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RESUMEN de la tesis de Alfonso Navarro Espinoza, presenlada como requisito
parcial para obtener el grado de MAESTRO EN INGENIERIA, del programa de
Maestria y Doctorado en Ciencias ¢ Ingenierfa de la UABC. Enscnada, B. C. México,
Junio de 2022.

DISENO’Y CONSTRUCCION DE UN CONTROLADOR DE
SEMAFORO INTELIGENTE CON COMUNICACION
INALAMBRICA

Resumen aprobado por:

Dr. Eve,«mdo%ﬁorlzélez Dr. Oscar Roberto Lépez Bonilla
Director Tesis Co-director de Tests

En este trabajo de tesis de maestria, se presenta el diseiio y desarrollo de un prototipo
de controlador de semaforo inteligente basado en un microcontrolador STM32F103. El
sistema cuenta con una interfaz grafica de usuario para la programacién y el control de
los seméforos, estd dotado de mddulos de comunicacién inalambrica para la transmision
remota de instrucciones e informacién. Se proponen y evalian multiples algoritmos de
aprendizaje automatico (ML) para la prediccion del flujo velicular en una interseccion,
sentando asi las bases para el control adaptativo del trafico, ya sea mediante el control
remoto de los semaforos o mediante la aplicacion de un algoritmo que ajuste los tiempos
cn funcion del flujo previsto. Dos conjuntos de datos piiblicos son usados para cntrenar,
validar y probar los modelos ML.

Como parte complementaria se propone un contador de vehiculos basado en sensores
ultrasénicos v comunicacién inaldambrica con una PC para la generacién de una base

de datos.

Palabras clave: Sistema de transporte iuteligente, Semdforo inteligente, Prediceion
del flujo de tréfico, Comunicacion inaldambrica, Aprendizaje automatico.
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ABSTRACT of the thesis of Alfonso Navarro Espinoza, presented as a partial
requirement to obtain the degree of MASTER IN ENCINEERING, of the program of
MSc and PhD in Sciences and Engincering of UABC. Ensenada, B. C., Mexico, June
2022.

DESIGN AND CONSTRUCTION OF A SMART TRAFFIC
LIGHT CONTROLLER WITH WIRELESS
COMMUNICATION

Abstract approved by:

Q%M

- 4
Dr. Everar nza Gonzilez Dr. Oscar Roberto Lépez Bonilla

Thesis Supervisor Thesis Co-Supervisor

In this master’s thesis, the design and development of a prototype of an intelligent
traffic light controller based on a STM32F103 microcontroller is presented. The
system has a graphical user interface for programming and control of traffic lights, is
equipped with wireless communication modules for remote transmission of instructions
and information. Machine-learning (ML) algorithms are proposed and evaluated for
predicting traffic flow at an intersection, thus laying the groundwork for adaptive traffic
control, either by remote control of traffic lights or by applying an algorithm that
adjusts the timing according to the predicted flow. Two public datasets are used to
train, validate and test the proposed ML models.

As a complementary part, a vehicle counter based on ultrasonic sensors and wireless
communication with a PC for the generation of a database is proposed.

Keywords: Intelligent transportation system, Smart traffic light, Traffic flow prediction,
Wireless communication, Machine Learning.
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Capitulo 1

Introduccion

El presente trabajo de tesis de maestria estd enfocado en el desarrollo de un prototipo
de controlador de semaforo inteligente capaz de comunicarse de forma inalambrica
con otros seméaforos, ser monitoreado y configurado desde una computadora central.
Esto debido a una necesidad actual del municipio de Ensenada para reducir los
congestionamientos en horas pico, para lo cual se dota al controlador de un sistema
embebido y un moddulo de comunicacién inaldmbrica, y se desarrolla una interfaz
grafica de usuario que permite programar los tiempos de los seméforos y controlarlos en
situaciones de emergencia de manera remota; la aplicaciéon utiliza una base de datos con
la informacion de las intersecciones como el nombre, tipo y la direcciéon del dispositivo
de comunicacién inalambrica, la base de datos puede ser modificada desde la misma
interfaz al agregar y eliminar intersecciones. Adicionalmente, se presenta el diseno de un
sistema para detectar la cantidad de vehiculos que cruzan por las distintas vias de una
interseccién mediante el uso de sensores ultrasénicos, dichas mediciones se envian de
manera inalambrica a una central en la cual se almacenen las mediciones en un archivo
de valores separados por coma (*.csv) etiquetado con fecha y hora de la medicién.
Finalmente, se proponen y evalian distintos algoritmos Machine Learning (ML) para
la prediccién del flujo vehicular basados en las lecturas de flujos anteriores, esto con el

fin de adaptar los tiempos de manera anticipada con base en las predicciones.



I.1 Motivacion

En la actualidad, debido al acelerado crecimiento de la poblacion y, como consecuencia,
la cantidad de automoviles en las ciudades aunada a las limitaciones tecnolégicas de
las senales de control de trafico han hecho del congestionamiento vehicular uno de los
grandes problemas de la vida moderna. Esta problematica se da principalmente en las
avenidas principales en los horarios tanto de entrada como de salida de las escuelas y
los trabajos. Los principales afectados son los conductores y usuarios del transporte
publico, que pierden gran cantidad de tiempo en el trafico y son propensos a sufrir
accidentes, sin embargo, se tienen consecuencias negativas para todos los habitantes
de la ciudad. Los impactos negativos se ven reflejados en el medio ambiente a manera
de contaminacion del aire por la emisién de gases de los vehiculos y contaminacion
acustica provocada por el ruido generado por los vehiculos, en la salud provocados
principalmente por el estrés que trae consigo el estar detenido en el transito y en la
economia al representar tiempo perdido para los usuarios y un mayor gasto en los costos
de operacién del vehiculo, particularmente combustible (Bull y Thomson) 2002). La
optimizacién en el control del transito permite a los habitantes gozar de una mayor
calidad de vida al perder menos tiempo cuando se transportan de un lugar a otro.
Para un control mas eficiente del tréfico es necesario conocer el estado del mismo
en tiempo real, asi como la capacidad de llevar a cabo acciones en consecuencia. Aqui
es donde entran los Sistemas de Transporte Inteligente (ITS, por sus siglas en inglés),
como un componente critico de la infraestructura en las ciudades inteligentes (Chen
et al., |2021)). Utilizando la informacién del big data y las tecnologias de comunicacién,
los I'TS pueden proporcionar un analisis de la infraestructura vial en tiempo real y un

control del trafico més eficiente (Boukerche y Wang, [2020b)).



