (Direccién de transito de Bucaramanga, 2017). A
continuacion, es presentado un resumen.
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Enlas carreras 13, 16, 17 y 18 se registran velocidades menores a 15 Km/h después
de las 6 pm, la cual es la hora con mayor demanda en este sector. Las calles con
mayor congestion son la calle 37, 41 y parte de la 42, con velocidades iguales o
menores a 30 Km/h. En la Figura 13 se presentan los puntos en el mapa de la

ciudad.

. -

Figura 13. Puntos de alta congestion

Fuente: Tomado de (Direccion de transito de Bucaramanga, 2017)

En la Tabla 14, se aprecia el promedio de velocidad en la zona centro con uso de
restriccion de pico y placa de cinco digitos (febrero de 2017).

Tabla 14. Promedio de velocidad febrero

Lugar Hora Autos Buses Motos
Calle 36, carrera 15; 16 9:00-10:00 am 33 - 36
Carrera 18, calle 39; 41 10:00-10:30 am 32 - 35
Carrera 17, calle 34; 35 10:35-11:25 am 17 17 22
Calle 34, carrera 15; 16 11:30-12:30 m 18 14 18

Fuente: Basado en (Direccion de Transito Bucaramanga, 2017a)

Los promedios de velocidad en la zona centro en abril del 2017 sin restriccion de

pico y placa, son presentados en la Tabla 15.

Tabla 15. Promedio de velocidad abril

Lugar Hora Autos Buses Motos
Calle 36, carrera 15; 16 9:00-10:00 am 16 17 21
Carrera 18, calle 39; 41 9:40-10:30 am 19 - 21
Carrera 17, calle 34; 35 10:30-11:20 am 12 10 15
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Lugar Hora Autos Buses Motos
Calle 34, carrera 15; 16 11:20-12:00 m 9 8 10
Fuente: Basado en (Direccién de Transito Bucaramanga, 2017a)

Cuando se comparan las Tablas 14y 15, el estudio evidencia que la implementacion
del pico y placa de cinco digitos en el mes de febrero permite un mayor flujo de
trafico, ya que se reducen las velocidades promedio de los vehiculos. Por el
contrario, durante el mes de abril se realiz6 el mismo estudio, pero sin la
implementacion del pico y placa, y el resultado fue que los promedios de velocidad
se reducen a casi la mitad con respecto al mes de febrero, pasando de 19, 17,12y
9 a 34, 34,19y 17 km/h en promedio general en las cuatro calles de la zona centro
estudiadas, siendo estos lugares unos puntos criticos, por lo tanto la
implementacion del pico y placa genera una mejora en la movilidad.

Adicionalmente, el estudio muestra el mapa con las congestiones viales durante las
horas de la tarde sin el pico y placa. Como se puede ver en la Figura 14, la zona del
Centro presenta un incremento de retrasos vehiculares del 65%.

Figura 14. Congestiones viales
Fuente: Tomado de (Direccién de transito de Bucaramanga, 2017)

Estructuracion de medidas para el mejoramiento de la movilidad en
Bucaramanga

En el afio 2017 la Direccion de Transito de Bucaramanga realizé un estudio sobre
los factores que influyen en la movilidad de la ciudad. Se va a tener en cuenta este
estudio para la realizacion del diagndstico, ya que se presenta una informacion
completa y veraz, que sirve como complemento para la informacion que se posee y
gue es vital, para evaluar la importancia de la implementacion de nuevas tendencias
y tecnologias para el mejoramiento de la movilidad de la ciudad, entre otras cosas
(Direccion de Transito Bucaramanga, 2017a).
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Estudio de velocidades:

Una de las consecuencias del aumento del parque automotor, es la alta congestion
y los atascos viales que se generan, sobre todo en las horas con mayor intensidad
de movilidad. La direccién de transito de Bucaramanga, en el estudio mencionado
anteriormente, realizé lecturas de las velocidades en diferentes puntos criticos de la
ciudad.

Puntos con velocidades menores a 25 Km/h:

A partir de los resultados de las lecturas realizadas, se determiné que la zona del
centro es la que mas presenta ralentizaciones en el transito, a excepcion de la
Carrera 9, Calle 45, Av. Quebrada seca y Carrera 19, que presentan velocidades
gue superan los 25 Km/h, y se determinaron 8 puntos que presentan velocidades
inferiores alos 25 Km/h. En la Tabla 16 se puede ver, que las velocidades promedio
de esas vias son bastante bajas, como es el caso de la Carrera 18 con calle 41 que
presenta el flujo mas lento con 12 Km/h, por donde transitan tan solo 49 vehiculos
durante ese espacio de tiempo, lo cual ocasiona numerosos problemas, por
ejemplo, la contaminacion del medio ambiente.

Tabla 16. Puntos de alta congestion

Interseccion Hora Autos | Buses | Metrolinea | Motos | Camiones ProKr:q%jio
C(?greresri i%n 9:%8 ?a_m 26 24 - 29 22 25
con Cale 21 | s00pm | 12| 1 1 s o 12
cgg r(riearﬁle1§4 7:%8 (;:))_m 11 9 - 17 16 13
cgg r(riearﬁle1;6 7:%8 (;:))_m 16 15 - 15 17 14
cgg r(riearﬁle1§4 7:%8 (;:))_m 29 26 - 33 25 25
c(c\;ﬁ1 r(riearﬁlels?S 6:%(()) %_m 26 17 - 26 16 21
C(?elllr?es;g ign 6:%(()) %_m 23 20 335 23 17 23
C(i:ﬂrlllr(_:‘resr:::\ (‘i%n 7:%(()) %_m 17 17 - 20 16 18
Fuente: Tomado de (Direccion de Transito Bucaramanga, 2017a)

En la Figura 15, se puede apreciar el mapa con el promedio de las velocidades en
los puntos criticos del centro representados en las vias.
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Figura 15. Georreferenciacion de los puntos de alta congestion
Fuente: tomado de (Direccion de Transito Bucaramanga, 2017a)

La Tabla 17, muestra la cantidad de vehiculos que transitan en los mismos puntos
mencionados anteriormente durante una hora, asi como el nimero de vehiculos que
permanecen en la via durante cierto tiempo.

Tabla 17. Factor de uso de la via

Promedio de velocidad Numero de Ti_empo Tasade flujo | Factor de uso
vehiculos (Minutos) en Veh/h de la via
Calle 34 con Carrera 18 67 3 1340 12%
Carrera 18 con Calle 41 128 5 1536 28%
Carrera 16 con Calle 34 118 5 1416 28%
Carrera 17 con Calle 36 115 5 1380 15%
Carrera 18 con Calle 34 95 4 1425 19%
Carrera 14 con Calle 35 97 4 1455 21%
Calle 36 con Carrera 17 88 4 1320 10%
Calle 33 con Carrera 12 109 5 1308 9%
Fuente: Tomado de (Direccion de Transito Bucaramanga, 2017a)

Como se aprecia en la Tabla 18, la cantidad de vehiculos que transitan por esos
puntos es elevada, llegando al punto de superar la capacidad que esas vias
deberian soportar. Los porcentajes indican cual es ese exceso sobre el 100%. Por
ejemplo, para la Carrera 18 con Calle 41, la cantidad de vehiculos para la que fue
disefiada es de unos 1200 aproximadamente, pero la cantidad que realmente
transitan son alrededor de 1536 vehiculos, es decir,128 cada 5 minutos.
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Tabla 18 Factor de uso de la via (Velocidades superiores a 25 Km/h)

Promedio de Nimero de Tiempo Tasade flujo Factor de uso
velocidad vehiculos (Minutos) en Veh/h delavia
Av. Q. Seca con 53.8 5 653 -46%
Carrera 12
Calle 45 1(:(\)l\r/1 Carrera 60 4 893 -26%
Carrera 3 fon Calle 73 5 966 -20%
Carrera 1§5c0n Calle 57 5 684 -43%
Fuente: Tomado de (Direccion de Transito Bucaramanga, 2017a)

Haciendo la comparacion de las Tablas 17 y 18, se percibe una diferencia del nivel
de uso de la via. Para el caso de la Tabla 18, el numero de vehiculos no supera el
100% de la capacidad que tiene la via, por lo que las tasas de flujo vehicular
disminuyen considerablemente, afirmando asi que esos ocho puntos seleccionados
son los mas criticos de la ciudad, sobre todo en horas pico.

Tiempos de los seméaforos:

Actualmente en los seméaforos de la ciudad, se manejan unos tiempos que suponen
un mayor flujo vehicular a diferentes horas del dia. Estos tiempos son diferentes
también para los distintos puntos de la ciudad, ya que no todos tienen el mismo flujo,
por lo que los planes se estructuran de manera diferente, tanto para los puntos
principales de la ciudad, como para la hora del dia. Cabe recalcar que para cada
interseccion habia siete (7) planes de ciclo distintos. Un ejemplo de esos planes es
el de la Carrera 27 con Calle 56, lo cual esta representado en la Tabla 19, donde es
presentada la cantidad de segundos que se le da a cada semaforo para que opere.
Cada plan consta de cierta cantidad de segundos en total, por o que se reparte ese
tiempo en los semaforos con sentido contrario que hay en la interseccion, es decir,
se tiene un limite de 60 segundos a cada par de semaforos. En la mayoria de los
casos, los tiempos no superan los limites establecidos, ya que se deja una franja de
tiempo, para que los ultimos vehiculos puedan circular sin causar un accidente. De
la misma manera, se presenta para todas las intersecciones viales de la ciudad de
Bucaramanga.

