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Resumen- La demanda en la poblacion urbana tiene
efecto en el aumento vehicular que causa el trafico en
las ciudades. La forma de gestionar este problema es
a través de la implementacion de un sistema de trafico
inteligente que permita una mejor interrelacion con to-
dos los elementos que lo componen. La comunicacion
con los elementos se da a través de las tecnologias de
la informacion y comunicacion (TIC), las cuales se re-
quiere para el desarrollo de ciudades inteligentes. El
implementar una red de sensores inalambricos en una
ciudad permite obtener informacion del estado en el que
se encuentra en tiempo real, de manera que la ubica-
cion de los sensores en semaforos y senales de trafico
permitira la obtencion de los datos necesarios para la
toma de decisiones correctas basadas en la percepcion
local. Ciudades como Quito han tenido un aumento con-
siderable en la poblacion, por lo que, se puede observar
que uno de los principales problemas es el trafico que
enfrenta la ciudad en las horas pico, de manera que el
uso de sensores inalambricos para monitorear el trafico
es de gran ayuda. Por todo lo detallado anteriormente,
este documento mostrara el dimensionamiento y enru-
tamiento de unared de sensores inalambricos que ofrez-
ca un sistema mas eficiente para controlar y administrar
el flujo de trafico vehicular.

Palabras clave- Ciudad inteligente, TIC, inalambrico,
sensor, trafico, dimensionamiento, enrutamiento y Zighee.

Abstract— The demand in the urban population affects
the increase in vehicles caused by traffic in cities. The

way to manage this problem is through the implemen-
tation of an intelligent traffic system that allows a be-
tter interrelation with all the elements that compose
it. Communication with the elements occurs through
information and communication technologies (ICT),
which are required for the development of smart cities.
Implementing a wireless sensor network in a city allows
obtaining information on the state in which it is loca-
ted in real-time so that the location of the sensors at
traffic lights and traffic signals will allow obtaining the
necessary data for decision-making correct based on
local perception. Cities such as Quito have had a consi-
derable increase in population, therefore, it can be seen
that one of the main problems is the traffic that the city
faces at peak hours, so the use of wireless sensors to
monitor traffic is of great help. For everything detailed
above, this document will show the dimensioning and
routing of a wireless sensor network that offers a more
efficient system to control and manage the flow of vehi-
cular traffic.

Keywords- Smart cities, ICT, wireless, sensor, traffic,
sizing, routing and Zighee.

1. Introduccion

Con el paso del tiempo el nimero de la pobla-
cion mundial ha ido aumentando, por lo que, tam-
bién incrementa la poblacion en las ciudades, lo
que provoca un crecimiento en la demanda de los
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recursos para satisfacer las necesidades de los ha-
bitantes. Segln el Panel Intergubernamental sobre
el Cambio Climatico de las Naciones Unidas, las
ciudades representan alrededor del 67 al 76% del
consumo total de energia global [1], por lo que, al
incrementar la poblacién urbana también aumenta
el consumo de energia, lo que a su vez provoca que
la produccién de la misma incremente significativa-
mente. Es por ello que en [2], los autores mencio-
nan la necesidad de construir ciudades que sean
amigables con el medio ambiente, la idea es trans-
formar a las ciudades en inteligentes, de manera
que puedan proporcionar datos sobre el impacto
de la actividad humana en el ambiente y los ser-
vicios relacionados con la salud, el transporte, la
sostenibilidad, la economia, entre otros, los cuales
perturban el bienestar general de los habitantes y
empresas que conforman la ciudad.

A medida que aumenta la poblaciéon urbana tam-
bién lo hace el nimero de automoéviles en las ca-
lles, llegando asi a un momento en que los mismos
excedan la capacidad que tienen las vias creando
el conocido embotellamiento o trafico vehicular, el
cual trae muchos efectos negativos a la dinamica
diaria de una ciudad [3]. Por lo tanto, existe una ur-
gente necesidad de encontrar posibles soluciones
en la gestion y supervision de este problema.

Los sistemas inteligentes de transporte (SIT)
son un conjunto de herramientas que se utilizan
para gestionar el trafico en las vias, con el objetivo
de mejorar la eficiencia de la circulacion vehicular,
asi como ahorrar el consumo de energia en aque-
llos vehiculos que circulan por las carreteras, de
forma que se puedan reducir las emisiones con-
taminantes [4]. El sistema presentado en [5] es
la asociacion de TIC con los elementos que con-
forman el transporte: infraestructura, vehiculos
y usuarios, de forma que los vehiculos y las uni-
dades de carretera representan los nodos de co-
municacion; los cuales, proporcionan informacion
de uno a otro y pueden ser avisos de seguridad o
informacion del trafico vehicular.