1.2 Planteamiento del problema

En los tltimos anos, se ha registrado un aumento considerable en el trafico de Ensenada,
sin embargo, el ultimo estudio para optimizar el transito y que la poblacién llegue de
un punto a otro sin una demora excesiva del que se tiene conocimiento data del ano
2009 (Garcial, [2021). Existen problemas de congestion evidentes en la avenida Reforma,
en vias secundarias y primarias, lo que representa una seria problemadtica, ya que esta
es una de las arterias principales del municipio. Cabe mencionar que la mayoria de los
semaforos de la ciudad de Ensenada tienen 20 anos de edad y su acceso a configuracién
y programacion de tiempos de estados se realiza de forma muy austera, un operador,
tiene que ir fisicamente a cada semaforo para actualizar los tiempos de los estados, en
ciertas temporadas del ano, lo cual es un proceso lento y tedioso para los operadores.
Los tiempos de los estados programados son incapaces de adaptarse a las situaciones del
trafico en tiempo real, como las obras que se llevan a cabo actualmente, lo que provoca
que en los horarios pico del dia, exista congestionamiento vehicular. También, la falta
de sincronizacién de los seméforos es un factor determinante en el aumento de trafico en
la ciudad. Por tal motivo, las autoridades municipales, se acercaron a la Universidad
Auténoma de Baja California (UABC) para solicitar el servicio de modernizacién y

sincronizacién de los semaforos de Ensenada.

I.2.1 Propuesta de solucién

Para dar solucion a este problema, se propone el diseno y construccién de un prototipo
de controlador de seméforo inteligente capaz de ser programado y controlado de manera
remota, ademas de una red inaldmbrica de sensores ultrasonicos para contabilizar el
nimero de vehiculos que transitan en cada uno de los sentidos de las intersecciones,
asimismo se plantea el uso de algoritmos de aprendizaje automatico para la prediccion

del flujo vehicular, los cuales basados en las lecturas obtenidas por medio de los sensores



permiten anticipar el comportamiento del trafico y llevar a cabo las acciones necesarias
para reducir congestionamientos. En la figura (1| se aprecia el escenario de solucién

propuesto.

Figura 1: Escenario de solucién propuesto.

I.3 Objetivos del trabajo de tesis

I.3.1 Objetivo General

El objetivo general de este trabajo de tesis es: Disenar y construir un controlador de
semaforo con capacidad de comunicarse con una computadora central y otros seméforos
de manera inalambrica para una mejor sincronizacion y, de esta manera, controlar con
una mayor eficiencia el flujo vehicular, asi mismo se contempla disenar un contador
vehicular y proponer algoritmos machine learning para predecir el flujo de trafico en

una interseccién.

1.3.2 Objetivos especificos

e (Caracterizar los sensores.

e Evaluar distintos sistemas embebidos.



e Seleccionar el sistema embebido.

e Examinar y definir el protocolo de comunicaciéon inalambrica.

e Seleccionar bases de datos para la prediccion de flujo vehicular.

e Seleccionar y evaluar multiples algoritmos ML.

e Disenar el algoritmo del controlador principal.

e Desarrollar el software embebido del controlador principal.

e Sincronizar la comunicacién de los semaforos con una computadora central.

e Evaluar el funcionamiento y desempeno de los seméforos.

I.4 Organizacion del manuscrito

El presente trabajo de tesis estd compuesto por siete capitulos. En el capitulo [ se
presenta el marco tedrico referente a los semaforos, los sistemas de transporte inteligente
y los elementos que los conforman. En el capitulo se describen los elementos que
conforman el sistema para el control de semaforos. En el capitulo se describen el
contador ultrasénico de vehiculos y la interfaz gréafica de usuario desarrollada para el
control de las intersecciones. En el capitulo |V|se presentan multiples algoritmos ML
para la prediccion del flujo de trafico. En el capitulo se presentan los resultados
obtenidos del diseno del sistema y las métricas de rendimiento de los algoritmos.
Finalmente, en el capitulo se presentan las conclusiones generales y los trabajos

a futuro.



Capitulo 11

Marco Teorico

II.1 Semaforo

La definicion etimoldgica de semaforo segin la RAE proviene del griego sema que
significa senal y de foros que significa portador, por lo que un seméaforo es ”lo que lleva
las senales”. En castellano, hace siglos, se llamaba seméaforos a las torres de senales,
desde las que por medio de senales épticas se comunicaban las noticias importantes, mas
rapido que con un caballo al galope. También se conocia asi a las estaciones desde las
que se trasmitian las senales del telégrafo optico, que por lo general eran establecidas en
las costas y puertos, y tenian como propésito dar a conocer las llegadas y maniobras de
los buques o bien darles a conocer avisos urgentes. El seméforo consistia en un elevado
mastil en el cual los vigias efectuaban las senales por medio de travesanos con bolas o
banderas y, si era de noche, con linternas (Salvat, [1914)).

Actualmente, el semaforo, también conocido como senal de control de trafico, se
define como un dispositivo eléctrico de senales luminosas que es normalmente ubicado
en las intersecciones viales para regular el transito de vehiculos y peatones, mediante
indicaciones visuales de luces de colores universalmente aceptados, como lo son el verde,
el amarillo y el rojo. Su finalidad principal es la de permitir el paso, alternadamente,
a las corrientes de transito que se cruzan, permitiendo el uso ordenado y seguro del

espacio disponible (Rafael et al., [2018]).



