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(Glosario

API Conjunto de reglas y protocolos que permiten que las aplicaciones se
comuniquen entre si.

Blockchain Es wuna tecnologia que permite registrar y compartir
transacciones de forma digital y descentralizada.

CSV Formato de archivo de texto que almacena datos separados por comas.

Deep Learning Es un tipo de machine learnig orientado a aprendizaje
autonomo.

Hub Centro de operaciones.
IoT Internet de las cosas.
JSON Formato de texto sencillo para el intercambio de datos.

Plug and Play Caracteristica permite conectar y wusar dispositivos
externos sin necesidad de configurarlos.

Python Lenguaje de programacion.
Raspberry Pi Dispositivo de hardware libre o computadora de bajo costo..

SDK Kit de desarrollo de software.

Sensor Ultrasénico Dispositivos que detectan objetos y miden distancias
usando ondas de sonido..

Simulador entorno que recrea un proceso o sistema real para estudiar o
comprender su funcionamiento.
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SQL Lenguaje de programaciéon para administracién de base de datos.

SSL Secure Sockets Layer.

TLS Transport Layer Security.

V2I Comunicacién de vehiculo a infraestructura.
Wi-Fi Sistema de conexion y fidelidad inaldmbrica.

XML Lenguaje de Marcado Extensible.



Acrénimos

RFID identificacién por radio frecuencia

SICE Sociedad Ibérica de Construcciones Electrénicas

ITS sistema de transporte inteligente

SEP sistema electronico de peaje

SOP sistema de operacién del peaje

SSC sistema del servicio al cliente

MIT Massachusetts Institute of Technology

DSRC Comunicaciones de radio de corto alcance

DAVAQO Sistema de detecciéon de vehiculos de alta ocupacion
GPS sistema de posicionamiento global

V2V comunicaciéon de vehiculo a vehiculo

XII



ACRONIMOS

V2I comunicacion de vehiculo a infraestructura

CLI Interfaz de linea de comandos

GPIO pines de entrada y salida de propdsito general

I2C circuito inter-integrado

aPaaS platforma de aplicaciones como servicios

TraCI Traffic Control Interface

SUMO Simulation of Urban Mobility

MQTT Message Queuing Telemetry Transport

TIC Tecnologias de la informacién y la comunicaciéon

XIIT



Resumen

En los dltimos anos, el crecimiento urbano desorganizado ha generado
un aumento significativo en la congestion vehicular, afectando la movilidad
y la calidad de vida en las ciudades. Una de las principales causas de este
problema es el uso de sistemas de peaje obsoletos, incapaces de adaptarse
a la demanda dindmica del transito. Ante esta situacién, paises como
Chile, Panamé, Israel y Corea del Sur han comenzado a implementar
soluciones innovadoras basadas en tecnologias como el Internet de las Cosas
(IoT) y la inteligencia artificial, orientadas a mejorar tanto la eficiencia
del cobro como la gestion del trafico. Inspirado en estas iniciativas, el
presente trabajo propone el desarrollo de un sistema de peaje dinadmico
basado en IoT como una alternativa para optimizar el flujo vehicular.
Para ello, se plantearon objetivos enfocados en el analisis del estado del
arte, el diseno de la arquitectura del sistema, su simulacién en un entorno
controlado y la evaluacién de su rendimiento. La metodologia incluy6 la
integraciéon de sensores ultrasénicos y una Raspberry Pi para la deteccion
de vehiculos, el envio de datos en tiempo real a Microsoft Azure IoT, y
la simulacion del comportamiento del sistema en el software Simulation of
Urban Mobility (SUMO).

Los resultados de estas simulaciones evidenciaron una reduccién del 13,6 %
en el tiempo promedio de viaje (de 12,5 a 10,8 minutos) y un incremento
del 14,3% en la velocidad promedio (de 35 km/h a 40 km/h). Aunque
se registr6 un aumento del 37,2% en el tiempo de espera en el peaje y
una disminuciéon en su uso del 80% al 70%, la infraestructura vial fue
utilizada de manera mas eficiente, reduciendo los niveles de congestion.
Estos hallazgos destacan el potencial del peaje dindmico para optimizar la
fluidez del trafico y la movilidad urbana. La integracion de tecnologias IoT
y herramientas de simulacién se consolidan como una estrategia eficaz para
enfrentar los desafios del transito en ciudades de alta demanda vehicular.

Este proyecto no solo ofrece una solucién técnica, sino que también establece
una base solida para futuras investigaciones sobre la aplicacion del IoT para

XIV



RESUMEN XV

soluciones al trafico vehicular. Ademas, su caréacter escalable y adaptable a
diferentes escenarios operativos lo posiciona como una herramienta valiosa
para abordar diversas problematicas relacionadas con la congestion vehicular.

Palabras clave: Peaje dindmico, Internet de las cosas (IoT), gestion
del trdfico, sensores wultrasonicos, Raspberry Pi, Microsoft Azure IoT,
simulacion.



Abstract

The rapid and unplanned expansion of urban areas in recent years has led
to a significant increase in traffic congestion, adversely affecting mobility and
quality of life in cities. A key contributor to this issue is the continued reliance
on outdated toll systems that are unable to accommodate the dynamic
nature of modern traffic demands. In response, countries such as Chile,
Panama, Israel, and South Korea have begun adopting innovative approaches
leveraging technologies such as the Internet of Things (IoT) and artificial
intelligence to enhance tolling efficiency and traffic management.Motivated
by these advancements, this study proposes the development of an loT-based
dynamic toll system as an alternative for optimizing vehicular flow. The
objectives encompassed a comprehensive review of the state of the art, the
architectural design of the system, simulation in a controlled environment,
and performance evaluation. The methodology involved the integration of
ultrasonic sensors and a Raspberry Pi for vehicle detection, real-time data
transmission to Microsoft Azure IoT, and behavioral simulation of the
toll system using SUMO software. Simulation outcomes indicated a 13.6 %
reduction in average travel time (from 12.5 to 10.8 minutes) and a 14.3%
increase in average speed (from 35 km /h to 40 km/h). Although an increase of
37.2 % in toll waiting time and a decrease in toll usage from 80 % to 70 % were
observed, the overall utilization of the road infrastructure improved, resulting
in lower congestion levels. These findings underscore the potential of dynamic
tolling systems to enhance traffic flow and urban mobility. Furthermore, the
integration of IoT technologies and traffic simulation tools emerges as an
effective strategy to address the challenges posed by high-demand urban
environments. Beyond presenting a viable technical solution, this project
establishes a robust foundation for future research into IoT-based traffic
management strategies. Its scalability and adaptability to diverse operational
scenarios position the proposed system as a versatile tool for tackling various
issues associated with urban traffic congestion.
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Keywords:  Dynamic  tolling, Internet of Things (loT), traffic
management, ultrasonic sensors, Raspberry Pi, simulation.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes y Planteamiento

A medida que las ciudades crecen, especialmente si lo hacen en forma no
planificada, la congestion del transito se ha convertido en un problema dificil
de solucionar. Los niveles de congestiéon se pueden definir como el tiempo
extra promedio que un usuario tipico experimenta en una ruta debido a la
cantidad excesiva de vehiculos que provoca un flujo de trafico lento Irigoyen
[2022]. Una de las causas de la congestion vehicular es la presencia de peajes
que no han sido adecuadamente planificados o que carecen de la tecnologia
apropiada.

Un sistema de peaje es un tipo de infraestructura que permite a los
conductores pagar por utilizar una carretera, un puente o un ttnel. Estos
sistemas son comunes en todo el mundo y son una forma eficaz de financiar
el mantenimiento y las mejoras de la infraestructura vial Infraex [2023].

Histéricamente, los peajes se implementaron para financiar
infraestructuras viales, pero hoy son una fuente importante de ingresos para
el mantenimiento y desarrollo de carreteras, puentes y otra infraestructura
de transporte Ascencio [2020]. Al convertir el uso del automévil en menos
atractivo, los usuarios buscan otras alternativas de movilidad, como el uso
de transporte piblico y vehiculos compartidos, aportando a la mejora de la
calidad del aire y generando ingresos adicionales para las ciudades. Estos
ingresos pueden ser utilizados para financiar proyectos de mejora urbana y
servicios publicos locales, proporcionando una fuente continua de ingresos
para el desarrollo urbano del Hierro [2009].
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Los sistemas de peaje antiguos usaban métodos de recolecciéon manuales,
como barreras y sistemas electréonicos. Estos métodos son propensos a
errores humanos y generan retrasos en el trafico debido a la necesidad de
detenerse para realizar el pago. En el caso del peaje electrénico basado en
identificacion por radio frecuencia (RFID), el vehiculo utiliza una etiqueta
que abre automaticamente las barreras al pasar por un lector especial.
Aunque mas rapido, este método ain necesita mucha intervenciéon de las
personas y no se ajusta bien a los cambios del trafico Molina [2019]. No
obstante, a pesar de su mayor eficiencia, estos sistemas se basan en una
estructura estatica de tarifas y no tienen la habilidad para ajustarse al
trafico en tiempo real Globalvia [2012].

Los peajes dindmicos se han convertido en una herramienta importante
para el control vehicular en las ciudades modernas. Mas alla de su
funcion principal, estos peajes se convierten en una alternativa para
fomentar la movilidad sostenible, sino que también permiten el uso de
conceptos tecnoldgicos revolucionarios como el Internet de las cosas IoT
Urquiza Cuellar [2022].

El visionario tecnolégico, Kevin Ashton, us6é por primera vez el término
[oT, para describir la conexion de las cosas fisicas a un entorno digital a
través de una red de sensores y dispositivos inteligentes que conforman
una red Gokhale [2018]. El Internet de las cosas permite que los objetos se
conecten y se controlen de forma remota a través de una infraestructura de
red, creando oportunidades para una integracién mas directa del mundo
fisico en sistemas informéaticos Gokhale [2018]. Por ejemplo, en 1982 se
present6 una maquina de Coca-Cola modificada en Carnegie como el
primer dispositivo conectado a Internet, capaz de informar su inventario e
identificar si las bebidas cargadas estaban frias Li [2020].

Hoy en dia, el IoT se ha convertido en una tecnologia con multiples
aplicaciones, entre las cuales destaca la fusiéon de peajes con IoT. Este
avance representa un hito significativo, ya que el pago por el uso de sistemas
de vialidad se encuentra en la interseccién de la innovacion tecnologica y la
movilidad urbana Orrala Rey [2023].

Investigaciones previas han explorado el potencial del IoT en el 4&mbito
del transporte. En donde se han implementado soluciones de peaje basadas
en [oT en diversas partes del mundo, como Chile, Panamé, Singapur y
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Corea del Sur, Ascencio [2020], Gonzélez Garcia [2017].

La empresa multinacional, Sociedad Ibérica de Construcciones
Electronicas (SICE) implementé en la ciudad de Santiago de Chile
una soluciéon innovadora para resolver de forma integra el problema de
congestion vehicular, la cual consta de una solucién Free-Flow en toda la
red vial principal de la ciudad con un entorno interoperable conformado por
cinco concesiones. Esta solucién se basa en un sistema central de peaje y un
sistema de gestion de tréfico. El sistema de peaje se compone de un sistema
electronico de peaje (SEP), un sistema de operacion del peaje (SOP) y de
un sistema del servicio al cliente (SSC) Gonzalez Garcia [2017].

El SEP se encarga de almacenar y detectar toda la informacién de los
eventos que suceden en la via, es decir, detectar el paso de vehiculos y
su clasificacion, mientras que el SOP opera y controla el estado del SEP,
envio, recepciéon y tratamiento de toda esta informacién. Con la finalidad
de ejecutar una operacion valida, esto es, que sea susceptible de facturacion
y su posterior emisiéon de datos. Esta informaciéon se almacena por medio
del centro de atencion al cliente del Hierro [2009].

En Panamé, a través de un estudio realizado por Camarena [2018|,
se destacan los multiples beneficios del IoT en el sector del transporte,
en especifico para el control de congestion vehicular, teniendo como
referencia a RoadRunner, un prototipo de aplicaciéon desarrollada por Jason
H. Gao y Li-Shiuan Peh, investigadores del Massachusetts Institute of
Technology (MIT) Gao [2014].

En Estados Unidos, RoadRunner se aprovecha de la infraestructura
tecnologica disponible en este pais, recopilando la informaciéon de los
teléfonos cercanos a cada vehiculo utilizando la conexién y comunicacién de
vehiculo a vehiculo (V2V), redes Wi-Fi y las Comunicaciones de radio de
corto alcance (DSRC) para la deteccion y control de trafico a gran escala
dentro de una regién determinada. Para gestionar el flujo vehicular, este
prototipo implementa una estrategia de control que restringe el nimero
de vehiculos permitidos en &reas o carreteras con congestion. Esto se
logra mediante el requisito de una ficha electronica de entrada para cada
vehiculo, que puede circular y ser compartida por varios vehiculos a medida
que atraviesan diferentes regiones. Estas fichas electrénicas sirven como
autorizaciones para acceder a las carreteras y también registran infracciones,
aplicando multas por violaciones a las politicas de control de congestion.
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En Israel, se implement6 una soluciéon de peaje de Indra, una empresa
lider en sistema de transporte inteligente (ITS). Esta solucién se destaca por
ser una de las mas avanzadas a nivel mundial, la cual integra capacidades de
inteligencia artificial, Deep Learning, Blockchain, asi como la interconexion
con vehiculos conectados y el Sistema de detecciéon de vehiculos de alta
ocupacion (DAVAO) de esta compaiiia. En concreto, Indra implanta 80
porticos free-flow, que permiten el paso de los automoviles sin que tengan
que reducir la velocidad, y una plataforma de back office operacional,
basada en una arquitectura de microservicios, que permite la configuracién
de los viajes en tiempo real e integra algoritmos que permiten ajustar las
tarifas en funcién del trafico. La solucién de peaje dindmico de Indra no
solo mejora su rendimiento, sino que también aprende a medida que captura
los datos en tiempo real durante su operacién. Ademés, se caracteriza por
ser escalable y altamente flexible, permitiendo adaptarse a cambios en las
reglas del negocio segin las necesidades del cliente Fernandez [2019].

