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Resumen

La gestion de la movilidad de personas y vehiculos es un aspecto de continuo estudio debido a la relevancia que tiene en la
contribucién a la polucién. El control de los seméforos determina las colas que en los cruces se pueden formar. Habitualmente
este control no estd adaptado al trifico existente en un momento concreto, dado que la adaptacién implica conocer los peatones y
vehiculos que se encuentran circulando en cada momento. Para resolver este problema, en el articulo se propone el uso de unos
dispositivos inteligentes modulares que permiten detectar los vehiculos y cambiar los tiempos de acceso al cruce dependiendo de
las circunstancias. Para validar el sistema se ha realizado una simulacién generando cargas en MatLab y simulando el control con
Simulink. Se ha simulado un ciclo de semaforo con tiempos fijos y se ha comparado con ciclos de tiempos variables en funcién de la
carga de peatones y de vehiculos. En el articulo se proponen los indicadores Op y Sat como método de medicion de la optimizacion
del algoritmo de control sobre el estado del cruce. Por medio de dichos indicadores se ha comprobado que en el mejor de los casos
es posible optimizar en un 50 % el tiempo de espera de forma casi independiente de la carga de trafico.

Palabras clave: Sistemas distribuidos, Control inteligente, Control de trafico, Sistemas urbanos.

Modular distributed architecture for intelligent traffic control
Abstract

The management of people and vehicles mobility is an aspect of continuous study due to its contribution to pollution. Traffic
light control determines the queues that can form at crossroads. Usually, this control is not adapted to the existing traffic at a
specific time since the adaptation implies knowing the pedestrians and vehicles circulating at all times. This article proposes using
modular intelligent devices that allow vehicles to be detected and access times to the intersection to be changed depending on
the circumstances. A simulation has been carried out generating loads in MatLab and simulating the control with Simulink. A
traffic light cycle with fixed times has been simulated and compared with cycles with varying service times depending on a load of
pedestrians and vehicles. In the article, the Op and Sat indicators are proposed to measure the optimisation of the control algorithm
on the crossing state. Using these indicators, it has been shown that it is possible to optimise the waiting time by 50 %, almost
independently of the traffic load in the best case.

Keywords: Distributed systems, Intelligent control, Traffic control, Urban systems.

L. Introduccion bles (Sachs, 2012). Un entorno inteligente sostenible significa

emplear la inteligencia para lograr que el consumo de dicho en-
El Objetivo 11 de Desarrollo Sostenible se centra en ase-  torno sea compatible con los recursos disponibles (Griggs et al.,
gurar el desarrollo tanto de entornos como de ciudades sosteni-  2013).. Entre los servicios necesarios en las ciudades, la gestién
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de la movilidad de personas y de vehiculos cobra especial im-
portancia debido a ser un servicio necesario para la actividad
diaria. Un trafico optimizado implica un menor consumo de
combustible, en el caso de los vehiculos, y consiguientemen-
te una menor emision de gases de efecto invernadero (Banister,
2011). La optimizacién del trafico de vehiculos se logra cuan-
do todos los vehiculos esperan el minimo tiempo posible en un
seméaforo. Para minimizar el tiempo de espera se debe reducir
la longitud de la cola de vehiculos formada cuando el paso no
estd permitido. Por lo tanto, el control del tiempo de paso de un
semaforo es un compromiso entre vaciar de vehiculos de la co-
la propia y no vaciar vehiculos, generando cola, para que otros
vehiculos accedan al cruce desde otras direcciones. Sin embar-
go ante cambios en el flujo de vehiculos, tanto en el sentido
favorecido, como en el de los perjudicados puede generar pro-
blemas de esperas innecesarias consecuencia de los seméaforos
en rojo sin que en el cruce hayan vehiculos para acceder desde
los seméaforos en verde (Chen and Chang, 2016). Estos proble-
mas pueden solucionarse si se conocen las longitudes de colas
de vehiculos que desean acceder a un cruce, y se permite variar
el tiempo en rojo de los seméaforos que dan acceso a los cruces.

El objetivo del trabajo presentado en el articulo es disminuir
los tiempos de espera de los vehiculos y peatones en un semafo-
ro para disminuir emisiones contaminantes. La disminucién de
los tiempos de espera se obtiene variando los tiempos de servi-
cio del semaforo en funcion del tamaiio de la cola de vehiculos.

La propuesta principal del articulo es un sistema distribuido
de control inteligente basado en una arquitectura de dispositi-
vos modulares con comunicacion en el dmbito del Edge, Fog y
Cloud. El articulo se organiza de la siguiente forma. La siguien-
te seccion revisa los modelos actuales de sistemas de gestion
inteligente del trafico en entornos urbanos. En la seccién 3 se
presenta la arquitectura propuesta describiendo sus elementos
y el paradigma de comunicacidon empleado. A continuacién en
la seccién 4 se desarrolla el caso de estudio consistente en un
cruce de trafico de vehiculos con peatones donde la arquitectura
propuesta permite aplicar diferentes algoritmos de control pa-
ra mejorar los tiempos empleados por los vehiculos y peatones
en atravesar el cruce. En la seccién 5 se presentan los resulta-
dos obtenidos realizando diferentes simulaciones que miden la
mejora obtenida con el uso de la arquitectura propuesta. Final-
mente se presentan las conclusiones y vias de investigacién en
mejoras que la arquitectura permite.

2. Estado actual

El control inteligente del trafico de vehiculos y personas
estd ligado a la implementacidn fisica del que se disponga, es
decir, de qué sensores, controladores y actuadores estén dispo-
nibles y dénde estén ubicados. En lo que respecta a sensores
disponibles estos pueden estar tanto en las vias como en los
vehiculos. En lo que respecta a las vias, estas pueden disponer
de sensores para detectar vehiculos o viandantes. Estos senso-
res estdn conectados a los controladores que, a su vez, suelen
estar interconectados empleando cualquier modelo de sistema
de control distribuido o DCS, por las siglas en inglés de Dis-
tributed Control System. En los casos mds avanzados se pue-
de detectar velocidades, tamafios e incluso tipos de vehiculos

o comportamiento de grupos de viandantes. En lo que respec-
ta a vehiculos, estos pueden disponer de sensores de posicion,
velocidad y comunicar entre ellos todos los datos para auto ges-
tionar el trafico. Este aspecto es el tratado ampliamente en las
redes vehiculares, o VANET por las siglas en inglés de Vehicu-
lar Ad-hoc NETworks.

En lo que respecta a actuadores, los semaforos en el ca-
SO que nos ocupa, generalmente estan disponibles en las vias,
aunque también se da el caso de poder regular directamente en
los vehiculos. El primer caso, semaforos en vias, se correspon-
de con la situacion actual de control de trifico y es conocida
como RTL, de las siglas en inglés de Real Traffic Lights. En
el segundo caso, control del trafico en el vehiculo, se trata de
los sistemas conocidos como semaforos virtuales o VIL por
las siglas en inglés de Virtual Traffic Lights. La infraestructura
disponible determinard la estrategia de control de trafico a im-
plementar. En el caso del estudio presentado en este articulo se
trata de un sistema de control de trafico clasico (RTL) imple-
mentado en un sistema de control distribuido (DCS) entre los
elementos de la via, o 121, de las siglas en inglés de Infrastruc-
ture to Infrastructure.