I1.1.1 Historia del semaforo

El primer semaforo se instalé en Londres en el ano de 1868, fue disenado por John
Peake Knight e imitaba a las senales de ferrocarril y inicamente usaba las luces de gas
rojas y verdes por la noche. Un par de zumbidos senalaban que el trafico que podia
avanzar era el de la avenida y un solo zumbido indicaba que era el trafico de la calle.
Este primer semaforo fue todo un éxito, sin embargo, este duré poco debido a una
explosion provocada por una filtracién de gas en uno de los focos, costandole la vida al
policia encargado de su custodia y funcionamiento.

La necesidad de controlar el transito en los Estados Unidos surge como consecuencia
al rapido crecimiento del trafico vehicular que se dio tras la producciéon en serie del
modelo T de Henry Ford en el afio de 1913 (McShane, 1999). Como solucién a esa
creciente problematica en el ano de 1914 en la ciudad de Cleveland se colocé el primer
semaforo eléctrico. Este mantenia, al igual su antecesor londinense, los dos colores
clasicos del semaforo y contaba también con un zumbido que, en lugar de respaldar la
indicacién luminosa, senalaba el cambio del verde al rojo. Anos més tarde, en 1920, el
zumbido se sustituyé por la luz de color ambar gracias a un nuevo diseno de William
Potts. Este nuevo disenio permitia advertir de una mejor manera al conductor sobre
el inminente cambio a la luz roja. Los primeros semaforos debian ser controlados de
manera manual por un oficial de transito que tenia que estar en una cabina sobre la
acera, hasta que a partir del ano de 1924 gracias a los avances de la ingenieria se
implementaron semaforos automaticos con temporizadores, ese mismo ano, en México,
se instalaron los primeros seméaforos mecanicos constituidos por un tubo con dos letreros
en forma de cruz, que decian Adelante y Alto, y en el ano 1932 fueron puestos al
servicio los primeros semaforos eléctricos (Cant, 1976). En 1961 se implementa un
nuevo elemento, el muneco que representaba al peatén.

Los semaforos han ido evolucionando con el paso del tiempo y actualmente se estan



utilizando lamparas led para la senalizacién luminosa, puesto que las lamparas de LED
utilizan solo 10 % de la energia consumida por las ldmparas incandescentes, tienen
una vida estimada 50 veces superior, y por tanto, generan un importante ahorro de
energia y de mantenimiento, satisfaciendo el objetivo de conseguir una mayor fiabilidad

y seguridad publica.
I1.1.2 Elementos e indicaciones del semaforo

El semaforo consta de una serie de elementos fisicos, los cuales (Rafael et al., 2018)

define como se enumeran a continuacién :
e Cabeza: Es la armadura que contiene las partes visibles del semaforo.

e Soporte: Son las estructuras utilizadas para sujetar la cabeza del seméforo y
tienen como funcién situar los elementos luminosos del semaforo en la posicién en
donde el conductor y el peatén tengan la mejor visibilidad y puedan observar sus
indicaciones. Segun el Manual de Senalizacién Vial y Dispositivos de Seguridad
de la Secretaria de Comunicaciones y Transporte SCT de México, en su sexta
edicion del ano 2014, existen dos tipos de soporte para los semaforos: de soporte
tipo poste y de soporte tipo ménsula, con las ubicaciones transversales y alturas

ilustradas en la figura [2]

e Lente: Es la parte de la unidad éptica que por refraccion dirige la luz proveniente

de la lampara y de su reflector en la direccién deseada.

e Cara: Es el conjunto de unidades 6pticas (lente, reflector, lampara y portaldmpara)
que estan orientadas en la misma direccién. En cada cara del semaforo existiran
como minimo dos, usualmente tres, o mas unidades Opticas para regular uno o

mas movimientos de circulacion.
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Figura 2: Tipos de soporte de los seméforos, poste y ménsula. (Fuente: SCT. Manual de
Senalizacién Vial y Dispositivos de Seguridad. México, 2014.)

(Rafael et al. |2018)) describié las indicaciones de los colores de los seméforos de la

siguiente manera:

1. Rojo fijo: Los conductores se detendran antes de la linea de parada. Los peatones

no cruzaran la via, a menos que algin semaforo les dé la indicacion de paso.

2. Amarillo fijo: Advierte a los conductores que estd a punto de aparecer la luz
roja y que el flujo vehicular que regula la luz verde debe detenerse. Ademaés,
avisa a los peatones que no disponen de tiempo suficiente para cruzar, excepto
cuando exista algin semaforo indicandoles que pueden realizar el cruce. Sirve

para despejar el transito en una interseccién y para evitar frenadas bruscas.

3. Verde fijo: Los conductores podran seguir de frente o dar vuelta a la derecha o
a la izquierda, a menos que una senal prohiba dichas vueltas. Los peatones que
avancen hacia el seméforo podran cruzar, a menos que algin otro seméforo les

indique lo contrario.
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4. Rojo intermitente: Los conductores haran alto obligatorio y se detendran antes

de la linea de parada. Se empleara en el acceso a una via principal.

5. Amarillo intermitente: Los conductores ejecutaran el cruce con precaucion.

Se empleara en la via que tenga la preferencia.
6. Verde intermitente: Advierte a los conductores el final del tiempo de luz verde.