Para obtener la informacion en tiempo real del
trafico [6][7] han propuesto la implementacion
de una red de sensores y actuadores que posean
una comunicacién inalambrica mutua, ademas
que esta se pueda adaptar a varios requisitos de
servicio de aplicaciones para redes de sensores
inteligentes (RSI), esta red inalambrica permite

el envio transparente de datos desde el sensor
de origen hasta el de llegada. Los sensores sir-
ven para transmitir informaciéon como “estado” y
“control’”’ [8], ademas, dentro de sus ventajas se
encuentran sus bajos costos de implementacion,
consumo de energia y mantenimiento, asi como
su flexibilidad y facilidad de despliegue [9], pues
la capacidad de largo alcance permite el desplie-
gue en localizaciones remotas [2].

Estos sensores se pueden colocar en los se-
maforos o sistemas de alumbrado para recopilar
datos relacionados con el estado del flujo de tra-
fico vehicular (FTV) [10]. La distancia de alcance
recomendada para estos dispositivos es de 5.5m,
pues si se utiliza sensores de mayor alcance se tie-
ne un tiempo de respuesta deficiente [11]. La tec-
nologia de comunicacion utilizada en esta red es
Zigbee que se basa en el estandar IEEE 802.15.4,
la cual trabaja en una banda de frecuencia de
2.4GHz [12], la velocidad de datos admitida de
esta tecnologia es de 250 kbps, admite modos de
direccionamiento de 16 a 64 bits y puede aceptar
hasta 64.000 sensores [13].

Debido a todo lo detallado anteriormente, este
articulo se basara en el dimensionamiento y en-
rutamiento de una red de sensores para el moni-
toreo del trafico vehicular en la ciudad de Quito.

2. Comunicacion en una red de sensores
inalambricos (semaforos inteligentes) para el
monitoreo del trafico vehicular

Estableceremos el problema centrandonos en
la comunicacién de semaforos inteligentes (SMI)
a los cuales llamaremos sensores de aqui en ade-
lante, y con ello encontrar la ruta de menor costo
que en [14][22] utiliza el autor; con esto lograre-
mos lo deseado que es el envio y recepcion de
datos a través de la comunicacién que van a tener
los mismos para que la informacién sea recepta-
da por una estacion base y esta sea utilizada para
ayudar a mejorar el trafico en la ciudad de Quito,
Ecuador, especificamente en la avenida Naciones
Unidas y sus calles secundarias, Fig. 1.

Uno de los principales problemas encontrado
en [14] al resolver el enrutamiento de una red de
sensores son las limitaciones, la complejidad y
el costo que representa, por ende, se desconoce
las ubicaciones de los sensores dentro de la red
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inaldmbrica. Ademas, existen sensores de los cua-
les podemos conocer su ubicacién, estos ayudan
al momento de estimar la ubicacion del resto de
sensores. Las RSl en [15] se encuentran en varios
dispositivos, para nuestro caso seran semaforos
inteligentes, los cuales estaran distribuidos en
una zona especifica y ayudaran a resolver varias
tareas como detectar el FTV [16].

Cada punto de agregacion de datos (PAD) reci-
bira la informacion de varios sensores, de tal ma-
nera que todos los enlaces sean lo mas 6ptimos
posibles, considerando la ruta mas corta y evitan-
do las rutas mas lejanas, esto es posible gracias
a la distancia de Haversine que nos ayuda con las
distancias de los puntos georreferenciados [17]
[18], estos PAD nos indican que deben tener una
cobertura adecuada para que cada sensor por lo
menos sea cubierto por un PAD que sera direc-
tamente proporcional a la distancia que tiene el
sensor al punto de agregacion [19].

En [20] los autores advierten que las redes
de sensores son de gran ayuda para obtener una
recoleccion de datos cuando se trabaje en am-
bientes muy alejados o0 sean de ambiente hostil,
tomando la cobertura como uno de los mayores
inconvenientes en [21] sugieren que el PAD abar-
que a una definida cantidad de sensores donde
no se sature la red y se obtenga la calidad de co-
municacién deseada.

Dentro del enrutamiento y a través de algorit-
mos con el uso de distancias mediante georrefe-
renciacion, hemos encontrado una amplia varie-
dad de posicionamiento de PAD, estas técnicas
difieren en sus términos, ya sean por cobertura,
radio, capacidad que posee cada uno, ademas de
su modelo de envio y recepcion de datos entre el
nodo de origen y destino [23][24][25].

