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Mapeo sistematico sobre soluciones al trafico
vehicular en ciudades inteligentes

Systematic mapping on solutions to vehicle traffic
In smart cities

Franks Safiay!, José Aguayo?

Resumen—El trafico vehicular es un problema que se presenta
en muchas ciudades a nivel mundial, para encontrar soluciones
a este problema, en las ciudades inteligentes se han propuesto
algunas herramientas para gestionar el flujo de la congestion
vehicular. En la presente investigacion se ha realizado un estado
del arte con mapeo sistematico, para recopilar y procesar
los estudios mas relevantes de revistas y conferencias de los
repositorios con mejor informacion publicada entre los afios
2018 a 2022. Mediante revision sistematica de literatura se
analizaron soluciones al trafico vehicular, para clasificarlas en
redes de comunicacion y otras aplicaciones tecnolégicas dentro
de los sistemas de transporte inteligente. La taxonomia mostré
las herramientas (sistemas, mecanismos, modelos y esquemas)
junto con los algoritmos mas utilizados, destacando las métricas
de desempeiio en sus resultados. La métrica mas utilizada fue:
package delivery rate, y segin el promedio los datos cuantitativos
fueron: sistemas = 80,2 %, mecanismos = 66,8 %, modelos = 87 %
y esquemas = 95 %. Por lo tanto, los resultados revelan que los
modelos tienen un mejor promedio en comparacion con otras
herramientas para gestionar el trifico vehicular, excluyendo el
promedio de los esquemas ya que solo hay un estudio que hace
uso de esta métrica.

Palabras Clave—Vehicular, Trafico, Soluciéon, Mapeo Sistemati-
co.

Abstract—Vehicular traffic is a problem that occurs in many
cities worldwide, to find solutions to this problem, in smart cities,
some tools have been proposed to manage the flow of vehicular
congestion. In the present investigation, a state of the art has
been done out with systematic mapping, to collect and process
the most outstanding studies of journals and conferences from
the repositories with the best information published between
the years 2018 to 2022. Through systematic literature review,
solutions to vehicular traffic were analyzed, to classify them in
communication networks and other technological applications
within intelligent transport systems. The taxonomy showed the
tools (systems, mechanisms, models and schemes) together with
the most used algorithms, highlighting performance metrics in
its results. The most used metric was: package delivery rate, and
according to the average the quantitative data were: systems =
80.2 %, mechanisms = 66.8 %, models = 87 % and schemes =
95 %. Therefore, the results reveal that the models have a better
average compared to other tools to manage vehicular traffic,
excluding the average of the schemes since there is only one
study that makes use of this metric.

Keywords—Vehicular, Traffic, Solution, Systematic Mapping.

I. INTRODUCCION

Como afirma el autor Motta Ramirez [1], alrededor de todo
el mundo existen ciudades que son pobres en tecnologia y por
esa razon la calidad de vida de estos ciudadanos no es buena.
En general estas ciudades son tercermundistas y sus autori-
dades no tienen el conocimiento necesario para implementar
las nuevas funcionalidades de las ciudades inteligentes para
poder mitigar y mejorar la gestién del trafico vehicular. En la
actualidad la residencia en ciudades de la poblacién mundial
es del 54.7%, un 21.2% mas que hace 62 afios, esto es
importante porque la sobrepoblacion es cada vez mas evidente
en las ciudades. Segin Tomtom Traffic Index [2], la ciudad
de Istambul ubicada en Turquia tiene el mayor porcentaje
de trafico vehicular en el mundo, con un 62 % y 142 horas
perdidas por afio. En cambio, la Gnica ciudad latinoamericana
en el top 10 es Bogotd en Colombia con un 55 % y 125 horas
perdidas por afio.

Existe un sinnimero de razones que provocan varios pro-
blemas de movilidad, tal como la enorme cantidad de autos y
el uso masivo del transporte piblico, pero una de las razones
mds importantes son las obsoletas condiciones de los sistemas
de control de trifico de las diferentes ciudades del mundo
[3]. Habitualmente estas ciudades suelen ser tercermundistas
y no le dan mucha importancia y atenciébn a mejorar este
problema. Los semaforos y las sefiales de transito son bastante
antiguos a comparacién con las tendencias mundiales, esta
tecnologia no cuenta con cualidades dindmicas y no se adaptan
a las condiciones del trafico de la ciudad [4]. A lo largo de
estos ultimos afios, la calidad de vida de todas las personas
se ve deteriorada y afectada por el constante crecimiento
demogrifico, esto es especialmente comun en las ciudades en
donde el trafico vehicular aumenta diariamente, perdiendo asi
el tiempo de las personas [5].

El trafico vehicular segun [3], [6], [7] se produce por dife-
rentes factores, los principales problemas son i) La tecnologia
anticuada que poseen muchas ciudades a nivel nacional como
internacional. ii) La irresponsabilidad de los conductores al
momento de transitar por las vias. iii) La enorme cantidad
de automdviles que existen hasta el dia de hoy. iv) El uso
masivo del transporte publico, por lo general, es un problema
en las ciudades tercermundistas. v) El constante crecimiento
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demogrifico en ciudades en donde el trafico vehicular aumenta
diariamente.

Existen diversos efectos segtin Bull [3] sobre este problema:
i) El que una ciudad posea tecnologia anticuada en las vias,
puede producir trafico vehicular cuando no dispone de una
buena gestiéon del mismo. ii) La irresponsabilidad de los
conductores puede provocar accidentes de transito graves y
generar congestionamiento vehicular. iii) Todos los autos que
existen en el mundo son un gran problema ya que es uno
de los principales factores para provocar trafico en las vias.
iv) Paradas constantes por parte del transporte publico con
el fin de llevar personas a su destino, esto puede llevar
a generar estancamientos en diferentes vias. v) Compra de
nuevos vehiculos, al agregar mas automéviles a las vias pueden
generar atascos en diferentes puntos de la ciudad.

Debido al rdpido crecimiento del trifico vehicular que se
producen en diferentes ciudades alrededor de todo el mundo,
los investigadores han proporcionado varias soluciones sobre
este gran problema con ayuda de las ciudades inteligentes o
smart cities.

Para tener la visién clara de las soluciones al trafico
vehicular haciendo uso de las diferentes funcionalidades de
una ciudad inteligente en los dltimos 5 afios; Se realiza un
Mapeo Sistemdtico (en inglés como Systematic Mapping,
SM) con tres fases y se aplica una Revision Sistematica de
la Literatura (en inglés como Systematic Literature Revision,
SLR) una vez investigado e identificado de manera correcta
los estudios relacionados con el tema. A continuacién se
enumeran las contribuciones de la investigacion realizada:

= Realizar el SM y SLR basandose en la taxonomia de las
soluciones al trafico vehicular en ciudades inteligentes.

= Dividir las diferentes soluciones al trafico vehicular
basadas en herramientas como sistemas, mecanismos,
modelos, esquemas y algoritmos de control.

= Analizar la evidencia empirica extrayendo las carac-
teristicas de mayor relevancia.

» Determinar las soluciones al trafico vehicular que obtu-
vieron mejores resultados.

II. METODOS Y MATERIALES

Una Smart City es una ciudad que utiliza las tecnologias de
la informacién y de la comunicacién (TICs) y otros caminos
para mejorar y mitigar la calidad de vida y la eficacia de las
actividades, servicios de ciudad urbana, y de la competencia en
la cual participa. Asegurando asi al mismo momento y tiempo
la efectividad de la satisfaccion de las necesidades sociales,
ambientales, econdmicas y culturales de las descendencias
presentes y futuras [8].

Los Sistemas de Transporte Inteligentes (ITS) son un con-
junto de alternativas que sirven como solucién al alto nivel
de congestiéon vehicular, pero no solo busca abordar este
problema, también promete solucionar los altos niveles de
diéxido de carbono expulsadas por los vehiculos y mejorar el
flujo de las carreteras. Los ITS forman parte de las ciudades

inteligentes y han aportado y ayudado enormemente con su
tecnologia innovadora para gestionar muchos problemas que
existen en la actualidad sobre el transporte vehicular. Los ITS
trabajan sobre varias redes de comunicacién, en especial las
redes vehiculares ad-hoc VANET, que son redes tecnoldgicas
para gestionar el trafico vehicular reduciendo asi los atascos,
los accidentes y mejorando la seguridad vial [9].

La efectividad de los ITS depende en su gran parte de la
herramienta que va a utilizar para acceder, recopilar, analizar
y procesar toda la informacién del entorno de manera precisa.
Las herramientas detectan la informacién de dos formas,
mediante el vehiculo que recopila datos sobre el estado del
mismo y mediante la carretera que recopila informacién sobre
la condicién del trafico [10].

Ultimamente los investigadores de ITS se han centrado
en trabajar con la computacién en la nube vehicular (en
inglés Vehicular Cloud Computing, VCC), este sistema ofrece
grandes ventajas dentro de los ITS permitiendo una mayor
visioén sobre el estado de las redes viales y mejores resultados
al obtener cdlculos eficientes para encontrar soluciones a la
congestion vehicular y que las personas puedan llegar a sus
destino a tiempo [9].