La aplicacién de sistemas inteligentes al trafico de vehicu-
los, también conocido como TMS, por las siglas en inglés de
Traffic Management System, y personas en las ciudades puede
tener diferentes aspectos en los que aplicarse. Entre los aspec-
tos mds habituales de estos sistemas estdn la evitacién de los
atascos, la optimizacién del tiempo de transito, la resolucion de
atascos ya formados para estabilizar el trafico o el servicio a
vehiculos en emergencia (De Souza et al., 2017). Este articu-
lo presenta la optimizacién del tiempo de transito mediante el
uso de la arquitectura propuesta, para lo cual es especialmente
apropiado evitar la congestion del trafico. Para prevenir la con-
gestion es necesario realizar algin tipo de planificacién de la
gestion del trafico. La planificacién implica estimar el trafico en
un plazo de tiempo futuro, generalmente corto para poder reac-
cionar. La estimacién del trafico puede estar basada en datos
histéricos (Burguillo-Rial et al., 2012) o en datos sensoriales,
o en una combinacién de ambas fuentes de datos. Con los da-
tos de que dispone el sistema, se aplica una politica de control.
Esta politica es clave, puesto que es la responsable de gestionar
el movimiento de vehiculos y usuarios. La tendencia, por tanto,
es la auto organizacion de la gestion del trafico (Lidmmer and
Helbing, 2008) basdndose en alguna de las politicas de control
existentes.

La comparacion de los diferentes algoritmos de optimi-
zacién puede realizarse mediante simulaciones cambiando los
tiempos de duracién de los seméforos y calculando los tiempos
de cola (Wen, 2008). Asimismo, también es conveniente me-
dir el movimiento de los vehiculos y peatones ante los cambios
en los tiempos de los semaforos. Algunos de los pardmetros
de movimiento medidos se basan en la velocidad, distancia en-
tre vehiculos, tiempos de espera, aceleracion y frenado, etc. En
funcién de estas variables se obtienen los tiempos de conduc-
cién y de detencién en caso de congestion del trafico (Jang and
Lin, 2018). En general, 1a mayoria de algoritmos buscan reducir
el tiempo de congestion, por lo que los tiempos de espera en un
seméaforo son considerados entre los pardmetros mds importan-
tes para medir la optimizacién proporcionada por un sistema de
control (Al-qutwani and Wang, 2019).
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En lo que al modelo de implementacién software del mode-
lo de control, existen una gran cantidad de sistemas de control
inteligente de trafico basados en diferentes paradigmas como
redes neuronales (Liang et al., 2018), 16gica difusa (Hartanti
et al., 2019) o sistemas basados en agentes (Placzek, 2014).

Respecto a las arquitecturas empleadas, la mayoria de los
trabajos estdn basados en una arquitectura centralizada. La ar-
quitectura centralizada hace que todo el control pase por un su-
pervisor principal conectado a distintos nodos centrales a su vez
conectados con diferentes dispositivos. El nodo supervisor pue-
de ser un sistema de control y gestién de nodos (Mahoor et al.,
2017) o también puede ser un sistema que se conecta con la
nube como en (Jang and Lin, 2018).

Cabe destacar que el sistema centralizado controlado por la
nube se conecta mediante cloud con el nodo central. A su vez,
estos nodos centrales se conectan con otros nodos centrales en
lo que es el fog. Y por dltimo, cada nodo se conecta con sus
propios dispositivos (por ejemplo seméforos) mediante el edge.

Por otro lado, las arquitecturas descentralizadas o distribui-
das se basan basicamente en que cada nodo puede decidir por si
mismo y comunicar tanto sus acciones como sus datos al resto
de los nodos. El articulo (Navarro et al., 2018) se basa en una
arquitectura distribuida de los distintos sensores conectados a
un mismo enrutador.

Un ejemplo de arquitectura descentralizada usando, en este
caso WSN (Wireless Sensor Network) y agentes, se presenta en
el articulo (Tubaishat et al., 2007)

La tendencia es extender los sensores y actuadores a los
vehiculos, lo cual implica que las arquitecturas deben ser ca-
paces de dar soporte a los sistemas VTLs basados en VANETSs.
Las arquitecturas deben permitir que, por ejemplo, un dato de
un sensor pueda estar disponible para un elemento muy lejano
en espacio, por ejemplo en el otro lado de la ciudad, y en el
tiempo, dato histérico para prever una incidencia. Por tanto, pa-
ra cubrir aspectos como un control descentralizado y desaco-
plado los elementos deberan ser capaces de poder comunicarse
tanto con los cercanos como aquellos que estén en otros lugares
de la ciudad.

A partir de las premisas presentadas anteriormente, en la si-
guiente seccidén se pasard a presentar la arquitectura que dara
soporte al sistema de control inteligente de trafico.

3. Propuesta de arquitectura

Los elementos que componen la arquitectura se presentan
desde el nivel mas cercano al Edge (médulos de control) hasta
los elementos que agrupan dichos médulos (Dispositivos Inte-
ligentes).

3.1. Modulos de control

En la arquitectura presentada, el elemento mds cercano al
entorno real de funcionamiento es el médulo de control (Si-
marro Fernandez et al., 2016). Este mddulo se define como el
elemento que tiene tanto una conexién directa con los senso-
res y actuadores como una capacidad minima de procesamiento
que facilita la inteligencia y de comunicacién incluso con ele-
mentos distantes. Los componentes de un médulo de control se
muestran en la Figura 1. Como elemento basico de la arquitec-
tura, un moédulo de control puede disponer de un solo sensor,

por ejemplo en (Herndndez Bel, 2020), entre otros, se presen-
ta un médulo de control con un sensor de ultrasonidos que, a
partir del procesamiento proporciona una aproximacién de la
velocidad y longitud de un vehiculo. Un elemento de control
puede estar integrado solo por actuadores, por ejemplo en (Uri-
be Chavert, 2020) se presenta un médulo de control con tres
luces LED que actian a modo de seméforo. En todos los casos
el mddulo de control se distingue no por el sensor o actuador
concreto, sino por la funcionalidad que proporciona, desde el
punto de vista de un servicio.

Conexion con otros elementos del sistema

EAN
| 1
N
o ( Canal 0
Comunicaciones f i
Integradas ( Canal v 0
ana
F ] P
] [ ]
Control Interfaces de comunicaciones
ontro Controladores i
Integrado - Médulo
Transductores / Adaptadores : de
f i ‘ l " control
Elementos O (5 é (5
integrados Sensor Sensor  Actuador  Actuador |

Figura 1: Composicién de médulo de control con los sensores y actuadores
interconectados internamente y con el exterior. El controlador proporciona un
minimo de inteligencia embebida que podria hacer que elemento disponga de
una minima autonomia.

El médulo de control dispone de los transductores y adap-
tadores para los sensores y actuadores que contenga. El com-
ponente de procesamiento es responsable de la parte inteligente
a partir de la cual es posible realizar algunas acciones auténo-
mas. La informacién de los sensores es ofrecida a través de uno
0 mas canales de comunicacién. Asi mismo es posible recibir
sefales para los actuadores a través de alguno de los canales de
comunicacion disponibles.

3.2.  Dispositivos inteligentes

Para disponer de elementos con un cierto nivel de inteli-
gencia y que compartan el mismo drea de control, se dispone
del dispositivo inteligente. Un dispositivo inteligente se compo-
ne de un conjunto de mddulos de control interconectados entre
ellos. Dado que los médulos de control disponen de una minima
capacidad de procesamiento, el conjunto de médulos de control
permite aportar cierto grado de inteligencia al sistema (Figura
2). Un dispositivo inteligente, por tanto, es un dispositivo que,
por medio de servicios, proporciona informacién y capacidad
de actuacion en un rango de operacién. Cuando un dispositivo
inteligente ofrece su operatividad, es decir la de los médulos
de control que lo componen, en forma de servicios, se habla
de recursos inteligentes, ampliamente tratados en (Poza-Lujan
et al., 2020). El recurso inteligente proporciona unos servicios
que se forman combinando las funcionalidades ofrecidas por
los médulos de control que lo componen. El hecho de que los
canales de comunicacién sean comunes tanto para comunicar
los médulos de control entre si, como para comunicar los dispo-
sitivos inteligentes, hace que los datos de un médulo de control
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estén disponibles mas alla del recurso inteligente al que perte-
nece Por ejemplo, un médulo con un sensor de deteccién de
vehiculos, avisa a un médulo de iluminacién para que facilite
el transito. La informacion de la deteccién del vehiculo tam-
bién se puede enviar a otros dispositivos inteligentes del area
de control, por ejemplo un semaforo para que tenga en cuenta
el vehiculo y favorezca el paso del mismo. Asimismo, un médu-
lo de control de un recurso inteligente puede enviar mensajes a
servidores ubicados en la nube, si comparten el canal.