2.1 Formulacion del problema

Dentro del problema usaremos varios modelos
matematicos donde encontraremos a través de al-
goritmos el enrutamiento correcto para optimizar
el nimero de PAD, ademas de encontrar la ruta de
minimo costo, los saltos (Hop Count) y el consumo
de ancho de banda (Bandwidth Consumption) se-
ran datos que nos serviran para saber si todos los
sensores estan dentro de la cobertura y existe una
correcta comunicacion entre ellos, despreciando
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el retardo que puedan tener en el envio y recep-
cion de la informacion.

Fig. 1. ESTRUCTURA DE ENRUTAMIENTO CON SENSORES INTELIGENTES
PARA ANALISIS DE TRAFICO VEHICULAR

Fuente: Los autores.

a. Tablas de variables

La Tabla | indica todas las variables por utilizar
en el modelamiento matematico que corresponde
al tema de Dimensionamiento Capacidad Cober-
tura (Cap-Cob). El cual nos permitird encontrar el
ndmero adecuado de PAD que logren cubrir a mas
del 70% de sensores, tomando en cuenta que cada
PAD tiene un radio de cubertura determinado y ca-
pacidad limite de usuarios en este caso SMI.

Tabla |
DIMENSIONAMIENTO PAD

Nombre Definicion
Csm Conjunto de sensores
C Conjunto de enlaces que existen
Sm Sensores
D PAD
Wy Cantidad de sitios activos de PAD
X Cantidad de sensores cubiertos
O Dsn Cantidad de elementos
Cp Capacidad de los PAD
Pc Porcentaje de cobertura
Lpen Cantidad de enlaces

Fuente: Los autores.

La Tabla Il muestra todas las variables que se
van a utilizar en el modelamiento matematico de
Enrutamiento georreferenciado. El cual consiste en
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encontrar una ruta de minima distancia para un flu-
jo que parte de un nodo origen a un nodo destino.

Tabla Il
ENRUTAMIENTO GEORREFERENCIADO

Nombre Definicion
Cn Conjunto de nodos
Cl Conjunto de enlaces que existen
Las Cantidad de enlaces
e Nodo de origen
r Nodo de destino
Rt Ruta
q Nodos existentes
D Rutas
L Longitud de la ruta
el.s Enlace existente
F., Conjunto de enlaces salientes
F... Conjunto de enlaces entrantes
O. Cantidad de elementos

Fuente: Los autores.

La Tabla lll indica todas las variables que se uti-
lizaran en el modelamiento matematico del Enruta-
miento Kruskal. El cual consiste en encontrar un ar-
bol de minimo costo para un conjunto de SMly PAD.

Tabla llI
ENRUTAMIENTO KRUSKAL

Nombre Definicion
On Conjunto de nodos
[0/} Conjunto de enlaces
Los Enlaces
q Nimero de nodos
H, Costo del arbol

ela‘b‘p Enlace existente

J Subconjunto de nodos

Fuente: Los autores.

La Tabla IV da a conocer todas las variables
que se utilizan en el modelamiento matematico
del Enrutamiento de multiobjetivo. El cual consis-
te en encontrar un grafo de minimo costo a partir
de algunos parametros como son: velocidad de
transmision, y los sensores de origen y destino.

Tabla IV
ENRUTAMIENTO MULTIOBJETIVO
Nombre Definicion
cn Conjunto de nodos de salida
Subconjunto de nodos de salida para
n el flujo multicast
Or Conjunto de flujos
K Funcion objetivo
h(1.2,3) Pesos
er Enlaces
ab
CaPa Capacidad de los enlaces
dg Demanda de trafico de flujo r
N
Cl Conjunto de enlaces
(a, b) Enlaces de nodo a-b
J Nodo de ingreso
r Cualquier flujo multicast

Fuente: Los autores.

b. Modelo matematico

Dimensionamiento Capacidad Cobertura (Cap-
Cob)

Funcion objetivo:
min > 52, W (1)
Sujeto a:
Xow =521 pem; Vsm € Csm (2)
S Iy < Cap* Wp¥De Cp,  (3)
Yo X = Pc* Csm (4)
Loon < Opon ¥ Wiy VD € Cp,Vsm € Csm  (5)

La ecuacion (1) representa la funcion objeti-
vo, la cual minimiza el nimero de posibles sitios
candidatos de PAD que sean activos, donde W es
activo si tiene el valor de 1, caso contrario tiene
un valor de 0.

En cuanto a la ecuacion (3), dice que la suma-
toria de sensores que se da en un enlace debe
ser menor o igual a la capacidad del PAD por la
cantidad de sitios activos.