Tabla 19. Tiempos seméforo Carrera 27 con Calle 56

Carrera 27 con Calle 56
Planes Sentidos Viales
1 2 3 4
Plan 1 (60 Seg.) 28 28 21 21
Plan 2 (75 Seg.) 37 37 27 27
Plan 3 (90 Seg.) 37 37 42 42
Plan 4 (120 Seg.) 54 54 55 55
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Carrera 27 con Calle 56
Planes Sentidos Viales
1 2 3 4
Plan 5 (120 Seg.) 62 62 47 47
Plan 6 (90 Seg.) 48 48 31 31
Plan 9 (90 Seg.) 48 48 31 31
Fuente: Basado en (Direccién de Transito Bucaramanga, 2017a)

Segun la Direccion de Transito de Bucaramanga, estos tiempos que fueron
establecidos, buscan optimizar los flujos vehiculares, dejando mas tiempo la luz
verde en algunos sentidos, para que la mayor cantidad de vehiculos puedan
transitar (Direccién de Transito Bucaramanga, 2017a).

Ruido ambiental:

Una consecuencia evidente de los flujos vehiculares lentos; es la cantidad de ruido
gue estos emiten, lo cual sin duda es algo preocupante para los transeuntes de la
ciudad de Bucaramanga. La Direccion de Transito de Bucaramanga en este estudio,
realizé un monitoreo de varios puntos de la ciudad con un flujo normal (Direccion de
Transito Bucaramanga, 2017a).

Segun Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial ahora Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
2019), en la Resolucion 627 de Abril del 2006 (Ministerio de Ambiente, 2006), el
maximo ruido que es permisible es de 80 dB. En la Tabla 20, estan plasmados los
resultados de las lecturas. Se aprecia que dos orientaciones de las ocho
intersecciones superan la cifra establecida.

Tabla 20. Mediciones de ruido ambiental

Sitio Hora | N O S W Vertical | Laeq Total | Norma
Carrera 17 calle 56 6:53 | 75,3 75 | 75,3 75,1 75,2 75,2 80
Carrera 9 calle 45 7:23 | 78,6 78,6 | 77,3 76,4 77,8 77,7 80
Carrera 21 calle 55 7:54 | 76,9 77,4 | 76,3 75,9 75,1 76,3 80

Av. La RositaCra. 23 | 8:20 | 73,5 72,7 | 72,7 73,5 78,3 74,1 80
Carrera 33 calle 45 | 11:22 | 75,8 76,5 | 76,1 77,8 80,1 77,3 80
Carrera 27 calle 36 | 11:51 | 78,4 775 | 77,2 78,4 80,6 78,4 80
Carrera 27 calle 56 | 12:36 | 78,9 79,5 | 77,7 78,6 76,9 78,3 80
Carrera 33 calle56 | 13:01 | 77,9 78,5 | 77,7 76,7 76,5 77,5 80

Convenciones:

Fuente: Tomado de (Direccién de Transito Bucaramanga, 2017a)

Estudio de recorridos y concentracion vehicular:
Con el objetivo de recolectar y procesar informacién con respecto a las rutas y los

tiempos, se realizaron 24 recorridos en las vias mas transitadas de la ciudad por
parte de la Direccion de Transito de Bucaramanga (Direccidbn de Transito
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Bucaramanga, 2017a). La informacion recolectada fue tabulada y presentada. Se
escogieron las rutas relacionadas con la Universidad Autbnoma de Bucaramanga y
la Universidad Industrial de Santander para presentarlas a continuacion.

En la Tabla 21, se encuentra la informacion obtenida del estudio, se realizaron un
total de tres rutas para cada recorrido, de las cuales algunas tenian mas distancia
gue otras, por lo que los promedios de los precios y las distancias se alteran
bastante. Un claro ejemplo es de la ruta Las Palmas a la UNAB, en la que el primer
recorrido es de tan solo 1.2 kmy el valor de la carrera es de $5000, en la tabla se
aprecia que el promedio es elevado ya que los otros dos recorridos son de 2.5 km
por lo que el valor de la carrera se duplica.

Tabla 21. Recorridos UNAB & UIS

Valor

Recorrido Unidades Valqr promedio de
Origen Destino promedio en en prlgrgggr'grge la unidad por

Taxi (km) taximetro (COP) re(cg(r)rlijt)jo
Gobernacion uUlS 3.55 96 6132 63.87
Gobernacion UNAB 3.82 102 6560 64.31
La Triada ulIS 2.72 87 5245 60.29
La Triada UNAB 3.23 96 5951 61.99
C.C.C. Cuarta E uIS 3.48 106 7192 67.85
C.C.C. Cuarta E | UNAB 1.27 83 6367 76.71
Las Palmas uIS 3 91 5919 65.04
Las Palmas UNAB 1.79 83 8847 106.59

Fuente: Basado en (Direccién de Transito Bucaramanga, 2017a)

En la Figura 16, se encuentran los tres recorridos realizados para la ruta Las Palmas
a la UNAB, en donde la ruta amarilla es de 1.2 km, la azul de 2.64 km y la roja de
2.53 km.
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Figura 16. Recorridos Las Palmas-UNAB
Fuente: Tomado de (Direccién de Transito Bucaramanga, 2017a)

Para el afio 2017 en la ciudad de Bucaramanga, se encuentran registrados 108
estacionamientos en la zona Centro, y 21 en la zona de Cabecera, con lo cual no
hay el espacio suficiente para la demanda de vehiculos que esas zonas suelen
tener, adicionalmente muchos de estos parqueaderos no poseen un lugar fisico.
Esto sumado a que la infraestructura de la malla vial no puede soportar el transito,
ya que se debe tener en cuenta que un gran porcentaje de los circundantes hace
parte de los municipios pertenecientes al area metropolitana de la ciudad, lo cual
representa un problema para las concentraciones vehiculares que tiene la ciudad vy,
por tanto, para el flujo de trafico de esta (Direccion de Transito Bucaramanga,
2017a).

Accidentalidad:

La principal consecuencia del mal flujo vehicular es la accidentalidad, por tal razén
es muy importante que se resalte este problema. Segun la World Health
Organization (WHO)®, 3500 personas fallecen al dia en las carreteras y 1.25
millones al afio, de los cuales los principalmente afectados son los nifios, ancianos,
ciclistas y peatones, que son normalmente denominados “usuarios vulnerables de
la via publica” (World Health Organization, 2017).

6 Disponible en: Fuente (World Health Organization, 2019).
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Gracias al estudio realizado por la Direccion de Transito de Bucaramanga, se tienen
datos estadisticos de la accidentalidad que se presenta en la ciudad de
Bucaramanga (Direccion de Transito Bucaramanga, 2017a). En la Tabla 22 se
presentan los datos de accidentes de transito y la comparaciéon de dichos datos
entre los afios 2015 y 2016, en la cual se evidencia que la diferencia es poca y no
existe ni mejora ni empeoramiento.

Tabla 22. Accidentalidad 2015-2016

Accidentalidad comparativa de enero a diciembre (2015-2016)
Clase de accidente Afo 2015 | Afo 2016 Diferencia % DIF
Accidentes con victimas fatales 51 68 12 33%
Accidentes con lesionados 1708 1704 -4 1 0.20%
Accidentes solo dafios 2014 1968 -46 -2%
Total 3773 3740 -33 -1%
Victimas fatales y lesionados en accidentes
Victimas en accidentes 54 75 21 39%
Personas lesionadas en accidentes 2617 2629 12 0%
Fuente: Basado en (Direccion de Transito Bucaramanga, 2017a)

Al momento de tipificar las victimas de los accidentes se obtiene la Tabla 23, en
donde queda en evidencia que los denominados “usuarios vulnerables de la via
publica” son normalmente victimas fatales de tales accidentes. El 40% de las
victimas son motociclistas, otro 40% son peatones, 12% son pasajeros de motos, y
el 8% restante son pasajeros de otros vehiculos, conductores y ciclistas.

Tabla 23. Comparativo de victimas

Comparativo victimas afio 2015-2016
Condicion de la victima Afo 2015 AR02016
Motociclista 25 30
Peatén 20 30
Pasajero moto 5
Ciclista

Pasajero moto

Conductor

Pasajero
Total 5

Fuente: Basado en (Direccion de Transito Bucaramanga, 2017a)
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La Figura 17 muestra las victimas de accidentes de transito desde el afio 2010 hasta
el 2016. En los afios 2014 y 2015 el numero de victimas fatales disminuyod, pero
dicha cifra aumenté nuevamente en el afio 2016.
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Figura 17. Victimas fatales de accidentes 2010-2016
Fuente: Basado en (Direccién de Transito Bucaramanga, 2017a)

Soluciones parciales a los problemas:

La Direccion de Transito Bucaramanga en el estudio realizado, ha planteado tres
soluciones parciales a los problemas de transito de la ciudad, que son: restriccion
de pico y placa de dos digitos, restriccion de pico y placa de cuatro digitos y
restriccion de pico y placa general mas restriccion en la zona centro. Dichas
alternativas seran expuestas a continuacion (Direccion de Transito Bucaramanga,
2017a):

Alternativa 1.

Esta primera solucion se trata de una restriccion de pico y placa para vehiculos
particulares. Su horario es de 5:00 am a 8:00 pm de lunes a viernes. Sin embargo,
se considera que la zona Centro y la zona Cabecera tiene un alto flujo de vehiculos,
por lo que en estos lugares en el horario de 5:00 am a 9:00 am y de 4:00 pm a 8:00
pm se aplica la restriccion de cuatro digitos.

Alternativa 2.
En esta solucién se aplica la restriccion de pico y placa de cuatro digitos, en el
horario de 5:00 am a las 9:00 am y de 4:00 pm a 8:00 pm. Este plan se efectta en

el area urbana a excepciéon de los barrios de la comuna Norte y la comuna
Nororiental, el anillo vial y entre Café Madrid y Puente Palenque.
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Alternativa 3.

Esta alternativa posee dos partes: la primera aplica la restriccion de pico y placa de
dos digitos, en el horario de 5:00 am a las 9:00 am y de 4:00 pm a 8:00 pm, y al
igual que en la alternativa 2 se efectlda en el area urbana de la ciudad a excepcién
de los barrios de la comuna Norte y la comuna Nororiental, el anillo vial y entre Café
Madrid y Puente Palenque.

