Universidad del Cauca
Facultad de Ingenieria Electrénica y Telecomunicaciones

Universidad

del Cauca

Programas de Maestria y Doctorado en Ingenieria Telematica
Seminario de Investigacion

Simulaciéon de rutas en sistemas integrados de transporte publico
mediante computacién paralela en entornos IoT

Juan Pablo Ruiz Rosero
Estudiante de Doctorado
Octubre 2 de 2015

1. Idea de investigacién

Los ingenieros poseen las herramientas para dar solucion a diferentes problematicas, lamenta-
blemente, estas problematicas no siempre estan a la vista. Cuando surge una problematica que
puede ser resulta mediante una de las mencionadas herramientas, nace una idea de investiga-
cién. Esta idea de investigacion, lleva al investigador a realizar una bisqueda bibliografica, con el
fin de encontrar soluciones o experiencias que hayan abordado estas teméticas, para asi plantear
correctamente una pregunta de investigacién (ver Figura [I)
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Figura 1: Idea de investigacion

2. Herramienta: El Internet de las Cosas (IoT)

El Internet de las Cosas (IoT) es definido como: “Interconnection of sensing and actua-
ting devices providing the ability to share information across platforms through a unified
framework, developing a common operating picture for enabling innovative applications. This
is achieved by seamless ubiquitous sensing, data analytics and information representation with
Cloud computing as the unifying framework.” [I]



Las redes de sensores inalambricas (WSN) dentro la IoT, ofrecen la capacidad de medir, inferir
y entender las variables de ambientes urbanos, industriales, de transporte y hasta de seguridad
nacional, entre otros [I]. Del mismo modo, gracias a las tecnologias inaldmbricas abiertas como el
Bluetooth, RFID, WiFi y las redes celulares; asi como a los nodos sensores y actuadores conectados
a estas redes; la IoT se encuentra al borde de transformar el actual Internet estatico en un futuro
Internet totalmente integrado [2].

3. Problematica: Sistemas integrados de transporte ptblico (SITP)

Hoy en dias existen diferentes sistemas integrados de transporte publico en el mundo, como
el Transantiago de Santiago de Chile, el Metro de Rio de Janeiro, el Metroplus de la ciudad de
Medellin, y Transmilenio de Bogotd, entre otros. Transmilenio es uno de los sistemas integrados
de transporte publico mas grandes del mundo, que junto al SITP suman mas de 8.825 buses
(1.636 para Transmilenio y 7.189 para el SITP) [3, 4], con 115.5 Km de vias troncales, mas de 140
estaciones y 9 portales, que en conjunto movilizan en promedio mas de 2.300.000 pasajeros diarios
[5]. Actualmente, ste sistema, cuenta con diferentes pro y contra:

s Pro:

e Tiempos de movilidad reducidos. 45 min promedio

e Informacién en vivo de todo el sistema.
= Contra:

e Sistema al borde de su capacidad.

e Un mal manejo de la informacién disponible.

Al centro de control de Transmilenio, le llega informacién sobre la ubicacién de cada uno de los
articulados del sistema. Esta informacién es utilizada por los operadores con el fin de distribuir de
manera eficiente los buses para soportar la demanda por parte de los usuarios. Desafortunadamente,
este es un método poco efectivo, ya que cada operador se encarga de al rededor de 80 buses, en
donde depende de la experiencia del operador, el correcto y eficiente empleo de sus buses asignados.

3.1. Simulacién de trafico en un sistema integrado de transporte

La simulacion de trafico, es un método ampliamente usado en las investigaciones para el mo-
delamiento de los SITP, permitiendo a su vez el desarrollo y planeamiento de sus redes [6]. Este
tipo de simulaciones maneja tres diferentes modelos: macroscépico, microscépico o mesoscépico [7].
En los modelos de simulaciéon macroscopica se tiende a simular el trafico como un flujo continuo,
utilizando en ocasiones teorias de flujos hidraulicos, sin considerar individualmente a los vehiculos
[7, 18, [9]. Por su lado, los modelos microcopicos describen el comportamiento de las entidades que
componen el flujo de tréfico (los vehiculos), asi como sus interacciones en detalle [10, [T1]. Por su
parte, los modelos mesosopicos mezclan elementos de los modelos macroscépicos y microscopicos
en una sola aproximacién, describiendo las entidades de trafico desde un alto nivel y el comporta-
miento e interacciones de las mismas desde un nivel mas bajo [10, 12].