La ecuacion (4) muestra que la suma total de
sensores cubiertos debe ser mayor o igual al por-
centaje de cobertura por el conjunto de sensores,
y para la ecuacion (5) se tiene que la cantidad de
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enlaces deben ser menor o igual al nimero de si-
tios activos.

Enrutamiento Georreferenciado:

e Ruta

Rt ={Rt\,Rt,,Rt;,Rt,, .. Rt,} (6)

* Longitud o peso de ruta

Lp= ZZ;ILLRt,,RtM (7)

Siendo la longitud de toda la ruta como la suma
de las distancias de un nodo inicial mas el nodo
que le sigue, y asi sucesivamente hasta llegar al
Gltimo nodo, en resumen, es la suma de todas las
distancias entre nodos que conforman una ruta.

* Ruta para el flujo origen - destino

Rt..|Rt.=eARt,=r (8)

Se define una ruta de flujo origen-destino
como aquella en la que se elige el nodo de origen
y destino.

e Ruta de distancia minima

Rtere| Liv» < L., (9)

Es aquella en la que la distancia sea menor a
la ruta origen-destino inicial.

Funcion objetivo:
e Optimizacién

min Z((l.b)EClLRLnb * elas ( 10)

Sujeto a:
Zb\zn,y,eFM@lu,b - Zblza_z,epa_,,,elw =0, (11)
l,sia==e
0.=71 —lsia==r (12)
0,sta #e,a#r

La ecuacion (10) representa la funcion objeti-
vo, la cual encuentra la ruta mas corta en funcion
del peso de esta y de los enlaces existentes. Para
la ecuacién (11) tenemos que la sumatoria de en-
laces salientes menos la sumatoria de los entran-
tes es igual a la cantidad de elementos.

Enrutamiento Kruskal:
Sensores
Cn={Cn,,Cn,,Cns,...Cn,} (13)
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Enlaces
Ccl={ClL,,Cl,Cls,...Cl,..} (14)
Costo del Arbol
Ho=>"'H, (15)
Ruta de distancia minima
He<H, (16)

Se define un arbol de minimo costo como aquel
donde el costo sea menor o igual al del arbol HG
determinado en la anterior ecuacion

Funcion Objetivo:
Optimizacion
minYneaHe* el (17)
Sujeto a:
Sieaela=qg—1 (18)
Sieaely, = 1;YJC N (19)

ael]
beJ

El conjunto J se define como un subconjunto
de nodos derivado del Cn, el mismo no puede ser
vacio ni igual a Cn.

La ecuacion (17) representa la disminucion de
la distancia entre a y b, esto segln el costo del ar-
bol (Lﬁm) donde si (lu.b) es igual a 1, el enlace
existe (elu,b) y pertenece al arbol, mientras que si
toma el valor O no pertenece.

En cuanto a la ecuacion (18) nos da una res-
triccion en la cual los nodos se deben conectar
con g-1 enlaces.

La ecuacion (19) muestra que los enlaces exis-
tentes (ela,b) deben ser mayor o igual a 1 donde
ay b pertenecen al subconjunto J.

Enrutamiento multiobjetivo:

Funcion objetivo:

minK = h, ZTEC;ZTLE‘MZ(&.I))EUIZZTD +
hzZre(ﬁZnEmZ((L,b)ECzFa‘berb + - 'h3
ZreC,»EnE nr Z(a,b)ECL dgr ‘max ( lPa?) )n,en,, ( 20 )

Sujeto a:
Sapeals =1,nen,,reC,a=j (21)

Z(a,b)ecllz) = _1,a =n,nen,re C, :j (22)
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Z(a.b)eCler,b - Z(a.b)eCll?b =
OmeEn,reC,aja#n (23)

Z(u.b)ecldgr : maX(le )nEm S
cap.,(a,b)eCl (24)

@={0,1}<h, <1, h,=1 (25)

La ecuacion (20) representa la funcion objetivo
la cual minimiza el costo en funcién de los pesos,
enlaces y la demanda de trafico de flujo. La ecua-
cién (21) indica que si el enlace es igual a 1 es
usado para transmitir el flujo con destino al nodo
de egreso, mientras que si tiene el valor de O quie-
re decir que no hay un enlace.

En cuanto a la ecuaciéon (23) muestra que el
enlace tiene un valor de O si a es diferente del
nodo de ingreso o de cualquier nodo de egreso.

La ecuacion (24) dice que la capacidad de flujos
por enlace debe ser menor a la sumatoria demanda
de trafico de flujos por el valor maximo de enlace.

2.2 Pseudocodigo de los algoritmos

El presente apartado trata de los algoritmos
para realizar el dimensionamiento y enrutamiento
de los sensores y los PAD aplicando la respectiva
formulacién matematica para cada caso.