Otros investigadores se han centrado en estudiar la compu-
taciéon de borde mévil (en inglés Mobile Edge Computing,
MEC), este sistema esta basado en el borde de una red movil
que ofrece gran ancho de banda, latencia muy baja y acceso
en tiempo real. En esta parte también aparecen otros sistemas
como i) Cémputo de niebla (en inglés Fog Computing) que
permite la comunicacién de todo tipo de dispositivos de borde
que puedan conectarse a la red y ii) Nubecillas (en inglés
Cloudlets) que son sistemas que despliegan servidores cerca de
los usuarios finales. El objetivo de estos 3 sistemas es reducir
la distancia que tienen los usuarios finales que se encuentran
entre el borde de la red, los servidores y la informacion
contenida en la nube. Otra ventaja de este sistema es que son
capaces de combinarse con las redes VANET para obtener
mejores resultados al gestionar el trafico vehicular [11].

Muchas herramientas actualmente hacen uso de diferentes
infraestructuras avanzadas para la comunicacién con vehicu-
los, pero la mas mencionada y utilizada son las Unidades
de Carretera (RSU) que tienen varias funciones pero las mas
importantes son transmitir informacién sobre el estado de las
carreteras e informacion relacionada con los vehiculos [9].

III. METODOLOGIA

Para toda la investigacién se usé mapeo sistemdtico y
revision sistematica de la literatura. E1 SM se centra en el
reconocimiento, definicién y discucién de las soluciones al
trafico vehicular en ciudades inteligentes [12], la SLR permite
planear, efectuar y dar reporte de la revision sistematica de
la literatura [13], con el fin de obtener un mejor resultado
sobre las investigaciones publicadas desde el afio 2018 al 2022.
Guidoni [14] ha definido al Tréafico Vehicular como: “cualquier
factor que produzca un problema para la movilizacién de
vehiculos generando congestion en lugares especificos”.



Para la ubicacién de la metodologia dentro del estado del
arte se utilizo SM y SLR, y estas se clasifican en diferentes
fases, las cuales son: En la fase 1 se establecen los objetivos
y se identifican los criterios de selecciéon. En la fase 2 se
efectua la revisién, se seleccionan los estudios primarios y
la calidad de los mismos. En la fase 3 se da reporte a la
revision sistematica, se discuten los resultados de los estudios
seleccionados, “y se da un informe de la revision mediante
las reglas con el objetivo de cumplir el SM y SLR” [13].

IlI-A. FASE I

Para la obtencién de articulos que tengan relacién con
las diferentes soluciones al trafico vehicular en ciudades
inteligentes, se utiliz6 el método PICOC para describir los
elementos de bisqueda en la Tabla L.

TABLA 1
DESARROLLO METODO ”PICOC”

Population (P): ;Quién?

Trafico Vehicular en ciu-
dades inteligentes
Soluciones  al
vehicular
Estudios que presenten
soluciones al trafico vehi-
cular en ciudades inteli-
gentes

Soluciones factibles para
mejorar el trafico vehicu-
lar

Revisar estudios existen-
tes sobre las soluciones
al trafico vehicular

Intervention (I): ;Qué?, trafico
,Como?
Comparison (C):

qué comparar?

,Con

Outcomes (0): ;Qué se
busca conseguir/mejorar?

Context (C): ;En qué tipo
de organizacion y bajo qué
circunstancias?

Luego se establecieron los términos que se haran uso para
la creacion y realizacién de la cadena de busqueda (ver Tabla
IT). Se hicieron uso de las expresiones booleanas “OR” y
“AND”, que formularon nuestra cadena de busqueda de la
siguiente forma: (“Traffic” OR “congestion control” OR “flow
control” OR “transit”) AND (“Vehicular” OR “automobile”
OR “transportation” OR “conveyance”) AND (“Solution” OR
“control” OR “management” OR “correction”).

TABLA II
TERMINOS PARA LA CREACION Y REALIZACION
DE LA CADENA DE BUSQUEDA

Términos Términos Semejantes

Traffic Congestion control, flow control,
transit

Vehicular Automobile, transportation, conve-
yance

Solution Control, management, correction

Para finalizar con la fase 1 definimos los criterios de
seleccion:

III-Al. Criterios de seleccion de estudios:: Para la selec-
cién de los estudios mas relevantes se hicieron uso de los
criterios de inclusién y exclusiéon para SM y SLR que se
detallan a continuacion:

= Criterios de inclusion: Se definieron varios criterios
en el transcurso de busqueda en cuatro repositorios
electrénicos, la seleccion de términos de bisqueda en los
titulos y resimenes se incluyeron en todos los articulos
(ver Tabla 2), también se buscaron investigaciones expe-
rimentales o empiricas usando alternativas, herramientas,
técnicas o métodos que ayuden a solucionar el trafico
vehicular en ciudades inteligentes.

= Criterios de exclusién: Se eliminaron todos los
estudios que tenian menos de 5 hojas, articulos
duplicados, articulos no escritos en inglés y articulos
que no aporten informacién relevante sobre el dominio
del tema.

III-B. FASE 2

En esta fase se plantearon las preguntas de investigacion
y se definieron estrategias de busqueda, a continuacién se
detalla:

III-Bl. Preguntas de Investigacion: El principal objetivo
del presente estudio es actualizar y renovar el estado del arte
sobre soluciones al trafico vehicular en ciudades inteligentes,
para esto se definieron varias preguntas de investigacion
para el Mapeo Sistemdtico (SMP) y para la Revisién de
la Literatura Sistemdtica (SLRP), estas se describen a
continuacion:

= SMPI: ;Existe una taxonomia para las soluciones al
tréfico vehicular?

= SMP2: ;Cudl es la distribucién de los estudios relacio-
nadas con revistas y conferencias en los ultimos cinco
afios?

= SLRPI1: ;Cudles son las aplicaciones tecnoldgicas dentro
de los sistemas inteligentes de transporte?

= SLRP2: ;Qué sistemas de control se destacan como
soluciones al trafico vehicular?

= SLRP3: ;Qué mecanismos de control se destacan como
soluciones al trifico vehicular?

= SLRP4: ;Qué modelos de control se destacan como
soluciones al trafico vehicular?

= SLRPS5: ;Qué esquemas de control se destacan como
soluciones al trdfico vehicular?

= SLRP6: ;Qué algoritmos se destacan en cada herramienta
propuesta?

= SLRP7: ;Qué medidas de rendimiento se utilizaron para
los algoritmos encontrados?



IlI-B2. Estrategias de Biisqueda: En esta parte se
utiliz6 la cadena de busqueda planteada anteriormente en
4 repositorios diferentes (ver Tabla III), estos repositorios
fueron seleccionados con la garantia que existan articulos
suficientes para llevar a cabo un respectivo estudio de SM
y SLR. En el primer filtro se encontraron 4644 estudios
primarios. Dentro de todos los repositorios se establecié un
rango entre los afios 2018 y 2022 mejorando el patrén de
busqueda. En el segundo filtro se utilizé una herramienta de
software llamada EndNote x9, la cudl sirvié de apoyo para
filtrar la informacién implementando la cadena de busqueda
dentro del titulo y resumen, el resultado del filtrado fue
notable, ya que la cantidad de estudios se redujo a 294. En el
tercer filtro se descargaron todos los articulos que quedaron
del segundo filtro y se procedié a leer cada uno de ellos,
descartando asi todos los textos que no respetaban con los
criterios de inclusién y exclusién para finalmente seleccionar
60 estudios.

III-C. FASE 3

En esta fase se procedi6 a extraer los datos o la informacién
mediante la revision de cada articulo encontrado en la fase
anterior. Gracias a estos datos se responden a las preguntas de
investigacidn para la SM y SLR respectivamente. Luego de la
extraccion de informacidon de cada estudio, se sintetizan los
datos en forma de una taxonomia (ver Figura 1) con el fin de
tener la conviccion para contestar de manera eficiente todas
las preguntas del estado del arte.

Redes de
Comunicacién

Soluciones Sistemas de

5 / « Herramientas
Transporte Inteligentes g

« Algoritmos

Tréfico
Vehicular ars)

Aplicaciones Tecnolégicas

Figura 1. Taxonomia de las soluciones al trifico vehicular en ciudades

inteligentes

1II-C1. Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS): Los
Sistemas de Transporte Inteligentes son considerados como
una arquitectura avanzada y juegan un papel importante en
la creacién de sistemas innovadores, resilientes, inteligentes
y sostenibles con un costo menor en comparacién con la
ampliaciéon y mantenimiento de la infraestructura vial [11].
Los ITS utilizan una multitud de tecnologias para gestionar
el trafico vehicular. Como resultado del rapido desarrollo de
la industria automotriz, las soluciones ITS se han vuelto adn
mds populares en todo el mundo y serdn un gran apoyo para
la préxima generacién de Ciudades Inteligentes [15].

En los estudios revisados, los investigadores se enfocan en
los ITS en donde existen una gran cantidad y variedad de
aplicaciones tecnoldgicas con soluciones al trafico vehicular.

III-C2. Aplicaciones Tecnologicas en ITS: En los estudios
realizados en la literatura, se encontraron varias aplicaciones
de algunas tecnologias que se apoyan con los Sistemas In-
teligentes de Transporte para generar un mejor control del
trafico vehicular. Las aplicaciones tecnoldgicas identificadas
en la literatura se organizan y se pueden visualizar en la Figura
2,y se categorizan en 2 grupos:

i) Redes de Comunicacién, son un grupo de organismos
conectadas entre si que permite el movimiento de elementos
tangibles o intangibles segin algunos protocolos definidos de
manera correcta. La palabra red se relaciona con un grupo de
sistemas informaticos individuales conectados entre ellos, con
el fin de que se tenga la posibilidad de una emision y recepcion
de datos, para esto es importante tener una conexion fisica y
una conexion légica de los sistemas. ii) Otras aplicaciones, esta
parte esta conformada por otras tecnologias que son aplicadas
en los Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS).