La segunda parte es la restriccion en la zona Centro desde las carreras 9y 19 hasta
la calle 45 y la avenida Quebrada Seca. Se aplica restriccién de pico y placa de
cinco digitos con numero par cuando la fecha es par y viceversa, de lunes a viernes,
en el horario de 5:00 am a 8:00 pm, esto con el fin de aplacar el flujo vehicular ya
gue esta zona no posee una infraestructura vial que soporte tal flujo.

Para evaluar el uso de los seméaforos inteligentes, desde una perspectiva mas
cercana, se tomd como referencia para el diagnostico, ciudades colombianas las
cuales estén apostando por esta solucion tecnoldgica, empezando por la capital de
Colombia; Bogot4, la cual se encuentra alrededor de unas 8 horas de Bucaramanga
y donde el pasado 28 de marzo, se ha llevado a cabo la implementaciéon de un
sistema de control de trafico en algunas de sus intersecciones, dando paso a la
modernizacion de los semaforos en la capital del pais.

El proyecto inici6 desde el 31 de agosto del 2018, y del cual se espera que entre
mayo y agosto del 2020 se estabilice la operacion previa a la entrega final del SSI
(Sistema de Semaforizacion Inteligente) a la Secretaria Distrital de Movilidad
(Conexién Capital, 2019).

Los controladores instalados para el SSI cuentan con caracteristicas como:

“Capacidad de almacenamiento de varios planes de sefiales (manejo de hasta 32
grupos de sefales, capacidad de conexién de sensores vehiculares, capacidad de
implementacion de preferencia semaférica y manejo en los diferentes modos de
operacién como planes fijos horarios, modo actuado/micro regulacién, de seleccién
dinamica de planes/responsivo y modo adaptativo centralizado” (Conexién Capital,
2019).

Con el protocolo de comunicacion establecido para el proyecto del SSI, los
controladores instalados se comunicaran con la central de semaforizacion, instalada
en el CGT (Confederaciéon General del Trabajo) de la Secretaria Distrital de
Movilidad, mediante el protocolo de comunicacion abierto OCIT (Interfaz de
comunicacion abierta para sistemas de control de trafico en carretera, de centro a
centro) (Group, 2018). El funcionamiento del protocolo OCIT es presentado en la
Figura 18.
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“Estos controladores de ultima generacion permiten la conectividad con sensores en
las intersecciones y a partir de esto, la toma de decisiones desde el computador
central de la Secretaria de Movilidad en cuanto a los tiempos de verde que van a
estar funcionando en las intersecciones” (Estupifian, 2019).
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Figura 18. OCIT C
Fuente: Tomado de (Group, 2018)

Dentro de las ventajas que se pueden encontrar en el SSI estan (Estupifian, 2019):

e Un 30 % de ahorro en el tiempo promedio de viajes en algunas zonas de la
ciudad.

e Regulacion del transito.

e Recopila informacién para dar prioridad dependiendo de los actores:
peatones, ciclistas y vehiculos motorizados.

e Lectura del trafico en tiempo real permitiendo regular los tiempos de luz verde
de acuerdo con el flujo vehicular de manera dinamica.

e La ciudad podré liberar una parte importante del pie de fuerza de la Policia
de Transito, que actualmente se dedica a agilizar el trafico dada la condiciéon
obsoleta de los semaforos existentes.

e El sistema se constituira en una herramienta util para el manejo del trafico en
medio de la construccién de multiples obras de movilidad que la ciudad vivira
en los proximos afos.

e Se contara con una gran central automatizada para la operacion que estara
asociada al Centro de Gestion de Transito de la ciudad.
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e Nunca dejara de funcionar como pasa en este momento cuando se presenta
un corte de luz. Todos los semaforos van a tener una bateria que les va a
permitir operar un par de horas adicionales asi haya una falla en el suministro
de energia.

La ciudad de Medellin también hace parte de las ciudades colombianas que han
empezado a apostar por esta tecnologia. En marzo de este afio, EPM present6 el
proyecto piloto, utilizando Internet de las Cosas (IoT) e Inteligencia Atrtificial (1A).
Esto se hara mediante la implementacién de dos seméforos inteligentes, a los
cuales se les ha instalado un sensor llamado “LIDAR” (Deteccién y rango de
imagenes laser) que es capaz de monitorear el trafico en 3D y en tiempo real (ver
Figura 19) (Osorio, 2019).

Pero la gran novedad de este sistema no radica en que monitoree en tiempo real,
sino que, mediante los datos recolectados, se podran tomar medidas automaticas
gue podran darle mas flujo a una via o a otra, segun se amerite, es decir, no se
necesita que alguien lo esté operando.

Figura 19. /77
Fuente: Tomado de (Phononic, 2019)

La implementacion apenas es una prueba piloto, la cual consta de dos sensores
instalados en la via. Por motivos de seguridad, no se conoce en qué lugar exacto
de la ciudad fueron ubicados. Lo que si se saben es que estan en “dos sitios de
mucho trafico” (Orrego, 2019).

Para evaluar su rendimiento el piloto del proyecto tendra una duracién de seis

meses y luego se evaluara su continuidad, se espera que estos semaforos puedan
optimizar los tiempos entre un 5y un 10 % (Osorio, 2019).
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En sintesis, Bucaramanga es una ciudad que ha tenido un enorme crecimiento a
través de los afios, como consecuencia de esto, se han generado numerosos
problemas, ya que el crecimiento del parque automotor que se ha venido dando en
los Ultimos 10 afios, y sumado a que en la ciudad circulan los vehiculos del Area
Metropolitana de Bucaramanga, de los cuales 674331 vehiculos hacen parte,
conlleva a que la infraestructura vial se quede obsoleta, y que la cantidad de
vehiculos que circulan a diario superen el 100% del limite de capacidad de la
mayoria de vias, sobre todo en las zonas Centro y Cabecera que suelen ser las mas
transitadas.

Como consecuencias que generan este problema esta principalmente el dafio a la
salud del ciudadano, que se puede ver afectada de diferentes maneras. La mas
preocupante es la accidentalidad, que lastimosamente cobra vidas de muchas
personas, y que es una cifra que deberia disminuir, ya que los accidentes de transito
hacen parte de las 10 principales causas de muerte en el mundo segun la WHO
(World Health Organization, 2018). Otra forma que afecta la salud y que es muy
preocupante es la alta contaminacion que la movilidad genera. Lamentablemente
en muchas ciudades, el parque automotor es el principal causante de
contaminacion, y en pro del cuidado al medio ambiente, lo mejor es minimizar
tiempos de viaje para que los vehiculos emitan menos gases toxicos. La alta
contaminacion auditiva, que ya casi supera los 80db, el estrés que pueden generar
los trancones y el flujo vehicular lento, y muchas lesiones causadas por pequefios
accidentes son otras de las consecuencias que la movilidad puede llegar a genera.

Por otro lado, la Alcaldia de Bucaramanga llevé a cabo varios proyectos para
mejorar la movilidad. Segun la entidad, el problema se soluciona expandiendo el
alcance del servicio de Metrolinea, expandir y crear mas portales en lugares donde
el medio de transporte aun no llegue. También se esta promoviendo el uso de la
bicicleta, por lo que se adelantan obras de construccién de ciclorrutas a corto,
mediano y largo plazo, comenzando por un corredor de 20 km y proyectandose para
el 2030, una serie de corredores que conformaran 150 km, lo cual es una importante
inversion. Adicionalmente se efectud una iniciativa de peatonalizacion en algunas
vias descuidadas de la ciudad como; la Calle de los Estudiantes, alrededor del
Instituto Municipal de Cultura, El Tierrero, y la carrera 20 entre las calles 33 y 36, en
donde ahora el paso peatonal se ha restaurado.

A pesar de todo el esfuerzo realizado por las entidades encargadas, tales como:
regulaciones, campafias o actividades educativas, construccion de obras viales,
restriccidon vehicular, planes de tiempos de semaforos y todas las medidas que se
han llevado a cabo, no parece haber una mejora significativa con respecto a la
movilidad vehicular de la ciudad, porque solo se ha llegado a tener una solucion
parcial y no una definitiva, por tal razén es ideal realizar el disefio de tal solucién,
para que todos estos problemas sean solucionados, y la movilidad tenga un
excelente desempefio, para que la ciudad de Bucaramanga siga siendo una de las
ciudades més avanzadas de Colombia.
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Normatividad

En Colombia, hay una serie de normas que se encargan de regir el comportamiento
de la sociedad con respecto al trafico vehicular, de esa manera se previene
cualquier tipo de inconveniente que se pueda presentar en las vias del pais.

El Ministerio de Transporte (Ministerio de transporte, 2019) y el Registro Unico
Nacional de Transito (Transito Registro Unico Nacional de, 2019) presentan las
reglamentaciones que deben ser tomadas en consideracién por los ciudadanos. Las
normativas que presentan estas entidades son:

Las resoluciones, que son unas medidas decretadas por el Ministerio de Transporte
y sirven para reforzar las leyes o complementarlas.

Los decretos, son normas o reglamentos generalmente administrativos, pero de
rango menor a las leyes.

La ley, es una norma juridica totalmente general, es decir, comprende a todo aquel
gue intervenga sin ningun tipo de exclusion, puede establecer derechos y deberes,
y en caso de no ser cumplida se puede castigar la infraccion legalmente.

Las circulares, es la normativa de menor rango y cumple con funciones normativas
mas formales.

55



6.3 FRAMEWORK CONCEPTUAL PARA EL CONTROL VEHICULAR BASADO
EN INTERNET DE LAS COSAS

A continuacion, en esta seccién seré presentado el disefio del framework conceptual
propuesto, en el cual se podran apreciar los dispositivos, tecnologias y protocolos
requeridos para el disefio y posterior implementacion de un sistema de control
vehicular. La solucién que se ofrece para dar fin a la problemética que genera la
congestion vehicular, es la implementacion de una serie de semaforos autbnomos
en las intersecciones semaforizadas de la ciudad, los cuales funcionan haciendo
una lectura del flujo vehicular en las carreteras. Los datos obtenidos de las vias
seran analizados por un algoritmo que defina los tiempos 6ptimos de luz para cada
semaforo en la interseccién, de modo que el flujo vehicular en las vias sea el mas
adecuado.