I1.1.3 Distribucion de los tiempos del semaforo

En el analisis del control de intersecciones con seméaforos y en los requisitos para la
distribucién de sus tiempos, es necesario precisar algunos términos basicos o parametros

de tiempo, (Rafael et al) 2018)) los define de la siguiente manera:

e Indicacion de senal: es el encendido de una de las luces del semaforo o una

combinacion de varias luces de manera simultanea.

e Ciclo o longitud de ciclo: tiempo requerido para una secuencia completa de

todas las indicaciones de senal del semaéaforo.

e Intervalo: cualquiera de las diversas divisiones del ciclo, durante la cual las

indicaciones de senal del semaforo no cambian.

e Fase: parte del ciclo asignada a cualquier combinacion de uno o mas movimientos
que reciben simultaneamente el derecho de paso, durante uno o mas intervalos. Es
la seleccién y ordenamiento de movimientos simultaneos. Una fase puede significar
un solo movimiento vehicular, un solo movimiento peatonal, o una combinacién
de movimientos vehiculares y peatonales. Una fase comienza con la pérdida del
derecho de paso de los movimientos que entran en conflicto con los que lo ganan.
Un movimiento pierde el derecho de paso en el momento de aparecer la indicacién

amarilla.
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e Secuencia de fases: orden predeterminado en que ocurren las fases del ciclo.

e Intervalo de despeje o todo rojo: tiempo de exposiciéon de una indicacion
roja para todo el tréansito en la interseccién. Es utilizado en la fase que recibe
el derecho de paso después del amarillo de la fase que lo pierde, con el fin de
dar un tiempo adicional que permita a los vehiculos, que pierden el derecho de
paso, despejar la interseccion antes de que los vehiculos, que lo ganan, reciban el
verde. Se aplica sobre todo en aquellas intersecciones que sean demasiado anchas.

También puede usarse para crear una fase exclusiva para peatones.

I1.2 Sistemas de transporte inteligente

Gracias al avance de las tecnologias como lo son el Internet de las cosas (IoT, por
sus siglas en inglés) y la inteligencia artificial (IA) surgen nuevos conceptos como las
ciudades inteligentes dentro la cual encontramos los ITS.

Los ITS consisten en una red de sensores que se encuentran a lo largo de las calles,
recolectan datos y, en la mayoria de los casos, los envian a un servidor remoto. El
servidor remoto se encarga de procesar los datos y de distribuirlos. Estos datos pueden
ser utilizados para el andlisis y manejo del trafico. En el ano del 2010 durante los juegos
asiaticos celebrados en Guangzhou, China se da un gran avance en el ambito de los I'TS
(Xiong et al., 2010) empleando la tecnologia para el control y la gestién del tréfico
paralelo.

Dentro de las soluciones que ofrecen los ITS nos encontramos con el creciente
concepto de semaforos inteligentes; en la actualidad la mayoria de los seméforos
utilizados en las ciudades funcionan con ciclos estaticos de tiempo para cada una de los
estados (verde, amarillo y rojo) lo que los hace poco eficientes en multiples situaciones,

ya que no se pueden adaptar a las distintas condiciones que se presentan a lo largo del
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tiempo. El ejemplo més claro es estar detenido esperando la luz verde cuando no hay

ningtn automovil en la calle que la tiene.

I1.2.1 Sensores en semaforos inteligentes

Los semaforos inteligentes utilizan sensores para detectar la cantidad de vehiculos
presentes en las calles y adaptan sus estados de manera automatica utilizando distintos
métodos para reducir los tiempos de espera, produciendo ademas beneficios econémicos
e inclusive ambientales al reducir las emisiones de gases contaminantes a la atmdsfera.

Los sensores utilizados puedes ser tanto intrusivos como no intrusivos. Dentro de los
sensores intrusivos se encuentran las espiras magnéticas, sensores piezo-eléctricos, tubos
neumaticos, sensores de fibra éptica y sensores geomagnéticos, los sensores no intrusivos
son los radares de microondas, sensores laser, infrarrojos, ultrasénicos, actusticos y las
camaras de video que por lo regular se colocan a los costados o por encima de las vias.

A continuacién se muestran algunos tipos de detectores utilizados para registrar el

paso de vehiculos en intersecciones:

e Presion: Se colocan debajo del pavimento con la parte superior al nivel del
mismo. Con la presion ejercida por las llantas del vehiculo se cierra un circuito,

que registra la presencia del vehiculo.

e Radar: Consiste de un transmisor que emite un haz cénico de microondas.
Al pasar bajo él un vehiculo, parte de las ondas son reflejadas hacia la antena

receptora localizada en la misma unidad indicando la presencia del vehiculo.

e Induccién: Son probablemente, los de uso mas extendido en las grandes
ciudades. Por lo general, se trata de un alambre en forma de lazo rectangular
o hexagonal y un amplificador. El alambre se inserta bajo el pavimento a través

de una ranura. Al pasar el vehiculo sobre el lazo, el campo magnético del mismo
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registra la presencia de la masa metalica.

e Video: Las imagenes de los vehiculos son captadas por camaras de video sobre

una amplia area de deteccion, las cuales son procesadas en tiempo real.

I11.2.2 Prediccién de flujo de trafico

Los ITS se basan en las predicciones de trafico como un componente critico (Yuan y,
Li, 2021). El objetivo de la previsién del trafico es predecir las condiciones futuras del
trafico en una red de transporte basdndose en observaciones histéricas (Li y Shahabi,
2018)). Estos datos pueden ser utiles en aplicaciones de ITS, como el control de la
congestion del trafico y el control de los seméaforos (Boukerche y Wang) 2020a)). Por
ejemplo, puede calcular la probabilidad de congestién en el segmento de carretera
correspondiente y prepararse para ello con antelacion (Boukerche et al., 2020). La
prediccién del trafico puede dividirse en dos tipos de técnicas: paramétricas, que
incluyen métodos estocésticos y temporales, y no paramétricas, como los modelos de
machine learning (ML), utilizados recientemente para resolver problemas de trafico
complejos. La revisién realizada en (George y Santral, 2020 encontré que los algoritmos
no paramétricos superan a los algoritmos paramétricos debido a su capacidad para

tratar un gran nimero de parametros en datos masivos.

11.2.3 Comunicaciones inalambricas

Se entiende por comunicacion inalambrica a aquella comunicacién en la cual el emisor
y receptor intercambian informacién utilizando el espectro electromagnético (Blazquez,
2015). La clasificacién de las comunicaciones inaldmbricas puede ser diferente
dependiendo la documentacion consultada, segin el alcance se pueden establecer tres
grandes grupos: Redes de drea personal inaldmbrica (WPAN: wireless personal

area networks), Redes de &rea local inaldmbrica (WLAN: wireless local area
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networks) y Redes de area extendida inaldmbrica (WWAN: wireless wide area
networks).