3.3. De las dreas de control a la nube

Los rangos de operacién de diversos dispositivos inteligen-
tes pueden solaparse debido a que actdan en el mismo espacio.
Por ejemplo, varias farolas pueden estar iluminando un cruce
que, a su vez, estd regulado por varios semaforos. Cuando va-
rios dispositivos inteligentes tienen rangos de operacién com-
partidos, pueden agruparse en un area de control. El area de
control implica que los dispositivos inteligentes estan fuerte-
mente acoplados en datos de interés y, consecuentemente, en
las conexiones entre ellos. En la Figura 2 se muestran las 4reas
de control ubicadas en la zona del Fog, dado que los dispositi-
vos que componen dichas areas de control son la conexién del
sistema con el entorno real, o el Edge como se sefialaba en la
revision del entorno.

Capa de
la nube
Recurso (Cloud)
Inteligente
Rango‘&éﬂ.‘t
operacnén/ Capa de
Niebla
(Fog)
Edge 1, Area de Control
(Control Area) Edge 2. Area de Control
(Control Area)

Figura 2: Arquitectura completa compuesta por los dispositivos inteligentes co-
nectados fuertemente al compartir mision. En el dmbito de los recursos inteli-
gentes, se define el rango de operacion. Este rango de operacién es dependiente
de los sensores y actuadores de cada mddulo de control. El drea de control se
define como el conjunto de rangos de operacion de los dispositivos inteligentes
que comparten misiones.

Un aspecto que distingue a la arquitectura propuesta de las
arquitecturas jerdrquicas es que un mismo recurso inteligen-
te puede actuar en diversas dreas de control simultdneamente.
Asimismo, los dispositivos inteligentes pueden conectar con la
nube directamente, o a través de otros dispositivos inteligentes.

4. Caso de estudio

4.1. Modelado del entorno

El caso de estudio consiste en aplicar la arquitectura de con-
trol propuesta en un entorno urbano basado en un cruce de

calles de vehiculos con peatones. El objetivo del caso de es-
tudio es comprobar la hipdtesis de mejora que se obtiene en
un control basado en la comunicacién de la informacién entre
los dispositivos o dispositivos inteligentes frente a un control
automatico donde no hay comunicacién. Los entornos urba-
nos tienen una variabilidad muy grande de flujo de vehiculos
y transeuntes, lo que permite evaluar con diferentes cargas la
optimizacién del control de trafico. El escenario escogido con-
siste en una tnica calle de vehiculos de un solo sentido con paso
de peatones en ambos sentidos. La simplicidad del mismo per-
mitird observar los cambios en las distintas politicas de control
aplicadas y escalar extrapolando los resultados a otros escena-
rios mas complejos (Beaver et al., 2020). La Figura 3 muestra
el escenario y los elementos de la arquitectura que lo compo-
nen. Los peatones circulardn del punto a al punto b y viceversa,
mientras que los vehiculos circularan desde el punto A al punto
B.

Tp: Tiempo de paso a
peatones

Tv: Tiempo de pasoa___
vehiculos

Semaforos

(Area de control 1)\ 41|
I

: TI3

(@ \

A tasa de llegada de peatones
p g P! -‘;\ Wq

vp(i) velocidad peatdn i

Farolas
(Area de
control 2)

Tiempo de espera de peatones— qu: Longitud cola de

Tiempo de espera de vehiculos vehiculos

@ }LV: tasa de llegada de vehiculos
v, (i) velocidad vehiculos i

Figura 3: Escenario del caso de estudio: cruce de calle peatonal con una via
para vehiculos. Los seméforos que controlan vehiculos y peatones son los dis-
positivos T11, TI2, y T13. Al tener una misién comun (regular el cruce) estos
tres dispositivos forman un drea de control. En este escenario se han incluido
dispositivos de deteccion de vehiculos instalados en farolas (S11..S14) que pro-
porcionan la velocidad de los vehiculos, al tener la misma misién (deteccion de
velocidad) estos dispositivos inteligentes conforman un drea de control.

Para comprobar el efecto de la carga de trafico en el cruce,
se variard la tasas promedio de acceso a las calles, tanto de los
vehiculos (4,) como de los peatones (1,). Ademds de la can-
tidad de trafico, también se considera la velocidad para cada
vehiculo i en cada instante t (v,(i,f)) o peatén i en cada ins-
tante t (v,(i,?)). El tiempo de paso esperado de cada vehiculo
R.,(i) y de cada peaton R,,(i), se obtiene a partir de la veloci-
dad en la que entra en su correspondiente calle suponiendo que
no se detendrd en el cruce. Mientras que el tiempo de paso real
(R,,(i) para peatones y R, (i) para vehiculos) dependera de si
se detiene o no en el cruce y, por tanto, del algoritmo de con-
trol empleado. Se supone que un vehiculo o peatén no ird mas
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rapido de su velocidad de entrada en la calle, lo que supone que
R.,(i) < R,p(i) para peatones y R,,(i) < R,,(i) para vehiculos.
Los parametros que los dispositivos inteligentes consideraran
como entradas en los algoritmos de control serdn: los tiempos
de espera de vehiculos Wgq,(i) y peatones Wq,(i) y las longi-
tudes de cola de vehiculos en espera Lg, y peatones en espera
Lg,. Estos algoritmos actuardn realizando los cambios de color
(rojo, amarillo y verde) tanto del semaforo de vehiculos (L,)
como de peatones (L,) determinando asi los tiempos disponi-
bles para pasar los peatones (T,) y los vehiculos (7). La Fi-
gura 4 muestra el resumen de las variables utilizadas para las
simulacidn, asi como las variables analizadas por los diferentes
algoritmos de control que, dindmicamente, podran adaptarse a
las circunstancias del entorno.

Vanables Sensores Control  Actuadores Van.ables
simuladas analizadas
| AP—.—-' ; ~Wq, i
vy(int) R,()

Reoll)

A

| v | i
v —Wa,

Rw(i)

Re\r(i)

&p Tasa de llegada de peatones

vp(i,t} Velocidad de llegada del peatdn i en el tiempo t
,lv Tasa de llegada de vehiculos

v (i,t) Velocidad de llegada del vehiculo ien el tiempo t

p |Detector de presencia

Longitud de cola de vehiculos

L |Luz semaforo de peatones: stop/go/clear

L |Luz semaforo de vehiculos abierto: stop/go/clear
qu(i) Tiempo total de espera en cola del peaton i
R,(i) Tiempo total de paso real del peaton i

Rep(i) Tiempo total de paso esperado del peatén i
qu(i) Tiempo total de espera en cola del vehiculo i
R_(i) Tiempo total de paso real del vehiculo i

R, (i) |Tiempo total de paso esperado del vehiculo i
Figura 4: Escenario.
El algoritmo de control més eficiente serd aquel que

consiga menores tiempos de paso tanto para la mayor
parte de los vehiculos como para de los peatones.