Redes de Comunicacién

Otras aplicaciones

Figura 2. Distribucién de las Aplicaciones en ITS

III-C3. Herramientas: En los estudios revisados en la
literatura, se encontraron varias soluciones para controlar el
trafico vehicular que usan las tecnologias mencionadas an-
teriormente y a la vez, estas tecnologias se apoyan en los
ITS también mencionados anteriormente. Las soluciones de
control vehicular identificadas en la literatura se categorizan
en 4 grupos (ver Figura 3).

i) Sistemas de control vehicular, ii) Mecanismos de control
vehicular, iii) Modelos de control vehicular, iv) Esquemas
de control vehicular. Todas estas soluciones funcionan como
herramientas para poder controlar y gestionar de manera
eficiente el trifico vehicular. La mayoria de herramientas
son desarrolladas e implementadas por parte de los propios
investigadores.

III-C4. Algoritmos: Existen miles de algoritmos que per-
miten resolver tareas especificas, estos se pueden implementar
en varias herramientas de software, en este caso en herra-
mientas de control vehicular. Por parte de la investigacion
se categorizan diferentes algoritmos, la mayor parte de ellos
son planteados por los propios investigadores y el resto son



TABLA III

CADENA DE BUSQUEDA EN CADA REPOSITORIO

Repositorio

Cadena de Bisqueda

Tipo Articulo Filtro 1  Filtro 2

Filtro 3

IEEE

(“All Metadata™:“traffic” OR “All Metadata”:“congestion control” OR
“All Metadata”:“flow control” OR “All Metadata”:“transit”) AND
(“All Metadata”:“vehicular” OR “All Metadata”:“automobile” OR “All
Metadata”:“transportation” OR “All Metadata”:“conveyance”) AND
(“All Metadata”:“solution” OR “All Metadata™:“control” OR “All
Metadata”:“management” OR “All Metadata”:“correction”)

Revista 1683 134

6

Science Direct

Title, abstract, keywords: (“Traffic” OR “congestion control” OR “flow
control”) AND (“Vehicular” OR “transportation” OR “conveyance”)
AND (“Solution” OR “management” OR “correction”)

Revista y Conferencia 1109 61

SCOPUS

(TITLE-ABS-KEY (“Traffic” OR “congestion control” OR “flow con-
trol” OR “transit”)) AND (TITLE-ABS-KEY(“Vehicular” OR “auto-
mobile” OR “transportation” OR “conveyance”)) AND (TITLE-ABS-
KEY(“Solution” OR “control” OR “management” OR “correction”))

Revista y Conferencia 941 544

37

ACM

[[Title: traffic] OR [Title: congestion control] OR [Title: flow control]
OR [Title: transit]] AND [[Title: vehicular] OR [Title: automobi-
le] OR [Title: transportation] OR [Title: conveyance]] AND [[Title:
solution] OR [Title: control] OR [Title: management] OR [Title:
correction]] AND [[Abstract: traffic] OR [Abstract: congestion control]
OR [Abstract: flow control] OR [Abstract: transit]] AND [[Abstract:
vehicular] OR [Abstract: automobile] OR [Abstract: transportation]
OR [Abstract: conveyance]] AND [[Abstract: solution] OR [Abstract:

Revista y Conferencia 911 55

20

control] OR [Abstract: management] OR [Abstract: correction]]

TOTAL 4644 294 60

1s
26

10
16

6

Sistemas Modelos Mecanismos Esquemas

Figura 3. Distribucién de Herramientas

existentes y conocidos como técnicas de aprendizaje, entre
otros. Estos se detallan en la Figura 4.

i) Algoritmos propios (AP), son algoritmos que cada in-
vestigador plante6 e implementé en alguna herramienta de
control, siendo estos utilizados como alternativa para mitigar el
problema del trafico vehicular. ii) Q-Learning, es un algoritmo
que resuelve problemas de decisidon continua, esto quiere decir
que la productividad de una accién depende de una serie
de decisiones. iii) Maquina de Soporte Vectorial (SVM), son
algoritmos de aprendizaje supervisado que son utilizados para
resolver problemas de regresion y clasificacion. iv) Algoritmo
de Colonia de Hormigas (ACO), es un algoritmo que se
utiliza para facilitar la obtencién de una ruta de viaje corta. v)
Dijkstra, es un algoritmo que sirve para encontrar el camino
o ruta més corta desde un punto de origen a todos los demads
puntos de un grafo. vi) Fuzzy Logic (FL), son algoritmos
basados en ldgica difusa que permite tomar decisiones en
tiempo real con la vaguedad de la informacién dada. vii) Otros
algoritmos (OA) no tan conocidos también se han encontrado

en la literatura que ofrecieron una solucién viable para resolver
el problema del trafico vehicular.
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Figura 4. Distribucién de todos los Algoritmos

III-C5. Redes de Comunicacion en ITS: En los estudios
revisados en la literatura se encontraron varias redes de
comunicacion, las cudles se categorizan en 2 grupos (ver
Figura 5). i) Redes Vehiculares (VANET), tienen como ob-
jetivo mejorar la comodidad y seguridad de los pasajeros
y conductores a través de vehiculos inteligentes equipados
con sensores internos, memoria, procesamiento y capacidades
de comunicacién inaldmbrica [15]. ii) Otras Redes, en este
grupo se encuentran otras redes vehiculares (RV), asi también
como otras redes distintas tales como Redes Modviles (RM),
Redes definidas por Software (RDS) y Redes Distribuidas
(RD). Estas redes son herramientas informaticas conectadas
unas a otras mediante una cadena de artefactos alambricos o
inaldmbricos, esto permite compartir informacién en paquetes
de datos que se transmiten mediante ondas electromagnéticas,
impulsos eléctricos, o cualquier otro medio. En la Figura 6



se tiene una mejor perspectiva de la distribucién de las otras
redes de comunicacidn, y también se puede visualizar las que
se destacan.
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Figura 5. Distribucién de Redes de Comunicacion

RV RM RDS RD
Figura 6. Distribucién de otras redes distintas

III-C6. Sistemas de control vehicular en redes de
comunicacion: Para la implementacién de las aplicaciones
en ITS en los estudios revisados en la literatura, se
utilizaron Sistemas de control vehicular en diferentes redes
de comunicacién que sirven para monitorear y reducir los
atascos de trafico con la finalidad de mejorar la movilidad
vehicular. Los Sistemas que han sido utilizados en las redes
de comunicacién se las describen en la Tabla IV.

Como se puede observar en la Tabla IV, la recurrencia de
algunos Sistemas de control vehicular es notable. Los que
mds se destacan son VCC (RV-S1), MEC (RV-S3) y Fog
Computing (RV-S4). Esta distribucién se la puede observar
en la Figura 7.

La herramienta VCC (RV-S1) se ha usado para almacenar
todos los datos que se generan por parte de los vehiculos, de
las carreteras o de infraestructuras externas en [11], [9], [16],
[14], [17] y [18]:

En [11] se desarrolla un sistema que asigna un plaza en
un estacionamiento publico de manera inteligente, toda la
informacién generada por parte de los estacionamientos, el
estado de las vias y el estado del vehiculo se almacenan
para luego ser utilizados de manera segura dentro del sistema
propuesto.

TABLA IV
SISTEMAS DE CONTROL VEHICULAR USADOS EN REDES DE

COMUNICACION

Etq Sistema Categoria Referencias

RV-S1 vCC Redes VANET [11], [9], [16],
[14], [17], [18]

RV-S2 Cloudlets Redes VANET [11], [16]

RV-S3 MEC Redes VANET [11], [19], [15],
[20], [16]

RV-S4 Fog Computing Redes VANET [11], [20], [16],
[21]

RV-S6 EvoTSC Redes VANET [22]

RV-S8 CoNeCT Redes VANET [15]

RV-S10 dEASY Redes VANET [23]

RV-S11 CITLA Redes VANET [9]

RV-S12 S/N Redes VANET [21]

RV-S18 Re-RouTE Redes VANET [14]

RV-522 DDP4V Redes VANET [24]

RV-526 VNDN Redes VANET [25]

RV-S27 FDMS Redes VANET [20]

RV-528 CACC Redes VANET [26]

RV-529 S/N Redes VANET [17]

RV-S31 ToA Redes VANET [18]

OR-S5 BCOOL Otras Redes (RDS) [16]

OR-S23 FITCCS-VN Otras Redes (RV) [27]

OR-S24 S/N Otras Redes (RV) [28]

OR-S30  S/N Otras Redes (RV) [29]
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Figura 7. Recurrencia del uso de Sistemas de control vehicular en Redes de
comunicacién

En [9] se desarrolla un sistema llamado CITLA para con-
trolar el trafico vial en redes VANET usando la nube vehicular
como proveedor de servicios. Estos servicios en la nube son los
encargados de calcular el tiempo de espera de cada vehiculo
en la carretera y el estado de las carreteras para elegir la mejor
forma de liberar vias congestionadas mediante instrucciones,
que la nube vehicular emitird a las Unidades de Carretera
(RSU). Entonces estas RSU se encargardn de controlar el
trafico vehicular mediante las instrucciones que recibe por
parte de la nube.

