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Seminario de Investigación

Simulación de rutas en sistemas integrados de transporte público
mediante computación paralela en entornos IoT

Juan Pablo Ruiz Rosero
Estudiante de Doctorado

Octubre 2 de 2015

1. Desarrollo de firmware con capacidad Plug and Play en entornos IoT

Hoy en d́ıa dentro de las aplicaciones del Internet de las Cosas (IoT), las redes de sensores
inalámbricas (WSN) ofrecen la capacidad de medir, inferir y entender las variables de diversos
ambientes[1]. Los sensores empleados en éstas redes entregan el resultado de la medición de las
diferentes variables en salidas análogas o digitales [2]. Estas salidas son procesadas por un micro-
controlador el cual se encarga de decodificarlas y multiplexarlas [3]. Dicha decodificación se realiza
mediante una serie de libreŕıas espećıficas, previamente cargadas en un firmware, para cada uno
de los sensores utilizados.

En la actualidad es necesaria una libreŕıa espećıfica para cada tipo y/o maraca de sensor. A
pesar de que existen estándares internacionales como IEEE 1451 para conectar diferentes trans-
ductores (sensores y actuadores) bajo un mismo protocolo [4], no existe una gran cantidad de
productos comerciales que se ajusten completamente a éste estándar, debido a que éste protocolo
requiere un hardware más potente dentro del sensor para su implementación [5], [6]. Debido a
esto, se hace necesario modificar el firmware de un microcontrolador para que éste pueda manejar
un nuevo sensor, lo cual puede demandar una gran trabajo [7]. Por esta razón, se propuso como
proyecto de doctorado diseñar una aproximación para el desarrollo de firmware con capacidad de
conectar sensores Plug and Play para entornos IoT. A pesar del crecimiento exponencial de art́ıcu-
los cient́ıficos indexados que tratan temas sobre el IoT (ver Figura 1a) y el crecimiento de art́ıculos
sobre diferentes tipos de arquitecturas para esta temática (ver Figura 1b), el crecimiento de publi-
caciones cient́ıficas sobre elementos reconfigurables para entornos IoT no es muy significativo (ver
Figura 1c).

Las información encontrada en la búsqueda del estado del arte y expuesta aqúı, muestra que
pese a que se encontró un nicho de investigación en esta área, existen fuertes razones que indican
que a pesar de que existe un protocolo para dar capacidades Plug and Play a dispositivos dentro
de entornos IoT, su implementación no es factible y los intentos por realizar una investigación
que busque mejorar o adaptar este protocolo, son muy escasos, pues no hay razones suficientes
que motiven a realizar nuevas investigaciones en el tema. Esta falta de interés, existe porque los
dispositivos IoT se han convertido, con el paso del tiempo, en elementos de muy bajo costo [1], por
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Figura 1: Crecimiento de art́ıculos indexados en Web of Science en el campo del Internet de las
Cosas (IoT). a) IoT, b) IoT y arquitectura y c) IoT y reconfiguración

lo cual es más eficiente remplazar un dispositivo completo de bajo costo con un nuevo sensor, que
tener un dispositivo de un alto costo el cual tenga la capacidad de Plug and Play para conectar
un nuevo sensor.

2. 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.” [1]

Las redes de sensores inalámbricas (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 [1]. Del mismo modo, gracias a las tecnoloǵıas inalámbricas abiertas como el
Bluetooth, RFID, WiFi y las redes celulares; aśı como a los nodos sensores y actuadores conectados
a estas redes; la IoT se encuentra al borde de transformar el actual Internet estático en un futuro
Internet totalmente integrado [8]. Dentro de estas iniciativas se destacan dos tendencias:

Distributed and cloud computing: from parallel processing to the internet of things [?]

Smart cities - Collaborative sensing [?]

3. Computación distribuida, en el IoT

El IoT permitirá que los microcontroladores se encuentren en todas partes, como por ejemplo
dentro de las pinturas de las paredes. Este tipo de microcontroladores a futuro podrán soportar
tareas distribuidas de nuestro computador personal cuando el lo requiera.
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4. Ciudades inteligentes

Las ciudades inteligentes contarán con una red de sensores que permitirán tener una fotograf́ıa
fiel del comportamiento del tráfico. Actualmente, los disposivitos móviles como los smartphones
alertan sobre el estado actual del tráfico. Igualmente, muchos de los sistemas integrados de trans-
porte público, cuentan con plataformas que les permite a los operadores conocer el estado actual
de cada una de sus unidades.