En el algoritmo 1 se da la solucién para el nd-
mero de PAD que se necesita para la comunicacion
con los sensores, tomando en consideracion res-
tricciones de capacidad y cobertura. El algoritmo 2
muestra la solucién del primer enrutamiento que
corresponde al denominado Enrutamiento Georrefe-
renciado, el cual utiliza el calculo de la distancia de
haversine y el algoritmo Dijkstra para crear el cami-
no de minimo costo (CMC) entre los sensores y PAD.

El algoritmo 3 da como resultado un grafo de los
multiples enlaces que existen entre los elementos,
tomando en cuenta las restricciones en funcion de
capacidad de enlace, distancia minima y limites
externos de la regién. En cuanto al algoritmo 4 da
como respuesta al CMC basado en la utilizacion de
Prim-Kruskal o heuristica.

Para el ultimo enrutamiento se utilizaron los al-
goritmos 5y 6, donde el primero, algoritmo 1, sirve
para escribir la funciéon objetivo en funcion de; la
velocidad de transmision y los sensores (origen,
transmision y destino), el resultado de este algorit-

Mo son un conjunto de variables que se deben in-
gresar en el algoritmo 6, el cual tiene como objetivo
leer dichas variables, para asi generar un grafo del
CMC y sus respectivos datos en cuanto a: saltos,
costo, ancho de banda, tiempo de retardo y la mini-
mizacion que existe en el sistema.

Dimensionamiento PAD:

Algoritmo 1: Dimensionamiento Cap-Cob

Paso 1: Ingresar coordenadas de sensores y PAD
x«— longitud sensores
y« latitud sensores
xs«— longitud PAD
ys« latitud PAD
Paso 2: Calcular la distancia euclidiana de los sensores y PAD
para i=1 hasta dimension de xs hacer
para jj=1 hasta dimensién x hacer
dist (i, j) «raiz cuadrada((xs(i) - x(j)) *2+(ys(i)-y(j)) *2)
fin para
fin para
Paso 3: Escribir la funcién objetivo
Paso 4: Escribir las restricciones: conexion de cada usuario,
capacidad de PAD, cobertura
Paso 5: Resolver el problema en LP SOLVE
Retorna: archivo.csv
Paso 6: Leer los resultados del archivo.csv
Retorna: Dimensionamiento éptimo de PAD considerando
capacidad y cobertura

Enrutamiento georreferenciado:

Algoritmo 2: CMC-FTV

Paso 1: Ingresar coordenadas de sensores y PAD

xs«< longitud sensor; ys« latitud sensor

xse«— longitud DAP; yse« latitud PAD
Paso 2: Crear vectores de coordenadas x, y y de los sensores
y PAD

X [xs, xse]

Y [ys, yse]
Paso 3: Obtener la distancia de Haversine

Locl—matriz[ X Y]

para kk=1 hasta dimensién de X hacer

para jj=1 hasta dimensién X hacer

dist_haver«—haversine (loc1(kk, todas las columnas), loc1(-
jj, todas las columnas))

fin para

fin para
Paso 4: Obtener matriz de pesos G
Paso 5: Realizar enrutamiento con algoritmo Dijkstra

Ingresar: G, dimension xs, dimension xse

Retorna: camino de minimo costo
Paso 6: Realizar enrutamiento con algoritmo Dijkstra

G2+« Matriz de pesos

XY= [X, Y]

para i=1 hasta dimensién xs+ dimension xse hacer

[costo, camino]=dijsktra_B (G2, XY, i, dimension xs + dimen-

sion xse)

fin para

Retorna: camino de minimo costo (CMC-FTV)
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Dimensionamiento Kruskal:

Algoritmo 3:
Creador del grafo para el enrutamiento -FTV
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Dimensionamiento multiobjetivo:

Algoritmo 5: Enrutamiento miltiples-objetivos - FTV

Entrada: Coordenadas (Latitud y Longitud)
Salida: Grafo_Aleatorio
Paso 1: Declaracion de variable
C« capacidad del enlace
dmin— minima distancia para que el enlace exista
L Limites extremos de la region C=capacidad del enlace
Paso 2: Ingresar coordenadas de sensores
x« longitud sensor
y« latitud sensor
Paso 3: N = length{X}
Dist= CEROS {length{X}}
parai= 1 hasta N -1 hacer
para j = i+1 hasta N hacer
dist {i, j} = sart{{x{i}-x{i}} "2 + {y{i}-y{i}} "2}
dist {j, i} = dist {i, j}
si dist {i, j} <= dmin enlaces= {enlaces; i j
dist {i, j} C; j i dist {i, j} C}
fin si
fin para
fin para
Retorna: Grafo de enlaces