En [16] se desarrolla un sistema para predecir la congestion
de los datos de redes vehiculares llamado BCOOL. Este siste-
ma consiste de 3 fases, la primer fase se encarga de administrar



la informacién de cada vehiculo, la segunda fase se encarga
de almacenar informacién en tiempo real sobre el trafico
vehicular y la tercer fase se encarga de todos los vehiculos en
tiempo real. BCOOL obtuvo resultados favorables por encima
de otros sistemas, prediciendo con anticipacién el trafico de
manera rapida, consistente y precisa, y sobre todo de manera
segura.

En [14] se desarrolla un sistema llamado Re-RouTE que
reduce la congestion del trafico vehicular en densos escenarios
urbanos. Este sistema utiliza el modelo de densidad de flujo de
la teoria de Ingenieria de trifico para clasificar la congestion
de la red. Re-Route considera la densidad de las carreteras y
lo utiliza para detectar, sugerir y clasificar nuevas rutas que
no esten congestionadas.

En [17] se desarrolla un sistema que envia informacién al
vehiculo y que el conductor la recibe, esta informacién se
basa en rutas alternativas si es que se detecta algiin evento no
deseado como el trafico vehicular. El sistema también es capaz
de detectar emergencias y enviar advertencias de seguridad al
vehiculo, todo esto mediante una red VANET.

En [18] se desarrolla un sistema inteligente para monitorear
el trifico vehicular dentro del servicio de la computacién en
la nube vehicular. Se us6 un algoritmo de seguridad en redes
VANET en tiempo real y el concepto tedrico que se utilizé
fue la deteccion de accidentes, la prevencion de colisiones
y el modelo de cambio de carril en carreteras basado en
la velocidad del mismo. El resultado fue la prevencién de
accidentes por cambiar a carriles inadecuados y la reduccién
de la congestion del trafico vehicular.

La herramienta Cloudlets (RV-S2) se ha usado en [11] y
[16]:

En [11] se desarrolla un sistema para encontrar una via de
corta distancia de viaje para los vehiculos y para ayudar a
los transportistas a evitar accidentes. Los vehiculos usan el
servicio en la nube para solicitar los datos que requieran.

En [16] también se hace uso de esta herramienta,
especificamente en la fase 2 del sistema BCOOL. Usa el
servicio de la nube para almacenar informacién en tiempo
real sobre la congestion vehicular.

La herramienta MEC (RV-S3) se basa en el borde de una
red movil para almacenar toda la informacién que se transmite
y se recibe entre un vehiculo y un teléfono. Este se ha usado
en [11], [19], [15], [20] y [16]:

En [11] se desarrolla un sistema para controlar el trafico
vehicular mediante la coordinacién de los vehiculos en cada
interseccion segun el tipo de vehiculo. Los tipos son vehiculos
heredados y vehiculos que usan comunicacién inaldmbrica con
otros vehiculos. El sistema propone algoritmos y los selecciona
seglin el tipo de interseccion y tipo de vehiculo para ser
ejecutados.

En [19], se desarrolla un sistema para controlar la cantidad
de recursos de comunicaciones méviles utilizados en vehiculos
que se encuentran cruzando intersecciones de calles.

En [15] se desarrolla un sistema llamado CoNeCT que
predice de manera efectiva los atascos en zonas urbanas con
redes VANET. Por esta razon CoNeCT es capaz de tomar
buenas desiciones para anticipar el trafico vehicular.

En [20] se desarrolla un sistema llamado FDMS basado
en logica difusa para mantener la seguridad al momento de
conducir mediante la conciencia situacional del conductor
con la computacién de borde movil.

La herramienta Fog Computing (RV-S4) se ha usado para
complementar la herramienta MEC (RV-S3), ya que permite
la comunicacién de todos los dispositivos de borde conectados
alareden [11], [20], [16] y [21]:

En [11] se desarrolla un sistema que se conecta con las RSU
para recopilar informacién sobre el trafico de los vehiculos
y para sugerir rutas adecuadas de viaje. En [20] también
se trabaja con esta herramienta ya que controla todos los
dispositivos de borde que estén conectados a la red.

En [21] se desarrolla un sistema para reducir el trafico
vehicular mediante la comunicacién entre las RSU y los
vehiculos. El sistema se implementa en cada RSU para que
reciba informacién sobre el estado actual de las carreteras y
que cada vehiculo solicite esa informacién para encontrar una
nueva ruta en caso de que la ruta actual este congestionada.

III-C7.  Algoritmos usados en Sistemas de control vehi-
cular en redes de comunicacion: Dentro de cada Sistema
de control vehicular se han hecho uso de varios algoritmos
que sirvieron de apoyo para la gestion y el control del
mismo. En la Figura 8 los algoritmos con mds frecuencia
que se han utilizado son: i) Algoritmo Propio (AP) como en
[15], [23], [91, (211, [26], [14], [28], [25], [29] y [18] que
implementan algoritmos desarrollados por cada investigador
en su estudio presentado, y que luego lo implementan en
cada sistema de control vehicular. ii) Algoritmo de Colonia de
Hormigas (ACO) como en [11], [22] y [34] que implementan
este algoritmo para buscar una alternativa de ruta mds corta
entre todas la existentes. iii) Maquina de Soporte Vectorial
(SVM) como en [19] y [27] que implementan este algoritmo
para predecir la congestién del trafico vehicular mediante
un proceso de clasificaciéon y que producen légica utilizando
reglas difusas.

En los estudios revizados en la literatura también se encon-
traron otros algoritmos que su uso fue tinico y también se los
puede visualizar en la Figura 8: i) Frank-Wolfe como en [22]
que implementa este algoritmo para complementar un método
realista llamado asignacion de trafico estocastico. ii) Predic-
cién del drbol de desicion (J48) como en [19] que implementa
este algoritmo como clasificador de referencia para predecir el
flujo de trafico entrante. iii) Inmortal Forwarding (IF) como
en [24] que implementa este algoritmo para seleccionar un
vehiculo vecino para la transmisién de datos en funcién de
la distancia del proximo vehiculo y la densidad del vehiculo
de origen. iv) Artificial neural network (ANN) como en [27]
que implementa este algoritmo para predecir la congestion
del trafico vehicular mediante un proceso de clasificacion.
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Figura 8. Recurrencia del uso de algoritmos en Sistemas de control vehicular
en Redes de comunicacién

v) Légica Difusa (FL) como en [20] que implementa este
algoritmo en un sistema de monitoreo de conductores para
la toma de desiciones en tiempo real basado en la vaguedad
de la informacién dada.

Ademds en [11] también se mencionan partes tedricas
y practicas de otros algoritmos como SPA, Dijkstra, ELM,
NDT, CARA, Q-Learning y en [16] algoritmos como MLR,
K-Means y Random Forest (RF).

III-C8.  Mecanismos de control vehicular en redes de
comunicacion: Para la implementacién de las aplicaciones
en ITS se utilizaron Mecanismos de control vehicular en
diferentes redes de comunicacién que sirven de apoyo para
gestionar el control del trafico vehicular de manera eficiente.
Los Mecanismos que han sido utilizados en las redes de
comunicacion se las describen en la Tabla V.

TABLA V
MECANISMOS DE CONTROL VEHICULAR USADOS EN REDES
DE COMUNICACION

Etq Mecanismo Categoria Referencias
RV-M1 Basado en Redes VANET [30]
Blockchain

RV-M2 DisTraC Redes VANET [31]

RV-M3 CIAC Redes VANET [32]

RV-M4 DBDC Redes VANET [33]

RV-M5 DCC Redes VANET [34], [35], [36],
[37]

RV-M6 CPMRA Redes VANET [35]

RV-M7 CPDRA Redes VANET [35]

RV-M8 1IRQ Redes VANET [38]

OR-M9 VNDN Otras Redes (RM) [39]

OR-M10 S/N Otras Redes (RV) [37]

OR-M11 PRAIOS Otras Redes (RD) [36]

Como se puede observar en la Tabla V, la recurrencia de
un solo Mecanismo de control vehicular es evidente. El que
se destaca es el Mecanismo DCC (RV-MS5). Esta distribucién
se la puede observar en la Figura 9.

La herramienta DCC (RV-MS5) se ha usado para gestionar
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Figura 9. Recurrencia del uso de Mecanismos de control vehicular en Redes
de comunicacién

la carga del CBR y garantizar la comunicacién confiable de
los vehiculos en [34], [35], [36] y [37]:

En [34] se desarrolla un mecanismo para controlar la poten-
cia de transmisién dindmica de las comunicaciones vehiculares
mediante 2 pardmetros como la velocidad de generacién de
mensajes y la velocidad de datos, garantizando una comuni-
cacién confiable.

En [35] se desarrollan dos mecanismos llamados CPDRA
que controla la potencia y consigue la adaptacién de la tasa
de mensajes para mantenerse en el canal CBR mucho mas
tiempo que otras técnicas al conservar el trafico en los limites
definidos y CPMRA que también controla la potencia y la
adaptacion de la tasa de mensajes pero el tiempo en el canal
CBR estd debajo del umbral definido.

En [36] se desarrolla un mecanismo llamado PRAIOS que
permite indicar una nocién de igualdad deseada y definir varias
prioridades a vehiculos inteligentes mediante una optimizacion
de tarifa distribuida y conciencia en redes VANET.