Antes de comenzar con el disefio de la solucion tecnoldgica, se procedio a realizar
una serie de simulaciones en el software de Synchro Studio’, el cual es un software
de analisis de trafico, capaz de modelar y simular de una manera precisa diferentes
tipos de control de trafico. Ofrece la posibilidad de configurar una amplia cantidad
de variables que de una u otra forma afectan la movilidad, tales como: Cantidad de
vehiculos (dato del que dependen otras variables como la capacidad maxima de la
via 0 de la interseccion), velocidad de los vehiculos, peatones que cruzan las calles,
paradas de bus, parqueaderos, diferentes tipos de intersecciones (controladas por
semaforo, controladas con sefial de Pare, rotondas, intersecciones con prioridad de
paso, con separacion espacial, etc.), caracteristicas de las vias (angulo, numero de
carriles, sefiales de transito, direccion, etc.), tipos de vehiculos que transitan (es
decir; en algunas calles pueden pasar buses mientras que en otras no), entre otras
variables (Trafficware a CUBIC Company, 2017).

Para la simulacion se tomo6 en cuenta la Zona Centro de Bucaramanga, entre la
calle 36 y la calle 34 desde la carrera 16 hasta la carrera 18, que hacen parte de los
puntos con mayor congestion de la ciudad, se procurd configurar la simulacion lo
mas real posible, basados en la informacion obtenida en el diagndstico realizado.
En cuanto a la infraestructura de la Zona, se utiliz6 Google Maps®y su herramienta
para medir las distancias, para las longitudes de las vias y de la zona en general, a
partir del mismo medio se obtuvo la informacion acerca de elementos de control o
sefalizaciones tanto verticales como horizontales.

En total se realizaron cuatro simulaciones:

7 Disponible en: https://www.trafficware.com/synchro.html

8 Disponible en: https://www.google.com/maps/place/Cra.+18+%233432/@7.1190071,-
73.1246644,18z/data=!4m6!3m5!1s0x8e683fd7ead1d0c1:0xe4911ab61leel61d0!4b1!8m?2!3d7.119
926414d-73.1244937?hl=es-MX
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e Laprimera fue con los seméforos tradicionales, los cuales estan previamente
programados.

e Lasegunda fue con un tipo de semaforo actuador simple, en el cual el tiempo
de cada ciclo depende de las condiciones de transito y cada interseccion
actla por separado.

e La tercera se trata de un seméaforo actuador semi coordinado, el cual da
prioridad de luz verde por defecto a las calles principales, y los detectores
actuan en las calles secundarias de manera tal de que cuando la cola sea lo
suficientemente grande dara la luz verde.

e La ultima simulacion se realizd con el semaforo actuador coordinado, el cual
opera haciendo lectura del trafico y adicional a eso comparte la informacion
de flujo con las demas intersecciones semaforizadas.

Por otro lado, en las intersecciones que no se encuentran semaforizadas, hacen
uso de otras sefiales. En el caso de la zona seleccionada, se poseen sefales de
Pare, las cuales se pueden ver como puntos rojos en la Figura 20, que corresponde
a la simulacion realizada. En la Figura 18 se puede apreciar la interfaz del programa
Synchro Studio, y parte de las funciones que ofrece, asi como el disefio realizado
de las vias.
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Figura 20. Simulacién
Fuente: Basado en (Trafficware a CUBIC Company, 2017)

Las configuraciones aplicables, se deben atribuir para cada calle y nodo de la
simulacién, de manera tal que el sistema funcione correctamente, es decir, que los
datos de salida de una calle concuerden con los de entrada de otra, y de esa manera
con cada variable. A continuacion, seran presentadas las configuraciones
esenciales de un nodo seleccionado, y de las calles que lo componen. En la Figura
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21, se puede apreciar la configuracion que se aplicé con respecto a dos nodos de
la simulacién, en la cual elementos como el numero de identificacion, la posicion del
nodo, y el tipo de sefial que se usa, son configurados en primera instancia. En la
parte izquierda se encuentra un nodo que solamente posee sefiales de Pare en la
interseccion, por lo que su configuracion ya estaria completa. En cuanto a la parte
derecha, esta tabla pertenece a un nodo con seméforos actuadores coordenados,
por lo que su configuracion se expande al tratarse de dichos seméforos.
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Figura 21. Configuracion de los nodos
Fuente: Basado en (Trafficware a CUBIC Company, 2017)

Hay otras configuraciones que se pueden aplicar, como es el caso de las carreteras,
en la que se insertan datos como: la cantidad de vehiculos por hora para cada calle,
la distancia que se debe recorrer, la velocidad de los automéviles, y principalmente
las caracteristicas de la calle, las cuales son: los sentidos de movilizacién, los
sentidos de orientacién con respecto al nodo, los giros permitidos y los casos en los
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gue se puede girar aun cuando el semaforo se encuentre en rojo, tal como se ve en

la Figura 22.

| m &>« 4] ¥]

LAME SETTINGS A1 v A e A “\ T ~ > l <
EBL EBT EER WBL  WET WEBR MBL MBT MEBR SEL SBT SER

Lanes atd Sharing [#RL) 4 b 4
Traffic Walume [vph) E| 1172 a i 11490 5a0 480 460 480 i ] 0
Street Mame
Link Distance [m) — 83.9 — — 100.4 — — 530 — — TEE —
Links Speed (kmih] — 50 — — 1] — — 1] — — 1] —
Set Arterial Hame and Speed — EB — — Wwh — — MB — — 5B —
Travel Time (2] — E5 — — 7.2 — — 38 — — EE —
Ideal Satd. Flow [wphpl] 1300 1500 1400 1500 1900 1300 1500 1900 1300 1500 1900 1300
Lane idth [m] 36 36 36 36 3B 36 36 3B 36 36 3B 36
Grade (%) — 1] — — 1] — — 1] — — 1] —
Ayea Type CBD - O — - O — - O — - O —
Starage Length (] 0o — oo 0o — oo 0o — oo 0o — 0o
Storage Lanes (#) — — — — — — — — — — — —
Right Turn Channelized — — Mone — — Mone — — MHone — — MHone
Curb Radiug (m] — — — — — — — — — — — —
Add Lanes [#] — — — — — — — — — — — —
Lane Utilization Factar 1.00 0.95 1.00 1.00 0495 095 0.95 0495 095 1.00 1.00 1.00
Right Turn Factar — 1.000 — — 0.950 — — 0.950 — — — —
Left Turn Factor [prat) — 1.000 — — 1.000 — — 0.924 — — — —
Saturated Flow Rate [prot] — 3039 — — 3362 — — 2308 — — — —
Left Turn Factor [perm) — 1.000 — — 1.000 — — 0924 — — — —
Right Ped Bike Factar — 1.000 — — 1.000 — — 1.000 — — — —
Left Ped Factar — 1.000 — — 1.000 — — 1.000 — — — —
Saturated Flow Rate [perm) — 3539 — — 3362 — — 3308 — — — —
Right Tum on Fed? — — - — - — - —
Saturated Flow Rate [RTOR) — 0 — — 213 — — 14 — — — —
Link |5 Hidden - O — - O — - O — - O —
Hide Mame in Mode Title — O — — O — — O — — O —

Figura 22. Configuracion de la interseccion
Fuente: Basado en (Trafficware a CUBIC Company, 2017)

Otra configuracién importante de una interseccion es el volumen, en la cual son
aplicadas variables como: la cantidad de vehiculos (previamente configurada),
cantidad de peatones que cruzan las calles, bicicletas en la via, y factores de
parqueo y paradas de buses. Esta informacién se aprecia en la Figura 23.
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YOLUME SETTINGS ) — \' ( “ ‘\ ‘\ T /. \’ l ‘/
EBL EBT EER WBL  WEBT  WER MEL MET MHBER SEL SBT SER
Lanes and Sharing (HRL) N w | 44 b iy
Traffic Yolume [vph) a 1172 I a 1190 530 460 4E0 480 1] a 0
Conflicting Peds. [#/hr) a0 — i1 25 — 30 =] — 20 25 — 25
Conflicting Bicycles [#hr) — — 15 — — 15 — — 15 — — 15
Peak Hour Factar 042 0.4z 052 052 092 052 nsz ns2 0.9z nsz 052 092
Growth Factor 1.00 1.00 1.000 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Heawy Vehicles [%) 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Buz Blockages [#/hr) ] [} 0 ] L] 0 ] L] 0 ] ] 0
A, Parking Lane? Ol 1 Ol Ol Ol [ Ol Ol [ Ol Ol 1
Parking Maneuvers [Hhr) — — — — — — — — — — — —
Traffic fram mid-block (%) — 1] — — 0 — — 0 — — 0 —
Link 0D Volumes —E | - —we [ = = = = — s | -
Adjusted Flow [vph) 1] 1274 0 1] 1292 E41 500 500 500 1] 1] 0
Traffic in shared lane [%)] — — — — — — — — — — — —
Lane Group Flow [vph) 1] 1274 0 1] 1934 0 1] 1500 0 1] 1] 0

Figura 23. Configuracion del volumen
Fuente: Basado en (Trafficware a CUBIC Company, 2017)

Por parte de los semaforos de la interseccion, se aplica una configuracién basica
inicial del sistema, en el que variables de los tiempos para cada luz pueden ser
modificadas. En adelante el factor de uso de la via interfiere con el sistema,
haciendo que el semaforo opere segun las lecturas que haga el detector (véase la
Figura 24).
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TIMING SETTINGS ) —* \"' ( il k ‘\ T f
EEL EBT EEFR WEBL  WET WER HEL NET HNER