Las comunicaciones inalambricas son fundamentales para los ITS, al permitir la
intercomunicacion entre los elementos que conforman el sistema a manera de sincronizar
y optimizar su funcionamiento, asimismo, permite reunir de manera remota los datos
recolectados. A continuacién se muestran algunas de las tecnologias inalambricas mas

ampliamente utilizadas en los ITS:

e Bluetooth: Bluetooth es una especificacién regulada por el grupo de trabajo
IEEE 802.15.1, que permite la transmision de voz y datos entre diferentes

dispositivos mediante un enlace de radiofrecuencia en la banda ISM de 2,4 GHz.

e NFC: La tecnologia near field communication (NFC) permite la transmision de
datos de una manera simple entre diferentes dispositivos mediante un enlace de

radiofrecuencia en la banda ISM de 13,56 MHz.

e Zigbee: Zighee es un estandar de comunicaciones inaldmbricas, regulado por
el grupo de trabajo IEEE 802.15.4 en el 2004, que permite habilitar redes
inalambricas con capacidades de control, y monitorizar que sean seguras, de bajo

consumo energético y de bajo coste de procesador, de manera bidireccional.

e IEEE 802.11: El IEEE 802.11 es una familia de estandares para redes locales
inaldmbricas desarrollada por el IEEE, que fue definida en 1997 (en el afo
1999 se definieron los estandares 802.11a y 802.11b). El estdndar garantiza la

interoperabilidad entre diferentes fabricantes.

e GSM: Acrénimo de Global System for Mobile Communication (o Sistema Global
para las Comunicaciones Mdviles), el GSM consiste en un sistema estandar de

telefonia movil digital. Esta tecnologia permite enviar y recibir emails, navegar



15

por Internet o acceder a otros programas disponibles en otro dispositivo. El Group
Special Mobile fue el organismo que se encargoé de la configuracion técnica de una

normativa de transmision y recepcién para la telefonia moévil.

11.2.4 Revisidon del estado del arte

En la literatura actual, miltiples trabajos utilizan sensores para agilizar el trafico. En el
trabajo de (Serrano et al., 2005) desarrollan un semaforo inteligente capaz de capturar,
con ayuda de la visién artificial, la presencia o ausencia de vehiculos y peatones,
priorizando la seguridad de los peatones. Los autores (Chavan et al. [2009) usan una
red de sensores infrarrojos para controlar los seméaforos de multiples intersecciones,
informar a las personas el estado del transito y controlar el tréfico en situaciones de
emergencia utilizando la tecnologia GSM. Los autores (Bhaskar et al., 2016]) reportan
el uso de sensores inductivos para medir la densidad del trafico, radiotransmisores para
detectar vehiculos de emergencia y sensores IR para detectar autos que obstruyan los
cruces peatonales. En el trabajo de (Ghazal et al) 2016) se implementa el disefio de
un sistema empleando un microcontrolador PIC 16F877A que evalia la densidad del
trafico utilizando sensores Infrarrojos, ademés de usar médulos de radiofrecuencia XBee
para comunicar los vehiculos de emergencia con el controlador. En (Li et al., 2017), los
autores proponen un diseno basado en sensores ultrasonicos para detectar la densidad
del trafico en cada via de una interseccion y cambiar los tiempos de los semaforos basado
en las lecturas. Sensores infrarrojos y cdmaras son utilizados por (Saleh et al., 2018)
para detectar la cantidad de vehiculos y controlar el trafico, ademas de implementar
sensores magnéticos para detectar carros que se pasen el semaforo en rojo y capturar
una imagen del infractor con las cdmaras. Los autores (Diaz et al., 2018)) describen
el diseno y la implementacién de un semaforo inteligente basado en IoT empleando

una Raspberry Pi y un sensor PIR el cual detecta la presencia de vehiculos en cada
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via, en caso de no haber vehiculos en una calle y en la otra si, producir el cambio
de luz. En (Nguyen-Ly et al., 2019)), proponen un seméforo inteligente a bajo costo
utilizando transreceptores 6pticos (ldser y fotorresistencia), este sistema es disenado
principalmente para motocicletas, ya que estas son el principal medio de transporte en
el pais de Vietnam. Los autores (Manasi et al., 2020 proponen una nueva estrategia
para las senales de transito inteligente, utilizando un par de sensores de imagen en cada
via, se centran en la eficiencia y eficacia de la gestion al tomar el tiempo de recorrido de
los vehiculos a través de una region determinada. Los autores (Alaidi et al., 2020) llevan
a cabo el diseno de un semaforo inteligente basado en Arduino y sensores infrarrojos,
para que una luz cambie a verde se deben alcanzar la cantidad de 30 carros esperando
en esa via; si se presenta esa cantidad en mas de una se utiliza la prioridad FIFO. Este
método redujo el tiempo de espera a mas de la mitad en una interseccion en Kut ciudad
de Irak. Un sistema de adquisicién de datos del trafico basado en sensores ultrasénicos,
utilizando un montaje vertical o sobre la via para limitar interferencias de humanos u
otros objetos no vehiculares es propuesto por (Appiah et al., [2020).

Con respecto a los algoritmos ML para la prediccion del flujo de tréafico, en el trabajo
de (Alam et al,2019) se evalian cinco algoritmos ML para predecir el volumen total del
flujo de tréfico en la ciudad de Oporto; los algoritmos son: Regresion lineal, Regresién
de optimizacion minima secuencial, Perceptron multicapa, arbol de regresion M5P y
Bosque aleatorio. Los resultados experimentales muestran que el arbol de regresiéon M5P
supera a los demds modelos de regresiéon. Los autores en (Li et al., [2021)) informan de
algunos métodos ML multimodelos para la estimacién del flujo de trafico a partir de
datos de coches. En particular, evaluan la capacidad del regresor de proceso gaussiano
(GPR) para abordar esta cuestion.