En [37] se desarrolla un mecanismo que sirve para mejorar
la eficiencia del canal CBR mediante la informacién que se
transmite en tiempo real, el mecanismo es comparado con
otro mecanismo y evidencia la efectividad y la mejora que
provee el mismo. Generando asi la confiabilidad de los datos.

III-C9.  Algoritmos usados en Mecanismos de control vehi-
cular en redes de comunicacion: También, dentro de cada
Mecanismo de control vehicular se han hecho uso de varios
algoritmos que sirvieron de apoyo para la gestién y el control
del mismo. En la Figura 10, el algoritmo con mads frecuencia
que se ha utilizado es: Algoritmo Propio (AP) como en [31],
[33], [34], [37], [35] y [36] que implementan algoritmos
desarrollados por cada investigador en su estudio presentado,
y que luego lo implementan en cada mecanismo de control
vehicular.

En los estudios revisados en la literatura también se
encontraron otros algoritmos que su uso fue tnico y también
se los puede visualizar en la Figura 10: i) Boneh Lynn
Shacham (BLS) como en [30] que implementa este algoritmo
de verificacién por lotes basado en la firma del grupo BLS
para garantizar la solvencia de problemas y riesgos de
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Figura 10. Recurrencia del uso de algoritmos en Mecanismos de control
vehicular en Redes de comunicacion

seguridad de la informacién transmitida desde el vehiculo.
ii) Strategic Game Theoretic Algorithm (SGTA) como en
[32] que implementa este algoritmo conocido en el mundo
de los juegos virtuales modernos para decidir si el vehiculo
participard como cabeza de grupo o no con un costo de
conectarse a una red VANET. iii) Q-Learning como en [38]
que implementa este algoritmo para redes VANET con el
objetivo de encontrar las mejores rutas entre intersecciones
mediante una técnica de enrutamiento. iv) Loégica Difusa
(FL) como en [39] que implementa este algoritmo de
procesamiento de imdgenes para gestionar la densidad del
trafico vehicular en una interseccion de 2 vias. v) ELGamal
como en [30] que implementa un algoritmo de cifrado
para asegurar la confidencialidad e integridad de los datos
transmitidos desde el vehiculo.

III-C10. Modelos de control vehicular en redes de
comunicacion: Otra implementaciéon de las aplicaciones
en ITS que se utilizaron fueron los Modelos de control
vehicular en diferentes redes de comunicacién que sirven para
definir estrategias de apoyo para corregir el trafico vehicular
de manera adecuada y eficiente. Los Modelos de control
vehicular que han sido utilizados se los describen en la Tabla
VL

Como se puede observar en la Tabla VI, la recurrencia
de 2 Modelos de control vehicular es evidente. Los que se
destacan son VCC (RV-MO3) y SDVN (OR-MO4). Esta
distribucién se la puede observar en la Figura 11.

La herramienta VCC (RV-MO?3) se ha usado en [40], [41],
[42] y [43]:

En [40] se desarrolla un modelo para el control de semaforos
inteligentes asistidos por la herramienta VCC y redes VANET.
Este modelo tiene el objetivo de incrementar la posibilidad de
despejar el trafico vehicular en varias intersecciones de vias y
ayudar en el flujo de trafico diario.

En [42] se desarrolla un modelo para controlar el trafico
vehicular y reducirlo. Se lo realiza controlando vehiculos
inteligentes mediante sefales que son transmitidas por redes
vehiculares. Esto se hace con cuidados ecoldgicos para

TABLA VI
MODELOS DE CONTROL VEHICULAR USADOS EN REDES DE

COMUNICACION
Etq Modelo Categoria Referencias
RV-MO2 SIN Redes VANET [40]
RV-MO3 VCC Redes VANET [40], [41], [42],
[43]
RV-MO6 SIN Redes VANET [44]
RV-MO7 Multi-Hop Redes VANET [45]
RV-MO10 S/IN Redes VANET [42]
RV-MO11 DNN-IoT-BA Redes VANET [46]
RV-MO12 NCGACC Redes VANET [47]
OR-MO1 MPEC Otras Redes (RV) [48]
OR-MO14  DSRC Otras Redes (RV) [49]
OR-MO17 S/IN Otras Redes (RV) [50]
OR-MO4 SDVN Otras Redes (RDS)  [41], [43]
OR-MOI13 SeDaTiVe Otras Redes (RDS)  [43]

OR-MO19 S/N Otras Redes (RD) [51]
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Figura 11. Recurrencia del uso Modelos de control vehicular en Redes de
comunicacion

garantizar la efectividad del modelo propuesto.

La herramienta SDVN (OR-MO4) se ha usado en [41] y
[43]:

En [41] se desarrolla un modelo que utiliza redes vehi-
culares definidas por software llamado SDVN. Este modelo
es capaz de encontrar ubicaciones ideales para posicionar los
interruptores y controladores con el fin de conservar un carga
igualada con los otros controladores y para disminuir el retraso
de la comunicacion.

En [43] se desarrolla un modelo llamado SeDaTiVe basado
en redes definidas por software que sirve para controlar el
trafico de la red y definir rutas adecuadas por las cuales
serdn transmitidos los paquetes. La efectividad del modelo
se mide con varias métricas como la PDR, demostrando su
superioridad ante otros modelos. Toda esta informacién se
almacena en la nube computacional vehicular.

III-C11. Algoritmos usados en Modelos de control vehi-
cular en redes de comunicacion: También, dentro de cada
Modelo de control vehicular se han hecho uso de varios
algoritmos que sirvieron de apoyo para la gestién y el control



del mismo. En la Figura 12, el algoritmo con mads frecuencia
que se ha utilizado es: Algoritmo Propio (AP) como en
[48], [40], [44], [45], [42], [47], [50], [43], [49] y [51] que
implementan algoritmos desarrollados por cada investigador
en su estudio presentado, y que luego lo implementan en cada
modelo de control vehicular.
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Figura 12. Recurrencia del uso de algoritmos en Modelos de control vehicular
en Redes de comunicacién

En los estudios revisados en la literatura también se
encontraron otros algoritmos que su uso fue tnico y también
se los puede visualizar en la Figura 12: i) Dijkstra en [41]
que implementa este algoritmo para redes definidas por
software que estin presentes con varios controladores y
conmutadores con el fin de asignar la ruta mds corta entre
dos puntos o nodos. ii) Bat Algorithm (BA) en [46] que
implementa este algoritmo para encontrar un punto aleatorio
con una nueva posicién y velocidad que se actualizan en un
tiempo determinado para predecir posibles eventos en las vias.

III-C12. Esquemas de control vehicular en redes de
comunicacion: Otra implementacién de las aplicaciones
en ITS que se utilizaron fueron los Esquemas de control
vehicular en diferentes redes de comunicacién que sirven para
plantear una solucién y asi dar una buena gestién al trafico
vehicular de manera eficiente. Los Esquemas de control
vehicular que han sido utilizados se los describen en la Tabla
VIIL

TABLA VII
ESQUEMAS DE CONTROL VEHICULAR USADOS EN REDES DE
COMUNICACION

Etq Esquema Categoria Referencias
RV-E1 VTC Redes VANET [52]

RV-E2 RSU Redes VANET [52], [53]
OR-E3 RTW-TCP Otras Redes (RM) [54]

OR-E4 S/N Otras Redes (RM) [55]

OR-E6 S/IN Otras Redes (RV) [53]

Como se puede observar en la Tabla VII, la recurrencia de
un solo Esquema de control vehicular es evidente. El esquema
que se destaca es RSU (RV-E2). Esta distribucion se la puede
observar en la Figura 13.
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Figura 13. Recurrencia del uso de Esquemas de control vehicular en Redes
de comunicacién

La herramienta RSU (RV-E2) se ha usado para extraer la
informacion necesaria sobre el trafico vehicular en tiempo real
mediante las RSU, en [52] y [53]:

En [52] se desarrolla un esquema llamado VTC con
minimos costos que hace uso de infraestructuras RSU para
comunicar al vehiculo todo lo que debe saber para tomar
la desicién de encaminarse por una ruta disponible y no
congestionada. El esquema propuesto mejora notablemente el
PDR a comparacién de otros esquemas revisados.

En [53] se desarrolla un esquema para controlar el flujo
del trafico mediante el aumento de claves criptograficas.
El esquema propuesto logra disminuir el tiempo total de
ejecucioén gracias a que se previene la transmisién de claves
innecesarias. Ademds se incrementa la seguridad de los
conductores con la ayuda de los RSU que transmiten en
tiempo real toda la informacién necesaria.

III-C13. Algoritmos usados en Esquemas de control
vehicular en redes de comunicacion: También, dentro de
cada Esquema de control vehicular se han hecho uso de
varios algoritmos que sirvieron de apoyo para la gestién y el
control del mismo. El dnico algoritmo que se ha utilizado 4
veces en esquemas es: Algoritmo Propio (AP) en [52], [54],
[55] y [53] que implementan algoritmos desarrollados por
cada investigador en su estudio presentado, y que luego lo
implementan en cada esquema de control vehicular.