Paso 1: Ingresar coordenadas
xs« longitud sensor
ys« latitud sensor
Paso 2: Obtener la distancia de Haversine
Locl—matriz [ xs, ys]’
para kk=1 hasta dimension de xs hacer
para jj=1 hasta dimension xs hacer
dist_haver«<haversine (loc1(kk, todas las columnas), ...
loc4(jj, todas las columnas))
fin para
fin para
dmin«0.095
para i=1 hasta dimension xs hacer
para j=1 hasta dimensioén xs hacer
si dist_haver (i, j) <= dmin
fin si
fin para
fin para
Paso 3: Obtener matriz de pesos G1
Paso 4: Realizar funcion objetivo
Ingresar: nodo de salida, nodos de destino, ...
velocidad de transmision, nodos intermedios
Retorna: x, HC, DL, CT, K, BC

Algoritmo 4:
Método de Kruskal para el enrutamiento - FTV

Algoritmo 6:
Resultado enrutamiento miiltiples-objetivos - FTV

Entrada: Grafo_Aleatorio
Salida: camino de minimo costo
Paso 1: G— Matriz de pesos
G=0*dist
G{dist<=dmin} =1
parai= 1 hasta N -1 hacer
para j=i+1 hasta N hacer
G{i,j} =0
fin para
fin para
{i, j} = BUSCAR{G}
para k = 1 hasta length(i}
desdefk} = buscar {i == k}
hasta{k} = buscar{j==Kk}
fin para
Paso 2: G2— Matriz de pesos
G2 =dist. *{G + {G'}}
Paso 3: Aplicar Kruskal o Heuristica
Retorna: camino de minimo costo

Paso 1: Ingresar coordenadas

xs« longitud nodo

ys« latitud nodo
Paso 2: Obtener distancia de haversine

Locl—matriz [ xs, ys]’

para kk=1 hasta dimensién de xs hacer

para jj=1 hasta dimensién xs hacer
dist_haver—nhaversine (loc1(kk, todas las columnas), loc1(jj,
todas las columnas))

fin para

fin para

dmin—0.095

para i=1 hasta dimension xs hacer

para j=1 hasta dimension xs hacer

si dist_haver (i, j) <= dimin

fin si

fin para

fin para
Paso 3: Leer los resultados del archivo gdx
Retorna: Sol1, Sol2, filas, columnas, K, DeLay, Hop Count,
Cost, BandwithC
Paso 4: Graficar el camino obtenido
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3. ANALISIS DE RESULTADOS

El modelo matematico junto con los programas
presentados en la seccidn 2 nos ayudan a encon-
trar tanto el nUmero minimo de PAD como el arbol
de minima ruta, los cuales permiten obtener una
reduccion en costos para el sistema de sensores
inteligentes para FTV, a continuacion se explicara
de manera mas concreta.

Fig. 2. DIMENSIONAMIENTO PARA 30 SMI Y 15 PAD

- *  Sensorcs
o = " PADs
Coberurs

Enlaces Inalimbricos

Fuente: Los autores.

En la Fig. 2 se analizé un area dentro de la ciu-
dad de Quito, Ecuador, la cual inicia en la calle Av.
América desde el redondel hasta la calle Nacio-
nes Unidas y sus alrededores, en las que se han
escogido 15 sitios candidatos de PAD, asi como
30 semaforos inteligentes con una RSl para el mo-
nitoreo del FTV, con estos datos se procedié con
el dimensionamiento. Se considerd un porcenta-
je de cobertura de usuarios del 100%, que en el
caso de estudio representa 30 semaforos inteli-
gentes con 15 PAD que alcanzan una cobertura
de 4,6 km. Para encontrar la localizaciéon exacta
de dichos puntos se utiliz6 el servidor de Open
Street Maps, el cual proporciona la longitud y la-
titud de cada punto de estudio. A continuacion se
mostraran las graficas completas con los PAD, es-
taciones base y oficina central.

Fig. 3. NUMERO MINIMO DE PAD PARA EL ENRUTAMIENTO DE SMI

0.168

5 . -y * e . '-.. ®  Sensives
3 LA psth ® PADs
R . - = = +Cobertura
e ‘. o J - Enlaces Inalimbricos
8 v g%: 2/ ‘
18 BS15

Fuente: Los autores.