Esta eficiencia estd relacionada con el tiempo de espera y este
tiempo, a su vez, con las longitudes de las colas. El control
actda directamente regulando los seméforos mediante el ajuste
de la duracién de sus tres estados que se repiten secuencial y
ciclicamente: (1) ’estado verde’ que indica que se puede
transitar; (2) ’estado dmbar’ (para vehiculos) o ’estado verde
intermitente’ (para peatones) que indica el cambio en breve al
“estado rojo’; (3) ’estado rojo’ que indica que no se puede
transitar. El ciclo de un seméforo es la suma de los tiempos de
sus tres estados. Asumiremos que cada ciclo comienza con el
"estado verde’. La eficiencia del algoritmo de control utilizado
se calculard obteniendo la variacién existente entre las
longitudes de cola en cada instante mediante el parametro Op
calculado con la siguiente ecuacién 1:

ey

Siendo n: el nimero total de ciclos, Lg; la longitud de cola
al comienzo del ciclo i, y Lg el promedio de la longitud de cola
al comienzo de cada ciclo. Cuanto mayor sea Op, mayor serd
la diferencia entre Lg y Lg; y menor rendimiento se obtiene.
Consecuentemente, un valor cercano a cero implica que las co-
las han sido constantes durante toda la actuacion del algoritmo
de control. Esto implica que el tiempo de espera es similar para
todos los vehiculos por lo que se optimiza la distribucién del
trafico, evitando que la cola sature y se propicie la creacioén de
atascos. Si el tamafio de cola al comienzo de cada ’estado ver-
de’ es constante implica que la cola no se incrementa en cada
ciclo y por lo tanto el trafico es fluido. Por otro lado, la satura-
cién S at (ecuacién 2) es el porcentaje de veces en el que la cola
acaba con al menos un vehiculo o peatén sin llegar a cruzar,
debido a que la cola generada no ha podido vaciarse durante el
“estado verde’.

Sat=1- Lqend.red - Z‘qsmrt.red

Z’qend.red (2)
Siendo, Lgend.red — Lqstart.rea €l incremento del promedio de la
longitud de cola durante el "estado 10jo’, Lgssart.req €1 promedio
de la longitud de cola al comienzo del ’estado 10j0’, ¥ Lqend.rea
el promedio de la longitud de cola al final del ’estado rojo’ que
coincide con el promedio de la longitud de cola al comienzo del
siguiente ciclo (Lg). El seméforo no estard saturado si la longi-
tud de cola es cero al comienzo del ’estado rojo’, es decir, du-
rante el ’estado verde’ han podido cruzar todos los vehiculos o
peatones de la cola. En el caso de que la cola fuera nula tanto al
comienzo como al final del ’estado rojo’, el sistema tendria que
tratarlo de diferente manera siendo ideal que se mantuviera el
“estado rojo’ hasta que se dispusiese de una cola no nula. Cuan-
do la longitud de cola al comienzo del ’estado rojo’ comienza a
ser no nula, significa que el seméforo empieza a saturarse pues
durante el "estado verde’ no han podido cruzar todos los vehicu-
los o peatones de la cola. Légicamente, cuanto mayor sea la tasa
de entrada, mas posibilidad de saturacién. La saturacién (S at)
medird si el incremento de la cola producido durante el "estado
rojo’ es absorbido o no durante el ’estado verde’ mientras que
la eficiencia (Op) mediré si dicho incremento es 0 no constante.
El algoritmo de control 6ptimo ajustard dindmicamente la du-
racién de los estados de los semaforos para que no se saturen,



Uribe-Chavert, P. et al. / Revista Iberoamericana de Automatica e Informatica Industrial 20 (2023) 56-67 61

consiguiendo asi que el tiempo maximo de espera de cualquier
vehiculo o peatén no supere el tiempo del ’estado rojo’, e in-
tentard mantener unas colas constantes de manera que dicho
tiempo méaximo de espera sea el menor posible.

4.2.  Implementacion

Como ya se ha descrito, este cruce tiene un seméiforo de
vehiculos y dos de peatones, uno a cada lado del paso corres-
pondiente. Para implementar el sistema basandose en la arqui-
tectura presentada, se dispondrd de un recurso inteligente por
dispositivo. Los dispositivos modulares se basan en sensores de
bajo coste, presentados en (Uribe Chavert, 2020).

La aplicacion de esta arquitectura modular en los semaforos
implica unas ciertas ventajas. Una de ellas es que, ante posibles
fallos en el sistema, es mucho mas sencillo y barato el cambio.
La modularidad del sistema es una gran ventaja. Esto es debi-
do a que se pueden afiadir y eliminar los sensores y actuadores
dependiendo de las necesidades del momento sin necesidad de
aumentar la programacién. No es necesario el uso de un sistema
centralizado colocado cerca del control debido a que, gracias a
que cada sistema se controla por si solo, con un pequefio con-
trol en cada seméforo es suficiente. Se dispondra de semaforos
de peatones para cruzar en cualquiera de los dos sentidos (S p,
y S piq) aunque el control de ambos serd el mismo. También se
tendrd un dispositivo para el control de semaforos de vehiculos
Svap. Para la deteccién de vehiculos y estimacion de las colas
existen diferentes alternativas . Habitualmente se emplean sen-
sores de masas metdlicas situados fijos en un punto de la calle a
partir del cual estimar la cola de vehiculos (Liu et al., 2009). Es-
te método implica disponer de una estimacién que precisa el uso
de un sensor fijo instalado en el propio asfalto. Otros métodos
usan las tecnologias emergentes de conexion entre vehiculos
para estimar las colas (Tiaprasert et al., 2015). En este caso, se
precisa que un buen volumen de vehiculos estén conectados pa-
ra poder estimar dicha longitud. La aparicién de las arquitectu-
ras de IoT conectadas a la nube, permiten realizar estimaciones
muy valiosas combinando tanto sensores fijos con la informa-
cién proporcionada por las redes vehiculares (Gao et al., 2020).
La arquitectura presentada intenta distribuir al méximo la in-
teligencia sin necesidad de la nube. Esto hace que en el caso
del sistema presentado, para conocer la longitud de la cola de
vehiculos se dispondra de una serie de dispositivos de deteccion
de vehiculos a lo largo de la calle en sentido de los puntos A a
B. Estos dispositivos estdn basados en el trabajo de (Poza-Lujan
et al., 2021) donde se emplean sensores de ultrasonidos de ba-
jo coste para la deteccidn de un vehiculo y estimacidn tanto de
la longitud como la velocidad del mismo. Este tipo de dispo-
sitivo se ha escogido debido a que es de coste bajo, modular y
estdn emplazados en dispositivos del drea de control comtn en
el Edge.

4.3.  Algoritmos de control

Un cruce puede considerarse un recurso al que intentan ac-
ceder usuarios desde dos vias diferentes. Los tipos de usuarios
que intentan acceder son también diferentes, aunque para el ca-
so del control, basta con conocer la frecuencia de acceso y ve-
locidades concretas de cada usuario. En este caso, se ha con-
siderado el tipo de usuario peatén y vehiculo para representar
usuarios de poco tamafio, individuales a velocidades reducidas

(peatones) y usuarios de mayor tamafio a velocidades mas ele-
vadas (vehiculos). En primer lugar se analizardn los tiempos
con los que trabajardn los algoritmos y a continuacién se des-
cribirdn los algoritmos empleados.

4.3.1.

El control del cruce, considerado como un recurso al que ac-
ceden los usuarios antes mencionados, implica diferentes tiem-
pos, o fases. La Figura 5 muestra dichos tiempos. Principalmen-
te cada via tiene un tiempo en el que se puede pasar (T pg,, para
el caso de peatones y T'v,, para el caso de los vehiculos) y otro
en el que el paso no estéd permitido (T py,p, para el caso de pea-
tones y T, para el caso de los vehiculos). La secuencia de la
fase de stop y la fase de go es lo que se conoce como ciclo del
semaforo.