III-C14. Otras aplicaciones en ITS: En los estudios
revisados en la literatura también se ha encontrado otras
aplicaciones que utilizan los ITS, las cuales se categorizan en
3 grupos (ver Figura 14). i) Sefiales de Transito Inteligentes,
tienen la tarea de ordenar el trdnsito vehicular mediante
alertas al conductor sobre la congestiéon en el lugar donde
se encuentra ubicado. ii) Vehiculos Inteligentes, es aquel
vehiculo cuyas plataformas tecnolégicas dan acceso a sus
usuarios para obtener informacién y funcionalidades de valor
que impactan en la experiencia de uso de un vehiculo. iii)
Otros, en esta parte se ubican otras aplicaciones que no son
muy conocidas ni usadas.
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Figura 14. Distribucién de Otras Aplicaciones

III-C15. Sistemas de control vehicular en otras
aplicaciones: Se encontraron Sistemas de control vehicular
que han sido usados en otras aplicaciones dentro de ITS. Los
Sistemas que han sido utilizados se los describen en la Tabla
VIIL

TABLA VIII
SISTEMAS DE CONTROL VEHICULAR USADOS EN OTRAS
APLICACIONES
Etq Sistema Categoria Referencias
VI-S7 multi-AGV Vehiculos Inteligentes  [56]
VI-S16 S/N Vehiculos Inteligentes  [57]
VI-S21 MRT Vehiculos Inteligentes  [58]
STI-S13 DITCLS Sefiales de Transito  [59]
Inteligentes
STI-S14 PrivacySignal ~ Sefiales de Transito  [60]
Inteligentes
STI-S15 S/N Senales de Transito [61]
Inteligentes
STI-S19 TSCS Sefiales de Transito  [62]
Inteligentes
STI-S25 ATLCS Seiales de Transito  [63]
Inteligentes
0-S17 SIN Otros [64]
0-S20 RFID Otros [65]

Como se puede observar en la Tabla VIII, la recurrencia de
cada Sistema de control vehicular es tnica. Esta distribucion
se la puede observar en la Figura 15.
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Figura 15. Recurrencia del uso de Sitemas de control vehicular en Otras
Aplicaciones

1II-C16. Algoritmos usados en Sistemas de control vehicu-
lar en otras aplicaciones: Dentro de cada Sistema de control
vehicular se han usado varios algoritmos que sirvieron de
apoyo para la gestion y el control del mismo. En la Figura
16, los algoritmos utilizados con mayor frecuencia son: i)
Algoritmo Propio como en [59], [61], [57], [58] y [63] que
implementan algoritmos desarrollados por cada investigador
en cada sistema de control vehicular propuesto. ii) Q-Learning
como en [60] y [62] que implementan este algoritmo para
definir el tiempo de luz verde de semaforos que se encuentran
en varias intersecciones y también hace un conteo de todos
los vehiculos que hay en cada carril.
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Figura 16. Recurrencia del uso de algoritmos en Sistemas de control vehicular
en Otras Aplicaciones
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En los estudios revisados en la literatura también se ha
encontrado otros algoritmos que su uso fue tnico y también
se los puede visualizar en la Figura 16: i) Dijkstra en [56] que
implementa este algoritmo para definir una ruta topoldgica
que permita comprender el seguimiento de lugares por donde
debe pasar el vehiculo durante su trayecto. ii) Mamdani en
[64] que implementa este algoritmo para determinar varios
parametros cambiantes, como el limite de velocidad, el
porcentaje de vehiculos pesados y el nimero de carriles con
el fin de convertirlos en informacién limpia. iii) SVM en
[65] que implementa este algoritmo para clasificar de manera
eficiente grupos de datos que provienen del vehiculo y las
carreteras.

1II-C17. Mecanismos de control vehicular en otras
aplicaciones: En los estudios revisados en la literatura solo
se encontraron Mecanismos de control vehicular en redes
de comunicacién, y ningun mecanismo de control vehicular
usado en otras aplicaciones dentro de ITS. Por ende en esta
parte no se encuentra ningin algoritmo implementado

III-C18. Modelos de control vehicular en otras
aplicaciones: También se encontraron algunos Modelos
de control vehicular que han sido usados en otras aplicaciones
dentro de ITS. Los modelos que han sido utilizados se los
describen en la Tabla IX.



TABLE IX TABLA X
MODELOS DE CONTROL VEHICULAR DE USO EN OTRAS ESQUEMAS DE CONTROL VEHICULAR DE USO EN OTRAS
APLICACIONES APLICACIONES
Etq Modelo Categoria Referencias Etq Esquema Categoria Referencias
STI-MO5 Knowledge Senales de Transito [66] STI-E5 EMVCS Sefiales de Transito  [71]
Compilation Inteligentes Inteligentes

STI-MO8 S/N Sefiales de Transito  [67]

Inteligentes
STI-MO16 RL Sedales de Trinsito  [67], [66] La herramienta EMVCS (STI-E5) se ha usado una sola

Inteligentes vez en [71] donde se desarrolla un esquema que se centra en
VI-MO9 S/N Vehiculos Inteligentes  [68] vehiculos de emergencia con el fin de minimizar el impacto
VI-MO18  S/N Vehiculos Inteligentes  [69] del tréfico de vehiculos que no son de emergencia y garantizar
O-MO15 S/N Otros [70] el paso rdpido de los EMV con un costo informéitico muy

Como se puede observar en la Tabla IX, la recurrencia de un
solo Modelo de control vehicular es evidente. El modelo que
se destaca es RL (STI-MO16). Esta distribucién se la puede
observar en la Figura 17.
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Figura 17. Recurrencia del uso Modelos de control vehicular en Otras

Aplicaciones

La herramienta RL (STI-MO16) se implementa en seméafo-
ros inteligentes para controlar las fases del mismo segiin el
estado de trafico vehicular mediante controladores ubicados
estratégicamente, en [67] y [66]:

En [66] se desarrolla un modelo aplicando técnicas de
coleccién de conocimiento que sirve para explicar el funcio-
namiento y razonamiento de los controladores. Este modelo
es implementado en un semaforo que controla el estado del
mismo, decidiendo por su propia cuenta cuando mostrar la luz
verde segun el estado del trifico vehicular.

En [67] se desarrolla un modelo predictivo determinista para
controlar de manera compartida y adaptativa el estado de un
semaforo en ITS. El modelo muestra una mejora significativa
para los ITS.

Los algoritmos usados en Modelos de control vehicular
en otras aplicaciones se los puede visualizar junto a los
algoritmos usados en Esquemas, en la Figura 18.

1II-C19. Esquemas de control vehicular en otras
aplicaciones: En los estudios revisados en la literatura se
encontré con un solo estudio que presenta un esquema de
control vehicular que se centra en otras aplicaciones dentro
de ITS.

bajo. La disminucién del tiempo en espera se ve reflejada
como efectivo ante otro esquema sin preferencias.

1II-C20. Algoritmos usados en Modelos y Esquemas de
control vehicular en otras aplicaciones: También, dentro de
cada Modelo y Esquema de control vehicular se han usado
varios algoritmos que sirvieron de apoyo para la gestion y
el control del mismo. En la Figura 18 los tnicos algoritmos
que se han utilizado son: i) Algoritmo Propio (AP) en [67],
[68], [70] y [71] que implementan algoritmos desarrollados
por cada investigador en cada modelo y esquema de control
vehicular propuesto. ii) Q-Learning en [66] que implementa
este algoritmo para que un agente robdtico pueda decidir de
la mejor manera que accién tomar ante un estado especifico.
iii) Genetic algorithm (GA) en [69] que implementa este
algoritmo para resolver un modelo de optimizacién del tiempo
de espera real de un vehiculo.
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Figura 18. Recurrencia del uso de algoritmos de Modelos y Esquemas de
control vehicular en Otras Aplicaciones

III-C21. Métricas: En la revision de la literatura se
encontraron algunas métricas con las que se mide la
efectividad, rendimiento y eficiencia de cada algoritmo
utilizado en cada herramienta de control vehicular. Cada
algoritmo hace uso de diferentes métricas o medidas de
rendimiento. A continuacién se describen los mds relevantes
de cada estudio y se puede visualizar su recurrencia en la
Figura 19.

Medidas matematicas utilizadas:
= Precision (PR): Mide la calidad del modelo en tareas de
clasificacion, es la sumatoria de resultados positivos co-



rrectos dividido por la sumatoria de resultados positivos
que predijo el clasificador.

Accuracy (AC): Mide el porcentaje de exito que devuelve
el algoritmo, se calcula como la sumatoria de prediccio-
nes exitosas dividido para la sumatoria total de datos.
Sensitivity (TPR): La tasa de verdaderos positivos se
expresa como sensibilidad y proporciona los resultados
verdaderamente positivos de trafico vehicular entre los
resultados positivos detectados.

Specificity (TNR): La tasa de verdaderos negativos se
expresa como especificidad y proporciona los resultados
verdaderamente negativos de trafico vehicular entre los
resultados negativos detectados.

Fall-out (FPR): La tasa de falsos positivos se expresa
como caida y proporciona los resultados negativos de
trafico vehicular que la prueba detecta como positivos.
Miss-Rate (FNR): La tasa de falsos negativos se expresa
como tasa de errores y proporciona el porcentaje erréneo
restante del Accuracy.

F-Measure (F1): Es un valor Unico que contiene la
precision y la recuperacién. Se emplea para clasificar y
recuperar la informacién de todos los vehiculos que estén
conectados a la red.