Lanez and Sharing [HRL) w e | +'1‘ "‘T') 4

Traffic Yolume [vph] 0 1172 I 0 1140 R40 4B0 460 460
Turmn Type — — — — — — Perm — —
Praotected Phazes — 4 — — a — 2 —
Permitted Phazes — — — — 2 —
Detector Phases — 4 — — a8 — 2 2 —
Switch Phaze — I — — ] — I a —
Leading Detector [m) — 100 — — 0.0 — — 100 —
Trailing Detectar [m) — (IR} — — [IAN] — — 0o —
Finirauim [mitial (2] — 40 — — 4.0 — 40 4.0 —
Finimumn Split (5] — 200 — — 20.0 — 200 20.0 —
Total Split [ — 200 — — 20.0 — 200 20.0 —
ellow Time (2] — 156 — — 35 — 156 35 —
All-Red Time [s] — 05 — — 0s — 05 05 —
Lzt Tirne Adjust (=] — oo — — nao — — na —
Lagging Phaze’ — — — — — — — — —
Allow Lead/Lag Optimize? — — — — — — — — —
Recall Mode — MNone — — Mone —| C-Mar  C-Max —
Actuated Effct. Green [s] — 16.0 — — 16.0 — — 16.0 —
Actuated 9/C Fatin — 040 — — 040 — — 040 —
Wolume to Capacity Ratio — naz — — 1.37 — — 117 —
Control Delag [2) — 174 — — 1834 — — 1041 —
Queve Delay (2] — oo — — n.o — — n.o —
Total Delay [5] — 17.4 — — 1834 — — 104.1 —

Figura 24. Configuracion de los tiempos de seméforos
Fuente: Basado en (Trafficware a CUBIC Company, 2017)

Para que el sistema inteligente de semaforos funcione es fundamental el uso de un
detector. En la Figura 25 se puede ver la configuracion que se aplicé con respecto
a tal dispositivo, en donde se tuvo en cuenta la distancia que hay entre el detector
y el nodo, y las caracteristicas del mismo (posicion, tamario, tipo, cola y retrasos).
Para cada calle se encuentran dos detectores ya que, al tratarse de doble calzada,
se necesita tal cantidad, y cada detector posee sus propias caracteristicas.
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DETECTOR SETTIMGS — - T l
EET WEBT HET SET

Lanesz and Sharing [#AL] m; " | "H‘-) i
Traffic Yolume [+ph) 1172 1190 460 ]
MHumber of Detectars [#] 2 2 2 2
Detectar Phases 4 2 2 Mone
Switch Phaze 1] 1] 1] 1]
Leading Detectar [m] 100 100 100 100
Trailing Dretectar [m) 0.0 0.0 0.0 0.0
Detector Template Thiu Thiu Thiu Thiu
Add/Update Template
Dietector 1 Position [m) 0.0 0.0 0.0 0.0
Detector 1 Size [m] 0.6 0.6 0.6 0.6
Detector 1 Tupe C+Ex C+Ex C+Ex C+Ex
Detector 1 Channelz
Detectar 1 Extend nao nao nao nao
Detectar 1 Queue nao nao nao nao
Detector 1 Delay 0.0 0.0 0.0 0.0
Detectar 2 Pogition [m] 9.4 9.4 9.4 9.4
Detector 2 Size [m) & & & &
Detector 2 Type CHE= CHE= CHE= CHE=
Detectar 2 Chaninels
Detector 2 Extend 0.0 0.0 0.0 0.0

Figura 25. Configuracion del detector
Fuente: Basado en (Trafficware a CUBIC Company, 2017)

La Figura 26 muestra la simulacion en actuacién. Se aprecian los vehiculos en las
vias y los semaforos haciendo control del flujo. En medio de la simulacién, se
pueden conocer aspectos que van ocurriendo en la misma, tal y como lo ensefa la
Figura 27, la cual muestra la informacion que pertenece a uno de los vehiculos. Tal
informacion es: la identificacion del vehiculo, hacia a donde va, de donde viene, que
tipo de vehiculo es, entre otros. También se puede apreciar informacion de los
semaforos como: que luz funciona en ese momento y su respectivo tiempo, y la
informacion variable del nodo.
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Figura 26. Simulacién en accién
Fuente: Basado en (Trafficware a CUBIC Company, 2017)
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Figura 27. Informacién de la simulacion
Fuente: Basado en (Trafficware a CUBIC Company, 2017)

Después de que se realizaran las respectivas simulaciones, se recuperd una serie
de datos gque se generaron en diez minutos de simulacion en formato texto, con las
caracteristicas globales de la simulacion, asi como las caracteristicas para cada
interseccion. De las simulaciones realizadas solamente se tuvieron en cuenta dos
para ser expuestas, las cuales representan la mayor diferencia que existe entre los
tipos principales de seméaforos. A continuacion, sera presentado el analisis de los
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datos obtenidos y las principales diferencias entre el semaforo tradicional y el
semaforo actuador coordinado.

En la Figura 28, se aprecia la diferencia que hay entre los retrasos del flujo vehicular
de los dos tipos de seméforos, en primera instancia se tiene el retraso total, el cual
disminuyé un 12.93%, pasando de 49.5 a 43.1 horas, asi como el total de los
retrasos de las velocidades por parte de los vehiculos el cual pasé de 162.6 a 136.6
segundos, y el tiempo de viaje también disminuye 6.2 horas. Se aprecia un aumento
con respecto a las velocidades a pesar de que el promedio de estas se mantiene.

Retrasos/Tiempos Pretimed Retrasos/Tiempos Actd-Cord

160

Travel Avg Speed Total Del/ Speed

" Travel Avg Speed
Al [ Jel/Veh . .
Time (hr) (kph) Delay (hr) Delay (hr)

Time (hr} (kph)

Tota Speed
, Ve
Delay (hr) Delay (hr)

Seriesl 495 162.6 15.4 50.6 56.9 12 Seriesl 431 1366 17.2 54.4 50.7 12

Figura 28. Comparacion retrasos/Tiempos entre semaforo preprogramado y el actuador coordinado

El flujo vehicular mejora significativamente al hacer uso del semaforo actuador
coordinado. Como se aprecia en la Figura 29, los vehiculos que entran y salen de
cada calle aumentan, 25 y 41 unidades respectivamente, es decir, en solo 10
minutos de funcionamiento, permite el paso a mayor cantidad de vehiculos en
comparacion con el semaforo tradicional.

Flujo Pretimed Flujo Actd-Cord

Entry ST Total Stops ; - Enftry " Tatal Stops
Enterad Exitad I Entry Afte Entered Exited - Entry After F

1001 533 13 135 2055
Figura 29. Comparacion del flujo vehicular entre semaforo preprogramado y el actuador coordinado
Otros resultados positivos obtenidos son los factores de contaminacion, los cuales

se ven reducidos con el uso de los semaforos actuadores coordinados. Emisiones
de hidrocarburos, de monoxido de carbono y de éxidos de nitrégeno pasaron de
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129, 5245y 466 a 118, 4890 y 433 gramos respectivamente. En cuanto el uso de
gasolina también se reduce en 5.5 L aproximadamente (ver Figura 30).

Emiciones Pretimed Emisiones Actd-Cord

o o
HC Emissions CO Emission NOx Emissions HC Emissions CO Emission NOx Emissions
Fuel Used | ~ ~ ~ Fuel Used |

Serkesl 7T 125 5245 156 Seriesl 732 118 1530 133

Figura 30. Comparacion de las emisiones entre semaforo preprogramado y el actuador coordinado

De la misma manera que con los semaforos actuadores coordinados, las demas
simulaciones presentaban resultados favorables, por lo que se podria concluir que,
aplicando cualquier tipo de solucidn, el sistema obtendra una mejora, lo que da paso
a la propuesta de solucion tecnologia de Internet de las Cosas para el control
vehicular.

Para la elaboracion del framework conceptual para el control vehicular, se tuvieron
en cuenta cuatro capas: Aplicacidén, Servicio, Comunicacion y Fisica. Para cada
caso se exponen las diferentes opciones que se pueden utlizar para la
implementacion de la solucion, basados en lo que se recolecto en la revision de la
literatura sobre soluciones tecnologicas y las diferentes maneras que se
encontraron de abordar esta problematica junto a las tecnologias utilizadas, y
adicional de otras consultas que se realizaron, también teniendo en cuenta los
resultados obtenidos del diagnostico realizado y finalmente de las recomendaciones
de la Union Internacional de Telecomunicaciones. De esa manera seran escogidas
las opciones que se consideran pertinentes.

La base de una solucion tecnoldgica de Internet de las Cosas son los dispositivos
gue se utilizan para el funcionamiento de esta, por ende, la capa Fisica es
fundamental. Se trata de equipos capaces de comunicar, detectar, almacenar y
procesar datos, y que ademas tienen la capacidad de estar interconectados
aldmbrica o inalambricamente a otros dispositivos para una correcta comunicacion
(Union Internacional de Telecomunicaciones, 2012b). Para un sistema inteligente
de seméaforos se precisan diferentes dispositivos. A continuacion, se presentan las
dos placas que son mas usadas por poseer las capacidades anteriormente
mencionadas, se hara una descripcion técnica de ambas y posteriormente una
diferenciacion para seleccionar la que se considere pertinente.

Raspberry Pi 3: Es una placa de computador de tercera generacién de Raspberry
gue ofrece una gran potencia de procesamiento, posee un procesador ARM Cortex-
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A53 de 64 bit con cuatro nucleos y con una velocidad de reloj de 1.2 GHz, su GPU
(Unidad de Procesamiento Grafico) es una Open GL (Open Graphics Library) Es
2.0, con 1 GB de memoria RAM (Memoria de Acceso Aleatorio), entre las
conexiones que tiene se encuentran: 40 pines, 4 puertos USB (Universal Serial
Bus), puertos de HDMI (High-Definition Multimedia Interface), salida de audio y
video, puerto de camara, puerto para pantalla, entrada de tarjetas micro SD (Secure
Digital) y entrada de micro USB para la carga. Soporta los sistemas operativos:
Raspbian (Una distribuciéon de GNU/Linux), Fedora, Arch, Linux® entre otros (ver
Figura 31) (RASPBERRY PI FOUNDATION, 2019).