5. Sistemas integrados de transporte público

Hoy en d́ıas 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
Medelĺın, y Transmilenio de Bogotá, entre otros. Transmilenio es uno de los sistemas integrados de
transporte público más grandes del mundo, que junto al SITP suman más de 8.825 buses (1.636
para Transmilenio y 7.189 para el SITP) [9, 10], con 115.5 Km de v́ıas troncales, más de 140
estaciones y 9 portales, que en conjunto movilizan en promedio más de 2.300.000 pasajeros diarios
[11]. Actualmente, ste sistema, cuenta con diferentes pro y contra:

Pro:

• Tiempos de movilidad reducidos. 45 min promedio

• Información en vivo de todo el sistema.

Contra:

• Sistema al borde de su capacidad.

• Un mal manejo de la información disponible.

Al centro de control de Transmilenio, le llega información sobre la ubicación de cada uno de los
articulados del sistema. Esta información 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.

6. Simulación de tráfico en un sistema integrado de transporte

La simulación de tráfico, 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 [12]. Este
tipo de simulaciones maneja tres diferentes modelos: macroscópico, microscópico o mesoscópico
[13]. En los modelos de simulación macroscópica se tiende a simular el tráfico como un flujo con-
tinuo, utilizando en ocasiones teoŕıas de flujos hidráulicos, sin considerar individualmente a los
veh́ıculos [13, 14, 15]. Por su lado, los modelos microcopicos describen el comportamiento de las
entidades que componen el flujo de tráfico (los veh́ıculos), aśı como sus interacciones en detalle
[16, 17]. Por su parte, los modelos mesosopicos mezclan elementos de los modelos macroscópicos y
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microscópicos en una sola aproximación, describiendo las entidades de tráfico desde un alto nivel
y el comportamiento e interacciones de las mismas desde un nivel más bajo [16, 18].

En la actualidad, existen un gran numero de herramientas para la simulación de tráfico [19,
12, 15, 13, 16, 20, 21, 22, 23], las cuales tienen en cuenta los diferentes modelos de simulación
(macroscópico, microscópico y mesosópico). Desafortunadamente, estas herramientas de modela-
miento se ven limitadas cuando se desea simular el sistema de transporte publico completo de una
gran cuidad, debido a que los tiempos de procesamiento aumentan de una manera inmanejable al
momento de evaluar todas las variables relevantes que se requieren para simular de una manera
consistente un sistema integrado de trasporte público completo. Del mismo modo, existe diferentes
estudios que han generado herramientas para la simulación y asignación óptima de rutas en sis-
temas de transporte como Transmilenio [24, 25, 26, 27, 28]. Lamentablemente, estos estudios han
encontrado que el problema de simulación de este sistema integrado de transporte público es un
problema NP-duro de gran escala, por lo cual no es posible la obtención de resultados globales de-
bido al tamaño de los sistemas [24, 27]. El no poder simular de manera consistente todo el sistema
integrado de transporte, permite que las simulaciones brinden datos solo para llegar a optimización
de recursos locales y no a una optimización global.

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 simulación de sistema integrado de transporte público es un problema NP-duro de
gran escala, por lo cual no es posible la obtención de resultados globales debido al tamaño del
sistema [24, 27]. Este tipo de simulaciones, solo permiten la optimización de recursos locales y no
una optimización global.

7. Pregutna de investigación

¿Cómo simular la asignación de rutas de un sistema integrado de transporte público mediante
computación distribuida en entornos IoT?

8. Hipótesis

Diseñar un entorno de simulación que emplee la capacidad de la computación distribuida (o
computación paralela) que brindan los entornos IoT, para la simular la asignación de rutas en
sistemas integrados de transporte público.

9. Objetivos

9.1. Objetivo General

Diseñar un sistema de simulación de rutas en sistemas integrados de transporte público me-
diante computación paralela en entornos IoT
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9.2. Objetivos Espećıficos

Realizar un estudio sobre las variables relevantes que brinda el IoT para la simulación de
sistemas integrados de transporte público.

Diseñar un módulo de simulación de variables determinantes que permitan modelar de una
manera consistente un sistema integrado de transporte público.

Validar el módulo de simulación con los datos de un sistema integrado de transporte público.
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