Tiempos a controlar

Tp_g o !
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T
| Tp_clear
—

:Tc and Tp red
v

Tp_green

Semaforo
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fs ifs) f1 fa) fa 1 fsife
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Ty e

f——

Tv_clear

Tv_red

Tv_green

Tv_stop ! T-.'_go

Ciclo del semaforo

Figura 5: Tiempos involucrados en los ciclos de semaforos. Estos tiempos son
sobre los que los que los médulos de control correspondientes a los seméforos
actuaran dependiendo del algoritmo de control implementado.

El tiempo de paso, coincide con el tiempo en que las lu-
ces de paso permanecen activas. Sin embargo, el tiempo de
stop incluye un tiempo inicial, conocido como fase de despe-
j& Teiear, €n el que el trafico estd detenido en ambos sentidos.
Este tiempo de despeje implica un tiempo de advertencia Tpq
a los usuarios, verde intermitente para peatones, o luz dmbar
para los vehiculos, y un tiempo de cortesia, que no siempre se
emplea, en el que coinciden las luces rojas de ambas calles. Lo
que siempre se cumple es que T¢jpqr = Teng Estos tiempos, nor-
malmente también son fijos y no tienen en consideracion si la
mision de las luces es necesaria, por ejemplo si no hay pea-
tones o vehiculos en el cruce. En una implementacién basica,
estos tiempos estan programados y constituyen un ciclo de du-
racién constante. Sin embargo, la posibilidad de poder variar
dindmicamente los tiempos de paso T, y de detencién Ty,
permitird optimizar los tiempos de trdnsito tanto de peatones,
como de vehiculos. Para la optimizacidn, se deberd contar con
los datos provenientes de los sensores disponibles. A partir de
la informacion obtenida de dichos datos, se tomaran decisio-
nes relacionadas con las duraciones de tiempos de cada fase.
Estas duraciones vienen determinadas por diferentes datos, lo
que conformarén las diferentes politicas de control. Tal como
se muestra en la Figura 3, se tiene informacién acerca de la
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existencia de peatones y vehiculos en espera de paso. Ademads,
en el caso de los vehiculos, también se tiene la informacion de
la longitud de la cola de espera. Las politicas de control actian
en funcidn de la existencia de peatones, o vehiculos esperando,
el paso. Ademds, se deberdn considerar unas restricciones de
prioridad y tiempo. La restriccién de prioridad se aplica para
que en igualdad de condiciones si peatones o vehiculos deben
pasar, quienes serdn los que irdn primero. La restriccién tempo-
ral se aplica cuando, a pesar de la prioridad, se debe dar servicio
a peatones o vehiculos, evitando que un tipo de usuario acapare
el cruce. A continuacién se detallan los algoritmos de control
implementados a partir de las consideraciones previas.

4.3.2.  Algoritmo de control basado en tiempos fijos

El control de tiempos fijos implica que todos los tiempos
mostrados en la Figura 5 estan prefijados. Este control no pre-
cisa de datos de sensores ya que Unicamente emplea el tiempo
como elemento de cambio entre fases del ciclo del semaforo.
Consecuentemente, es un control sencillo en el que el dispositi-
vo de control solo debe llevar el conteo de tiempos para cambiar
de fase y accionar las luces adecuadamente tal como se muestra
en la Tabla 1.

Tabla 1: Tabla de estados del semaforo con control de tiempos fijos.

Fase actual Lp Ly t Fase Siguiente
1 green red T Dgreen 2
2 end red T Pena 3
3 red red T peourt. 4
4 red green  TVgreen 5
5 red end TVena 6
6 red red TVeourt. 1

La configuracién de tiempos s6lo es necesario realizarse
una vez. Solamente es necesaria una sincronizacién de relo-
jes, por lo que la comunicacién entre dispositivos es minima.
Evidentemente, este tipo de control solo es adecuado cuando
se tienen tasas de llegada de peatones (4,) y de vehiculos (4,)
constantes, y se ha logrado sintonizar adecuadamente los tiem-
pos a dichas tasas. Sin embargo, dichas tasas varian a lo largo
de un dia, ademds de ser dependientes del dia de la semana o
del afio. Actualmente, algunos sistemas de control hacen una
adaptacion de los tiempos de las fases, y consecuentemente de
los ciclos, teniendo en cuenta la hora del dia y la fecha. Sin em-
bargo, esta adaptacion estd basada en observaciones historicas
del trafico o directamente en una estimacién del mismo.

4.3.3.  Algoritmo de control basado en tiempos variables

El objetivo es adecuar dindmicamente los tiempos de las fa-
ses a las variaciones de las tasas de llegada de peatones (4,) y de
vehiculos (4,) teniendo en cuenta las restricciones de prioridad
y temporales establecidas. Todo ello sin necesidad de disponer
de un control centralizado. La mayor fluidez de transito en un
semaforo se obtiene cuando el semaforo esta siempre en verde
pero, l6gicamente, debido a esto aumentara la cola del seméforo
que estd en rojo. Por ello es necesario establecer un equilibrio
entre las prioridades para el flujo de transito. Se necesitard un
tiempo minimo en el que el seméforo estard en verde que per-
mita vaciar la posible cola generada y un tiempo maximo en el

que el semaforo puede estar en rojo en el cual el usuario tendra
que estar esperando a que el semaforo cambie de estado. La
longitud de cola se usara posteriormente para indicar el nimero
mdaximo de usuarios que pueden llegar a esperar en un seméforo
para evitar que se sature.
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Figura 6: Diagrama estados de los algoritmos de control implementados. El
diagrama muestra los tres algoritmos de control testeados ya que el siguiente
paso de la investigacién consiste en que el algoritmo de control atienda a la
elasticidad de la demanda de peatones y vehiculos.

Segtin los valores que el algoritmo de control establezca pa-
ra estas variables, podra favorecer el paso de los los peatones o
de los vehiculos dotandoles asi de prioridades diferentes. La
prioridad en los peatones busca un mayor flujo de peatones que
de vehiculos. Esto quiere decir que, si el semaforo de peatones
estd en rojo, si aparece al menos un peatén y el tiempo mini-
mo del semaforo de vehiculos se ha alcanzado, el semaforo de
peatones se pondra en verde. Por otro lado, si el semaforo de
peatones estd en verde y se detecta un vehiculo se pasa a un
estado intermedio (fase 1.2). El estado sigue siendo verde para
peatones y rojo para vehiculos, pero en este caso, si el tiem-
po es mayor al tiempo maximo o no se detecta un peatén y se
ha superado el tiempo minimo, el estado cambiard y se pasarad
a la fase 2. Con esta modificacion al control de tiempos fijos,
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se cambiarian los tiempo de T pgyecn, alargdndolo en el caso de
que no sea necesario cambiarlo y optimizando el flujo de pea-
tones. La prioridad en los vehiculos busca un mayor flujo de
vehiculos que de peatones. Esto quiere decir que, si el seméfo-
ro de vehiculos estd en rojo, si aparece al menos un vehiculo y
el tiempo minimo del semaforo de peatones se ha alcanzado, el
seméaforo de vehiculos se pondra en verde. Por otro lado, si el
semaforo de vehiculos estd en verde y se detecta un peatén se
pasa a un estado intermedio (fase 4.2). El estado sigue siendo
verde para vehiculos y rojo para peatones, pero en este caso, si
el tiempo es mayor al tiempo maximo o no se detecta un vehicu-
los y se ha superado el tiempo minimo, el estado cambiard y se
pasard a la fase 5. Con esta modificacion al control de tiempos
fijos, se cambiarian los tiempo de T'vgy.,, alargdndolo en el ca-
so de que no sea necesario cambiarlo y optimizando el flujo de
vehiculos.