Figura 31. Raspberry Pi 3
Fuente: Tomado de (Raspberry Pi Foundation, 2019)

Arduino UNO: Es una tarjeta basada en el microcontrolador ATmega328, posee 14
pines, conector para energia, SRAM (Static Random Access Memory) de 2 KB,
memoria de 32 KB, su voltaje de operacion es de 5V. En otras versiones como en
el Arduino Leonardo las caracteristicas mejoran, como el aumento a 20 pines y en
la cantidad de memoria SRAM y de almacenamiento, pero la velocidad de
procesamiento se mantiene en 16 MHz para ambos modelos (ver Figura 32)
(Arduino, 2019a).

Figura 32. Arduino UNO
Fuente: Tomado de (Arduino, 2019b)

% Distribuciones de Linux gratuitas y de cédigo abierto, disponible en: https://getfedora.org/es/,
https://www.archlinux.org/
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Las diferencias que hay entre la placa de Arduino UNO y Raspberry Pi 3 se pueden
apreciar en la Tabla 24, donde se ve que la placa de Raspberry ofrece una mayor
potencia y grandes capacidades, pero considerando la funcién para la que se va a
emplear, las capacidades del Arduino UNO logran satisfacer tal trabajo, como ya se
ha demostrado en el documento “/OT based Smart Traffic Light Control System”
(George et al., 2018), en donde la placa es empleada.

Tabla 24. Comparacion entre Arduino UNO y Raspberry Pi 3

Caracteristicas Arduino Raspberry Pi 3

. . Broadcom BCM2837B0, Cortex-A53
Microcontrolador ATmega328P, 8 bit @ 20MHz (ARMV8) 64-bit SOC @ 1.4GHz
Voltaje_gle 5v 5V
operacion
I/O Pines digitales 14 40
Corriente de 20 MA 25 A
entrada
Memoria flash 32 KB Puerto para tarjeta Micro SD
SRAM 2 KB 1GB
Velocidad del reloj 16 MHz 1.4 GHz
Largo 68.6 mm 85 mm
Ancho 53.4 mm 56 mm
Fuente: Tomado de (Raspberry Pi Foundation, 2019); (Arduino, 2019b)

Arduino NANO: Esta tarjeta ofrece casi el mismo rendimiento que el Arduino UNO,
incluyendo cambios en el conector de carga. En este modelo es un USB Mini-B,
pero sacrifica un conector directo a la carga (Arduino, 2019a). Esta placa fue tomada
en cuenta para ser la encargada de enviar los datos recopilados de una via al nodo
para su posterior operacion, sin embargo, la placa que se propone para el
framework es Seeeduino LoRaWAN W/GPS ya que trabaja con el protocolo también
propuesto.

Seeeduino LoRaWAN W/GPS es una placa de Arduino con la conexion al protocolo
LoRaWAN de clase A/C, funciona con el microcontrolador ATSAMD21G18, permite
la conexiéon a multiples sensores y actuadores y es compatible con diferentes
moédulos, tiene gestion de bateria con entrada USB para la carga, y puede
almacenar carga para varios meses, las demas caracteristicas se pueden encontrar
en la Tabla 25 (Seeed Studio, 2019).

Tabla 25. Caracteristicas de Seeeduino LoRawWAN

Caracteristica Valor
Microcontrolador ATSAMD21G18, ARM Cortex MO + de 32 bhits
Tension de funcionamiento 3.3V
Pernos digitalesde E/ S 20
PWM Pins Todos menos los pines2y 7
UART 2 (Nativo y Programacion)
Clavijas de entrada analdgica 6 canales ADC de 12 bits
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Caracteristica Valor
Pernos de salida anal6gica 1, DAC de 10 bits
Interrupciones externas Todos los pines excepto el pin 4.
Corriente DC por Pinde E/ S 7mA
Memoria flash 256 KB
SRAM 32 KB
Velocidad de reloj 48 MHz
Longitud 68 mm
Anchura 53 mm
Peso 19.69 (sin GPS), 19.9 (con GPS)

Fuente: Tomado de (Seeed Studio, 2019)

El microcontrolador seleccionado es ATSAMD21G18, el cual est4 basado en ARM
Cortex MO + de 32 bits, y que se caracteriza por un bajo consumo energético y alto
rendimiento, la velocidad méaxima del CPU es de 48 MHz, 32 KB de SRAM y 256
KB de memoria flash, es ideal para soluciones 1oT (Microchip Technology Inc, 2019).

En la Tabla 26 se presentan las caracteristicas.

Tabla 26. Caracteristicas de ATSAMD21G18

Nombre Valor

Velocidad maxima de la CPU MHz 48
Tamarfio de la memoria del programa (KB) 256
SRAM (KB) 32
Flash Auxiliar (KB) 0.064
Rango de temperatura (C) -40 a 85
Rango de voltaje de operacién (V) 1,62 a 3,63
Canales de acceso directo a la memoria 12
SPI 6
12C 6
Hardware Touch Peripheral PTC
Pin Periférico Select / Pin Muxing Si
Numero de médulos USB 1
Interfaz USB A toda velocidad
Entrada ADC (Analog-to-Digital Converter) 14
Resolucién maxima de ADC (bits) 12
Frecuencia maxima de muestreo ADC (ksps) 350
Captura de entrada 6
Comparacion de salida auténoma / PWM (Pulse-Width Modulation) 6
estandar
Canales de control de motor PWM 14
Temporizadores digitales de 16 bits maximo 5
Puerto paralelo GPIO
Numero de comparadores 2

. . 32 KHz, 32 KHz ULP, 8
Oscilador interno MHz
Hardware RTCC (Responding to Climate Change) / RTC (Real Time S
Clock)
Max I/ O Pins 38
Pincount 48
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Nombre Valor
Baja potencia Si
Fuente: Tomado de (Microchip Technology Inc, 2019)

Por el lado de los sensores existe una amplia gama que suelen ser utilizados para
control de trafico, tales como: cdmaras, sensores de presion, infrarrojo y ultrasonido.
Para esta solucion, el sensor que se recomienda es el médulo Sonar:bit, que mide
la distancia por ultrasonido, el rango es de 4 cm a 4 m, la frecuencia con la que
trabaja es de 40 Hz, con un voltaje de 3.3 V 0 5, funciona enviando una onda de
sonido, contabilizando el tiempo de viaje de la onda de ida y vuelta, se puede medir
la distancia a través de una simple formula: Tiempo de viaje multiplicado por la
velocidad del sonido (340M/s) dividido entre 2. Es ideal para detectar si un vehiculo
pasa en frente al sensor, de manera tal de que contabilice cada vez que un vehiculo
cambie la distancia que hay entre el sensor y la carretera (Elecfreaks, 2019).

LoRaWAN Gateway — Base Station (3G — GPS) es una puerta de enlace disefiada
para implementar la red LoRaWAN en soluciones 10T, se comunica a través de 3G
con el servidor. 0T Factory ofrece una plataforma de gestion para los dispositivos
con alertas, informes y APIs (Application Programming Interface) (IOT Factory,
2018). En la Tabla 27 se presentan las caracteristicas del Gateway.

Tabla 27. Caracteristicas de LoORaWAN Gateway

Caracteristica Valor
Conectividad de datos 3G, Ethernet
Caja IP67 al aire libre
tamafio 165 x 110 x 40mm
Temperatura de funcionamiento -40/+85°C
Montaje apoyo masivo
Poder POE pasivo 4,5 (+) 7,8 (-) 15W
Antena externa Conector SMA
Cobertura Hasta 15 km.
Frecuencia 863 - 870 MHz, 923 MHz (AS923)
Canales LoRa 8
El consumo de energia Max 5W
Salida de potencia Hasta 500 mW (27 dBm)
Fuente: Tomado de (IOT Factory, 2018)

Para el caso de que ocurran fallas eléctricas, se propone el uso de una bateria que
sea capaz de alimentar el sistema por algun tiempo, por ejemplo la bateria ADAFR-
1566, la cual tiene una capacidad de 10000 mAh que proporciona 2 salidas de 5V,
posee la capacidad de alimentar un teléfono celular, y se recomienda ser empleado
en soluciones tecnolégicas donde se emplean placas como Raspberry y Arduino
(Adafruit Industries, 2019).

Para la capa de Comunicacion se tienen en cuenta los protocolos que son utilizados
para las soluciones de Internet de las Cosas, pero al tratarse de una solucion
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Outdoor es pertinente enfocarse en protocolos de comunicacion que permitan un
emparejamiento de largas distancias, por tal motivo protocolos como: Bluetooth,
RFID (Radio Frequency ldentification), NFC (Near field communication) entre otros,
no fueron tomados en cuenta para el disefio del framework conceptual, ademas por
un alto consumo energético en algunos casos.

A continuacién, son presentados algunas tecnologias de acceso que se tuvieron en
cuenta ya que pueden ser de utilidad para el despliegue de la solucion propuesta:

El estandar IEEE 802.15.4 es un protocolo que en su versién original se caracteriza
por un bajo costo y consumo energético aunque con baja velocidad de transferencia,
gue es de 250 kbit/s, las bandas que este protocolo puede usar son: 868, 915 y
2450 MHz, pero lo que hace importante el estdndar es que es usado por otros
estandares que resultan ser utiles para el sistema (Institute of Electrical and
Electronics Engineers, 2016). Uno de ellos es 6LOWPAN, que afade algunas
caracteristicas al estandar, utiliza IPv6 permitiendo conectar multiples objetos. Otro
estandar es ZigBee, que se caracteriza por ser una red de baja potencia y gran
cobertura, opera en las bandas 2.4 GHz, 915 MHz y 868 MHz, su tasa de
transferencia es de hasta 2.4 GHz. Ademas, se pueden usar diferentes topologias
como: en malla, arbol y estrella, lo que para un sistema de semaforos se puede
llegar a utilizar las tres (Zigbee Alliance, 2019a).