Las soluciones tecnolégicas en sistemas de peaje han demostrado
beneficios notables, como una gestion de peajes mas eficiente, menor tiempo
de espera y una mejora en la experiencia del usuario. Esta tecnologia
emerge como una prometedora respuesta a las limitaciones de los sistemas
tradicionales, ofreciendo alternativas como los sistemas de peaje dindmico,
los cuales aprovechan la infraestructura tecnolégica, la conectividad entre
vehiculos y sensores inteligentes. Este enfoque permite la recopilacion y
analisis de los datos sobre el trafico en tiempo real, demanda del peaje y
condiciones de carretera, lo que, a su vez, posibilitaria ajustar de manera
inteligente las tarifas segin las condiciones actuales del trafico, optimizando
el transito vehicular y disminuyendo la congestién en las vias de transporte
Ventura Navarro [2018], Leon Martinez [2018].

1.2. Justificacion

En la actualidad, los sistemas de peajes tradicionales utilizados en
las carreteras y autopistas presentan diversas limitaciones y desafios en
términos de eficiencia, seguridad y sostenibilidad. Estos sistemas suelen ser
estaticos, por lo que pueden generar congestiones de tréfico, tiempos de
espera prolongados y altos costos de infraestructura.

Un sistema de peaje dindmico debe incorporar un método de pago
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inteligente que permita a los usuarios abonar la tarifa sin necesidad de
detenerse para recoger un ticket o factura, prescindiendo del uso de dinero en
efectivo o tarjetas de crédito/débito. Las précticas de pago convencionales
resultan incomodas para los conductores, ya que implican pérdida de tiempo
que se traduce en un aumento del trafico vehicular.

La implementacién de un sistema de peaje dindmico basado en IoT
presenta numerosos beneficios potenciales. En primer lugar, permite una
gestion mas eficiente del trafico vehicular al adaptar tarifas de peaje en
funcién de la demanda, lo que ayuda a reducir la congestiéon y mejorar la
fluidez del trafico. Ademas, estos sistemas proporcionan datos en tiempo
real sobre el transito y los patrones de movilidad, lo que es valioso para una
buena planificacién urbana.

El desarrollo de un sistema de peaje dindmico basado en el IoT implica
diversos desafios que requieren una investigaciéon exhaustiva. Algunos de
estos desafios incluyen la identificacion y seguimiento de vehiculos, la
integracién con sistemas de navegacién, el procesamiento de los datos, la
seguridad y privacidad de la informacién, asi como la aceptaciéon y adopciéon
de los usuarios.

Al abordar estos desafios, los sistemas de peaje dindmico basados en
el IoT tienen el potencial de mejorar la gestion del transito vehicular y
la eficiencia general del transporte. Ademés, proporcionan una fuente de
ingreso mas sostenible para el mantenimiento y desarrollo de infraestructuras
viales.

Estos tipos de sistemas basados en IoT tienen un impacto positivo en
el medio ambiente al disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero
causadas por la congestion vehicular Gonzalez Garcia [2017].

Por lo tanto, existe una clara necesidad de aportar con nuevas
soluciones que ayuden a mejorar la eficiencia de la gestion del tréansito,
disminuir la congestién, promover la sostenibilidad, optimizar la gestion de
infraestructuras viales y generar ingresos adicionales. Estos beneficios hacen
que sea importante abordar el problema y explorar soluciones innovadoras
basadas en la tecnologia IoT.
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1.3. Objetivo General

Desarrollar un sistema de peaje dinamico basado en IoT para optimizar
la gestion del trafico vehicular.

1.4. Objetivos Especificos

1. Analizar el funcionamiento y las caracteristicas de IoT, asi como los
peajes dinamicos y la gestion del trafico vehicular.

2. Disenar un sistema de peaje dindmico utilizando la tecnologia IoT,
integrando tanto hardware como software.

3. Realizar una simulaciéon de un sistema de peaje dindmico basado en
ToT en un entorno piloto con caracteristicas reales.

4. Evaluar los resultados de la simulacién del peaje dinamico piloto.



Capitulo 2

Marco Teé6rico

Un sistema de peaje estatico aplica tarifas fijas sin considerar la demanda
de trafico, basandose tnicamente en factores como la distancia recorrida
o el tipo de vehiculo. Este enfoque puede generar congestiéon en horas
pico, ya que no incentiva a los conductores a modificar sus horarios de
viaje. En contraste, un sistema de peaje dindmico ajusta las tarifas en
tiempo real segin la demanda, aumentando los costos en periodos de alta
congestion y reduciéndolos en momentos de menor trafico; este mecanismo
permite distribuir los viajes de manera mas equilibrada a lo largo del dia,
contribuyendo a la reduccién de la congestién y a una mayor eficiencia en la
circulacién vehicular.

2.1. Sistemas de peajes estaticos y dinamicos

La evolucién de los peajes estaticos a los dindmicos ha sido un proceso
gradual que ha estado impulsado por avances tecnolégicos y la necesidad de
gestionar de forma maés eficiente el trafico en las carreteras.

Inicialmente, los peajes eran estaticos, con tarifas fijas basadas en
criterios como la distancia recorrida o el tipo de vehiculo. Con el tiempo, se
comenzaron a explorar enfoques mas dindmicos para establecer tarifas de
peaje, especialmente en areas urbanas con altos niveles de congestion.

El desarrollo de tecnologias como los sistemas GPS, la comunicacion
movil y los sensores de trafico permite la implementacion de sistemas de
peaje dindmico que ajustan las tarifas en tiempo real segiin la demanda de
trafico.
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Estos sistemas dindmicos han demostrado ser mas efectivos para
gestionar la congestiéon vehicular al incentivar a los conductores a viajar
en momentos de menor congestion o utilizar rutas alternativas. Ademas,
los avances en tecnologia han permitido la implementaciéon de sistemas de
peaje sin barreras, que utilizan tecnologia de radiofrecuencia o cAmaras para
detectar y cobrar peajes de forma automética, lo que ha contribuido atn
més a la evolucién de los peajes hacia sistemas més eficientes.

2.2. Sistemas de Peajes Dindmicos

En los sistemas inteligentes de transporte, los peajes dindmicos,
representados en la Fig. 2.1, se destacan como nuevas herramientas para el
control del transito. Estos sistemas ayudan a mitigar problemas como la
congestion vehicular, los accidentes y la contaminaciéon ambiental. A nivel
mundial, estos sistemas se han convertido en una tendencia tecnologica
que optimiza la movilidad, permitiendo un control eficiente de la operaciéon
y administracion del trafico y el transporte. Ademaés, garantizan que las
necesidades de movilidad de los usuarios sean atendidas de manera eficiente,
econdmica y segura Vaca [2015].

Debido al constante avance tecnolégico, estos tipos de sistemas también
deben ajustarse a las nuevas exigencias y demandas para mejorar la
experiencia y el servicio a los usuarios. El IoT se ha convertido en
una herramienta importante para la gestion inteligente del transporte,
permitiendo la conexién y comunicacién entre dispositivos fisicos y sistemas
de informaciéon en tiempo real. En el contexto del transporte, el IoT
facilita la recopilaciéon de datos sobre el trafico, las condiciones de la
carretera y los vehiculos, entre otros. Estos datos son fundamentales para la
implementacién de sistemas de peaje dinamico, ya que permiten establecer
tarifas variables en funcién de la demanda y las condiciones de trafico. Por
ejemplo, mediante sensores colocados en la carretera y en los vehiculos, el [oT
puede proporcionar informacién en tiempo real sobre la densidad de tréfico,
la velocidad de los vehiculos y las condiciones climaticas, lo que permite
ajustar las tarifas de peaje de manera dindmica para gestionar la congestion
y mejorar la fluidez del trafico Pazmino [2019].
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El concepto de los sistemas de peajes dinamicos es una aplicacion directa
de la tecnologia IoT. A diferencia de los peajes estéticos, donde las tarifas
son fijas, los peajes dinamicos utilizan la informacién proporcionada por
el IoT para ajustar las tarifas en funcion de la demanda y las condiciones
del transito vehicular. Esto significa que en horas pico o en situaciones de
trafico intenso, las tarifas pueden aumentar para desincentivar la circulacion,
mientras que en momentos de menor congestion, las tarifas pueden reducirse
para fomentar un flujo mas uniforme de vehiculos Vasquez [2020].

Figura 2.1: Sistema de Peaje Dindmico (Alinea, 2019).
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2.3. Infraestructuras tecnologicas implementadas
en los sistemas de peajes dinamicos

Los sistemas de peajes dindmicos representan una evolucién significativa
para la gestion del transito, especialmente en entornos urbanos y
metropolitanos. Estos sistemas utilizan una variedad de tecnologias e
infraestructuras especializadas en recopilar datos, analizar patrones de
trafico y ajustar las tarifas de peaje de manera dindmica segin la demanda
y las condiciones de trafico. Entre las infraestructuras clave implementadas
en los sistemas de peajes dindmicos se incluyen sensores de tréfico
avanzados, sistemas de comunicaciéon vehiculo a infraestructura, sistemas
de posicionamiento global, sistemas de gestiéon de trafico centralizados y
sistemas de cobro electrénico sin contacto.

Estas infraestructuras trabajan en conjunto para mejorar la gestién del
trafico y la eficiencia del transporte. Ademas, proporcionan una experiencia
de conduccién més segura y fluida para los usuarios en la carretera.

2.3.1. Sensores de Trafico Avanzados

Los sistemas de peaje dinamico suelen utilizar una variedad de sensores
para recopilar datos sobre el flujo de vehiculos. Estos sensores pueden
incluir cAmaras de video, sensores ultrasénicos, magnéticos y de velocidad,
entre otros. Estos sensores proporcionan informacion sobre la cantidad de
vehiculos, la velocidad a la que se desplazan y la densidad del trafico, lo que
permite al sistema ajustar las tarifas de peaje segin la demanda.

2.3.2. Comunicacién Vehiculo a Infraestructura V21

Los sistemas inteligentes de transporte se distinguen por el uso
intensivo de tecnologias de la informacién y comunicacién Tecnologias
de la informacion y la comunicacion (TIC) con el objetivo de mejorar
la seguridad y gestion vial, ademas de disminuir el impacto ambiental y
energético de los vehiculos en las carreteras. En este contexto, diversas
iniciativas y proyectos estan explorando el potencial de las tecnologias de
comunicaciones inalambricas aplicadas a estos sistemas. Estos sistemas
inteligentes permiten una gestiéon mas eficiente y segura del transito
mediante el intercambio de informacién en tiempo real entre vehiculos V2V
y entre vehiculos e infraestructura V2I, lo que facilita una respuesta més agil
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y precisa ante las condiciones cambiantes del entorno vial de la Fuente [2011].

La incorporacién de sistemas integrados en los vehiculos ha tenido un
notable crecimiento, orientandose hacia una interaccién eficiente entre el
hombre y la maquina. Esta integracién busca no solo mejorar la comodidad
del conductor y los pasajeros, sino también establecer una asistencia a la
conduccién que sea poco intrusiva y que, al mismo tiempo, incremente
la seguridad vial. Este avance ha sido impulsado principalmente por el
desarrollo de tecnologias de comunicacién y protocolo disefiados para
facilitar la interaccién tanto entre vehiculos y el conductor como entre
vehiculos, promoviendo asi entornos de conduccién més seguros y conectados

Florido [2018].

La comunicacion de vehiculo a infraestructura (V2I) permite que los
vehiculos se comuniquen con la infraestructura de la carretera, como
los sistemas de peaje, para proporcionar informacién sobre su ubicacion,
velocidad y destino. Esto permite a los sistemas de peaje dindmico recopilar
datos precisos sobre el trafico y ajustar las tarifas en consecuencia.

2.3.3. Sistema de posicionamiento global

El sistema de posicionamiento global (GPS) es una tecnologia de
localizacién que permite obtener la posicién y ubicaciéon en cualquier lugar
del mundo, las 24 horas del dia y bajo cualquier condicién climéatica de
un dispositivo. Su funcionamiento se basa en el célculo de coordenadas
tridimensionales mediante la medicién de distancias a al menos tres satélites
cuya ubicacién es previamente conocida, lo que permite establecer la
ubicacion exacta del receptor en el espacio Letham [2001], Angela Ribeiro
[2000].

El sistema GPS es una herramienta que se ha utilizado con gran éxito
en el ambito tecnolégico. Por tal razén, se convierte en un componente
importante para la gestion de los sistemas de peajes inteligentes, Roberto
Rodriguez Solano [1999].

El uso del GPS en los sistemas de peajes dindmicos radica en transmitir
los datos y rastrear la ubicaciéon de los vehiculos en tiempo real y determinar
su ruta. Esto resulta muy tutil, ya que permite establecer el valor de una
tarifa en relacion a la ruta tomada y la distancia recorrida por cada vehiculo.
La implementacion de estos sistemas en las urbes es fundamental, ya que
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estan orientados a mejorar la eficiencia del transporte urbano y ofrecer
soluciones concretas para reducir la congestion vehicular. Asimismo, al
considerar factores como horarios y rutas a través de redes de comunicacion,
es esencial que el disefio de estos sistemas incluya mensajes claros y precisos,
permitiendo que los usuarios accedan a la informaciéon de forma rapida y
segura. Toalombo [2021]

2.3.4. Sistemas de gestion de trafico centralizados

Estos sistemas recopilan y procesan los datos de trafico recopilados por
los sensores y otros dispositivos. Utilizan algoritmos sofisticados para analizar
los datos y ajustar las tarifas de peaje de manera dinamica para gestionar
la congestion y mejorar la fluidez del trafico.

2.3.5. Sistemas de Cobro Automatizados

Otra de las aplicaciones a las que se han orientado los sistemas de
transporte inteligentes son los sistemas de tarifa automatizada. Desde el
cobro de pasajes de buses en estaciones hasta sistemas de peajes, estos
sistemas han evolucionado en funcién de brindar mayor eficacia al momento
de realizar este tipo de tramites que anteriormente se realizaban de persona
a persona. La gestion de estos sistemas no solamente se ha focalizado en
zonas urbanas, sino que se ha expandido también a entornos rurales como es
el caso de la implementaciéon de sistemas de peajes electrénicos inteligentes
Toalombo [2021].