En la Fig. 3 se puede observar un nimero de 5
PAD, que se consigue con las coordenadas tanto
de longitud como de latitud ingresadas en el pro-
grama Cap-Cob con una cobertura del 100%, resul-
tando un archivo Ip que da a conocer cuales seran
los PAD que van a estar conectados y asi reducir
el nimero de estos, mas adelante se utilizan estos
datos en un archivo csv que ayudara a obtener la
Fig. 3, la cual muestra el nUmero minimo de PAD,
reduciendo asi los costos de inversion en PAD.

Fig. 4. ARBOL DE ENRUTAMIENTO GEORREFERENCIADO

-0.172

0174

Latitud

M.

0,178 o

-0.182

-TB 494 -TRA02 -TRAD -THA4BE

Longitud

Sensores B PADs Enlace

Fuente: Los autores.

Observamos en la Fig. 4 el arbol de minimo cos-
to generado por el algoritmo Dijkstra, con los datos
de la seccion de dimensionamiento; longjtud y lati-
tud de los diferentes elementos. Al ser un escenario
real se utiliza el calculo de la distancia de Haversi-
ne, la cual proporcionara las diferentes conexiones
de los sensores y los PAD. Este algoritmo funciona
para casos en los cuales no existen restricciones
de conexion entre los sensores y PAD, pues genera
caminos aleatorios, en caso de existir restricciones
se deberia utilizar otro tipo de enrutamiento.

Fig. 5. ARBOL DE ENRUTAMIENTO GEORREFERENCIADO CON ESTACIO-
NES BASE Y OFICINA CENTRAL

Latitud

) -TBABB -TBA4B6 -TB 48B4 -TB4B2 -TBAB -TBATS

Longiud
® O.Central Enlace

Sensores B PADs & E.Base

Fuente: Los autores.
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En la Fig. 5 observamos un arbol de enruta-
miento considerando la adicion de dos estaciones
base y una oficina central con sus respectivas
coordenadas, este arbol de enrutamiento nos ayu-
dara a obtener los minimos costos, que aplicado
a la vida real se podra ahorrar en distancias, ma-
teriales y costos, los cuales en la implementacién
de proyectos son los principales puntos para to-
mar en cuenta. Se debe considerar que para este
escenario, al igual que en la Fig. 4, se utiliz6 el al-
goritmo Dijkstra, observando que, aunque posean
los mismos datos de sensores y PAD sus conexio-
nes son diferentes, sin dejar de cumplir el princi-
pal objetivo que es encontrar el camino minimo.

Fig. 6. MALLA DE MULTIPLES ENLACES PARA 30 SMI

Fuente: Los autores.

En la Fig. 6 se muestran todos los posibles en-
laces que existen entre todos los SMI, los cuales
fueron generados por medio del algoritmo 3.

Fig. 7. ENRUTAMIENTO POR HEURISTICA PARA RED DE SMI

-0.182
78454 T AB2

TBA49 -THA4BB -TH 486 -TB4B4 -TB4B2 -TB 48 -TBATE

Longitud

Fuente: Los autores.

Para realizar este enrutamiento se utilizo6 el
algoritmo 4 con el modelo de heuristica para ge-

to de redes de sensores inalambricos para monitoreo de trafico vehicular - Godoy-Pérez K. E., Benitez-

nerar el grafo del camino de minimo costo que se
observa en la Fig. 7.

Fig.8. CAMINO DE MiNIMO COSTO PARA RED DE SMI

-0.182

T8 494 -TRAG2 -TBAD -TH4BR -TB486 -TO 484 -TE 482 -TB48 -TEHATE

Longitud

Fuente: Los autores.

La Fig. 8 muestra con mayor claridad el camino
de minimo costo generado entre todos los sensores.

Fig. 9. ENRUTAMIENTO POR KRUSKAL PARA RED DE SMi

i -\-H""--.._
-0.182 A piiy - :
TBA04 -TB402 -TBAO -TO4B8 -TBAS6 -T6.484 -TR482 -TH48

Longitud

Sensonss MST Red Imternet

Fuente: Los autores.

En la Fig. 9 se observa el CMC entre sensores,
el cual fue generado por medio del algoritmo 4
con el modelo Kruskal, este grafo es igual al de
la Fig. 8, la diferencia entre el uso de heuristica
o Kruskal se enfoca en que el primero se utiliza
para escenarios muy grandes debido a que con
programacion lineal no se obtiene una solucion.

La Fig. 10 muestra con mayor claridad el camino
de minimo costo generado entre todos los sensores.

Para la Fig. 11 presenta el arbol de minimo
costo entre los PAD que se generd con el algorit-
mo 4 y el método de Kruskal. Tanto Kruskal como
heuristica dan como resultado la ruta y la comuni-
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cacion de los nodos unos con otros. Es importante
entender que en este enrutamiento la comunica-
cion es de ambos lados, tanto el sensor 1 como el
2 o0 viceversa se pueden comunicar y asi mismo
pasa con cada sensor que se tenga dentro de la
ruta. Ademas, el poder aplicar este método tan-
to para sensores como para PAD permite realizar
una red por separado que sea alambrica para PAD
e inalambrica para sensores.