Likelihood Positive Ratio (LR+): Es la sumatoria de la
tasa de verdaderos positivos dividido para la sumatoria
de la tasa de falsos positivos de trafico vehicular.
Likelihood Negative Ration (LR-): Es la sumatoria de la
tasa de verdaderos negativos dividido para la sumatoria
de la tasa de falsos negativos de trafico vehicular.
Negative Predictive Value (NPV): Mide la calidad del
modelo en tareas de clasificacion, es la sumatoria de
resultados verdaderos negativos dividido por la sumatoria
de resultados negativos que predijo el clasificador.

Otras medidas utilizadas:

Package Delivery Rate (PDR): Es el porcentaje de paque-
tes recibidos y enviados. Se calcula como la sumatoria
de paquetes decodificados con éxito dividido por la
sumatoria de paquetes decodificados con éxito mas la
sumatoria de paquetes erréneos.

Execution Time (ET): Es el tiempo que se demora el
algoritmo en iniciar hasta finalizar la tarea designada.
Wait time (WT): Es el tiempo que se demora un vehiculo
en permanecer en un carril hasta continuar con su trayec-
to.

Channel Busy Rate (CBR): Es la estimacion de tiempo
que el canal se encuentra ocupado con un paquete.
Se calcula como el porcentaje de duracién en el canal
ocupado durante el intervalo de medicion.

Packet Delay Time (PDT): Es el tiempo perdido en el que
un paquete es retrasado por algin problema en especifico,
comunmente se produce por la baja sefal.

Travel Time Reduction (TTR): Es el porcentaje de tiempo
ahorrado de un vehiculo durante su viaje.

Average Performance (AR): Es el porcentaje de rendi-

miento que tiene el algoritmo comparandose contra otros.

= Data Suppression (DS): Es la supresion de informacién
que se aplica a un conjunto de datos, comunmente se
aplica a informacién innecesaria, opcional, duplicada o
errénea.

= Lost Time Reduction (LTR): Es el porcentaje de tiempo
perdido que se redujo, mejorando asi el tiempo.

= Distance Increase (DI): Es el porcentaje de distancia que
se aumenta por el trafico vehicular.
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Figura 19. Recurrencia del uso de todas las métricas

III-C22. Entornos de Simulacion: Todas la herramientas
fueron probadas en varios programas de simulacion, entre ellos
estin SUMO, OMNeT, Veins, NS2 y otros.

IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

SMP1: ;Existe una taxonomia para las soluciones al
trdfico vehicular?

La taxonomia permite clasificar de manera ordenada las
soluciones al trifico vehicular en ciudades inteligentes que
estdn implementadas en aplicaciones tecnoldgicas para ITS.
En la Figura 1 se puede visualizar que todo parte de los
Sistemas de Transporte Inteligentes (ITS). Dentro de los ITS
se encuentran 2 aplicaciones tecnoldgicas que son: Redes
de comunicaciéon y Otras aplicaciones. i) Las Redes de
comunicaciéon se categorizan en redes vehiculares y otras
redes informadticas. ii) Otras aplicaciones se categorizan en
sefiales de transito inteligentes, vehiculos inteligentes y otros.
También se cuenta con herramientas categorizadas segin la
aplicacion tecnoldgica que se haya utilizado para controlar
el trafico vehicular. Por dltimo, tenemos los algoritmos que
son implementados en cada herramienta propuesta por el
investigador. Esta taxonomia estd estructurada de manera
que se tenga facilidad al momento de investigar sobre las
soluciones al trafico vehicular en ciudades inteligentes.

SMP2: ;Cudl es la distribucion de los estudios relacionadas
con revistas y conferencias en los ultimos cinco anios?

Los estudios revisados se distribuyen en revistas y confe-
rencias (ver Figura 20) de la siguiente manera: en el afio 2018



se identificaron 5 estudios en revistas y 4 en conferencias, en
el afio 2019 se identificaron 10 estudios en revistas y 2 en
conferencias, en el afio 2020 se identificaron 12 estudios en
revistas y 4 en conferencias, en el afio 2021 se identificaron
8 estudios en revistas y 4 en conferencias, y en el afio 2022
se indentificaron § estudios en revistas y 3 en conferencias.
Cabe recalcar que en todos los afios han habido gran cantidad
de estudios.
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Figura 20. Distribucién de los estudios en los ultimos 5 afios

SLRPI: ;Cudles son las aplicaciones tecnologicas usadas
dentro de los sistemas inteligentes de transporte?

En los estudios revisados en la literatura se encuentran
2 aplicaciones tecnoldgicas (ver Figura 2). i) Las Redes de
comunicacion se dividen en Redes VANET y Otras Redes
(ver Figura 5). Dentro de Otras Redes se encuentran Redes
Vehiculares, Redes Moviles, Redes definidas por Software
y Redes Distribuidas (ver Figura 6). ii) Otras aplicaciones
se divide en Sefales de Transito Inteligentes, Vehiculos
Inteligentes y Otros (ver Figura 14).

SLRP2: ;Qué sistemas de control se destacan como
soluciones al trdfico vehicular?

En Redes de comunicacién existen varios sistemas de
control vehicular (ver Tabla IV), asi mismo se puede
visualizar la frecuencia de uso de cada sistema en la Figura
7. Los sistemas que se destacan son:

= VCC (RV-S1): Esta herramienta se ha usado 6 veces para
almacenar todos datos, en [11], [9], [16], [14], [17] ¥
[18].

= MEC (RV-S3): Esta herramienta se ha usado 5 veces y
se basa en el borde de una red moévil, en [11], [19], [15],
[20] y [16].

= Fog Computing (RV-S4): Esta herramienta se ha usado 4
veces para complementar la herramienta MEC (RV-S3),
en [11], [20], [16] y [21].

En Otras aplicaciones existen varios sistemas de control
vehicular (ver Tabla VIII), su frecuencia de uso es Unica y se
la puede visualizar en la Figura 15.

SLRP3: ;Qué mecanismos de control se destacan como
soluciones al trdfico vehicular?

En Redes de comunicacién existen varios mecanismos de
control vehicular (ver Tabla V), asi mismo se puede visualizar
la frecuencia de uso de cada mecanismo en la Figura 9. Los
mecanismos que se destacan son:

= DCC (RV-MS5): Esta herramienta se ha utilizado 4 veces
para garantizar la comunicacién confiable de los vehicu-
los, en [34], [37], [35] y [36].

» DisTraC (RV-M2): Se ha utilizado para disminuir el
tiempo de viaje de los vehiculos, en [31].

= CIAC (RV-M3): Se ha utilizado para gestionar el trafico
vial mediante una infraestructura de red heterogénea, en
[32].

En Oftras aplicaciones no se ha encontrado ningin
mecanismo de control vehicular segun los estudios revisados.

SLRP4: ;Qué modelos de control se destacan como
soluciones al trdfico vehicular?

En Redes de comunicacion existen varios modelos de
control vehicular (ver Tabla VI), asi mismo se puede
visualizar la frecuencia de uso de cada modelo en la Figura
11. Los modelos que se destacan aparte de VCC (RV-MO3)
encontrados también en los sistemas de control vehicular son:

= SDVN (OR-MO4): Se ha usado para reducir la demora
de la comunicacién mediante controladores ubicados en
lugares estratégicos, en [41] y [43].

= SeDaTiVe (OR-MOI13): Se ha usado para encontrar
rutas ideales y gestionar el trafico de red por donde la
informacion sera emitida, en [43].

En Otras aplicaciones existen varios modelos de control
vehicular (ver Tabla IX), asi mismo se puede visualizar la
frecuencia de uso de cada modelo en la Figura 17. El modelo
que se destaca es:

= RL (STI-MO16): Esta herramienta se ha usado para
controlar las fases de un seméforo, en [66] y [67].

SLRP5: ;Qué esquemas de control se destacan como
soluciones al trdfico vehicular?

En Redes de comunicacién existen varios esquemas de
control vehicular (ver Tabla VII), asi mismo se puede
visualizar la frecuencia de uso de cada esquema en la Figura
13. El esquema que se destaca es RSU (RV-E2) que se ha
utilizado para extraer la informacién necesaria sobre el trafico
vehicular, en [52] y [53].



En Otras aplicaciones solo se ha encontrado un esquema
de control vehicular (ver Tabla X), este esquema es EMVCS
(STI-ES) que se ha usado para reducir el tiempo que debe
esperar un vehiculo EMV en la carretera, en [71].

SLRP6: ;Qué algoritmos se destacan en cada herramienta
propuesta?

En todas las herramientas de control vehicular se destaca el
uso de algoritmos propios (AP) que se utilizé 38 veces, pero
también se han encontrado otros algoritmos que destacan
entre otros. Las frecuencias de uso de estos algoritmos se
pueden visualizar en las Figuras 8, 10, 12, 16 y 18. Los otros
algoritmos destacados son:

= En sistemas de control vehicular se destaca el algoritmo
ACO que se utiliz6 3 veces, en [11], [22] y [34], el
algoritmo Q-Learning utilizado 3 veces, en [11], [60] y
[62], y el algoritmo SVM utilizado 2 veces en [19] y
[27].

= En mecanismos de control vehicular se destaca el algo-
ritmo SGTA que se utilizé 1 vez, en [30].

= En modelos de control vehicular se destaca el algoritmo
Dijkstra que se utiliz6 1 vez, en [41] y el algoritmo GA
que su recurrencia también es Unica, en [69].

= En esquemas de control vehicular solo se destacan
algoritmos propios (AP) ya que son de frecuencia unica
y se utilizé en [52], [54], [55], [71] y [53].