Por otra lado, el uso de los sistemas convencionales ha requerido la
presencia de personas de forma continua, generando gastos en personal.
Actualmente, estos se han ido reemplazando mediante sistemas de cobro
electrénicos, automatizados e inteligentes. Los sistemas de peaje dinadmico
suelen utilizar sistemas de cobro electrénico sin contacto, como RFID o
pagos moviles, para agilizar el proceso de pago y eliminar la necesidad
de barreras fisicas y minimizar las interrupciones en las vias del peaje
Toalombo [2021], Urquiza Cuellar [2022].

La gestion de los sistemas de peajes inteligentes no solamente implica el
reemplazo del personal al momento del cobro, sino que busca la gestiéon de
informacién que se recolecta de las vias para determinar aquellos tramos que
requerirdn mayor atenciéon en relacién a aquellos que son menos transitados.
En este sentido, se puede también regular la economia y cobros que pueden



2.4. CARACTERISTICAS DE UN PEAJE DINAMICO IOT 13

ajustarse a tarifas de acuerdo a la época en la que funcionan los peajes,
el nimero de autos que circulan asi como el tiempo de viaje que lleva
un automoévil. Todos estos datos pueden ser procesados en funcién de
garantizar la economia de las personas que frecuentan las zonas de peaje, asf
como permitir el mantenimiento de las carreteras a través de la recolecciéon
necesaria de dinero que demanda de acuerdo al trafico que abarcan en funcién
del tiempo Francesc Robusté [2003].

2.4. Caracteristicas de un sistema de peaje
dindmico basado en IoT

los sistemas de peajes dindmicos basados en IoT ofrecen una serie de
ventajas sobre los sistemas de peajes estaticos tradicionales, incluyendo una
gestion mas eficiente del trafico, una mayor flexibilidad, adaptabilidad y
una mayor sostenibilidad en el transporte. Los sistemas de peajes dindmicos
basados en IoT tienen varias caracteristicas distintivas que los diferencian de
los sistemas de peajes estaticos tradicionales. Algunas de las caracteristicas
clave incluyen:

Tarifas wvariables en tiempo Real: Estas tarifas se ajustan
dindmicamente segin la demanda de tréafico, lo que permite mitigar
la congestion en horas pico y distribuir mejor el flujo vehicular.

= Recopilacion de datos en tiempo real: Con la incorporaciéon de
sensores [oT se realiza una recopilacién continua de los datos de forma
precisa sobre el trafico, densidad de vehiculos, la velocidad promedio y
las condiciones del entorno vial.

= Andlisis y gestion inteligente del Trdfico: Los datos recopilados
se utilizan para realizar anélisis inteligentes, que permiten identificar
patrones de trafico, predecir situaciones de congestion y tomar
decisiones en tiempo real para mejorar la fluidez vehicular.

= Cobro electronico sin contacto: se implementan métodos de cobro
electrénicos, como tecnologias RFID o pagos méviles, para aceleran el
proceso de pago y eliminar la necesidad de detenerse en las estaciones
de peaje.

= Comunicacion Vehiculo a Infraestructura V2I: Permiten la
comunicacion entre los vehiculos y la infraestructura de la carretera,
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lo que facilita la gestién del trafico y la optimizaciéon de las rutas de
viaje.

» Flexibilidad y adaptabilidad: Los sistemas de peaje dindmicos
basados en IoT pueden adaptarse a cambios en las condiciones del
trafico y en los patrones de viaje, lo que los hace més flexibles que los
sistemas de peajes estaticos.

» Mayor eficiencia y sostenibilidad: Al gestionar de manera més
eficiente el trafico, los sistemas de peaje dindmicos basados en IoT
pueden reducir la congestién, mejorar la fluidez del tréafico y reducir
las emisiones de carbono asociadas con la circulacién vehicular.

= Interfaz de usuario: Ofrecen interfaces de usuario intuitivas, ya sea
a través de aplicaciones moviles o paginas web, para que los usuarios
puedan consultar informacién sobre tarifas, trafico y rutas alternativas.

= Gestion Remota: Permiten la gestion remota del sistema, lo que
facilita la configuracién, supervision y actualizacion de los dispositivos
desde una ubicacién centralizada

2.5. Funcionamiento de un sistema de peaje
dindmico basado en IoT

Los sistemas de peaje dindmico basado en IoT operan mediante
la recopilaciéon y andlisis de los datos en tiempo real sobre el flujo
vehicular, empleando una red de sensores y dispositivos conectados. Esta
infraestructura permite monitorear variables como la densidad de tréafico,
velocidad promedio y condiciones de la via. Con base en esta informacion,
el sistema ajusta automaticamente las tarifas de peaje, promoviendo una
gestion eficiente de la congestion vial y mejorando la fluidez del transito. El
funcionamiento general de este tipo de sistema se describe de la siguiente
manera:

1. Recopilacion de Datos: El sistema utiliza sensores [oT, como
sistemas GPS, camaras de video vigilancia y sensores de velocidad,
para recopilar datos sobre el trafico vehicular, incluyendo la cantidad
de vehiculos, la velocidad a la que se desplazan y las condiciones de la
carretera.
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2. Procesamiento de Datos: Los datos se envian a un sistema
centralizado de gestion de trafico, donde se procesan y analizan
utilizando algoritmos inteligentes. Este analisis permite identificar
patrones y tendencias en el trafico, asi como predecir la demanda
futura.

3. Ajustes de tarifas: Fl sistema ajusta dindmicamente las tarifas de
peaje en tiempo real. Por ejemplo, las tarifas pueden aumentar durante
las horas pico para desincentivar la circulaciéon o reducirse en momentos
de menor demanda para fomentar un flujo més uniforme de vehiculos.

4. Comunicacion de conductores: Los conductores son informados
sobre las tarifas de peaje actuales a través de paneles de informacion
en la carretera o aplicaciones moéviles. Esto les permite tomar decisiones
informadas sobre sus rutas y horarios de viaje.

5. Método de cobro: Fl sistema utiliza métodos de pagos atomizados,
para cobrar de forma automatica a los Vehiculos que pasan por una
estacion de peaje.

2.6. Caracteristicas de la gestion del trafico
vehicular.

La congestion vehicular se presenta cuando el volumen de vehiculos
en una via excede su capacidad operativa, provocando una disminucién
considerable de la velocidad de circulaciéon y un aumento en los tiempos
de desplazamiento que hacen tiempos de viaje méas largos. Algunas de las
caracteristicas principales de la congestion vehicular son:

= Reduccion de la velocidad de los vehiculos.
= Aumento en los tiempos de viaje.
= Flujo irregular de vehiculos, con paradas y arranques frecuentes.

» Incremento en la contaminacion del aire debido a vehiculos en mal
estado.

= Generacion de estrés y malestar en los conductores.

= Impacto econémico negativo debido a costos adicionales de combustible
y pérdida de productividad.



Capitulo 3

Marco Metodologico

En este proyecto se aplicaron diferentes metodologias de investigacion
tales como las: descriptivas, experimentales, cualitativas y cuantitativas. Con
la metodologia descriptiva se realiz6é una revision bibliogréafica y recopilacion
de informaciéon desde articulos cientificos, informes, conferencias y tesis
relacionadas con el tema de investigacion.

A través de una metodologia experimental se realizaron estudios y
analisis de los dispositivos IoT apropiados a utilizar en el sistema de
peaje dindmico propuesto; asi como también la infraestructura tecnolégica
a implementar. Estos estudios experimentales permitieron seleccionar el
hardware y software adecuados para el diseno del sistema de peaje dinamico
basado en IoT.

Con las metodologias cualitativas y cuantitativas se logré evaluar el
rendimiento y eficacia del sistema propuesto bajo condiciones controladas.
Asi como también comparar los datos y resultados obtenidos de la simulacion
del sistema de peaje dindmico basado en IoT con proyectos similares, con el
proposito de identificar posibles mejoras, evaluar su viabilidad y validar la
efectividad del sistema propuesto. En resumen, este proyecto consiste en 3
fases, las mismas que permitieron cumplir con los objetivos planteados.

En la primera fase se recopilé informacion sobre los componentes que se
necesitan para el desarrollo del sistema de peaje dinamico basado en IoT.

La segunda fase consistié en el diseno e implementaciéon del sistema
propuesto, el cual se basa en la detecciéon de vehiculos, adquisicién y

16
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transmisién de los datos a la plataforma [oT y el envio de esos datos al
entorno de simulacién.

En la tercera fase se realiz6 la simulacién del peaje IoT en funcion de los
datos obtenidos por los sensores.

3.1. Componentes del Hardware: Dispositivos
Electrémicos

Raspberry Pi 3 Model B: En la Fig. 3.1, se muestra una Raspberry
Pi que es un ordenador compacto y de bajo costo utilizado en diversos
proyectos de electrénica y programaciéon gracias a su bajo consumo de
energia. Esta equipada con 40 pines como puertos GPIO para conexiones
de entrada y salida, asi como una interfaz de circuito inter-integrado (12C)
para la gestion e interacciébn con sensores fisicos. La Raspberry Pi
acttia como la unidad central de procesamiento, encargandose de recopilar
los datos de los sensores y transmitirlos a la plataforma Microsoft Azure IoT.

Sensor Ultrasénico HC-SR04: El HC-SR04 de la Fig. 3.2, es un
Sensor Ultrasonico de bajo costo y alta precision utilizado para medir
distancias. Es ampliamente utilizado en proyectos de robética y sistemas de
medicién de distancia. Es similar al JSN-SR04T, emite una senal de sonido
de alta frecuencia y mide el tiempo que tarda en regresar después de rebotar
en un objeto. Su rango de medicién es de 0.02 m a 4 m operando en una
frecuencia de 40KHz.

Sensor Ultrasénico JSN-SR04T: El JSN-SR04T de la Fig. 3.3, es
un Sensor Ultrasonico especialmente disenado para ser resistente al agua, lo
que lo hace ideal para aplicaciones en exteriores y entornos hiimedos. Utiliza
ondas ultrasénicas para medir la distancia entre el sensor y un objeto: emite
una senial de sonido de alta frecuencia que se refleja en el objeto y regresa al
sensor. El tiempo que tarda en regresar dicha senal se utiliza para calcular la
distancia. Tiene un rango de medicién de 0.2 m a 6 m y opera a una frecuencia
de 40 kHz, lo que lo convierte en una opciéon adecuada para aplicaciones de
medicién en exteriores.
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Figura 3.1: La Raspberry Pi 3 Model B ofrece una amplia gama de
posibilidades para ejecutar diversas aplicaciones. (UNIT Electronics , 2023).

Figura 3.2: HC-SR04: Pequeiio médulo con dos transductores que mide
distancias generando pulsos de alta frecuencia. (UNIT Electronics , 2023).
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Figura 3.3: JSN-SR04T: Sensor compacto con una sonda de ultrasonido
conectada por cable (UNIT Electronics , 2023).

3.2. Componentes de software

En esta secciéon se describen los componentes de software que fueron
utilizados para el diseno del sistema propuesto, incluyendo aquellos
responsables del envio, almacenamiento y recepcién de los datos generados
por los sensores.

Raspberry Pi OS: Raspbian es un sistema operativo basado en Debian
optimizado para la Raspberry Pi, entre sus caracteristicas cuenta con el
soporte para programaciéon en Python y otros lenguajes. Este sistema
operativo cuenta con una version Desktop y una version Lite, basicamente
la version Desktop cuenta con una interfaz grafica muy amigable con el
usuario, mientras que la versién Lite es un sistema operativo muy ligero
con un conjunto minimo de paquetes que cuenta con una Interfaz de linea

de comandos (CLI).
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Biblioteca RPi.GPIO: Esta libreria proporciona un modulo de
Python para controlar los puertos GPIO en una Raspberry Pi. Estos son
pines de entrada y salida de propoésito general (GPIO) que sirven para
interactuar con un entorno fisico a través de sensores.

Comunicaciéon I12C: Una comunicacion [I2C es un protocolo de
comunicaciones que se usa como interfaz para hardware como sensores. Esta
interfaz es necesaria para interactuar con los sensores fisicos. Por defecto,
la interfaz 12C viene deshabilitada, por lo que es necesario habilitar esta
interfaz para lograr la interacciéon de los sensores con la Raspberry Pi a
través de la SDK basada en Python.

Azure IoT Central: es una platforma de aplicaciones como
servicios (aPaaS), que facilita el desarrollo de soluciones IoT al proporcionar
un conjunto de API preconfiguradas. Esta plataforma permite crear, conectar
y administrar grandes cantidades de dispositivos de forma escalable. A través
de su interfaz web, los usuarios pueden integrar facilmente dispositivos,
supervisar su estado, configurar reglas automatizadas y administrar tanto
los dispositivos como los datos durante todo su ciclo de vida, Microsoft
[2024d].

Azure IoT Central se utiliza para almacenar y visualizar los datos
recolectados por los sensores ultrasénicos que miden la distancia de los
vehiculos entre las estaciones del peaje. Estos datos se envian desde la
Raspberry Pi a Azure IoT Central, donde se analizan y se usan para tomar
decisiones sobre la gestiéon del trafico vehicular.

La Fig.3.4 muestra un esquema de los elementos que conforman la
arquitectura de una solucién en Azure IoT Central.
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Figura 3.4: Azure IoT Central. Fuente: (Microsoft, 2024)

Azure IoT Device SDK: Una Agzure IoT SDK permite crear
aplicaciones que se ejecutan en dispositivos IoT utilizando el cliente del
dispositivo o el cliente del moédulo. Estas aplicaciones envian telemetria
a un IoT Hub y, opcionalmente, reciben mensajes, trabajos, métodos o
actualizaciones gemelas desde su centro de IoT. Puede usar estos SDK para
crear aplicaciones de dispositivos que usen modelos de Azure IoT Plug and
Play para anunciar sus capacidades en aplicaciones habilitadas. Microsoft
[2024a].

Las SDK instaladas en dispositivos [oT contienen un c6digo que facilita
la creacién de aplicaciones, las cuales se conectan y son administradas
por los servicios de Azure IoT Hub. Estas SDK pueden ejecutarse en un
dispositivo informéatico general basado en microprocesadores, como una
Raspberry Pi. Estas admiten el desarrollo en lenguajes de programacion
modernos, incluidos C, NodeJS, Python y Java Microsoft [2024a].