Realizando una comparacion entre ZigBee y Wi-Fi-WABE, ZigBee ofrece mas
bandas de frecuencia, pero un envio de datos menor, siendo de 27 MB/s para el
caso de Wi-Fi-WABE, también el rango y el ancho de banda es menor, sin embargo,
no se considera necesario ese aumento ya que los datos a utilizar no son de gran
tamafo y su costo es reducido (Wave Wifi, 2019).

Se tomo en consideraciéon LoRaWAN, un protocolo de baja potencia, pero con una
gran area de cobertura, la cual opera con una topologia de estrella y bajo el estandar
IEEE 802.15.4g, se comunica a través de 3G. Es implementado en “Smatrt traffic
light for congestion monitoring using LoRaWAN” (Nor et al., 2017). En la Tabla 28
se expone las caracteristicas de los protocolos LoRaWAN y Zigbee, en donde se
demuestra que LoRa puede ser de mayor utilidad por cuestion del alcance, ya que
el ambiente puede llegar a interferir con la comunicacion, por lo que el alcance que
esta tecnologia ofrece puede sobreponerse ante una situacion asi, ademas de otras
caracteristicas que favorecen la solucion.

70



Tabla 28. Diferencias entre LoRa y Zigbee

arquitectura

y dispositivos finales.

Tipo LoRawWAN Zigbee
Bandas de | 953 5 g70 MHz, 902 a 928 MHz, 779 a 787 MHz | 568 MHZ, 915 MHz, 2450
frecuencia MHz
Distancia de | 2-5 Km (&reas urbanas), 15 Km (areas 10 a 100 metros
cobertura suburbanas)
El consumo . .
de energia Muy bajo Bajo
BPSK, modulacion OQPSK?3,
Técnicade | Modulacion LoRa (modulacién CSS), FSK o También utiliza la técnica
modulacion | GFSK?*? DSSS para convertir bits a
chips.
20 kbps (banda de 868 MHz),
Velocidad 0.3 a 22 Kbps (modulacion LoRa) y 100 Kbps 40Kbps (banda de 915 MHz),
de datos (usando GFSK) 250 kbps (banda de 2450
MHz)
Red de Consiste en la puerta de enlace LoRa, servidores Consta de coordinador,

enrutadores y dispositivos
finales.

Consta de RF, PHY, MAC,

Pila de Consta de RF, PHY, MAC, capas de aplicacion. red y seguridad, capas de
protocolos RANY;
aplicacion.
Utiliza el esquema de modulaciéon como se Hay dos capas fisicas a
mencion6 anteriormente e incorpora capacidades | saber. 868/915 MHz (usa
Capa fisica de correccién de errores. Agrega un preambulo BPSK, forma de pulso
para fines de sincronizacion. Utiliza el coseno elevado) y 2450 MHz
encabezado PHC CRC, asi como el marco (usa OQPSK, forma de pulso
completo CRC*, de onda sinusoidal)
Utilizado como LR-WPAN, es
Aplicaciones | Utilizado como red de &rea amplia decir, red de &rea personal
inalAmbrica de baja velocidad
IEEE 802.15.4 (define PHY y
Estandar/ | \eeE g02.15.4g, Alianza LoRa MAC), Zigbee Alliance
Alianza (define redes, seguridad y

capas de aplicacion)

Fuente: Basado en (LoRa Alliance, 2019); (Zigbee Alliance, 2019b)

Por la ventaja que ofrece LoORaWAN en cuanto a la amplitud de area que tiene la
capacidad de cubrir, se considera que, para el caso del control vehicular, puede ser
de mayor utilidad que Zigbee, ya que la mayoria de las carreteras superan el limite

10 “CSS es el lenguaje para describir la presentacion de las paginas web, incluidos los colores, el
disefio y las fuentes” (World Wide Web Consortium, 2016).

11 “Sistema de modulacion digital en el que cada bit o grupo de bits produce una variacion
determinada de la frecuencia de la onda portadora” (Real Academia de Ingenieria, 2014a).

12 “Es un método de modulacion para la comunicacion digital que se encuentra en muchos
estandares” (Gerez, n.d.)

13 “BPSK y QPSK son un esquema de modulacién de fase simple pero significativo” (Nptel, 2014)
14 “Comprobacion en el receptor de la validez de un bloque de datos recibidos mediante el analisis
de unos bits redundantes afadidos a ese bloque en el transmisor” (Real Academia de Ingenieria,
2014b).
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de distancia de este protocolo sin contar con los obstaculos que puedan intervenir.
Por esta razén LoRaWAN es el protocolo propuesto para la capa de Comunicacion
de nuestro framework conceptual.

3G es la tercera generacion de una tecnologia movil de transferencia de datos
inaldmbrica, con una velocidad de transferencia de 384 Kbps. La ITU establecio el
estandar IMT-2000, en el cual se desarroll6 mediante UMTS (Universal Mobile
Telephone System), el cual aumenta las tasas de transferencia de datos. UMTS
posee tres capas: servicios, control y conectividad, en donde se gestionan los
servicios, mejora de procedimientos, dinamizar las capacidades, transmisién de
datos y trafico de voz. En tema de seguridad, la red 3G permite la autenticacion de
lared ala que esté conectada, y utiliza el cifrado por bloques KASUMI (Diego Rojas
Zagals, 2009). En la Figura 33 se muestra la cobertura de la red 3G en la ciudad de
Bucaramanga proporcionada por la empresa Claro, se puede ver que practicamente
toda la ciudad cuenta con total cobertura de la red (Claro Colombia, 2019)
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Figura 33. Cobertura 3G en Bucaramanga
Fuente: Tomado de (Claro Colombia, 2019)
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Por parte de la capa de Servicio se evalu6 que tipo de protocolo de comunicacién
funciona con respecto al sector de transporte. Se tuvieron en cuenta diferentes
protocolos; NTCIP es un protocolo estandarizado el cual tiene la capacidad de
controlar el trafico a través de las sefiales de transito. Este estandar ofrece ventajas
como permitir la conexion con dispositivos de diferentes proveedores, la codificacion
y transporte de los datos, también permite la interoperabilidad que es la capacidad
de intercambiar informacién entre multiples dispositivos (NEMA, 2019).

El protocolo SCATS ofrece una amplia gama de ventajas, tiene la capacidad de
actuar segun el ambiente, es decir, se adecua segun el clima, accidentes de transito

72



y eventos publicos, su funcionamiento se basa en la recoleccion de datos,
transporte, y control de las sefales, y trata de mejorar paradas, retrasos y tiempos
de las rutas, sin embargo no puede operar de una manera sencilla con dispositivos
de diferentes proveedores (Tyco, 2019).

ZigBee es un estandar de comunicaciones basado en IEEE 802.15.4 que también
ofrece un protocolo de control semaforico, ofrece seguridad y alta duracion de la
bateria, puede estar conectada a 65000 nodos con posibilidad de uso de diferentes
topologias, aunque su transferencia de datos es baja y rango de cobertura corto
(Zigbee Alliance, 2019a).

MIV 'y MOVA son protocolos que actian con la estrategia de determinar la luz verde
solamente en cada interseccion, ignorando las demas. En el caso de MIV solamente
agrega tiempo a la luz verde de una carretera mientras que MOVA hace el calculo
constante para optimizar los tiempos, lo cual es mas ventajoso. Caso contrario lo
hace el protocolo SCOOT, que mide el trafico tanto de entrada como de salida, cada
ajuste de tiempo que se crea el sistema lo adapta (TLR, 2019).

Lo ideal es crear un protocolo de control propio, pero a priori seria pertinente utilizar
algun protocolo ya estandarizado, en este caso se resalta la buena operabilidad y
los bajos costos que los anteriores protocolos tienen como caracteristica en coman,
y aunque algunas tengan desventajas considerables, no dejan de ser rentables. Los
anteriores protocolos son usados en grandes ciudades del mundo.

Cloud Computing, es un medio el cual permite el acceso a un conjunto compartido
de recursos informaticos configurables (por ejemplo: redes, servidores,
almacenamiento, aplicaciones y servicios). Dentro de las caracteristicas de Cloud
Computing podemos encontrar (Mell & Grance, 2011).

» Elasticidad y escalabilidad: Cloud Computing brinda la capacidad de expandir
y reducir los recursos de acuerdo con sus requisitos de servicio especificos.

« Pago por uso: paga por los servicios en la nube solo cuando los usa.

« Bajo demanda: como invoca los servicios en la nube solo cuando los
necesita, no son partes permanentes de su infraestructura de TI.

» Capacidad de recuperacion: la capacidad de recuperacion de una oferta de
servicios en la nube puede aislar completamente la falla de los recursos de
almacenamiento y servidor de los usuarios de la nube.

» Capacidad multiple: los proveedores de servicios de nube publica a menudo
pueden alojar los servicios de nube para multiples usuarios dentro de la
misma infraestructura.

* Movimiento de la carga de trabajo: los proveedores de Cloud Computing
pueden migrar las cargas de trabajo entre servidores.

Para el proyecto se hara uso de Cloud Computing, para albergar los datos
recolectados y a su vez ser analizados mediante el algoritmo implementado.
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Algoritmo Auto-Organizante, las intersecciones correspondientes responden al
estado de trafico actual y se coordinan para generar un flujo vehicular eficiente. El
algoritmo funciona tomando en cuenta las siguientes opciones (Gershenson, 2012).

* En cada intervalo de tiempo, agregar a un contador el nimero de vehiculos
gue se acercan a un semaforo en rojo, a una distancia D. Cuando el contador
excede un umbral N, cambio de luces. (Reiniciar contador con cambio de
luces.)

» Los semaforos deben de permanecer en verde por un tiempo minimo U.

» Si pocos vehiculos (M 0 menos, pero mas de cero) estan por cruzar una luz
verde a una distancia corta R, no hacer cambio de luces.