SLRP7: ;Qué medidas de rendimiento se utilizan para los
algoritmos encontrados?

En la Tabla XI, en la primera seccién se pueden visualizar
los estudios que han utilizado sistemas de control vehicular,
el tipo de aplicacién tecnoldgica correspondiente, el algoritmo
que fue implementado en el sistema y los resultados mads
relevantes de las métricas en caso de que el estudio haya
utilizado mas de un algoritmo. En la segunda seccién se
pueden visualizar los estudios que han utilizado mecanismos
de control vehicular, el tipo de aplicacién tecnoldgica, el
algoritmo implementado en el mecanismo y los resultado de
las métricas més relevantes. En la tercera seccién se pueden
visualizar los estudios que han utilizado modelos de control
vehicular, el tipo de aplicacién tecnoldgica, el algoritmo
implementado en el modelo y los resultados de las métricas
mads relevantes. En la cuarta seccién se pueden visualizar los
estudios que han utilizado esquemas de control vehicular, el
tipo de aplicacién tecnoldgica, el algoritmo implementado en
el esquema y los resultados de las métricas mas relevantes.

V. CONCLUSIONES

En este documento, se ha realizado un estado del arte
utilizando Mapeo Sistematico (SM) sobre las soluciones al
trafico vehicular en ciudades inteligentes. Los pasos para
aplicar un SM atribuyen al lector 3 fases para facilitar la

examinacién de los intereses de la investigacioén, con el fin
de organizar la seleccién de literatura para una revisiéon mas
profunda y detallada. Estas fases son: i) Fase 1, definicién
de la cadena de busqueda y de los términos de inclusién
y exclusion. ii) Fase 2, plantear preguntas de investigacion
para SM y SLR, y definir estrategias de busqueda para ser
aplicadas en repositorios. iii) Fase 3, extraccidon y sintesis
de informacién. La obtencién de los estudios revisados se da
gracias a que se seleccionaron repositorios que disponian de
numerosos articulos sobre las soluciones al trafico vehicular
entre los afios 2018 a 2022.

La herramientas de control vehicular utilizados con mayor
relevancia son: sistemas que implementan algoritmos desarro-
llados por el propio investigador y que son usados en sefiales
de transito inteligentes; mecanismos que tambien implementan
algoritmos propios y que son usados en redes definidas por
software; modelos que tambien implementan algoritmos pro-
pios y también son usados en sefiales de transito inteligentes;
esquemas que tambien implementan algoritmos propios y son
usados en redes mdviles. Todas estas herramientas tambien
son usadas en redes VANET como aplicaciones tecnoldgicas
para ITS y son utilizadas como soluciones para controlar el
trafico vehicular.

Las dificultades al momento de implementar las herra-
mientas de control vehicular son el poco conocimiento de
algunos algoritmos, ya que la mayoria de ellos son planteados
por los investigadores y se necesita un amplio conocimiento
sobre el tema o investigar a profundidad sobre el mismo.
Para el correcto funcionamiento de todas las herramientas se
han utilizado diferentes partes practicas y tedricas de otros
algoritmos.

Dentro de los 60 estudios revisados en la literatura se
encontraron algunas métricas con las que los investigadores
miden la efectividad y el rendimiento de los algoritmos
propuestos. La métrica de mayor uso fue: Package Delivery
Rate (PDR), se seleccionaron estudios que hayan usado esta
métrica especificando el PDR maximo, minimo y el promedio
de todos los datos identificados. Asi podemos observar que
en Sistemas el PDR es: maximo = 95 %, minimo = 56 %,
promedio = 80.2 %; Mecanismos el PDR es: maximo = 85 %,
minimo = 30 %, promedio = 66.8 %; Modelos el PDR es:
maximo = 96 %, minimo = 70 %, promedio = 87 %; Esquemas
el PDR se usa una sola vez = 95%. Se evidencia que los
esquemas cuentan con un mejor promedio pero solo porque
tiene un solo estudio que haya usado esta métrica, el siguiente
con mejor promedio son los modelos con un 87 %.

De esta forma podemos concluir que cualquier herramienta
sirve como una solucién para controlar el trafico vehicular
ya que los sistemas son los que se usan con mds frecuencias,
los modelos tienen el mejor promedio de efectividad y
rendimiento, los esquemas con un promedio también alto.
Siendo los mecanismos los més bajos en promedio.



TABLA XI

RESULTADNIS DE LAS METRICAS DE TODOS LOS ALGORITMOS

Rel  Aplicacian Algoritmn Resultady Entorno de Simulaciin
Secciin 1 Sistemas
[15] Redes VANET AP PDR=70%; D&=30%: PR=95 %: DA-RD=80 G SUMO. OMNeT, Veins
[19] Redes VANET ET] PR=0.99; TPR=(.95; TR=1; F1=0.97
[22] Redes VANET ACD;  OA-Frank-  ACD: ET=209 ms
Walfe
9]  Redes VANET AP WT=0.5 s SUMO. OMNeT
[21] Redes VANET AP TTR=19 %: 51=30 %:; [1=13 %: LTR=26 % SUMO. OMNeT, Veins
[26] Redes VANET AP POR=90%; PCR=1% OMMNeT, SUMO
[14] Redes VANET AP TTR=65 %: Di=10.50%; PDR=56% OMMNeT, SUMO
[24] Redes VANET OA:IF DS=60 %
[25] Redes VANET AP PTIR=93.2 %; PDT=3 s; ET=I80 s KON
[20] Redes VANET AL DEA=ME
[18] Redes VANET AP SLUMO, NS2
[16] Otras Redes (RDS) OA-MLE; 0OA-K-  OA.MLE: E=T4.84%; F=80%; PDR=T7%; LTR=15 & SLIM
Mears; OA-RF
[27] Otras Redes (RV) Clk- ANM: SV OA-ANN: TPR=75.4%; TNR=96.8 %; AC=04 %; FNR=6 %;
PR=TB.4%:; NPV=06.3%: FPR=0.03]; LR+=24.323; LR.
=0).042
[28] Oiras Redes (RV) AP PDR=95 % N3
[29] Otras Redes (RV) AP PR=T3 %
[56] Vehicubos Inteligentes Dijkstra WT=108.24 & Matlab
[57] Vehicubos Inteligentes AP PDT=40) 5
[58]  Vehicubos Inteligentes AP ET=180 s
[59] Sefales de Trimsite Inieligentes AP WT=52 5 SUMOD
[60] Sedales de Trimsito Inieligentes  Q-Leaming LTR=22 8 %: ET=000003 s WT=17 & SUMOD
[62] Sefiales de Trinsite Inieligentes  Q-Leaming PR=100%; RC=02.67 % SLIMOD
[61] Sefales de Trimsite Inicligentes AP PR=05 %
[63] Sefales de Trimsite Inieligentes AP ET=40 5 VISSIM
[64] Otros OA-Mamdani PR=04.41 %
[65] Otros SVM ET=I =
Secciin It Mevunismos
[30] Redes VANET CA-BLS: OA- CA-BLS- ET=178 mx
ElGamal
[31] Redes VANET AP TIR=26% OMNeT
[37] Redes VANET OA-SGTA PRA=80% SUMO. OMNeT, Veins
[33] Redes VANET AP POIR=30%; PDT=55 s SUMO, N52
[34] Redes VANET AP CER=14%: PDR=30%; IRT=04 s SUMD. OMNeT, Veins,
PLEXE
[35] Redes VANET AP CBR=04%; PDR=64 % SLMOD
[38] Redes VANET Q-Learning POR=75%; RO=52%; POT=0.3 s RS2
[37] Otras Redes (RV) AP CBR=49% OMMNeT, UMD, Veins
[39] Oiras Redes (RM) AL AC=85 %; FNR=15%
[36] Otras Redes (RI) AP PDR=85 % OMNeT
Secchin 3: Modelos
TI30] Redes VANET AP AT=6D %
[44] Redes VANET AP WT=370 5 Matlab
[45] Redes VANET AP ET=500 s Veins
[42] Redes VANET AP
[46] Redes VANET OA-BA PDR=96 %; C=05 %
[47] Redes VANET AP PL=35%; PCR=37.17 %; CBR=20% OMMNeT, SUMO, Veins
[41] Otras Redes (RDS) Dijkstra PDR=70%; PDT=2 s SLIMO
[43] Otras Redes (RDS) AP PDR=95 % SLMO, M52
[48] Oiras Redes (RV) AP AR=RT %
[50] Otras Redes (RY) AP
[49] Otras Redes (RV) AP
[51] Otras Redes (RI) AP CBR=60F OMNeT
[66] SeRales de Trimsite Inieligentes  Q-Leaming PR=T9.6% SLMOD
[67] Sedales de Trimsite Inieligentes AP WT=I10s SLIMOD
[68] Vehicubos Inteligentes AP
[69] Vehicubos Inteligentes OA-AG WT=1723 5
[70]  Otros AP Fl=1.86 %
Seccin 4z Esquemas
[52] Redes VANET AP FOR=95 % ]
[54] Otras Redes (RM} AP AR=RE T OPNET
[55] Oiras Redes (RM} AP LCI=BE 8 % Matlab
[53] Otras Redes (RV) AP PTT=04 5 Python
[71] Sefiales de Trimsite Inieligentes AP WT=05.05 5 SLIMO
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