La Fig. 12 muestra la conexién entre los 30
sensores que tenemos descritos en el escenario
general, para realizar dicho enlace se utilizd el
programa de enrutamiento Kruskal junto con el
programa multiples-objetivos los cuales generan
un archivo gdx que se utiliza en el algoritmo 6 y
con este se encuentra la ruta de minimo costo ob-
servando asi, el nimero de saltos, el tiempo de
retardo, el ancho de banda y el costo.

Fig. 10. CAMINO DE MINIMO COSTO PARA RED DE SMI
-0.172

e d [T
; Lf\g/z,\

Latituw

0.18
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Longitud
Sensores MST Red Internet

Fuente: Los autores.

Fig. 11. ARBOL DE MINIMO COSTO PARA PAD
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Fuente: Los autores.

Fig. 12. ENLACES ENTRE LOS 30 SMi
0AT2 ¢
0173 ¢
0474 T
0175

0478

0178

iy i

- L - e -
-78.494 -TB4092 -TB49 -TB.488 -TB.ABE6 -TBAB4 -TB482 -TEA48 -TBATE

0173 — +

Fuente: Los autores.

Fig. 13. ENRUTAMIENTO MULTIOBJETIVO PARA SMI DESDE EL NODO DE
ORIGEN 0 HASTA EL NODO DE DESTINO 2Y 6
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Fuente: Los autores.

La Fig. 13 muestra la ruta mas adecuada para
obtener un minimo costo desde el nodo de origen
que en este caso es O hasta los nodos de destino
que son 2y 6, con ello se puede obtener una minimi-
zacion de K=17.5, un retardo de 31 ms, 4 saltos, un
costo de $16 y un ancho de banda de 4096 kbps.
Con estos datos se puede observar que el enruta-
miento es el adecuado y que con la ayuda del pro-
grama gams se puede encontrar el mejor resultado.
Este enrutamiento es adecuado para los casos en
los que se conzcan los datos de velocidad y ancho
de banda, asi como el nodo de origen y destino.

4. CONCLUSIONES

Los programas utilizados en este documento
permiten resolver el dimensionamiento de la red,
pues ayuda a disminuir el nimero de puntos por
colocar de todos los sitios candidatos planteados
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a través de escenarios iniciales georreferencia-
dos, teniendo como restricciones la capacidad de
PAD, asi como la maxima distancia del radio de
cobertura de cada semaforo inteligente.

La optimizacién del enrutamiento permite bajar el
costo asociado a infraestructura de red e implemen-
tacion de esta, asi se puede conseguir una red de
sensores inteligentes en un tiempo menor y de esta
manera obtener los datos necesarios para el control
del flujo de tréafico vehicular dentro de la ciudad.

En este escenario se puede realizar el enruta-
miento que nos permite crear el arbol de minimo
costo entre los puntos de agregacion de datos,
estaciones base y oficinas centrales a los sema-
foros inteligentes mas cercanos, ya que calcula la
distancia y el costo minimo, este Gltimo es bene-
ficioso al momento de la instalacién tanto en ma-
teriales como en obra civil. Es importante que las
personas que hacen estas instalaciones estén fa-
miliarizadas con estas tecnologias, ya que asi po-
dran utilizar los programas y adaptar los proyectos
para que sean mas eficientes en costos y tiempo.

Los sensores inteligentes dentro de los semafo-
ros ayudaran a controlar el trafico de vehiculos, ya
que enviaran datos con la ubicaciéon de cada uno
para asi conocer los sitios con mayor concurrencia
dentro de la ciudad y asi poder ofrecer rutas alter-
nas para que no existan los llamados embotella-
mientos o cierre de carreteras por saturacion.

En el programa de enrutamiento Kruskal pode-
mos observar que obtenemos el arbol de minimo
costo para los sensores, asi como para los PAD,
esto es importante, ya que se puede instalar una
red de fibra 6ptica para los PAD y que los sensores
a su vez estén conectados de forma inalambrica,
con lo cual, ademas de obtener la ruta adecuada
estaremos satisfaciendo la comunicacion, la ca-
pacidad de cobertura y, ademas, al utilizar fibra
Optica se garantiza que el enrutamiento cumplira
con el mayor nimero de cobertura de sensores
inteligentes y no se perdera la comunicacion, dis-
minuyendo ante todo costos.
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