3.2. Problematica: Simulacion

Estas herramientas de modelamiento se ven limitadas cuando se desea simular un sistema
de transporte publico completo de una gran cuidad. Diferentes estudios han encontrado que el
problema de simulacién de sistema integrado de transporte ptblico es un problema NP-duro de
gran escala, por lo cual no es posible la obtencién de resultados globales debido al tamano del
sistema [I3], [14]. Este tipo de simulaciones, solo permiten la optimizacién de recursos locales y no
una optimizacion global.

3.3. Bisqueda bibliografica en 10T

Para este estudio, se realiza un analisis bibliométrico con el fin de encontrar tendencias y nichos
de investigaciéon. Este analisis bibliométrico tiene las siguientes caracteristicas:

= Web of Science (WoS) como fuente de articulos cientificos indexados en ISI Web of Knowledge.
= La descarga del Full Record de los articulos en WoS.

= Andlisis de tendencias por numero de publicaciones por ano (mediante la herramienta web

de WoS).

= Andlisis de niimero de publicaciones por Teméatica o Keywords con los scprits de la herra-
mienta libre BiblioTools.

3.3.1. Crecimiento general del nimero de publicaciones

Se realiza un analisis general del numero de publicaciones por ano, en los articulos indexados
en WoS, con el fin de determinar el indice de crecimiento general de las publicaciones (ver Figura
2). Esta figura presenta un crecimiento de 67 mil publicaciones por ano, equivalentes al 4 %. Esto
indica que, tematicas con crecimiento menores al 4 % solo representan el crecimiento propio de la
tendencia global.

3.3.2. Internet de las Cosas (IoT)

Se realiza un analisis sobre el numero de publicaciones indexadas en WoS que tratan temas del
“Internet de las Cosas”. La Figural3l muestra un crecimiento exponencial en el numero de articulos,
con un crecimiento del 27 % en el tltimo anio. Esta informacién muestra un fuerte tendencia por
parte de la comunidad cientifica en esta tematica. Igualmente se realiza un analisis sobre los sub
temas en los cuales estos articulos han sido clasificados (ver Figura [))

Se identifica que entre las primeras 50 sub tematicas m&s importantes del Internet de las
Cosas se encuentra la tematica de Ciencias y Tecnologias del Transporte”. Partiendo de esta base
se decide investigar la tendencia del niimero de publicaciones por ano en el IoT y tematicas de
Trafico y Transporte (ver Figura [). Esta figura muestra también un crecimiento exponencial
de publicaciones sobre el Internet de las Cosas relacionado con el Tréafico y Transporte, con un
crecimiento mayor al 100 % en los tltimos anos. Esta tendencia se ve reflejada gracias a que el
[oT permite que los datos de trafico en una red de transporte cada dia sean mas y mas ubicuos,
brindando asi mayores detalles de la red[15]. Esta tendencia es tan marcada, que en la actualidad
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Figura 2: Crecimiento de articulos indexados en Web of Science, de 2001 a 2014. Total articulos:
22.45 millones

Publicaciones por afio de:
"Internet of Things" OR "10T"

600 —
q 521
500 —
" i 408
¢ 400
2 ]
2 ]
S 1
3 300 .
° N 255
@
g _
5 ]
Z 200 —
i 123
100 — 87
] 48
q 22
] 12 12, 12
0 46 4 1% 3 10
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T |
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

Ao

Figura 3: Crecimiento de articulos indexados en Web of Science, sobre el Internet de las Cosas.
Total articulos: 1529

los sistemas de gestion de trafico modernos estan evolucionando hacia un sistema de transporte
inteligente basado en el IoT [16].



Tematicas, Internet of Things a 2015
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Figura 4: Numero de publicaciones por sub teméticas dentro de la tematica el Internet de las

Cosas. Total articulos: 1529

Publicaciones por aiio de:
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Figura 5: Numero de publicaciones sobre el Internet de las Cosas y Trafico o Transporte. Total

articulos: 111

Trafico y Transporte

3.3.3.