Las SDK basicamente, son APIs que facilitan la integraciéon y la
comunicacion entre los dispositivos y la nube. Sobre una Raspberry Pi se
instalé una SDK de Azure IoT basada en Python, la cual permite enviar
los datos de los sensores a Azure IoT Central a través de Azure IoT Hub.
La SDK facilita la autenticacion, el envio de datos y la gestion de la
conectividad, asegurando una transmisién de datos segura y eficiente.



3.2. COMPONENTES DE SOFTWARE 22

Azure IoT HUB: IoT Hub es un servicio que permite una comunicacion
segura y confiable entre las aplicaciones de internet de las cosas y los
dispositivos que gestiona. Azure IoT Hub actiia como una solucién de
backend en la nube que facilita la conexién con practicamente cualquier tipo
de dispositivo. Ademaés, permite extender la solucién desde la nube hasta el
borde, gracias a funciones como la autenticacién individual por dispositivo
y la gestion centralizada Microsoft [2024c].

ToT Hub aprovecha los datos de telemetria enviados por los dispositivos
hacia la nube para monitorear su estado y establecer rutas de mensajes
hacia otros servicios de Azure, todo esto sin necesidad de una programacion
adicional. También permite el envio de mensajes desde la nube hacia los
dispositivos Microsoft [2024c].

Azure Stream Analytics: es un servicio disenado para el analisis
de datos en tiempo real, que permite procesar grandes volimenes de
informacion en movimiento. Utiliza consultas basadas en SQL para
transformar y examinar datos instantdneamente, facilitando su integracion
con otros servicios de Azure para el almacenamiento y uso de los resultados
Microsoft [2024e].

Este recurso permitié analizar en tiempo real los datos del trafico
enviados a Azure IoT central. Lo que facilito la deteccion de patrones,
anomalias y eventos importantes «como situaciones de congestiony,
generando alertas e informes instantaneos que contribuyen a una gestion del
trafico méas eficiente y oportuna.

Azure Cosmos DB: es un servicio de base de datos no relacional
totalmente administrado y distribuido globalmente, diseiado para ofrecer
alta escalabilidad y baja latencia. Admite diversos modelos de datos,
como documentos, grificos y tablas, y permite almacenar documentos
JSON nativos con esquemas flexibles. Ademéas, los datos se indexan
automaticamente, los cuales pueden ser consultados mediante una consulta
SQL Microsoft [2024b].

Azure Cosmos DB se utilizo6 para almacenar los datos historicos del
trafico vehicular recolectados por los sensores. Gracias a su escalabilidad y
capacidad para realizar consultas avanzadas, permiti6 llevar a cabo analisis
detallados y extraer informaciéon importante sobre los patrones de tréafico en
distintos periodos de tiempo.
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Traffic Control Interface: TraCl, es una interfaz que permite
establecer comunicacién en tiempo real entre un simulador de trafico y
aplicaciones externas. A través de un protocolo basado en TCP, facilita el
intercambio de datos y comandos, lo que permite controlar y monitorear el
comportamiento del simulador desde otros programas SUMO [2024b].

Traffic Control Interface (TraCl) se utiliza para enviar los datos en
tiempo real desde la Raspberry Pi a SUMO, permitiendo que el simulador
de trafico utilice estos datos para actualizar y controlar la simulaciéon de
trafico urbano. Esto permite evaluar el impacto de diferentes estrategias de
peaje dindmico y optimizar la gestion del trafico.

Simulation Urban Mobility: SUMO, es un simulador de cédigo
abierto disenado para representar y analizar el comportamiento del transito
vehicular en entornos urbanos. Permite realizar simulaciones detalladas de
vehiculos individuales y redes viales completas, y se puede integrar con
herramientas externas mediante la interfaz de TraCI SUMO [2024al].

se utiliz6 SUMO para simular el trafico vehicular y evaluar el impacto de
diversas estrategias de peaje dindmico, utilizando los datos recolectados por
los sensores. Esta simulacién permitioé visualizar el efecto del sistema sobre
el flujo vehicular y facilité la optimizacién de decisiones de gestion antes de
una posible implementacién en entornos reales.
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3.3. Parametros del diseno

Para el disefio del sistema propuesto se consideraron varios pardmetros
clave como: técnicos, funcionales, metodolégicos, de seguridad y de
escalabilidad.

Técnicamente, se utilizan sensores ultrasénicos para medir distancias,
y una Raspberry Pi 3 como plataforma de hardware. Funcionalmente, los
datos se recolectan y se envian a Azure [oT Central a través de Azure
IoT Hub utilizando el Azure IoT Device SDK, con analisis en tiempo real
mediante Azure Stream Analytics y almacenamiento en Azure Cosmos DB.
Metodolégicamente, se tom6 una muestra representativa de vehiculos y se
realiza la recolecciéon de datos durante un mes, con andlisis y validacién
posterior. En términos de seguridad, se implementa encriptacion TLS/SSL
y autenticacion mediante claves de Azure [oT Central.

Finalmente, el sistema esta disefiado para ser escalable, permitiendo la
incorporacién de mas sensores en diferentes ubicaciones sin comprometer el
rendimiento, lo que facilita la expansion del sistema para cubrir areas de
trafico mas amplias o aumentar la precision de la medicién.

3.3.1. Poblacién y muestra

La poblacién considerada para este proyecto incluye a todos los vehiculos
y conductores que circulan en un lugar determinado. Para realizar un estudio
representativo, se selecciona una muestra de aproximadamente 50 vehiculos
v 1 punto de trafico estratégico. Esta muestra se elige para asegurar la
representatividad de diferentes tipos de vehiculos, horarios y areas de tréfico,
permitiendo asi una evaluacién precisa del impacto del sistema de peaje
dindmico sobre el flujo vehicular. La recoleccion de datos se realiza durante
un mes, midiendo las distancias de los vehiculos cada segundo y enviando
estos datos a Azure IoT Central para su analisis. Este enfoque permitio
obtener informaciéon detallada y relevante que puede ser utilizada para
optimizar la gestiéon del trafico vehicular en la ciudad.

3.3.2. Medios de recoleccion de datos

Se utilizaron 2 clases de sensores para la recoleccion de datos que
resultaron ser instrumentos clave para adquirir los datos. Los principales
son los sensores ultrasonicos JSN-SR04T y HC-SR04, que realizaron la
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deteccion y célculo de la distancia de los vehiculos. Estos sensores estén
conectados a una Raspberry Pi, que acttia como plataforma de procesamiento
y comunicaciéon. La Raspberry Pi ejecuta scripts en Python que utilizan la
biblioteca RPi.GPIO para interactuar con los sensores y el Azure IoT Device
SDK para enviar los datos recolectados a Azure IoT Central a través de Azure
IoT Hub.

3.3.3. Procedimiento para la adquisiciéon de datos

Este procedimiento implica 2 etapas. Primero, se identifican y seleccionan
ubicaciones estratégicas para maximizar la precision y cobertura de los
sensores ultrasénicos. Segundo, se instalan los sensores, asegurandose de que
estén orientados correctamente para medir la distancia de los vehiculos que
pasan. Los datos se recolectan continuamente, con mediciones realizadas cada
segundo y enviadas en intervalos de cinco segundos para minimizar el trafico
de red. Azure Stream Analytics procesa los datos en tiempo real para detectar
patrones y eventos significativos, mientras que Azure Cosmos DB almacena
los datos histéricos para analisis posteriores.

3.3.4. Analisis de los datos

Ya recolectados los datos, se inicia el proceso del anélisis de estos
datos, esencial para optimizar la gestion del trafico vehicular. Estos datos se
transmiten y son procesados en tiempo real mediante Azure Stream Analytics
para identificar patrones.

Los datos historicos se almacenan en Azure cosmos DB, lo que permite un
analisis detallado a largo plazo y el uso de técnicas predictivas para anticipar
futuros patrones de tréafico. La integracion con el simulador SUMO mediante
la interfaz TraCl permite simular diferentes escenarios de trafico y evaluar
estrategias de peaje dinamico, ajustando tarifas y horarios de peaje segin
los resultados de las simulaciones.

Los Dashboards en Azure IoT Central proporcionan visualizaciones
intuitivas de los datos en tiempo real, facilitando el monitoreo continuo
del sistema. Reportes periddicos resumen los hallazgos y ofrecen
recomendaciones basadas en los insights obtenidos. Ademas, se implementa
un ciclo de retroalimentacién que utiliza los datos analizados para realizar
ajustes y optimizaciones constantes en el sistema de peaje dinamico,
asegurando una mejora continua en la gestiéon del trafico vehicular.
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3.3.5. Definiciéon de los parametros para el analisis de los
datos

Se establecieron parametros importantes para asegurar un analisis de
datos efectivo y preciso. Estos parametros guian la fase de recoleccion,
procesamiento y evaluacion de los datos, incluyendo la frecuencia de muestreo
de los sensores «mediciones cada segundo y transmisiones cada cinco
segundos», umbrales de distancia para registrar datos relevantes. Estos datos
se almacenan en Azure Cosmos DB y se integran con SUMO para simular
un peaje dindmico, estableciendo indicadores de rendimiento como el flujo
vehicular, tiempo de espera y eficiencia del peaje,

3.3.6. Valores 6ptimos de los sensores

Determinar los valores 6ptimos de los sensores ultrasénicos es vital para
dar fiabilidad a los datos adquiridos. Estos sensores deben estar calibrados
para medir distancias en un rango de 0.2 a 5 metros, con una precision
de £1 cm, aunque en condiciones abiertas los sensores lograron medir
distancias de 7 hasta 12 metros. La frecuencia de muestreo se establece en
una lectura por segundo para captar cambios rapidos en el trafico vehicular.
Ademaés, es esencial que los sensores operen en condiciones ambientales
estables, evitando interferencias causadas por lluvia o polvo. La instalacién
debe garantizar un adngulo de medicién correcto para evitar lecturas falsas,
y los datos recolectados se deben filtrar para eliminar valores atipicos,
calculando promedios de miltiples lecturas para obtener resultados precisos
y consistentes.

3.3.7. Seguridad de los datos

La seguridad de los datos es un aspecto fundamental para preservar
la integridad y privacidad de la informacién recolectada. Para ello,
se implementaron miltiples capas de proteccién, comenzando con la
encriptacién de los datos mediante protocolos como TLS, que aseguran la
comunicacion entre sensores, la Raspberry Piy Azure IoT Central. Ademés,
se emplearon credenciales seguras y mecanismos de autenticaciéon basados
en certificados digitales, garantizando que unicamente los dispositivos
autorizados puedan transmitir datos hacia la nube. La informacién
almacenada en Azure Cosmos DB estd protegida con cifrado avanzado y
politicas de acceso restringidas, permitiendo el acceso exclusivamente a
usuarios y aplicaciones autorizadas. Adicionalmente, se ejecutan auditorias
de seguridad de forma periédica para detectar actividades andémalas o
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intentos de acceso no autorizado, asegurando asi la confidencialidad,
integridad y disponibilidad de los datos en todo momento.

3.4. Estudio de la soluciéon IoT para optimizar el
trafico vehicular

El estudio de esta soluciéon se centra en integrar tecnologias avanzadas
para mejorar la gestion y fluidez del transito; utilizando sensores ultrasénicos,
con los cuales se monitorea en tiempo real el flujo de los vehiculos. Los datos
recolectados se envian a Azure IoT Central a través de Azure IoT Hub,
donde se procesan y analizan mediante Azure Stream Analytics. Este proceso
permite detectar patrones de trafico y eventos significativos, facilitando la
toma de decisiones sobre el ajuste de tarifas y horarios de peaje. Ademas,
los datos almacenados en Azure Cosmos DB permiten realizar analisis
predictivos y modelado de escenarios futuros. La integracion con el simulador
SUMO a través de TraCI permite evaluar diferentes estrategias de peaje en
un entorno controlado, optimizando la gestion del trafico en funcién de los
resultados obtenidos. Este enfoque holistico y basado en datos asegura una
gestion del trafico més eficiente, reduciendo la congestién y mejorando la
experiencia de los usuarios.

3.5. Arquitectura Propuesta

La arquitectura del sistema de peaje dindmico basado en IoT esté
disenada para optimizar la gestion del trafico vehicular mediante la
integraciéon de hardware y software libre. Utiliza sensores ultrasénicos
conectados a una Raspberry Pi para detectar vehiculos en tiempo real,
enviando los datos a la nube a través de Azure IoT Hub. Azure IoT Central
centraliza la gestién y monitoreo de dispositivos, mientras que Azure Stream
Analytics analiza el trafico en tiempo real. Los datos historicos se almacenan
en Azure Cosmos DB para anélisis predictivo. Ademés, la integracién con
SUMO y TraCI permite simular escenarios y evaluar estrategias de peaje.

En la Fig 3.5, se muestra a detalle la arquitectura tecnolégica en la que
se basé el disenio del sistema propuesto, que basicamente se resume en 5
fases. Esta arquitectura modular y escalable asegura una gestion del trafico
eficiente y permite ajustes y optimizaciones continuas basadas en los datos
recolectados y analizados.
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Figura 3.5: Fases del Diseno Propuesto

3.5.1. Fase de adquisicién de datos

Para la fase de adquisicion de datos se utilizan sensores ultrasénicos
para detectar vehiculos y calcular la distancia en tiempo real. Estos sensores
estan conectados a una Raspberry Pi, que realiza las mediciones con una
frecuencia de muestreo de una lectura por segundo, asegurando precisiéon y
fiabilidad en la deteccién.

Del anélisis realizado a los sensores ultrasénicos JSN-SR04T y HC-SR04
se tuvieron en cuenta especificaciones técnicas que se puedan ajustar al
diseno del sistema, asi como también algunos aspectos importantes tales
como:

Precio.

Disponibilidad.

Ventajas.

Desventajas.
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En las tablas: 3.1, 3.2, y 3.3 se muestran las especificaciones técnicas de
estos dispositivos, ventajas, desventajas y precio.