El Deep Learning (DL) como subconjunto del ML utiliza redes neuronales multicapa

expuestas a muchos datos para entrenarse. Esta capacidad de los modelos de DL para
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extraer conocimientos de sistemas complejos los ha convertido en una solucién robusta
y viable en el campo de los ITS (Haghighat et al., 2020). Una Red Neural Perceptrén
Multicapa (MLP-NN) es presentada en (Ferreira et al., 2019)) y (Hosseini et al., 2014]),
esta ultima con una técnica de informaciéon mutua para predecir el flujo de trafico.
Las simulaciones muestran una disminucién del error de prevision en comparacion
con los resultados de los modelos de media y media movil integrada autorregresiva
(ARIMA) que utilizan datos de tréfico de perfodos anteriores. La red neuronal de
retropropagacién (BPNN) es una de las arquitecturas mas tipicas de las redes neuronales
y se utiliza ampliamente en muchas tareas de prediccién y clasificacion. Los autores
(Jiang et al.,2021) proponen un sistema de control de senales de trafico urbano basado
en la prediccién del flujo de trafico empleando BPNN. También (Chen et all 2016)
utiliza BPNN para predecir los volimenes de trafico futuros en el disenio de un sistema
de control de seméaforos junto con un algoritmo genético para la optimizacion del tiempo.
Con este método, la tasa de espera media se reduce en casi un 30% en comparacién con
el sistema de control de semaforos de tiempo fijo. Siguiendo este método, la combinacion
de un algoritmo genético y una red neuronal da lugar a la denominada Red Neuronal
Genética (Wang), 2021)). (Lawe y Wang, 2016) presentan un método de red neuronal
de aprendizaje profundo para optimizar el flujo de trafico y reducir la congestién en
las intersecciones clave mediante el uso de datos histéricos de todos los movimientos
de una interseccion, series de tiempo y variables ambientales como las caracteristicas
de entrada. La salida se introduce en una ecuacién de retardo que genera los mejores
tiempos verdes para gestionar el retraso del trafico. Las redes neuronales recurrentes
(RNN) tienen un estado interno que puede representar la informacién del contexto,
mantienen la informacién sobre las entradas pasadas durante un periodo de tiempo y
se utilizan normalmente para capturar secuencias dinamicas de datos, las RNN basadas

en los métodos DL Long Short-Term Memory (LSTM) y Gated Recurrent Units (GRU)
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en (Fu et al.l 2017) superan el modelo ARIMA; ademas, los autores informan que este
es el primer uso de GRU en la prediccién del flujo de trafico. Actualmente, los modelos
GRU siguen utilizdndose para el desarrollo de la prediccion inteligente del flujo de

trafico (Hussain et al., 2021).

II.3 Resumen

En este capitulo se presentan las definiciones y los elementos basicos del seméforo,
asi como un panorama general de los sistemas de transporte inteligente, y como la
sinergia de estos dos da lugar a los semaforos inteligentes. Se mostrd el papel que
juegan los distintos tipos de sensores, algoritmos para la prediccion del flujo de tréfico
y comunicaciones inaldmbricas en el control éptimo del transito vehicular. Ademas, se
present6 una revision del estado del arte sobre trabajos relacionados con este tema de
tesis, desde diferentes enfoques como lo son el hardware y los algoritmos de aprendizaje

automatico.



Capitulo 111

Desarrollo de sistema para control
remoto de semaforos inteligentes

III.1 Descripcion general

El sistema para el control de los semaforos desarrollado en este trabajo de tesis se
subdivide en 3 partes: La primera parte es la central, en este lugar un operador podra

configurar los tiempos de los semaforos y controlarlos en caso de emergencia.

e En la computadora central se ejecuta la aplicacién con la interfaz grafica en la

que el usuario puede programar los tiempos de los semaforos.

e El médulo de comunicacion inalambrica se utiliza para enviar y recibir informacion

de las intersecciones y la red inaldmbrica de sensores.

e Con los datos recibidos de las intersecciones se crea una base de datos que puede

ser utilizada para entrenar un algoritmo de Machine Learning.

La segunda parte es el controlador de semaforos, esta compuesto por un méodulo
de comunicacién inalambrica y un sistema embebido. Este se encarga de controlar los
tiempos de los semaforos con lo que recibe de la central, comunicarse con cada seméaforo
para obtener las lecturas de los sensores y enviar las lecturas a la central.

La tercera parte es una red inalambrica de sensores, se espera que cada seméaforo
cuente con un médulo XBee y sensores ultrasonicos igual al nimero de carriles para
contabilizar los vehiculos. El moédulo controla los sensores ultrasénicos mediante

comandos [12C para realizar mediciones de distancia y aplicar un algoritmo para el
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conteo de vehiculos, al recibir una senal del controlador de semaforos cada cierto tiempo
envia las lecturas y reinicia el conteo.
La representacion del sistema desarrollado en forma de diagrama se puede observar

en la figura 3]

Central Controlador de semaforos Red inalambrica de sensores
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Figura 3: Diagrama del sistema para control de seméforos.

Usuario

II1.2 Microcontrolador STM32F103C8T6

El microcontrolador STM32F103C8T6 es el elemento principal en el controlador de
semaforos, ya que es el encargado de llevar a cabo funciones primordiales del dispositivo,

como lo son:

Controlar el tiempo de encendido de las luces del semaforo.

Establecer la comunicacion con el modulo XBee.

Solicitar las mediciones de los contadores ultrasénicos de vehiculos.

Recibir y procesar los comandos de la central.

El microcontrolador se muestra en la figura [f] y algunas de sus caracteristicas se

indican en la tabla[Il



Figura 4: Microcontrolador STM32F103C8T6.

Tabla I: Caracteristicas del microcontrolador STM32F103C&T6.