5. Experimentos y resultados

Es habitual que la experimentacién de los sistemas de con-
trol inteligente de trafico se realice mediante simulacién (Pell
et al., 2017). Existen una gran cantidad de sistemas de simula-
cion, debido a las similitudes entre el trifico de vehiculos y el
trafico de mensajes en red. En nuestro caso utilizaremos Matlab
y Simulink.

5.1. Modelo de simulacion

El modelo de simulacién estd basado en Matlab y Simu-
link. Con Matlab se obtienen los valores del entorno simulado
correspondientes a las entradas utilizadas en el sistema de con-
trol, el cual se ejecuta desde Simulink dando como resultado un
conjunto de salidas que, posteriormente, se representan en una
serie de tablas para permitir la comparacién de la eficiencia de
los algoritmos de control empleados. El modelo de simulacién
utiliza los siguientes datos de entrada. Llegada de vehiculos:
vector con los tiempos de llegada de los vehiculos distribui-
dos aleatoriamente pero atendiendo a una determinada tasa de
entrada configurable en cada simulacién. Llegada de peatones:
vector con los tiempos de llegada de los peatones distribuidos
aleatoriamente pero atendiendo a una determinada tasa de en-
trada configurable en cada simulacién. Tasa de entrada de pea-
tones y de vehiculos. Tipo de control. Puede ser basado en tiem-
pos fijos o basado en tiempos variables con prioridad para los
vehiculos o para los peatones, tal como se explicé anteriormen-
te. Tiempo de simulacién. Tiempo total que la simulacién reali-
za. Tiempo servicio en rojo de peatones y de vehiculos cuando
se simula con un control basado en tiempos fijos. Longitudes de
cola maximas para el cambio de estado cuando se simula con
un control basado en tiempos variables. Mediante Simulink se
ejecutan los diferentes algoritmos de control durante el tiempo
de simulacién especificado. El sistema se basa en un diagra-
ma de estados. Cuando se cumplen las condiciones el estado
cambia tal y como se muestra en la Figura 6 del diagrama de
estados donde aparecen las 6 fases del sistema. Para cada si-
mulacién los datos de salida que se obtienen son: Tiempo de
duracién del estado en rojo de los seméaforos tanto de peatones
como de vehiculos. Longitud de cola al final del estado en rojo
para peatones y vehiculos. Longitud de cola al principio del es-
tado en rojo para peatones y vehiculos. Con ello se puede saber

si el sistema satura y la longitud de cola de cada ciclo. Longitud
de paso de vehiculos y peatones durante el estado en el que el
semaforo se encuentra en verde.

5.2.  Experimentos realizados

Para comparar los algoritmos de control diferentes, se han
planteado una serie de experimentos. Un primer experimento
formado por 36 simulaciones para conocer los tiempos de ser-
vicio de peatones y vehiculos mds 6ptimos utilizando el algo-
ritmo de control basado en tiempos fijos. Estas simulaciones
se dividen en cuatro casos de 9 simulaciones siendo las tasas
de entrada de peatones A, y de vehiculos A, un combinacién
de ellas desde una tasa minima de 5 a una mixima de 40. Ca-
da caso corresponde a diferentes tiempos de servicio en rojo
(Tv,eq para vehiculos y T p,.; para peatones). Los tiempos se
han variado siguiendo la Tabla 2 manteniendo el tiempo de ci-
clo (T,;.;,) constante.

Tabla 2: Tabla con los tiempos de servicio en rojo.
TVred TP red Tciclo
Casol 20 10 30
Caso2 15 15 30
Caso3 10 20 30
Caso4 5 25 30

El caso 1 estd buscando una priorizar los peatones frente a
los vehiculos, mientras que el caso 4 busca lo contrario. Los ca-
sos 2 y 3 son los intermedios. En todos los casos el tiempo de
ciclo es fijo lo que servird para conocer qué prioridad es mas
adecuada para las diferentes tasas de llegadas de vehiculos y
peatones. El segundo experimento estd formado por 27 simula-
ciones que comparan el mejor resultado de tiempos fijos con el
algoritmo de control basado en tiempos variables. Estas simu-
laciones también se dividen en tres grupos de 9 simulaciones.
Los grupos son: Control basado en tiempos fijos con los datos
de tiempos obtenidos en el anterior experimento (TF). Control
basado en tiempos variables con prioridad de vehiculos (PV).
Control basado en tiempos variables con prioridad de peatones
(PP). En este segundo experimento se configuran las siguientes
caracteristicas para evitar saturaciones tanto de peatones como
de vehiculos. Se establece un valor de longitud de cola méxi-
ma. Cuando la cola alcanza dicho valor se fuerza al sistema a
cambiar de estado el seméforo para evitar la saturacién de la
calle. Se establecen tiempos minimos y maximos de espera de
peatones y vehiculos. El tiempo minimo de espera es el tiem-
po minimo para un peatén es tiempo el semédforo debe estar
en verde para un vehiculo, y viceversa. Igualmente, el tiempo
maximo de espera es el tiempo maximo que el seméforo esta en
rojo para un peatén o vehiculo con al menos un vehiculo o un
peatén respectivamente esperando para cruzar. Se realizé una
simulacién de 3600 segundos para tener una variacién del flu-
jo lo mas acertada posible, evitando una repeticion innecesaria
de ciclos. Una simulacién menor a este tiempo puede provocar
que, en ciertos casos, no se llegue a contemplar correctamente
las variaciones de cada ciclo. Es decir, cuantos mas ciclos se si-
mulen, mds ajustado serdn los resultados. No obstante, a partir
de cierto nimero de simulaciones, la variaciéon de los resulta-
dos llega a ser casi imperceptible, por lo que, seria tiempo de
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simulacién que se consume sin necesidad. La cantidad de ci-
clos realizados en el control basado en tiempos fijos es de 106,
siendo un nimero lo bastante grande para evitar fallos de me-
dida. No obstante, la cantidad de ciclos en el control basado en
tiempos variables es de un minimo de 25 y un méximo de 140.
Adicionalmente, el vaciado de cola de vehiculos y peatones no
es el mismo, por lo que se implementd una tasa de vaciado dife-
rente para cada caso. La tasa de vaciado define a qué velocidad
se despeja el cruce dependiendo de si se trata de peatones o de
vehiculos. Por lo general, en un cruce, los peatones cruzan en
grupos de personas. En cambio, en los vehiculos en calles de
un carril solo pueden cruzar la calle uno detras de otro, Por lo
tanto, se introduce una tasa de vaciado de 10 para el caso de
peatones y de 1 para el caso de vehiculos.

5.3.  Resultados con control basado en tiempos fijos

Tal y como se ha explicado anteriormente, los resultados de
este experimento muestran los tiempos de servicio de peatones
y vehiculos mds 6ptimos. Estos tiempos de servicio se usaran
en el segundo experimento. Para ello, de las 36 simulaciones
realizadas combinando los distintos casos de tiempos de servi-
cio con las diferentes tasas de entrada de vehiculo y peatones
se sacan las siguientes tablas. En todas ellas, las columnas A4,
y 4, corresponden a las distintas tasas de entrada de peatones y
vehiculos respectivamente. Los casos son los mencionados en
la Tabla 2. La Tabla 3 muestra la longitud de cola de vehiculos
promedio y acumulada por cada ciclo.