Cuadro 3.1: Especificaciones Técnicas Sensor HC-SR04

Caracteristica Especificacion

Tipo ultrasénico

Modelo HC-SR04

Dimensiones 45 mm x 20 mm x 15 mm
Peso 9 gramos

Voltaje de operacion +5V DC

Corriente de trabajo 30mA

Rango de medicion 2 cm a 4m

Frecuencia de trabajo 40KHz

Angulo de medicion efectivo <15°

Angulo de medicion 30°

Precision + 3 mm

Pines Ve, Trigger, Echo, GND

Cuadro 3.2: Especificaciones Técnicas Sensor JSN-SR04T

Caracteristica Especificacion
Tipo ultrasénico
Modelo JSN SR04T
Dimensiones 40 mm x 28 mm
Voltaje de Operacion +5V DC
Corriente de trabajo 30mA

Rango de medicién 2 cm a 6m
Frecuencia de trabajo 40KHz

Angulo de medicion efectivo <50°

Angulo de medicion 75°

Precision 3mm

Longuitud del cable 2.5m
Temperatura de trabajo -10°C hasta 70°C
Pines Ve, Trigger, Echo, GND
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Cuadro 3.3: Ventajas y desventajas de los sensores ultrasdnicos

Dispositivo| Ventaja Desventaja Precio
JSN-SRO4T | Ideal para | Su cable es | $15,00
zona abiertas | propenso a

y  exteriores, | danos debido a
resistente  al | su exposicion.

agua.
HC-SR04 Sensor de alta | Su  deteccion | $3,50
precision efectiva
depende
del angulo de
operacion.

La eleccién de estos sensores se basd en su alta fiabilidad en la precision
de los datos y de su alta disponibilidad en el mercado, ademés de ajustarse
al presupuesto destinado para el desarrollo del sistema propuesto.

3.5.2. Fase de procesamiento de datos

Los datos recolectados por los sensores se procesan localmente en la
Raspberry Pi para filtrar lecturas andémalas y calcular promedios. Este
preprocesamiento mejora la calidad de los datos antes de su transmisiéon
a la nube. El envio de datos a Azure IoT Central desde la Raspberry Pi
se realiza tipicamente utilizando el protocolo Message Queuing Telemetry
Transport (MQTT). Este protocolo de mensajeria es ligero y eficiente,
ideal para dispositivos [oT debido a su bajo consumo de ancho de banda y
capacidad de operar en redes inestables. La ventaja del protocolo MQTT es
que soporta encriptacion TLS para asegurar la privacidad y seguridad de
los datos en tréansito.

Se cre6 un cliente MQTT que se conecta a Azure IoT Central utilizando
una cadena de conexién generada por el dispositivo IoT desde el recurso
IoT Hub. Luego, se define una funcién para enviar y empaquetar los datos
en un mensaje MQTT y los envia a Azure [oT Central.

En la fig 3.6, se muestra la configuracion del cliente MQTT que realiza
el envio de los datos a la plataforma IoT.
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azure.iot.device IoTHubDeviceClient, Message

connection_string =

client = IoTHubDeviceClient.create from connection string(connection_string)

(payload):

message = Message(payload)

client.send_message(message)
print( » payload)

payload =
send_data to azure(payload)

Figura 3.6: Configuraciéon Cliente MQTT.

3.5.3. Fase de transmision de datos

Los datos procesados se envian desde la Raspberry Pi a Azure IoT
Central a través de Azure IoT Hub. La transmision se realiza cada cinco
segundos para equilibrar la carga de la red y mantener actualizaciones
constantes.

En la fase de transmision de datos, Raspberry Pi procesa los datos
recolectados por los sensores ultrasénicos y los envia a Azure IoT Hub
utilizando el protocolo MQTT. Esta transmisiéon se realiza en intervalos de
cinco segundos para asegurar una actualizacién constante de la informacion.

Azure IoT Hub acttia como un puente, recibiendo los datos y envidndolos
a Azure IoT Central, donde se monitorean y analizan en tiempo real.
Este proceso asegura que los datos recolectados sean accesibles de manera
inmediata para la toma de decisiones y anélisis posteriores. Simultaneamente,
se utiliza la interfaz TraCl para transmitir datos al Simulador SUMO,
permitiendo la evaluacion de diferentes escenarios de trafico y estrategias
de peaje dinamico.
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3.5.4. Fase de Almacenamiento
Base de Datos: Azure Cosmos DB

Para La fase de almacenamiento de los datos se utiliz6 Azure cosmos
DB para guardar los datos histéricos recolectados por los sensores. Se
establecieron las fuentes de datos, tanto de entrada como de salida, asi como
una consulta que permiti6é visualizar los datos obtenidos y depurados.

Azure Cosmos DB es una base de datos No SQL distribuida globalmente
que ofrece alta disponibilidad y baja latencia, ideal para manejar grandes
volimenes de datos IoT. Los datos se estructuran en colecciones y se
organizan para facilitar consultas y analisis eficientes. Esta fase permite el
acceso a datos histéricos para realizar analisis predictivos y modelado de
escenarios futuros, proporcionando una base s6lida para decisiones basadas
en datos.

3.5.5. Fase de Simulacion

En la fase de simulacién, se utiliz6 SUMO como entorno para modelar
y evaluar diferentes escenarios de trafico. La interfaz TraCl permite la
comunicacion entre el Simulador y los datos obtenidos. Los datos de trafico
se transmiten a SUMO, donde se configuran escenarios de tréafico y se evaliian
las estrategias de peaje dindmico. Los resultados de la simulacién se analizan
para optimizar las estrategias de gestion del tréafico, ajustando los parametros
en funcién de los resultados obtenidos para mejorar la eficiencia y reducir la
congestion vehicular.

3.6. Metodologia del diseno

La metodologia aplicada para el disefio del sistema propuesto sigue un
enfoque estructurado e iterativo, comenzando con el analisis de requisitos
y la definicién de objetivos claros. Se disefia una arquitectura integrada de
hardware y software, seleccionando tecnologias adecuadas como MQTT para
la transmision de los datos a la plataforma IoT y TraCl para el envio de
estos datos al entorno de simulacién. En la fase de desarrollo, los sensores
ultrasonicos se integran con la Raspberry Pi, y se configuran recursos de
Azure IoT Central para la gestion y almacenamiento de datos. Se realizan
pruebas unitarias e integrales para validar la funcionalidad del sistema,
seguidas por la simulacién en SUMO para optimizar las estrategias de peaje.
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Finalmente, el sistema se despliega en un entorno real, con monitoreo y
mantenimiento continuo para asegurar su rendimiento y escalabilidad.

3.6.1. Diseno del sistema

El diseno del sistema propuesto consiste en el uso de una arquitectura
basada en hardware y software libre, ademas de una plataforma IoT modular
que permite el anélisis y la visualizacién de los datos.

En el diagrama de la Fig. 3.7, la Raspberry Pi se comunica con los
sensores a través de la comunicaciéon Serial-UART para obtener la distancia
detectada. Luego, utiliza TraClI para enviar esta informacién a la simulacion
en SUMO, donde puede utilizarse para controlar el trafico en la simulacion.
Al mismo tiempo, la Raspberry Pi ejecuta una SDK basada en Python que
permite el célculo y envio de los datos de la distancia hacia Azure IoT
Central a través de Azure IoT Hub, utilizando MQTT para la comunicacion.
Esta integraciéon permitira controlar el trafico en la simulacion de SUMO
en funciéon de los datos obtenidos en tiempo real y también almacenar y
visualizar estos datos en Azure IoT Central para su posterior analisis.

MQTT/HTTPS
Raspberry Pi @®- Input saL Query Output v d
I2C utpu G
e L J —_—
12C L®® ! =~
loT Hub Stream Analytics CosmosDB
SOK Python
P Azure loT Central
d
]
1
TraCl

python

Figura 3.7: Diseno del Sistema Peaje IoT
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3.7. Implementacion del sistema

3.7.1. Creacién de un grupo de recursos en IoT Central

La Plataforma IoT se basa en 3 recursos de Azure IoT Central que
permiten administrar, agregar dispositivos, analizar y almacenar los datos;
estos recursos son: [oT Hub, Azure Cosmos DB y Stream Analytics Job.
Los recursos deben estar agregados a un grupo de recursos en Azure IoT
Central para que funcione como una solucién dnica.

Ya creado el grupo de recursos en Azure [0T, se pueden crear los recursos
anteriormente mencionados para la ejecucion de este proyecto. En la Fig. 3.8,
se muestra el grupo de recursos con sus respectivos recursos loT creados.

Inicio > Grupos de recursos > GrupoRecurso_loT

Grupos de recursos « s GrupoRecurso_loT | Visualizador de recursos X
a “&® Grupo de recursos

Universidad Politecr an

@ Elegirrecursos () Restablecer diagrama /* Ajustaral tamario () Actualizar L Exportar v = Vistade lia A7 Comentarios

(%) nformacién general
Nombre & Registro de actividad

Control de acceso (AM
) DefaultR R (AN

) Grupore @ exquess
<+ Visualizador de recursos

Eventos -
Configuracién ,
Administracién de costos L / <

Peaje-loT cosmosdb-peaje-iot ASA_PeajeloT

Centro de loT Cuenta de Azure Cosmos DB Trabajo de Stream Analytics

pagina [ 1~ |de1

Figura 3.8: Recursos creados en un Grupo de Recursos IoT

3.7.2. Creacion de un Recurso IoT Hub

IoT Hub permite crear, administrar, configurar, agregar y conectar
dispositivos IoT a la solucién IoT propuesta.

La conexién de estos dispositivos se realiza a través de una cadena de
conexién encriptada obtenida desde IoT Hub. Esta cadena de conexion
permite almacenar y enviar los datos desde una Raspberry Pi hacia la
plataforma cloud usando el SDK de Azure IoT. En la Fig. 3.9 y Fig. 3.10,
se muestra la cadena de conexién encriptada usada sobre las Raspberry Pi.
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= Microsoft Azure O Buscar recursos, servicios y documentos (G+/) l D Copilot

vpelchor@estups.eduec @
-

UNERSIDAD POLITECNICA
Inicio > Peaje-loT | Dispositivos >

device-sensordistance-01 = X
Peaje-loT

3 Mensaje al dispositivo  >{ Método directo | Agregar identidad de médulo ‘= Dispositivo gemelo () Actualizar
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Clave principal [ ol ® 11 b
Clave secundaria © [ 2| ® 11 B
Cadena de conexién principal © ( o D
Cadena de conexion secundaria © [ | D
Etiquetas (editar) Sin etiquetas
Habilitar | naloTHub © ® abiitor O Deshabiltar

No hay ningn dispostivo primario

Figura 3.9: Cadena de conexiéon Dispositivo N°1.

i uscar recursos, senvicios y documentos (6 2 P & vpelchor@estupseduec
= Microsoft Azure £ B . y d tos (G+/) R e v

Inicio > Peaje-loT | Dispositivos >

device-sensordistance-02  »

X
Peaje-loT

2 Guardar [ Mensaje al dispositivo  >< Método directo - Agregar identidad de médulo = Dispositivo gemelo () Actualizar

1d. de dispositivo @ [ device-sensordistance-02

| B

o principal © [ ol ® 1 B

o secundata © \ sl® 1 B
I - o] Ijjl

[ | D

Sin etiquetas

Habilitar la conexion a loT Hub © ® wabiiar O Deshabiltar

No hay ningin dispositivo primario

@

Identidades de médulo  Configuraciones

Figura 3.10: Cadena de conexién Dispositivo N°2.

Una vez creado el recurso Centro IoT y haber conectado los dispositivos
a la plataforma Azure IoT Central, desde el Centro IoT se puede monitorear
nuestros dispositivos a través de paneles personalizados. Al tener una
suscripcién gratuita, solo se dispone de 5 paneles que servirdn para el

monitoreo de los dispositivos que conforman el sistema de peaje dinamico,
Fig. 3.11, Fig. 3.12 y Fig. 3.13.
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.'.i Uso de loT Hub Numero de mensajes usados Pl
ih

180
160

= Mensajes usados hoy: 104
140

120
= Cuota diaria de mensajes: 8000 ©

= Dispositivos loT: 2 60

13 29 jun 6
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Figura 3.11: Monitoreo Dispositivos loT: Numeros de Mensajes Enviados

Mensajes del dispositivo a la nube < Dispositivos conectados P
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05
40
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30 03
20 02
10 01
0 0
18 29jun 6 UTC-05:00 18 29jun 6 UTC-05:00
B Telemetry messages sent (Suma), peaje-iot | 87 B Connected devices (Max.), peaje-iot | 0,01

Figura 3.12: Monitoreo Dispositivos IoT: Dispositivos Conectados y
Mensajes del Dispositivos Enviados a la Nube
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Total de dispositivos loT P
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[ Total devices (Max.), peaje-iot |2

Figura 3.13: Monitoreo Dispositivos IoT: Total Dispositivos Conectados

3.7.3. Instalacion de la SDK Azure IoT

Se cloné una muestra de las SDK de python soportadas para Microsoft
Azure IoT sobre las Raspberries, Fig. 3.14. Posteriormente, se instal6 la
API de Azure IoT que permitird enviar los datos desde un dispositivo al
centro de IoT mediante comunicacion MQTT, Fig. 3.15.

Consola

git clone --branch v2 https://github.com/Azure/azure-iot-sdk-python

Figura 3.14: Clonacién de muestras Devices SDK Azure
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Consola

pip3 install azure-iot-device

Figura 3.15: Instalaciéon de SDK Azure IoT
Elaboracién del cédigo Python

Se trabajo en el desarrollo de un cédigo en Python que permite calcular
la distancia y que estos datos sean enviados a Azure IoT a través de una
funcion sobre el cliente MQTT. Se configuran los puertos GPIO para que
realicen la conexién con los sensores; adicionalmente, se establece una
variable de entorno para que los dispositivos se puedan conectar a Azure
[oT. Como valor de la variable, se usa la cadena de conexién de los sensores
creados en IoT Hub, como se muestra en la Fig. 3.9 y Fig. 3.10.

Ejecucioén del cédigo Python

La ejecucién del codigo en Python se realizara de forma automatica, es
decir, que no sera necesario ejecutarlo por comandos desde un terminal. Para
ejecutar automaticamente el archivo .py al iniciar la Raspberry Pi, se puede
configurar un servicio de systemd.

3.7.4. Creacién de un recurso Azure Cosmos DB

Un Recurso Azure Cosmos DB permite almacenar los datos obtenidos.
Este modelo de API se basa en una base de datos SQL usando contenedores
y permite realizar consultas SQL a la base de datos.