Propiedades STM32F103C8T6
Voltaje de operacién 2—36V
Frecuencia de reloj 72 Mhz

Numero de entradas y salidas 37
Puertos 12C 2
Puertos SPI 2

Puertos USART 3

RTC 1
Resolucion ADC 12 bit

Canales ADC 10
Memoria Flash 64kb
SRAM 20kb
Resolucion PWM 16bit

Debugging Serial, JTAG
Temperatura de operacion -40 a 85°

21

La programacién del uC se realiza en lenguaje C. La compilacién, depuracién y
programacion del cédigo se lleva a cabo en STM32CubelDE que es una herramienta de
desarrollo que ademéds permite configurar las entradas y salidas del microcontrolador
STM32, el reloj del sistema e incluso permite conocer detalles del consumo energético
segun los periféricos seleccionados, estas caracteristicas lo hacen una opcién més robusta

al momento de desarrollar prototipos. En la figura [5| se muestran los periféricos
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configurados en la aplicacién y se listan a continuacién: pines para el programador,
12 salidas digitales para las luces de cada semaforo nombradas segin es el caso, un
puerto UART para la conexién de un moédulo XBee de transmision inalambrica de

datos y un RTC.

ambarLad4
greenledd
ambarLad3
ambarLad2
SYS_JTCH-SWCLK

greenLed2

RCC_0OSC32_IN SYS_JTMS-SWDIO
RCC_0SC32_0UT gy redLadl
RCC_OSC_IN

RECC_0SC_OUT

ambarLedi
USART1_RX
g ISARTY_TH
greenLedi

STM32F103C8Tx S redLedd
LQFP48

Figura 5: Configuracién periféricos del Microcontrolador.

I11.2.1 Sistema embebido

El sistema embebido seleccionado es conocido como Blue Pill y se muestra en la figura
[6l La eleccién de esta placa de desarrollo es debido a que, ademds de contar con el
microcontrolador seleccionado, tiene un bajo costo, su pequeno tamano (similar al de un
Arduino Nano), cuenta con un regulador que nos permite alimentar el microcontrolador
con 5 V, se puede montar en una placa de pruebas y es posible programarlo tanto de
manera serial utilizando el puerto USB micro, como con el JTAG, el cual permite
depurar el cédigo en tiempo de ejecucion utilizando un debugger, en este trabajo se

utilizé el programador ST-LINK V2 mostrado en la figura [7]
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Figura 6: Placa de desarrollo Blue Pill.

Figura 7: Programador ST-LINK V2.

I11.2.2 Reloj en tiempo real

La mayoria de los dispositivos STM32, como el utilizado en este trabajo, tienen RTC
(Real Time Clock) incorporado que puede mantener el seguimiento de la hora y la
fecha actuales, esto es posible gracias a un oscilador de cristal con una frecuencia de
32,768 kHz, la misma frecuencia utilizada en los relojes de cuarzo. El diapasén de
cuarzo de estos cristales no cambia mucho de tamano con la temperatura, por lo que
esta no modifica mucho su frecuencia. El RTC puede utilizarse para cronémetros,
despertadores, relojes, pequenas agendas electronicas y muchos otros dispositivos.
Dentro del sistema desarrollado se aprovecha esta virtud del microcontrolador a manera
de programar alarmas cada cierto tiempo para solicitar a la red de sensores inalambrica
sus mediciones. De esta manera, los controladores actiian como intermediarios entre
la red de sensores de cada interseccién y la central. Para configurar el RTC desde la

aplicacion STM32CubelDE se realiza el siguiente procedimiento:

e En System Core se selecciona RCC (Reset and Clock Control) y se selecciona

Crystal/Ceramic Resonator para el reloj de alta velocidad (HSE) y el reloj de
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baja velocidad (LSE) como se muestra en la figura

Q v| & RCC Mode and Configuration |
™ S
System Core g High Speed Clock (HSE) Crystal/Ceramic Resonator W
. Low Speed Clock (LSE) |Crystal/Ceramic Resonator w
DMA [ Master Clock Output
GPIO
IWDG

Figura 8: Configuracién RCC.

e En Timers se selecciona RTC y se activan las casillas activar fuente de reloj y

activar calendario (véase figura[J).

Q v | {5} RTC Mode and Configuration
System Core 5 Activate Clock Source
Activate Calendar

Analog RTC OUT |Disable v
Timers . [ Tamper
F =
® R1C

TIM1

TiM2

TIM3

TiM4

Figura 9: Configuraciéon RTC.

e En configuracién y Ajustes de NVIC (Nested Vectored Interrupt Controller) se

configura una interrupcién para la alarma (véase figura [10)).

Configuration

Reset Configuration

@ NVIC Settings
NVIC Interrupt Table Preemplmn Pnonty Sub Priority
RTC global interrupt
RTC alarm interrupt through EXT1 line 17 ﬂ

Figura 10: Interrupcién Alarma.



e Se configura el
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reloj como se muestra en la figura |11}

B
HSIRC
—

RTC Clock Mux

HSE_RTC

Ta RTC (KHz)

To FLITFCLK [MHz)

System Clock Mux

HS
» O

HSE
*

»O 72 APBA peripheral clocks (MHz)

PLLCLK
T | (o

A
g Enaote Css |

APB1 Timer clocks (MHz)

APB2 peripheral clocks (MHz)

PLLMul APB2 timer clocks (MHI)

Figura 11: Configuracion de Reloj.

e Nota: Una vez configurado se recomienda no utilizar el LED integrado

en la placa, ya que utiliza la misma linea que el RTC.

El codigo en C basico para trabajar con el RTC y la interrupcién por alarma se

muestra a continuacion:

e Se definen las variables para almacenar la hora y la fecha, asi como una bandera

que sera utilizada para la alarma.

/* USER CODE BEGIN PV x/
// Variables RTC

char time[10];

char date[10];
volatile uint8_t band
/* USER CODE END PV x*/

0; //Bandera utilizada en alarma

Se crea una funcién para convertir Byte a BCD (Binary-Coded Decimal), en otras

placas STM32 esta funcion ya se incluye.