Tabla 3: Resultados Control Tiempos Fijos: Lg.v — Lg,
Lg.v/TasaVaciado, — Lq,/TasaVaciado,

Av. Ap | Casol Caso2 Caso3 Caso4
5 5 1,2;1,3  1,0;1,1 0,7;0,8 0,3;0,4
5 20| 1,2,1,3 1,0;1,1 0,7;,0,8 0,3;0,4
5 40| 1,2;,1,3 1,0;1,1 0,7;,0,8 0,3;0,4
20 5 4,7;52 3841 2831 1,720
20 20 | 47;52 3,841 2831 1,7;2,0
20 40 | 47552 3,841 2831 1,7;2,0
40 5 | 89210 6,989 5,158 3,2:38
40 20 | 8,9;210 6,989 5,1;58 3,2:38
40 40 | 8,9;210 6,989 5,1;58 3,2:3,8

La Tabla 4 muestra la longitud de cola de peatones prome-
dio por cada ciclo.

Tabla 4: Resultados Control Tiempos Fijos: Lg.p
Lg.p/TasaVaciado, — Lq,/TasaVaciado,

Ap Av | Casol Caso 2 Caso 3 Caso 4

5 5 005005 0,060,006 0.090,09 0.11;0,11
5 20 0,050,05 0,060,06 0.090,09 0.11;0,11
5 40| 0,05:0,05 0,06;0,06 0.09;0,09 0.11;0,11
20 5 | 0.25:0,25 0.33;0,33 0.42;0,42 0.52;0,52
20 20 | 0.25:0,25 0.33;0,33 0.42;0,42 0.52;0,52
20 40 | 0.25;0,25 0.33;0,33 0.42;0,42 0.52;0,52
40 5 | 0.52:0,52 0.72;0,72 0.90;0,90 1.10;1,10
40 20 | 0.52;0,52 0.72;0,72 0.90;0,90 1.10;1,10
40 40 | 0.52;0,52 0.72;0,72 0.90;0,90 1.10;1,10

Se puede observar que, tanto para vehiculos como peato-
nes, para el mismo valor de tasa de entrada, se tienen los mis-
mos valores de longitudes de cola. Esto tiene sentido debido a
que, al no tener un control inteligente, para la misma simula-
cidn, la entrada siempre va a ser la misma. Por ejemplo, en el
caso de vehiculos con una tasa de entrada A, = 5 la longitud de
cola, tanto acumulada como por ciclo es la misma independien-
temente de la tasa de entrada de peatones A,. En la Tabla 3, se
observa que para una tasa de entrada A, = 40, el valor obtenido
de la longitud de cola por tasa de vaciado es muy grande. Por
lo tanto, realizando los calculos de saturacién (ecuacion 2) se
obtiene la Tabla 5 y la representacidn gréfica de los resultados
en la Figura 7. Tanto en la tabla de saturacién de tiempos fijos
(Tabla 5) para vehiculos como en la Figura 7, existe un caso en
el que la saturacién es muy alta, cercana a 1. Este valor indica
que en el 96 % de los casos la cola no se llega a vaciar. Cabe
destacar que en los cuatro casos los valores de saturacion estan
directamente relacionados con el tiempo de servicio. Esto quie-
re decir que en el caso 1, con tiempo de servicio rojo alto, el
llenado de cola es mds fécil que el vaciado, especialmente en
el caso de los vehiculos. Como se puede observar en la Tabla
5, a menores tasas de entrada de vehiculos, mayor es la tasa de
saturacion. Pero en este caso, la tasa indica una ineficiencia en
el control debido a que hay ocasiones en las que se cambia de
estado sin necesidad. Es decir, se pone un semaforo en verde,
cuando no hay vehiculos en cola, provocando que, estos ciclos,
no sean 6ptimos.

Tabla 5: Resultados Saturacién Tiempos Fijos para vehiculos
Sat
Av Ap | Casol Caso2 Caso3 Caso4
5 5 0,07 0,09 0,12 0,22
5 20| 0,07 0,09 0,12 0,22
5 40 0,07 0,09 0,12 0,22
20 5 0,09 0,08 0,10 0.16
20 20 | 0,09 0,08 0,10 0.16
20 40 0,09 0,08 0,10 0.16
40 5 0,96 0,23 0,12 0,16
40 20| 0,96 0,23 0,12 0,16
40 40 | 0,96 0,23 0,12 0,16
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Figura 7: Saturacion ( %) de la longitud de cola de vehiculos
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No obstante, a mayores tasas, al haber una entrada mas
constante de vehiculos, hay menos veces que el semaforo cam-
bia de estado sin necesidad, dando menores tasas de saturacion.
En conclusién, a menores tasas de entrada, lo mas 6ptimo son
tiempos de servicio en rojo mds altos, en cambio, a mayores
tasas de entrada, son los tiempos de servicio en rojo mas ba-
jos los que mejoran el trafico. Consecuentemente, un sistema
de control 6ptimo debe ser capaz de conocer la cantidad de
vehiculos en cola, o con posibilidad de llegar al seméforo en
un corto tiempo. Sistemas como el presentado en Poza-Lujan
et al. (2022) son los que dan soporte al sistema de control de
trafico presentado.

5.4.  Resultados con control basado en tiempos variables

En este experimento se realizaron 27 simulaciones combi-
nando las tasas de entrada de vehiculos con la de peatones y
con los distintos controles. Estas simulaciones tienen la misma
tasa de entrada tanto de peatones como de vehiculos para com-
probar el comportamiento ante la misma entrada. Al igual que
en el experimento anterior, se obtienen las longitudes de cola
existentes tanto por ciclo como acumulada. La longitud de cola
por ciclo es la longitud de cola que se forma en cada ciclo. La
longitud de cola acumulada es la longitud de cola que se forma
por ciclo mas la longitud de cola ya existente del ciclo anterior.
A partir de las simulaciones se obtiene la Tabla 6 de longitudes
de cola en cada ciclo para los vehiculos y para los peatones.

Tabla 6: Resultados Control Tiempos Variables: Lg.v
Lq.v/TasaVaciado, | Lq.p/TasaVaciado,
v ap | TF PV PP TF PV PP
5 5 0,8 1,1 6,0 0,09 0,57 0,14
20 |1 0,8 1,0 5,6 0,37 0,68 0,34
5 40 |1 0,8 1,0 5,7 0,73 1,11 0,48
20 5 35 1,9 6,0 0,09 0,57 0,16
20 20|35 20 5.8 0,37 0,69 034
20 40| 3,5 1.8 5,9 0,73 1,12 0,54
40 5 72 3,1 6,0 0,09 0,57 0,15
40 20|72 33 5,5 0,37 0,71 0,34
40 40 |72 29 5,6 0,73 1,14 0,55

9]

Tabla 7: Resultados Control Tiempos Variables: Lg,
Lg,/TasaVaciado, | Lq,/TasaVaciado,
Av Ap | TF PV PP TF PV PP
5 5 09 1,2 6,0 0,09 0,59 0,15
5 20 109 1,1 5,9 0,37 0,70 0,35
5 40 1 09 1,1 6,0 0,73 1,13 0,53
20 5 3.8 21 6,4 0,09 0,59 0,16
20 20 | 3,8 2.2 6,3 0,37 0,70 0,36
20 40 | 3,8 2,0 6,3 0,73 1,13 0,57
40 5 8,8 3,7 6,9 0,09 0,59 0,15
40 20 | 88 3,8 6,8 0,37 0,71 0,36
40 40 | 88 33 7,0 0,73 1,14 0,58

La Tabla 7 es el resultado de las longitudes de cola acumu-
lada para los vehiculos y para los peatones.. Al igual que en el
experimento anterior, comprobamos la saturacién del sistema.

Para ello, por medio de la férmula de saturacién (ecuacién 2),
obtenemos la Tabla 8 de saturaciones para vehiculos. En cuanto
a los peatones nunca llega a saturar gracias a la tasa de vaciado.