Para este recurso se debe configurar una cuenta de Cosmos DB y se debe
estar suscrito al grupo de recursos creado para la soluciéon IoT del sistema.

En la fig. 3.16 y fig. 3.17 se puede observar desde el panel central la
informacion general del recurso de Azure Cosmos DB creado, asi como la
base de datos y los contenedores creados.
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Figura 3.16: Recurso Azure cosmos DB
Configuraciéon de una Base de Datos y Contenedores

Una vez creada la cuenta de Cosmos DB, se debe configurar la base
de datos asi como crear un contenedor de datos en donde se almacenarin
los datos obtenidos desde la Raspberry Pi. Ya creado el recurso de Azure
Cosmos DB se podran visualizar las solicitudes de almacenamiento a la base
de datos asi como también el rendimiento de esta misma, Fig. 3.18.

Inicio > cosmosdb-peaje-iot

5] cosmosdb-peaje-iot | Explorador de datos X
Cuenta de Azure Cosmos DB
| o « @ tome I3 NewContainerv | @ EnableAzureSynapselink | [} NewSQLQuery [3 OpenQuery v % NewStored Procedure v [l =)
nerel NOSQL API ) < @ Toprevent queries from ive RUs, Data Explorer has a 5,000 RU default limit. To modify or remove the limit, go o the Settings cogonthe X
ight and find "RU Thresho re

& Registro de actividad © oaia

. Control de acceso (1AM) v ® iot-database ——tome__ %
@ Etiquetas © [ telemetry.
Welcome to Azure Cosmos DB
> Stored Procedures Globally distributed, multi-model database service for any scale

> User Defined Functions

& Inicio rapido

> Triggers
@ Explorador de datos.

> Configuracién Launch quick ' New » Connect
> Integraciones start Container

Launch  quick start
tutorial to get started
with sample data

storage ant
throughput

7 Escalado

83 Configuracién

~ supenvision

Figura 3.17: Base de datos y contenedores en Azure Cosmos DB
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Figura 3.18: Funcionamiento de la Base de Datos en Azure Cosmos DB

3.7.5. Configuraciéon de un recurso Stream Analytics Job

Azure Stream Analytics es un servicio que permite analizar y procesar
grandes cantidades de datos en movimiento. También ayuda a la deteccién
de anomalias, identificar comportamientos inusuales en los datos de sensores
IoT. Adicionalmente, cuenta con mantenimiento predictivo que predice
fallos en equipos antes de que ocurran, mediante el analisis continuo de los
datos de sensores.

Configuraciéon de entradas y salidas de Datos

Configurar las entradas y salidas de datos en un trabajo de Azure Stream
Analytics es esencial para definir de dénde provienen los datos y a donde
deben ir después de ser procesados y cémo los datos fluyen a través del
sistema. Las entradas especifican las fuentes de datos que seran procesadas,
mientras que las salidas definen los destinos para los datos procesados. Esta
configuracion permite que Azure Stream Analytics procese los datos de
manera eficiente, proporcionando informaciéon valiosa y oportuna para la
toma de decisiones.

Configuraciéon de una entrada de datos

Las entradas definen las fuentes de datos en tiempo real que el trabajo
de Stream Analytics va a procesar. Configurar las entradas permite a Azure
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Stream Analytics saber de dénde leer los datos.
Para este proyecto y caso puntual se definié6 como fuente de datos el centro

IoT creado para este sistema.

En la Fig. 3.19, se muestra la entrada de datos creada en Azure Stream

Analytics.
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Figura 3.19: Entrada de datos configurada en Azure Stream Analytics

Configuracién de una salida de datos

Las salidas definen los destinos de los datos después de que han
sido procesados por el trabajo de Stream Analytics. Configurar las salidas
permite a Azure Stream Analytics saber a donde enviar los datos procesados.

En este caso se direcciona al contenedor creado en el recurso Azure
Cosmos DB: Telemetry. En la Fig. 3.20, se muestra la salida de datos creada
en Azure Stream Analytics.
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Figura 3.20: Salida de datos configurada en Azure Stream Analytics
Configuraciéon de una Consulta SQL

La consulta en Azure Stream Analytics se configura para definir cémo
se transforman, filtran, agregan y procesan los datos de entrada antes de
enviarlos a las salidas. Bésicamente, la consulta es el corazén del trabajo de

Stream Analytics, ya que dicta la logica de procesamiento de los datos en
tiempo real.

Se crearon 2 consultas en el recurso Stream Analytics, la primera se
encargara de agregar y almacenar los datos obtenidos, Fig. 3.21 y otra que
se encargara del filtrado de datos que seleccionaré solo los datos relevantes
para su procesamiento y excluira datos no necesarios o irrelevantes, Fig.3.22.

« [ Detenertarea [ Abriren VS Code [N Configuracién de diagnéstico () Actualizar Documentos del lenguaje de consulta ~  (©) Compartir comentarios
® Las consuitas no se pueden editar mientras un trabajo esta en ejecucion. Puede detener el trabajo para agregar o editar la consulta. X
v 5. Entradas (1) [> consulta de prueba X

P 3 Patrones de consulta comunes: https://go.microsoft.com/fulink/?Link1D=619153
@ g% iot-input (Y

4 Lenguaje de consulta: https://docs.microsoft.com/strean-analytics-query/query-language-elements-azure-stream-c
v 3 salidas (1) s
6 SELECT
& % iot-output-cosmosdb 7 *
8 INTO
v [ Funciones (0) 9 [iot-output-cosmosdb]
10 FROM
11 [iot-input]

Figura 3.21: Consulta N°1 de Datos en Stream Analytics
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Figura 3.22: Consulta N°2 de Datos en Stream Analytics

En la Fig. 3.23 se puede observar el resultado de las consultas
configuradas; ademas, se cuenta con la opcién de descargar estos datos en
un archivo con extension .CSV

[ Detenertarea [ Abriren VS Code [ Configuracién de diagnéstico () Actualizar Documentos del lenguaje de consulta v (©) Compartir comentarios

v 5. Entradas (1) [> Consulta de prueba X
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@ ;& iot-input [ 7 .
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« % iot-output-cosmosdb 1o FROM o
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v [ Funciones (0) X X i .
Vista previa de entrada  Resultados de pruebas ~ Simulacin de trabajo (version preliminar)

Mostrando eventos de ejemplo desde ‘iot-input’,
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>
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Figura 3.23: Resultados de Consultas en Stream Analytics

Ya creado y configurado un recurso de Stream Analytics, se pueden
visualizar las métricas de los datos desde el panel principal. En las figuras,
Fig. 3.24 y Fig. 3.25 se detallan las métricas clave que comprenden desde el
uso de recursos hasta errores en la lectura de los datos detectados.
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Figura 3.24: Métricas Claves de Datos Stream Analytics
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Figura 3.25: Métricas Claves de Datos Stream Analytics
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3.7.6. Pruebas Iniciales de Hardware

Conexiones de Sensores Ultrasénicos

Las conexiones fisicas de los sensores JSN-SR04T y HC-SR04 son
similares debido a que tienen la misma configuraciéon de pines GPIO. Los
sensores de proximidad ultrasénicos se conectan a la Raspberry Pi utilizando

los pines GPIO, especificamente a través de senales digitales de entrada y
de salida, trigger y echo respectivamente.

Conexiones Fisicas del JSN-SR04T a la Raspberry Pi

La Fig. 3.26 muestra el esquema de conexiones fisicas del sensor

JSN-SRO4T a la Raspberry Pi.

1. VCC: Conectar al pin de 5V de la Raspberry Pi.
2. TRIGGER: Conectar al pin GPIO 23.

3. ECHO: Para reducir el voltaje de la senial ECHO de 5V a 3.3V, se
debe conectar un resistor de 2K ohmios entre el pin ECHO del sensor y
el pin GPIO 24 de la Raspberry Pi. Ademés, se debe conectar también
un resistor de 1K ohmios entre el pin GPIO y GND.

4. GND: Conectar a un pin de tierra (GND) de la Raspberry Pi.

EEEE 0 gD ¢ B
= 0 g 0 B
[Gro0s [50- - J6[ coro  Semmm—
oo [7]- -J5]oon ]
[GowaJ00- «J0[ o |
o Inl- 32 o ] ‘
m m Ground ———
20 G QD D EFE——— 1.- VCC I__'
[wrsav [l - - Jie] croze
G0 [l - = J20] crowe 2.- Trigger L
i o gD © F E
[Sron_J=- - oo ] p
[oowa - - Jo6] GPO07 | 3.- Echo '
o=l -3 }E
- 58] Gord | J
o031 4.- GND '
&
[0z ol -J&] oz |
4 oo oot. Yl cron |

Figura 3.26: Conexiones Fisicas Sensor JSN-SR04T
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Conexiones Fisicas del HC-SR04 a la Raspberry Pi

En la Fig. 3.27, se muestra el esquema de conexiones fisicas del sensor
HC-SR04 a la Raspberry Pi.

1. VCC: Conectar al pin de 5V de la Raspberry Pi.
2. TRIGGER: Conectar al pin GPIO 23.
3. ECHO: Para reducir el voltaje de la seial ECHO de 5V a 3.3V, se

debe conectar un resistor de 2K ohmios entre el pin ECHO del sensor y
el pin GPIO 24 de la Raspberry Pi. Y un resistor de 1K Ohmios entre
el pin GPIO y GND.

4. GND: Conectar a un pin de tierra (GND) de la Raspberry Pi.

20] Ground ] 2.- Trigger F

3.- Echo '

86888888888
e R B E
Egsaﬁa E1E B

Figura 3.27: Conexiones Fisicas Sensor HC-SR04
Pruebas de Deteccion y medicion de distancia por sensores.

Se realizaron pruebas de deteccion y medicién de distancias en los
sensores ultrasénicos HC-SR04 y JSN-SRO04T para determinar el rango de
deteccién méaxima de acuerdo a las especificaciones técnicas de las tablas
3.4y 3.5.

Se vari6 el angulo de detecciéon efectivo en los sensores entre rangos de 15
hasta 50 grados, llegando a detectar distancias maximas entre 7 y 12 metros.
Se ejecut6 un codigo de pruebas desarrollado en Python que permite detectar
las distancias por los sensores.
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Cuadro 3.4: Distancias maximas detectadas segtin Angulo efectivo de
medicién: HC-SR04

Angulo efectivo de medicion (<15°) | Distancia detectada (m)
30° 4.03m
20° 6.55m
15° 12.11m

Cuadro 3.5: Distancias maximas detectadas segtn angulo efectivo de
medicién: JSN-SR04T

Angulo efectivo de medicién (<502) | Distancia detectada (m)
759 4.31m
60° 7.12m
50° 12.06m

En las Figuras, 3.29, 3.28, 3.30, 3.31, se presentan evidencias de las
pruebas de medicién ejecutadas en donde se agregé una biblioteca de
Python que permitié crear interfaces graficas de usuario llamada tkinter,
para mostrar la distancia medida por los sensores.

a RaspberryPi (raspberrypi) - RealVNC Viewer — m} X 1
ﬁ |_:\ raspberry@raspberry.. I Medicion de Distancia . )B = 2142
{5 rmapberryn eskton/Sensor_Ultrasonic v O X

Archivo Editar Pestanas Ayuda

cd

python distance.py

Distancia: 1.04 m

Figura 3.28: Resultados de Pruebas Iniciales en Sensores
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EB RaspberryPi {raspberrypi) - RealVNC Viewer - O X 1
8 '7,\‘ raspberry@raspberry, ™ Medicion de Distancia . * 3 21:36
berry yberryp ap ( ( v o x

Figura 3.29: Resultados de Pruebas Iniciales en Sensores

a} RaspberryPi (raspberrypi) - RealVNC Viewer — ] X 1

i ] raspberry@raspberry.. :Medicidn de Distancia . )B 3 21:37

Archivo Editar Pestafias Ayuda

Distancia: 4.31 m

Figura 3.30: Resultados de Pruebas Iniciales en Sensores
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& 1
8 I;) raspberry@raspberry, :Medicién de Distancia . * = 21:37

Archivo Editar Pestafias Ayuda

on distance.py

Distancia: 12.06 m

Figura 3.31: Resultados de Pruebas Iniciales en Sensores

3.7.7. Pruebas de Comunicacién y envio de datos

Envi6é de telemetria desde un dispositivo IoT Plug and Play a
Azure IoT Hub con Azure IoT Explorer.

Se us6 la SDK de Azure del dispositivo [oT para ejecutar un programa
que controla el sensor ultrasénico, estableciendo una conexién segura al
centro IoT y permitiendo el envio de datos de telemetria. Esta aplicaciéon se
ejecuta en la maquina local «Raspberry Pi» y genera lecturas de datos del
sensor que son transmitidas al IoT Hub para su procesamiento.

A través de Azure IoT Explorer se puede enviar telemetria desde los
sensores [oT hasta el centro [oT. En esta seccién se muestra como conectarse
al centro de IoT creado para el sistema propuesto desde IoT Explorer y asi
leer los modelos Plug and Play desde un repositorio de modelos ptublicos de
microsoft azure.

El repositorio de modelos publico usado para esta prueba fue:
https://devicemodels.azure.com.

En la Fig. 3.32 se muestra la configuracion Plug and Play desde un
repositorio de modelos puiblicos de Azure IoT.
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P Azure loT Explorer (preview)
File Edit View Window Help
Azure |oT Explorer (pre'

W)

Home > IoT Plug and Play components

+ Add ~ ? Help
1oT hub
&% 1oT hubs Model repository locations specify where the application looks to find loT Plug and Play model

definitions. Locations are saved to application storage and can be edited or removed at any time.
&7 IoT Plug and Play Settings

Help:
Q) Notification Center
What is loT Plug and Play

Model Repository Locations:

We'll look for your model definition in the following order. Please drag and drop to change it
Click 'Add" to enable more ways to can resolve your model definitions.

Before enabling us to retrieve model definition from a local folder, please read Microsoft Privacy
Statement

Public Repository X
The iot-plugandplay-models GitHub repository includes DTDL models that are made publicly available on
https://devicemodels.azure.com.