* Sino hay vehiculo que se acerque a una luz verde a una distancia D y por lo
menos un vehiculo se acerca a la luz roja a una distancia D, cambio de luces.

« Si hay un vehiculo detenido a una distancia corta E pasando una luz verde,
cambio de luces.

* Si hay vehiculos detenidos en ambas direcciones a una distancia corta E
pasando la interseccion, cambio a ambas en rojo.

* Cuando una direccion se libere, cambio de luces a verde en esa direccion.

+ Desfase:

T
wj = floor <(x — y)mod 5) +0.5

Inicializar:

NS

aj = green(vertical), grenn(horizontal) si no es asi ((x —y) mod T) + 0.5 >

Dentro de los beneficios de este método podemos encontrar, adaptacion, mejora
eficiencia en problemas de espacio no estacionario, trafico, método de control de
semaforos novedoso, sencillo, viable y de gran impacto potencial en la ciudadania.

La capa de aplicacion en la que se encuentran las aplicaciones del usuario. Desde
las aplicaciones para los hogares sobre el uso de recursos (agua, gas, luz), hasta
las aplicaciones logisticas para los sectores empresariales, que optimicen los
recursos y el tiempo de procesamiento. Cualquier aplicacién, doméstica o industrial,
gue haga uso de dispositivos conectados (loT) se incluye en esta capa.

Para realizar el monitoreo y control de la capa de aplicacion, se define la elaboracion
de una Aplicacion Web en la que se permita visualizar los datos que circulan y en
caso de ser necesario, permita el ajuste o configuracion del sistema.

La aplicacidbn Web estara conectada con el sistema de semaforos y consta de tres
capas, la capa de navegacion, la cual se utilizan para mostrar los datos requeridos
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por el usuario, dependiendo de cédmo el programador haya decidido mostrarlos, para
esta capa se usa un tipo de lenguaje especial en este caso HTML (Hyper Text
Markup Language) es un estandar que sirve de referencia del software que conecta
con la elaboracion de paginas web, Puesto que ya se ha trabajado con este lenguaje
y se tiene conocimiento de este.

La capa de servidor existe multiples lenguajes de programacion, pero en este caso
se trabajard con Java el cual es un lenguaje de programacién de propdsito general,
concurrente, orientado a objetos, disefiado especificamente para tener tan pocas
dependencias de implementacion como fuera posible, y del cual se tienen buenas
bases. Y por ultimo la capa de persistencia en la cual los datos se almacenan
sisteméaticamente para su posterior uso.

En resumen, el framework conceptual cuenta con cuatro capas: la capa fisica, de
comunicacion, de servicios y de aplicacion. En cuanto a la capa fisica esta
compuesta por un Arduino UNO encargado del manejo de las variables como el
conteo de automoviles y los tiempos de luz, una placa Seeduino LoRaWAN que
realiza el conteo de vehiculos, un sensor de ultrasonido que realiza la lectura de las
vias, LoRaWAN Gateway que funcionara como puerta de enlace para la
transferencia de datos y los semaforos de la interseccion. Los datos obtenidos por
los sensores pasan a la capa de comunicacioén, la cual presenta la conexion entre
las placas por medio del protocolo LoRaWAN y se encarga de enviar el conteo del
flujo vehicular a la capa de servicios. Para la capa de servicios se propone el
algoritmo de semaforos Auto-organizables, para analizar las cantidades de
vehiculos en las colas y determinar los tiempos de luz para cada semaforo de la
interseccion, el algoritmo estara trabajando en el servidor en la nube que se
comunica a través de la red 3G con el sistema y que sirve como almacenaje y
procesamiento. Finalmente, en la capa de aplicacién, se propone una aplicacion
web la cual ofrezca un monitoreo de las variables y del funcionamiento del semaforo,
y en caso de existir algun fallo sea reportado para su posterior ajuste, que permita
realizar configuraciones al sistema cuando sean necesarias, y que muestre el
estado de los componentes y de la bateria. En la Figura 34 es presentado el
framework conceptual propuesto como solucion de internet de las Cosas para el
control vehicular en el municipio de Bucaramanga.
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7. DISCUSION

Este trabajo de grado, tuvo como propésito identificar los diferentes dispositivos,
protocolos y tecnologias, implementados a la hora de proponer una solucion
tecnologica alternativa para el control vehicular. Con los resultados obtenidos a lo
largo del desarrollo del estado del arte, se puede evidenciar que el uso de nuevas
tecnologias. en este caso Internet of Things genera un gran aporte para el
subdominio de control vehicular.

Se resalta que el tema de investigacion es vigente y se proyecta a futuro, sin
embargo, no existe una solucién definitiva a la problematica para los diferentes
contextos, por lo que generar nuevas alternativas orientadas a cada contexto resulta
mejor por el momento, debido a que las condiciones de Bucaramanga son diferentes
a otras en donde se ha aplicado algun tipo de solucién.

En la elaboracion del diagnostico se puede evidenciar la magnitud de la
problematica generada a partir de la congestion vehicular, y como el municipio ha
decidido afrontarla, sin embargo, todos los esfuerzos se ven reducidos con el
crecimiento acelerado del parque automotor. Los problemas generados por esta
congestion no solo solo dificultan la llegada al lugar de destino, sino que trae consigo
otros problemas, dentro de los cuales se encuentran:

1. El incremento del Dioxido de Carbono e Hidrocarburos en la ciudad lo cual
genera problemas de salud a los ciudadanos.

2. La contaminacion auditiva.

3. Los retrasos generados a ambulancias, bomberos y patrullas de policia, las
cuales necesitan llegar lo antes posible a los lugares de emergencia.

4. La accidentalidad, la cual se da a partir de la impaciencia de los conductores
a la hora de querer llegar rapido a sus destinos, subiéndose a andenes o
tratando de adelantar a otros vehiculos.

5. Mayores gastos de combustible y desgaste del vehiculo.

Como se puede apreciar, no solo el problema radica en llegar tarde al destino, y es
evidente que este problema se esta dando en muchos lugares debido al crecimiento
de la poblacién, por lo cual el tema es de gran interés y son muchas las soluciones
gue se han planteado. Estos estudios previos son de gran importancia para el
desarrollo del framework propuesto.

Existen algunas limitaciones que no son posibles de abordar con lo propuesto,
comenzando con la cultura ciudadana, el paradigma de Colombia es complicado de
cambiar de manera tal de que el comportamiento del flujo vehicular sea ideal, sin
embargo puede ser pertinente que el ciudadano sea educado para que tome
conciencia de un cambio significativo en la sociedad, que el civismo, la solidaridad,
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la tolerancia, el respeto y la convivencia pacifica, sean ahora las cualidades que se
vean reflejadas en las calles.

Otro problema es la infraestructura vial de la ciudad. Existen algunos puntos en
donde el ancho de las carreteras no puede soportar algunos vehiculos, o donde el
flujo vehicular supera la capacidad de las intersecciones. Un ejemplo bastante claro
es la zona Centro, que resulta ser la mas transitada de la ciudad, pero su
infraestructura vial no fue construida para tal crecimiento de la ciudad.

Con la elaboracion del framework, se pueden apreciar las capas de aplicacion,
servicios, comunicaciéon y fisica, con la informaciéon referente a tecnologias,
protocolos y dispositivos los cuales seran la base para la implementacién de
seméaforos inteligentes los cuales contribuyan con el mejoramiento del flujo vehicular
en el &rea metropolitana de Bucaramanga.
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8. CONCLUSIONES

El objetivo principal del presente trabajo de grado era la realizaciéon de un framework
conceptual, en el cual se expusieran las tecnologias, dispositivos y protocolos
optimos para el funcionamiento de un sistema de control vehicular basado en
Internet of Things en el municipio de Bucaramanga.

Para la busqueda de los diferentes dispositivos, asi como protocolos y tecnologias,
se realiz6 un estado del arte en el cual se pueden apreciar diferentes soluciones
tecnologicas para el control vehicular, mediante el andlisis realizado a estos
trabajos, fue elaborado el framework.

La solucién que se plantea mediante el framework para dar fin a la problematica que
genera la congestion vehicular en el municipio de Bucaramanga, es la
implementacion de una serie de semaforos autbnomos en las intersecciones
semaforizadas de la ciudad, los cuales funcionan haciendo una lectura del flujo
vehicular en las carreteras mediante sensores ultrasonicos. Los datos obtenidos de
las vias son enviados mediante el Seeduino LoRaWAN por medio del protocolo
LoRaWAN al Arduino UNO, donde la informacion sera analizada por medio de un
algoritmo que defina los tiempos mas optimos de luz en un servidor en la nube, para
cada semaforo en la interseccion, de este modo el flujo vehicular en las vias sera
mayor.

Para sustentar el uso de nuevas tecnologias para el control vehicular en el municipio
de Bucaramanga se realizaron simulaciones mediante el software Synchro Studio
las cuales se pueden encontrar en el objetivo 3, obteniendo resultados favorables
en el transcurso de las simulaciones.
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9. TRABAJO FUTURO

Como trabajo futuro, para el proyecto de grado realizado, se pretende el desarrollo
de un prototipo funcional para poner a prueba lo planteado en el framework y de
este modo conocer el rendimiento 6ptimo del disefio o los fallos que se puedan
presentar y de los cuales se permita un aprovechamiento de la informacion para el
mejoramiento del disefio y asi conseguir un producto completamente eficiente de
cara a una posible implementacion para una Smart City en la ciudad de
Bucaramanga. También como trabajo futuro, se pretende la elaboracion de un
modelo matematico propio, el cual sea implementado en el prototipo funcional, y
gue permita un mejor aprovechamiento de los datos recolectados en la via y
mediante este algoritmo conseguir un control de los tiempos de luz éptimos para un
mejor flujo vehicular. Otra posible opcion, es la de crear diferentes disefios los
cuales se adapten a los diferentes tipos de carreteras, puesto que no todas las
intersecciones son iguales.
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