Tabla 8: Resultados Sat Tiempos Variables para vehiculos
S at,
Av ap | TF PV PP
5 5 0,08 0,06 0,01
5 20| 0,08 0,04 0,05
5 40 | 0,08 0,06 0,05
20 5 0,09 0,08 0,06
20 20 | 0,09 0,10 0,08
20 40 | 0,09 0,09 0,07
40 5 0,18 0,17 0,13
40 20 | 0,18 0,13 0,18
40 40 | 0,18 0,13 0,19

Tal y como muestra tanto la Tabla 8 como la Figura 8, los
pardmetros estan muy lejos de la saturacidn. Es decir, los datos
no llegan a pasar de un 20 % de saturacién. Por lo que podemos
concluir que, tanto para tiempos fijos como para tiempos varia-
bles, el sistema no satura. Cabe destacar, que incluso para un
control de tiempos variables de prioridad peatones, la longitud
de vehiculos nunca llega a saturar.
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Figura 8: Saturacion ( %) de la longitud de cola de vehiculos

Por lo tanto, para comprobar qué sistema se comporta me-
jor, se busca cual de todos los sistemas se comporta con menos
variaciones a lo largo de la simulacién. Esto quiere decir que,
la diferencia de las longitudes de cola acumuladas en cada ciclo
con la media sea la menor. Con esto obtenemos un sistema simi-
lar, con colas similares, que nos permiten en un futuro, realizar
un control mas exhaustivo. Por lo tanto, utilizando la ecuacién
1 de 1a Optimizacién (Op), se obtiene la Tabla 9 de valores para
los vehiculos y para los peatones. Tanto en la Tabla 9 en la parte
de vehiculos como en la Figura 9 se puede observar que, para
un control de tiempos fijos, la diferencia entre las colas en cada
ciclo con el promedio es mayor que con un control de tiempos
variable.
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Tabla 9: Op de la longitud de cola de vehiculos

Op, Opp

Av Ap | TF PV PP TF PV PP
5 5 9,6 32 59 | 9,1 8,7 4,1

5 20 | 9,6 2,6 6,1 | 17,5 13,8 7.3

5 40 | 9,6 2,7 6,0 | 24,7 27,2 10,2
20 5 193 54 8,0 9,1 8,6 6,1

20 20 | 193 11,8 99 | 17,5 155 134
20 40 | 193 114 10,2 | 24,7 293 16,7
40 5 29,0 83 104 | 9,1 8,6 7,4

40 20 | 290 13,7 11,6 | 17,5 17,2 15,6
40 40 | 29,0 133 10,2 | 24,7 31,5 228

Cabe destacar que, en un control de tiempos variables con
prioridad peatones, la longitud de cola de vehiculos sigue te-
niendo una optimizacién mejor que en un control de tiempos
fijos. Esto significa que el control de la cola de vehiculos fun-
ciona correctamente tanto en prioridad peatones como en prio-
ridad vehiculos.
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Figura 9: Op de vehiculos
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Figura 10: Op de peatones

Se observa que tanto en la Tabla 9 en la parte de peatones,
como en la Figura 10 los resultados son mejores en el caso de
prioridad peatones aunque en el caso de prioridad vehiculos no
siempre es asi.

6. Conclusiones y trabajo futuro

En este articulo se ha presentado una arquitectura de control
inteligente distribuido. Esta arquitectura tiene como elementos
basicos los médulos de control. Los mddulos se conectan en-
tre si formando dispositivos inteligentes que se comunican con
otros dispositivos inteligentes dentro del mismo area de control
cuando dichos dispositivos tienen una misiéon comun. Para vali-
dar esta nueva arquitectura, se ha modelado un caso de estudio
que se ha simulado por medio de MatLab y Simulink. El caso de
estudio consiste en un cruce entre una calle peatonal y una via
de vehiculos. En el caso de estudio se han creado dos dreas de
control, una de ellas dedicada a la deteccién de vehiculos y otra
de ellas dedicada al control del trafico del cruce. Para la ges-
tién del cruce se ha implementado un algoritmo de control en
el que se han probado diversas estrategias basadas en priorizar
peatones, vehiculos o dinamizar ambas. En el caso de uso se
han medido unos pardmetros que permiten ser analizados por
unas férmulas propuestas que permiten comparar las distintas
politicas de control. Con el control implementado, se obtienen
distintos pardmetros para medir la saturacién del cruce y eva-
luar, por tanto, la configuracién mas 6ptima del control. Se han
definido los indicadores Op y Sat como método de medicién
del estado del cruce y asi poder comparar las diferentes estra-
tegias de control. Para medir dichas variables se ha creado una
simulacién en MatLab y Simulink en la que se ha modelado
un flujo de peatones y de vehiculos. Estos flujos se han variado
con diferentes tasas de llegada tanto para peatones como para
vehiculos y asi comprobar en qué circunstancias cada algorit-
mo de control es mas 6ptimo. Primero se ha probado el control
fijo, variando los tiempos de servicio de peatones y vehiculos
dentro de un ciclo fijo de 30 segundos. En funcién de las tasas
de peatones y vehiculos, la saturacién confirma los casos en los
que se da mds tiempo de servicio a los vehiculos que a los pea-
tones mejorando el servicio a los vehiculos apenas empeorando
el servicio a los peatones. Seguidamente se prueban los algo-
ritmos de tiempos variables en los que los tiempos de servicio
varian en funcién de la deteccién de peatones o de una longitud
de cola concreta. Se ha experimentado con las mismas tasas de
llegadas de peatones y vehiculos que en el control basado en
tiempos fijos, comparando los resultados con los mejores ca-
sos de control de tiempo fijo. Los resultados muestran que, a
igualdad de tasas en cada grupo de simulacidn, las longitudes
de cola pueden variar dependiendo del algoritmo. Aunque las
longitudes de cola medias y acumuladas en cada grupo puedan
llegar a ser mayores, fijaindonos en los datos de la tabla de satu-
racién y de optimizacion, el sistema de tiempos variables tiene
mejor rendimiento. A esta conclusién se llega ya que la satu-
raciones por ciclo son menores, es decir, hay menos veces que
el sistema se satura. Aunque la longitud de cola media sea al-
go mayor, dado que esa longitud se consigue vaciar a tiempo,
el sistema es 6ptimo y no satura, evitdndose el atasco. A partir
del trabajo presentado es posible desarrollar diversas lineas. En
lo que se refiere a la experimentacion, este trabajo presenta una
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simulacién con las limitaciones inherentes a este método. La
construccién de un sistema basado en prototipos reales permi-
tirfa obtener una mejor evaluacién del control presentado. Esto
se debe a que se las variables no controlables en un entorno
real aparecerian al implementarse un sistema prototipado. Otra
linea de trabajo es la implementacién de algoritmos de control
dindmico de manera que cada semaforo pueda cambiar el ti-
po de control entre tiempos fijos, o dar prioridad a peatones o
vehiculos dependiendo del flujo de vehiculos, es decir de la de-
manda. A través de dispositivos que detectan los vehiculos, los
semaforos pueden predecir las variaciones de las tasas de llega-
da y poder variar el algoritmo de control segin la opcién mas
Optima. A partir de una arquitectura donde diversos dispositi-
vos inteligentes pueden proporcionar informacién a seméforos
mas 0 menos cercanos, es sencilla la inclusién de deteccion de
atascos mds alld del cruce, para regular el acceso al atasco y
evitar una saturacién mayor. Para desarrollar los algoritmos de
control avanzados serd necesario disponer de los datos de las si-
mulaciones. Aunque en el trabajo presentado en el articulo los
datos se almacenan en una hoja de célculo, el uso de bases de
datos donde se almacenen todos los detalles de la simulacidn,
como posiciones de vehiculos, permitiria comparar los algorit-
mos en condiciones similares. Finalmente, es muy interesante
estudiar la coordinacién entre diferentes cruces para lograr olas
verdes dependientes de la demanda y no exclusivas de una via,
tal como estdn implementadas dichas olas actualmente.
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