Repository endpoint | https devicemodels.azure.com

Figura 3.32: Configuracion Plug and Play desde un repositorio de modelos
publicos de Azure IoT.

En las Figuras 3.33 y 3.34 se observan los dispositivos IoT que fueron
creados en IoT Hub desde Azure IoT Explorer.

File Edit View Help

Azure [oT Explorer (preview)

Home > Peaje-loT > Devices > device-sensordistance-01 > Device identity
= € Manage keys
O Device identity

Device identity

3 Device twin
Device ID ©
[ Telemetry -
‘ device-sensordistance-01 ‘ B
< Direct method
recmene Primary key

2 Cloud-to-device message ‘

& Module identities Secondary key ©

Primary connection string

& 10T Plug and Play components

‘ o‘vg

Secondary connection string ©

| ol

/' Connection string with SAS token (

Connect this device to loT hub

@D Fnable

Figura 3.33: Dispositivo N°1 IoT Creado desde Azure loT Explorer
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Fie Ed dow Help
Azure loT Explorer (preview)

Home > Peaje-loT > Devices > device-sensordistance-02 > Device identity

Q Manage keys
O Device identity
Device identity

4 Device twin
Device ID
3 Telemetry
‘ device-sensordistance-02 ‘ [}

>¢ Direct method Primary key ©

2 Cloud-to-device message ‘ ............................................ o ‘ i)
& Module identities Secondary key

‘ ............................................ o‘ D
7 10T Plug and Play components

Primary connection string ©

‘ P ‘ )

Secondary connection string ©

\ =Je

/' Connection string with SAS token ©

Connect this device to loT hub
Enable

Figura 3.34: Dispositivo N°2 IoT Creado desde Azure loT Explorer

Posteriormente se ejecuté un coédigo desarrollado en Python para el envio
de datos a Azure IoT Central. Con esto se podran visualizar los datos de
telemetria desde IoT Explorer. En las figuras, Fig. 3.35 y Fig. 3.36 se muestra
la telemetria enviada por los dispositivos IoT hacia la nube.

Fle Edit View Window Help

Azure [oT Explorer (preview)

Home > Peaje-loT > Devices > device-sensordistance-01 > Telemetry

M Stop [ Show system properties [i] Clearevents {} Simulate a device
O Device identity
Telemetry You can monitor telemetry that the device sends to the loT hub
3 Device twin

Consumer group ©
[ Telemetry

S Gime O
X Direct method pecify enqueue time

3 Cloud-to-device message

@ Receiving events.
& 10T Plug and Play components

Fri Jul 26 2024 21:54:21 GMT-0500 (hora de Ecuador):

Fri Jul 26 2024 21:54:20 GT-0500 (hora de Ecuador):

Figura 3.35: Datos de Telemetria enviados a la nube por Dispositivo N°1
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Azure loT Explorer (preview)

Home > Peaje-loT > Devices > device-sensordistance-02 > Telemetry

= M stop [ Show system properties [i] Clear events

Simulate a device

O Device identity
Telemetry You can monitor telemetry that the device sends to the loT hub
3 Devic:

Consumer group ©
[ Telemetry

X Direct method Specify enqueue time O

2 Cloud-to-device message

& Module identities

ving events
< 1oT Plug and Play components
Fri Jul 26 2024 21:55:23 GMT-0500 (hora de Ecuador):

Figura 3.36: Datos de Telemetria enviados a la nube por Dispositivo N°2
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Ejecutar Comandos de Monitoreo de Datos en los dispositivos
IoT a través del CLI Azure.

Para visualizar la telemetria de los dispositivos a través de la CLI de
Azure, se debe ejecutar el comando: az iot hub monitor-events con el
cual se observan los eventos enviados desde el dispositivo al centro de IoT y
monitorear estos datos. Se debe agregar a la sintaxis del comando el nombre
del centro [oT y el ID de los dispositivos IoT creados. En la Fig. 3.37 y Fig.
3.38 se observa el comando ejecutado desde la CLI de Azure con los eventos
y datos enviados a la nube.

vpelchor [ ~ 1% = = device-sensordistance-01
Starting event , fi ice: device-: -61, use ctrl-c to stop...

Figura 3.37: Comando ejecutado desde CLI Azure para Monitorear eventos
enviados por el Dispositivo N°1

Figura 3.38: Comando ejecutado desde CLI Azure para Monitorear eventos
enviados por el Dispositivo N°2

3.7.8. Instalacion de SUMO y TraCI

SUMO y TraCI son herramientas poderosas para la simulacion y el
control de trafico vehicular, especialmente ttiles en proyectos que involucran
sistemas de transporte inteligentes.

SUMO permite simular el trafico en ciudades, incluyendo vehiculos,
semaforos y otros elementos del trafico. Es una herramienta esencial para
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estudiar y optimizar la movilidad urbana. Para la integracién del IoT y
sistemas inteligentes, se usdé TraCl que permitié interactuar con datos
en tiempo real, permitiendo integrar sensores, algoritmos de inteligencia
artificial y sistemas IoT para controlar el trafico o analizar el comportamiento
del trafico bajo diferentes condiciones.

Estas herramientas son ampliamente utilizadas en la academia y la
industria para el desarrollo de nuevas tecnologias de gestiéon del trafico,
sistemas auténomos de vehiculos y mas.

Estas herramientas son esenciales para simular y analizar sistemas de
trafico, permitiendo pruebas realistas y desarrollos en un entorno controlado.
Son particularmente ttiles si se esta trabajando en proyectos relacionados
con IoT y sistemas inteligentes de transporte.

Instalaciéon de SUMO
Para instalar SUMO desde un sistema operativo con distribucion de
Linux se debe ejecutar el siguiente comando, Fig.3.39. Esto instalaréd las

herramientas adicionales y documentacion.

sh

sudo apt-get install sumo sumo-tools sumo-doc

Figura 3.39: Instalacién de Simulation of Urban Mobility
Instalaciéon de TraCl

TraCl es parte del paquete SUMO Sin embargo, para interactuar con
este desde Python, se debe instalar la biblioteca sumo-tools, Fig. 3.40:
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bash

pip install sumo-tools

Figura 3.40: Instalacion de Biblioteca SUMO Tools
Para instalar TraCl se ejecutd el siguiente comando, Fig. 3.41.

5]

pip install sumolib traci

Figura 3.41: Instalacion de Traffic Control Interface



Capitulo 4

Resultados

4.1. Simulacién del Trafico Vehicular con
Simulation of Urban MObility

Para la simulacion del peaje dinamico y su trafico vehicular en SUMO,
se integraron los datos obtenidos de los sensores a través de TraCl. Este
proceso implicod ejecutar varios pasos que se detallan a continuacién.

Paso 1: Preparar los datos

Primero, se debe asegurar que los datos adquiridos por los sensores
almacenados en Azure [oT estén en un formato que SUMO pueda interpretar.
En este caso, los datos se almacenaron en formato .CSV tal como se muestra
en la Fig. 3.23.

= Configurar el entorno de trabajo: Se debe asegurar de tener las
herramientas necesarias como sumo, sumo-gui, y netconvert. Este paso
se realizo a través de la instalacion de la libreria Sumo-tools, Fig. 3.40.

Paso 2: Crear la red vial y el escenario en SUMO

La red creada es una red simple pero efectiva que sirve para simular un
peaje unidireccional que consiste en 4 nodos y 4 arcos. El objetivo de la
simulacion es reducir la congestion vehicular y aumentar la eficiencia del
peaje .

Para la simulacién se definié la red vial, rutas y demandas de trafico,
definir controladores de tréfico en los carriles del peaje a través de la

56
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configuraciéon de archivos XML.

1. Definir Nodos (nodes.nod.xml): Usar archivos .nod.xml permite
definir la cantidad de nodos e intersecciones asi como también
configurar las propiedades de los nodos como capacidad, velocidad y
prioridad, Fig. 4.1.

l'ff] D @ nodes.nod.xml

(@ Archivo | C/Users/Vict...

This XML file does not appear to have any style information associated with
it. The document tree is shown below.

Figura 4.1: Configuracién de Nodos en la red vial mediante archivo XML

2. Definir aristas y carriles (edges.ed.xml): Los archivos .edg.xml
asignan valores predeterminados para ciertos atributos a cierto tipos
de carreteras, Fig. 4.2.

M O @© edgesedgaml x 4
C (D Archivo | C/Users/Victo/De... A 7 = @

This XML file does not appear to have any style information associated with it. The
document tree is shown below.

Figura 4.2: Configuracién de Carriles en la red vial mediante archivo XML
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3. Definir Tipo de Peaje (peaje.add.xml): Con los archivos .add.xml
se pueden definir las caracteristicas de las carreteras y control de trafico
como los peajes. En este caso se uso un peaje de tipo unidireccional,
Fig. 4.3 .

@ O @ additional.addxmi X

(0 Archivo | C/UsersfVicto... A @ - U

This XML. file does not appear to have any style information associated
with it. The document tree is shown below.

Figura 4.3: Configuraciéon del peaje en la red vial mediante archivo XML

4. Configuracion del Control del Peaje (controller.add.xml): Con
este archivo se pueden usar seméforos o flujos controlados para simular
la interaccion del peaje. Se define los controladores de trafico en los
carriles del peaje, Fig. 4.4.

m 0O @ controlleraddxml x + =
@] (@ Archivo | C/UsersfVicto/... a&» A % s @

This XML file does not appear to have any style information associated with it. The document
tree is shown below.

Figura 4.4: Configuraciéon del control de trafico del peaje en la red vial
mediante archivo XML
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5. Configurar conexiones entre los nodos (connections.con.xml):
Con los archivos .con.xml se describe como se conectan los bordes
entrantes y salientes de un nodo por ejemplo, para prohibir giros a
la izquierda en algunos cruces, Fig 4.5.

([T':] D @ connections.conxmil X —+ —

C (@ Archivo C:/Users/Victo/Deskt... A = @

This XML file does not appear to have any style information associated with it. The document
tree is shown below.

Figura 4.5: Configuraciéon de las conexiones entre nodos en la red vial
mediante archivo XML

6. Definir las Rutas y Demandas de Trafico (routes.rou.xml): Los
archivos .rou.xml definen las rutas de los vehiculos y la demanda de

trafico, Fig. 4.6.

M O @ routesrouxml x +
C (D) Archivo | C/Users/Victo/Deskt... a& A % <= @)

This XML file does not appear to have any style information associated with it. The document tree
is shown below.

" route="rutal" depart="0" departLane="random"

" route="rutal" d rt="10" rtLane="ra

" route="rutal" de

Figura 4.6: Configuraciéon de las rutas y demando del trafico en la red vial
mediante archivo XML
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7. Definir la Red Vial (network.net.xml): Usando archivos .net.xml
se puede definir una red vial. Esta se puede crear manualmente o
importando desde otras fuentes usando netconvert.

Paso 3: Integracion de Datos de los Sensores con SUMO

Uso de TraClI para Interaccion en Tiempo Real
Para integrar los datos almacenados y/o capturados en tiempo real por
los sensores, se us6 la interfaz TraCl la cual permitié interactuar con la
simulacion del peaje dindmico de la herramienta SUMO. Con el desarrollo de
un programa en Python se logré adecuar la simulaciéon basdndose en datos
externos. En la Fig. 4.7, se muestra cémo se integré TraCl con Python para
enviar los datos detectados por los sensores para simular el trafico en SUMO.

1mport Tracl

traci.start (['sumo-gui', '-c', 'Peaje_ToT.sumocfg'l)

def enviar datos_sumo (distancia):
# Ejemplo de cémo enviar datos a SUMO usando TraCI
traci.vehicle.add (vehID="veh0"', routeID="routel', typeID='car')
traci.vehicle.moveToXY (vehID="veh0', edgeID='"', x=distancia, y=0, angle=0, keepRoute=1)
try:
while True:
distancia = medir distancia(TRIG_JSN, ECHO JSN) # Usando la funcién definida anteriormente
enviar datos_ sumo(distancia)
traci.simulationStep()
except KeyboardInterrupt:

traci.close()
GPIO.cleanup ()

Figura 4.7: Codigo de integracién con datos externos mediante TraCI Python

Se aplicd al programa de Python una penalizacién a los vehiculos que
pasen por un detector. Con esta modificacién, cuando un vehiculo pasa por
un peaje en especifico, (Peajel 0) se le agrega una penalizacion de 60
segundos.

Fue posible establecer tarifas en un peaje dentro de la simulacién y,
aunque SUMO no tiene una opcién directa para ¢obrar.? los vehiculos en el
sentido de un peaje tradicional. Sin embargo, se pudo simular el concepto
de tarifas utilizando varias estrategias, como asignar una penalizaciéon de
tiempo o aplicar un costo a los vehiculos que pasen por un area de peaje.

Mediante archivos .add.xml se defini6 que en el peaje se agregue una
penalizaciéon en el tiempo de paso, Fig. 4.8 y con archivo .toll.xml se
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estableci6 la tarifa a cobrar, Fig. 4.9.

Con el uso de detectores se logré simular el proceso de cobro en el peaje
con una tarifa inicial de $1,50 y con una penalizaciéon de tiempo, lo cual
incrementaria el tiempo de paso de los vehiculos. Esto simula el efecto de un
peaje sin tener que modificar directamente las rutas de los vehiculos.

@ [ @ additionaladdxmi x  + o

(@] (@ Archivo | C/Users/Victo/Desktop/Pruebas1.1/ad... A g o= @j

This XML file does not appear to have any style information associated with it. The document tree is shown
below.

0" file="detector output.xml" freq="1"/

Figura 4.8: XML Configurado con la Penalizacion de Tiempo

([:ﬁ] 1m] @ tarifa.tollxml x

~

(i) Archivo C:/Users/Victo... A" 7 48 e 1_.‘

This XML file does not appear to have any style information associated
with it. The document tree is shown below.

Figura 4.9: XML Configurado con la tarifa del Peaje
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Q Ew N E WIS/ T = B B4R

Figura 4.10: Detectores y/o seméaforos desde el editor de redes viales NetEdit
Paso 4: Ejecuciéon de la Simulacién
Para ejecutar una simulacién en SUMO se debe crear un archivo

ejecutable con extensién .sumocfg el cual hace el llamado a los archivos
XML configurados para crear la red vial, Fig. 4.11.