Una vez encontrado que el IoT representa en la actualidad la base de la informacion y datos para
los sistemas de gestién de trafico modernos, se procede a consultar las tendencias de investigacién

sobre este tipo de tematicas, partiendo de la tematica “Trafico y Transporte” (ver Figura [@). Se
encuentra un crecimiento constante, con un porcentaje de crecimiento promedio del 10 % en los

3s de

, con mas

leadas (ver Figura [7]).

s

Itimos anos, llegando a 1324 publicaciones en el ano 2014. Es una tematica amplia
mas emp

12 mil publicaciones desde el 2001. Por esta razon, se decide realizar un anélisis de las palabras

claves (o keywords)
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Figura 6: Numero de publicaciones sobre el Trafico y Transporte. Total articulos: 12411

Tematicas: Transporte y trafico a 2015
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Figura 7: Numero de publicaciones por palabras claves dentro de la tematica el Trafico y Trans-
porte. Total articulos: 12411

La palabra clave “Simulacién”, tema principal de esta propuesta, sobresale entre las 50 primeras
mas empleadas (ver Figural[7)). Con el fin de ver la tendencia de publicaciones en esta area, se realiza
una nueva busqueda sobre “transporte, tréafico y simulacién” (ver Figura [§]). Esta sub tematica
presenta un crecimiento del 15 % en los tltimos afios, mostrando un fuerte interés por parte de la
comunidad cientifica.

Con el fin de conocer las sub tematicas y los nichos de investigacion, se divide el area de
“transporte, trafico y simulacién” en el numero total de publicaciones por palabras claves (ver
Figura [@). En esta figura, se encuentran que existen diversos estudios que tratan temas sobre
sistemas de transporte inteligente, flujos de trafico, asignacion de trafico dinamico, modelado,
entre otros. Sin embargo, los temas de computacién paralela dentro de la simulaciéon de tréafico
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Una vez realizado este filtro, se obtienen los articulos descritos en la Tabla[ll en donde se destaca
el estudio de Nagel. Nagel, en su publicacién titulada “Parallel implementation of the TRANSIMS

Figura 9: Numero de publicaciones por palabras claves dentro de la tematica el Trafico, Transporte
micro-simulation” senala que el método de paralelizacién debe ser una descomposicion de dominios,

y Simulacion. Total articulos: 1483



No Autor Ano Revista Titulo

Nagel K 2001 | PARALLEL COMPUT Parallel implementation of the TRANSIMS micro-simulation

Cetin N 2002 | COMPUT PHYS COMMUN Large-scale multi-agent transportation simulations

Raney B 2002 | LECT NOTES COMPUT SC | Towards a microscopic traffic simulation of all of Switzerland

Raney B 2003 | NETW SPAT ECON An Agent-Based Microsimulation Model of Swiss Travel: First Results

Kattan L | 2012 | IEEE T INTELL TRANSP SeI}S}tIVIty A‘;nal.yms of an Eyolutlonary—Based Time-Dependent
Origin/Destination Estimation Framework

T | W N~

Tabla 1: Lista de articulos sobre Transporte, Trafico y Simulacié

en donde cada CPU de una computadora en paralelo es responsable de simular una diferente area
geografica de la regién total [17]. Igualmente, Nagel realiza una estimacién de la eficiencia de la
simulacién del sistema de transporte publico de Portland - Oregon (E.U.), en donde demuestra
que para el tipo de conexiones existente entre computadores a la fecha (afio 2001) la eficiencia de
la simulacién en paralelo para 1024 CPU cafa por debajo del 1%, mientras si se dispone de una
conexion de una supercomputadora de la época, la eficiencia no cae por debajo del 80 % [17]. Esto
demuestra que los sistemas modernos de procesamiento en paralelo, pueden manejar la carga de
multiples regiones geograficas sin perder mucha eficiencia.

4. Pregunta de investigacién

., Cémo simular la asignacion de rutas de un sistema integrado de transporte publico mediante
computacién paralela?

5. Hipodtesis

Disenar un entorno de simulacién mediante computacion paralela, que permita simular la asig-
naciéon de rutas en sistemas integrados de transporte ptiblico, en entornos IoT.

6. Objetivos

6.1. Objetivo General

Disenar un sistema de simulacion de rutas en sistemas integrados de transporte piblico me-
diante computacion paralela, en entornos IoT

6.2. Objetivos Especificos

= Realizar un estudio sobre las variables relevantes que brindan los entornos IoT para la simu-
lacion de sistemas integrados de transporte publico.

= Disenar un modulo de simulacién basado en computacion paralela de variables determinantes
que permitan modelar de una manera consistente un sistema integrado de transporte ptblico.

= Validar el médulo de simulacién con los datos de un sistema integrado de transporte publico
real.
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