1 <configuration>
2 <input>
3 | <net-file wvalue="network.net.xml"/>
4 <route-files value="routes.rou.xml"/>
5 <additional-files value="peaje.add.zml"/>
[ <additional-files walue="controller.add.zml"/>
7 <additional-files walue="additional.add.xml"/>
8 </input>
9 <time:>
10 <begin wvalue="0"/>
11 <end value="1000"/>
12 </time>
13 </configuration>

Figura 4.11: Archivo ejecutable sumocfg de la Simulacion

Para iniciar la simulacién se ejecut6 el comando, Fig.4.12:
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C:>sumo—guli —-c Peaje_IoT.sumoc¥fg

Figura 4.12: Comando para ejecutar simulaciéon en SUMO

En laS Figuras, Fig 4.13, Fig. 4.14, Fig. 4.15 y Fig. 4.16 se muestra la
simulacion ejecutada en SUMO con éxito.

Figura 4.13: Simulation ejecutada en Simulation of Urban Mobility
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Figura 4.14: Simulacién ejecutada en Simulation of Urban Mobility

S g
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Figura 4.15: Simulacién ejecutada en Simulation of Urban Mobility
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2l
E

5| 2631, 170,57 | (No projection defined)

Figura 4.16: Penalizacion de 60 segundos con seméforo en rojo por el Peaje

4.2. Andlisis de los resultados obtenidos en la
simulacién del sistema propuesto

Para la obtencion y cuantificacion de los resultados obtenidos, se elaboro
y ejecutd un script que permite extraer y presentar los principales parametros
y datos generados durante la simulacién.

1. Tiempo de viaje promedio.

2. Velocidad promedio.

3. Congestion promedio.

4. Tiempo de espera promedio en el peaje.
5. Reduccién de congestion

6. Uso del peaje
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Analisis de los resultados

Con la configuracion actual de la simulacion, los resultados obtenidos se
detallan en la tabla 4.1 y representan en la Fig. 4.17.

El analisis de los datos muestra una eficiencia moderada en la red vial
simulada y una velocidad promedio adecuada para un entorno urbano,
aunque la congestién promedio de vehiculos sugiere un flujo vehicular denso.
El tiempo de espera promedio en el peaje es de 12.56 segundos, lo cual
es razonable y refleja un uso eficiente del sistema de peaje, con un 80 % de
utilizacion. Sin embargo, la congestion general del 20 % indica oportunidades
para optimizar ain mas la distribucién del trafico y reducir cuellos de botella
en puntos criticos de la red vial. Este anélisis subraya la importancia de
ajustar el modelo de peaje con la finalidad de reducir los tiempos de viaje y
mejorar la fluidez del trafico.

Cuadro 4.1: Resultados Simulacién con Parametros Iniciales

Meétrica Valor
Tiempo de viaje promedio 12.5 minutos
Velocidad promedio 35 km/h
Congestion promedio (vehiculos por timestep) 8.92
Tiempo de espera promedio en el peaje 12.56 segundos
Reduccion de congestion 20 %

Uso de peaje 80 %

] Simbolo del sistema

C:\Users\Victo\Desktop\TestSUMO>python analyze_sumo.py
Tiempo de viaje promedio: 12.5 minutos
Velocidad promedio: 35 Km/h

Congestion promedio (vehiculos por timestep): 8.92
Tiempo de espera promedio en el peaje: 12.56 segundos
Reduccion de congestion: 20%

Uso de peaje: 80%

Figura 4.17: Resultados de la Simulacién con Pardmetros Iniciales



4.3. EVALUACION DEL RENDIMIENTO DEL SISTEMA 67

Reduccion de la Congestion Vehicular
Parametros Iniciales

Reduccion de Congestion

Flujo Libre

Figura 4.18: Analisis de la Simulacién del sistema propuesto con los
pardmetros iniciales

4.3. Evaluacion del rendimiento del sistema
propuesto bajo condiciones controladas.

La evaluacién del rendimiento del sistema se bas6é en analizar varios
aspectos clave bajo condiciones controladas. Se determinaron una nueva
tarifa del peaje, rendimiento en horas pico acorde al volumen del tréfico
vehicular, Fig. 4.19 y Fig. 4.20.

La tarifa actual es de $1,50. Proponemos aumentarla a $2,50 para
reducir la congestion vehicular.

Motivacion.

= La tarifa méas alta desalentard a algunos conductores a utilizar la
carretera, reduciendo la congestion.

s La recaudacion adicional puede utilizarse para mejorar la
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infraestructura vial.
Nuevos parametros de simulacion.

s Tarifa del peaje: $2,50.
= Hora pico: 7:00-9:00 y 16:00-18:00.

» Volumen de trafico: 500 vehiculos/hora

@ O © tarfatollxml X

() Archivo | C/Users/Victo... A

This XML file does not appear to have any style information associated
with it. The document tree is shown below.

Delay (ms): | 36000005 ——— "~ ©
Scale Traffic: 5003 | || =

Figura 4.20: Nuevos Pardmetros de simulacion: Trafico Vehicular
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Figura 4.21: Resultados de la Simulation con los nuevos parametros
Analisis de los resultados
Los datos resultantes de las modificaciones realizadas en las condiciones

y parametros de la simulacién se tabulan en la tabla 4.2 y se muestran en la
Fig. 4.22.

Cuadro 4.2: Resultados Simulacién con nuevos Parametros

Meétrica Valor
Tiempo de viaje promedio 10.8 minutos
Velocidad promedio 40 km/h
Congestion promedio (vehiculos por timestep) 30.27
Tiempo de espera promedio en el peaje 17.23 segundos
Reduccion de congestion 15%

Uso de peaje 70 %

F simbolo del sistema

C:\Users\Victo\Desktop\TestSUMO>bvthaon analyze_sumo.py
Tiempo de viaje promedio: 10.8 minutos

Velocidad promedio: 48 Km/h

Congestidn promedio (vehiculos por timestep): 30.27
Tiempo de espera promedio en el peaje: 17.23 segundos
Reduccion de congestion: 15%

Uso de peaje: 70%

Figura 4.22: Resultados de la simulacién con los Nuevos pardmetros
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Los nuevos resultados reflejan una mejora en las condiciones de trafico
tras la implementacion de una tarifa de peaje de $2,50, especialmente
durante las horas pico (7:00-9:00 y 16:00-18:00) con un volumen de trafico
de 500 vehiculos por hora.

Segun la Fig. 4.23, la congestion se redujo al 15%, lo que indica un
impacto positivo en la distribucién vehicular. Sin embargo, el uso del peaje
bajo ligeramente al 70 %, lo que podria sugerir que algunos conductores
evitan la tarifa o el peaje en horas especificas. Estos resultados destacan
la eficacia de la estrategia, aunque podria ser necesario ajustar las tarifas
o implementar incentivos para equilibrar mejor la utilizacion del peaje y
continuar reduciendo la congestion.

Reduccion de la Congestion Vehicular
Nuevos Parametros

Flujo Congestionado

Reduccion de Congestion

Flujo Libre

Figura 4.23: Anélisis de los nuevos Parametros de la simulaciéon
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Analisis Comparativo de Resultados de Simulacion

En la tabla 4.3, se muestra un anélisis comparativo entre las condiciones
iniciales y las nuevas condiciones de la simulacién, permitiendo evaluar el
impacto de los cambios implementados en el sistema. A partir de estos
resultados, se pueden identificar mejoras en el flujo vehicular y posibles
desafios en la gestion del peaje, lo que proporciona informacién clave para
la optimizaciéon del modelo propuesto.

Cuadro 4.3: Analisis Comparativo de Resultados de Simulaciéon

Meétrica Parametros Parametros Cambio
Iniciales Nuevos (%)

Tiempo de viaje | 12.5 minutos 10.8 minutos -13.6 %

promedio

Velocidad 35 km/h 40 km/h +14.3%

promedio

Tiempo de espera | 12.56 segundos | 17.23 segundos | +37.2%

promedio en peaje

Reduccion de | 20% 15% -25%

congestion

Uso de peaje 80 % 70 % -12.5%

Interpretacion de los resultados

Tiempo de viaje y velocidad: Los nuevos parametros resultaron
en una disminucién del tiempo de viaje promedio y un aumento en la
velocidad promedio. Esto sugiere una mejora en la fluidez del trafico.

Tiempo de espera en el peaje: El tiempo de espera promedio en el
peaje aumento6 con los nuevos parametros, lo que podria deberse a una
mayor concentraciéon de vehiculos en ciertos momentos u horas pico.

Reduccién de congestion: En términos de congestion, hubo una
reduccion general del 25 %, lo que indica una mejora notable en la
capacidad del sistema para gestionar el flujo vehicular.

Uso del peaje: El uso del peaje disminuyd, como se esperaba,
posiblemente debido a la implementaciéon de una tarifa fija de $2,50,
lo que podria haber influido en las decisiones de algunos conductores
de evitar el peaje.
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Ademas, las figuras, fig. 4.24 a fig. 4.33,presentan de manera visual,
mediante graficos de barras, los impactos de los cambios realizados en
los parametros de las simulaciones que fueron tabulados en la tabla 4.3,
facilitando asi una interpretacién maés clara de los resultados obtenidos en
las simulaciones.

Comparacion de Tiempo de Viaje (min)

16 ~

-13.60%

14 4 12.50

10.80

12 ~

10 ~

Valor
o
i

Antes Después Cambio %

Figura 4.24: Analisis Comparativo Parametros: Tiempo promedio de viaje
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Comparacion de Velocidad (km/h)

50 4
40.00
40 -
35.00
30
S
p
20 4
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10 -
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Después

Antes

Figura 4.25: Analisis Comparativo Parametros: Velocidad promedio
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Comparacion de Tiempo de Espera en Peaje (s)

40 7 37.18%
30
S
g
207 17.23
12.56
10 4
Cambio %

Antes Después

Figura 4.26: Analisis Comparativo Pardametros: Tiempo de espera en peaje
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Comparacion de Uso del Peaje (%)

100 -

80.00

Valor

Después Cambio %

Antes

Figura 4.27: Analisis Comparativo Pardmetros: Uso de peaje

Asimismo, las figuras, Fig. 4.28, Fig. 4.29, Fig. 4.30, Fig. 4.31 y Fig.
4.32, ilustran las diferencias de los resultados obtenidos en las simulaciones
realizadas con los parametros iniciales frente a aquellas efectuadas con los

pardmetros ajustados.
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Tiempo de viaje (min)
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Figura 4.28: Anélisis diferencial entre los resultados de las simulaciones:
Tiempo promedio de viaje

Velocidad (km/h)

40.00
40
35.00

30
S
= 20

10 -5.00

0 . _ .
Inicial Nuevo Diferencia

Figura 4.29: Analisis diferencial entre los resultados de las simulaciones:
Velocidad promedio
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Tiempo de espera en peaje (s)

20.0
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Figura 4.30: Anélisis diferencial entre los resultados de las simulaciones:
Tiempo de espera en peaje.

Reduccion de congestion (%)

20.00
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15.00
15
S
2 10
5.00
| -
0
Inicial Nuevo Diferencia

Figura 4.31: Anélisis diferencial entre los resultados de las simulaciones:
Reduccién de congestion vehicular.



4.3. EVALUACION DEL RENDIMIENTO DEL SISTEMA 78

Uso de peaje (%)

80.00
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_
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= 40
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Inicial Nuevo Diferencia

Figura 4.32: Analisis diferencial entre los resultados de las simulaciones: Uso
de Peaje.

En general, las condiciones implementadas en las simulaciones lograron
optimizar el flujo de trafico y reducir tiempos de viaje, aunque el ligero
descenso en el uso del peaje sugiere que hay margen para estrategias
adicionales, como ajustar la tarifa en funcién de la demanda o proporcionar
incentivos para mantener una alta tasa de utilizacién del peaje, Fig. 4.33.
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Reduccion de la Congestion Vehicular

Reduccion de Congestion

Uso del Peaje

Figura 4.33: Analisis Comparativo Parametros: Reduccion de congestion
vehicular
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Conclusiones

El desarrollo de un sistema de peaje dindmico basado en IoT permiti6
demostrar su viabilidad como una alternativa innovadora para optimizar la
gestion del trafico vehicular, cumpliendo satisfactoriamente con el objetivo
general de este proyecto.

Se realiz6 un analisis detallado sobre el funcionamiento de la tecnologia
[oT, asi como los principios fundamentales relacionados con los sistemas de
peajes dinamicos y la gestion del trafico vehicular. Este estudio permitio
establecer las bases tedricas necesarias para el desarrollo del sistema
propuesto. Con base en este marco conceptual, se disené e implement6é un
prototipo funcional que integré sensores ultrasonicos, una Raspberry Pi
y servicios en la nube a través de Azure loT Central. Esta arquitectura
demostro ser efectiva para capturar, procesar y transmitir datos, validando
su viabilidad como solucién tecnolégica para optimizar el flujo vehicular.

Esta integracién de hardware y software demostré ser una solucién
robusta que, combinada con el uso de herramientas como SUMO y TraCl,
permitié modelar y simular escenarios de trafico con precision.

La simulaciéon del sistema en un entorno controlado permitié replicar
condiciones reales de trafico y evaluar el comportamiento del sistema
ante diferentes escenarios de congestion, evidenciando su capacidad para
adaptarse dindmicamente a los flujos vehiculares. Los resultados de estas
simulaciones demostraron una reduccion del 13.6 % en el tiempo promedio
de viaje (de 12.5 a 10.8 minutos) y un incremento del 14.3 % en la velocidad
promedio (de 35 km/h a 40 km/h). Aunque el tiempo de espera en el

80
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peaje aument6 un 37.2% y el uso del peaje disminuy6 del 80 % al 70 %, la
utilizacion de la infraestructura vial fue maés eficiente, reduciendo los niveles
de congestion.

En conclusioén, el sistema propuesto cumple con los objetivos planteados,
como son los de optimizar el trafico vehicular, reducir la congestién, los
tiempos de viaje y garantizar el uso eficiente del peaje. Sin embargo, se
identificaron oportunidades para futuras mejoras, como el disenio de tarifas
dindmicas més precisas y la incorporaciéon de nuevos sensores y herramientas
analiticas para una mayor precision.
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