/ k%
* Q@brief
* QOparam

Converts a 2 digit decimal to BCD format.
Value: Byte to be converted



* Q@retval Converted byte
*/
static uint8_t RTC_ByteToBcd2(uint8_t Value)
{
uint32_t bcdhigh = 0;

while (Value >= 10){
bcdhigh++;
Value -= 10;
}
return ((uint8_t) (bcdhigh << 4) | Value);
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e Se crea una funcion en la que se define la hora y la fecha, ademas se define un

registro de respaldo en caso de reinicio del sistema.

void set_time (void)

{

RTC_TimeTypeDef sTime;

RTC_DateTypeDef sDate;

sTime.Hours = 0x10; // set hours

sTime.Minutes = 0x20; // set minutes

sTime.Seconds = 0x30; // set seconds

if (HAL_RTC_SetTime (&hrtc, &sTime, RTC_FORMAT_BCD) != HAL_OK)

{
Error_Handler () ;

+

sDate.WeekDay = RTC_WEEKDAY_MONDAY; // day

sDate.Month = RTC_MONTH_AUGUST; // month

sDate.Date = 0x9; // date

sDate.Year = 0x21; // year

if (HAL_RTC_SetDate (&hrtc, &sDate, RTC_FORMAT_BCD) != HAL_OK)

{
Error_Handler () ;

}

HAL_RTCEx_BKUPWrite (&hrtc, RTC_BKP_DR1, 0x32F2); // backup
register

}

e Se crea una funcion para obtener la fecha y la hora.

void get_time(void)

{
RTC_DateTypeDef gDate;
RTC_TimeTypeDef gTime;
/* Get the RTC current Time */

HAL_RTC_GetTime (&hrtc, &gTime, RTC_FORMAT_BIN);

/* Get the RTC current Date */

HAL_RTC_GetDate (&hrtc, &gDate, RTC_FORMAT_BIN);
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/* Display time Format: hh:mm:ss */

sprintf ((char*) time,"’%02d:%02d:%02d" ,gTime .Hours, gTime.
Minutes, gTime.Seconds);

/* Display date Format: dd-mm-yy */

sprintf ((char#*)date, "%02d-%02d-%2d",gDate.Date, gDate.Month,
2000 + gDate.Year);

e La funcién set_alarm define una alarma cada cierto tiempo (en este caso cada

minuto).

void set_alarm (void)
{
RTC_TimeTypeDef sTime;
HAL_RTC_GetTime (&hrtc, &sTime, RTC_FORMAT_BIN) ;

sTime .Minutes+=1;
if (sTime.Minutes==60) {
sTime.Hours += 1;
if (sTime.Hours == 24)A
sTime .Hours = O0;
}

sTime.Minutes=0;

RTC_AlarmTypeDef sAlarm;
sAlarm.AlarmTime.Hours = RTC_ByteToBcd2(sTime.Hours);
sAlarm.AlarmTime .Minutes = RTC_ByteToBcd2(sTime.Minutes);
sAlarm.AlarmTime.Seconds = 0x00;
sAlarm.Alarm = RTC_ALARM_A;
if (HAL_RTC_SetAlarm_IT (&hrtc, &sAlarm, RTC_FORMAT_BCD) !=
HAL_0K){

Error_Handler () ;

}

e Se redefine el Callback de la alarma, se manda la bandera a 1 y se programa la

siguiente alarma.

void HAL_RTC_AlarmAEventCallback (RTC_HandleTypeDef =xhrtc)
{

band = 1;

/* Next Alarmx*/

set_alarm() ;

e Dentro del user code begin 2 se revisa el registro para saber si el microcontrolador
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fue reiniciado y no reiniciar el reloj cada que esto ocurra, ademas se programa la

alarma por pirmera vez.

if (HAL_RTCEx_BKUPRead (&hrtc, RTC_BKP_DR1) != 0x32F2){
set_time () ;

3

set_alarm() ;

e Dentro del ciclo infinito se revisa el tiempo y el estado de la bandera, se programan

las acciones a realizar en caso que la bandera se active.
get_time () ;
if (band == 1){

band = 0;

//Acciones a realizar

3

I11.3 Moddulos de comunicacion inalambrica XBee 3

El Xbee 3 es un médulo de bajo costo que permite realizar conexiones inaldmbricas
entre dispositivos electronicos. Trabaja con una frecuencia de 2.4 GHz y permite crear
redes de conexion punto a punto, punto a multipunto, broadcast y mesh.

La serie 3 de XBee, a diferencia de sus antecesores, permite configurar el firmware
en funcién a la conectividad que se necesite: DigiMesh, Zigbee y 802.15.4, ademaés de
la posibilidad de configurar la funcionalidad de BLE (Bluetooth Low-Energy). Esta
version incluye soporte de MicroPython, lo que permite realizar operaciones y procesar

informacion directamente desde el XBee. Algunas de sus especificaciones son:
e Tasa de transferencia: RF 250 Kbps, Serial hasta 1 Mbps
e Alcance en interior/urbano hasta 60 m
e Alcance exterior/RF linea vista hasta 1200 m

e Comunicacién serial UART, SPI, 12C
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e Configuracion por comando AT o API, local o via OTA

e Montaje en formato Micro, Through-Hole, SMD

e Entradas Analégicas: 4 ADC de 10-bits

e Puertos Digitales: 15 puertos de entrada/ salida digital

e Memoria 1 MB / 128 Kb Ram (32 Kb disponibles para MicroPython)
e CPU: HCSO08 hasta 50.33 MHz

e Protocolo: Zigbee 3.0

e Encriptado: 128/250 bits AES

En este trabajo de tesis, con el fin de llevar a cabo la comunicacién entre una
computadora central y multiples semaforos, ademéas de con una red de sensores
inalambrica, se utiliza el médulo XBee 3 con antena PCB que se muestra en la figura
el protocolo de comunicacion utilizado es Zigbee 3. Las principales caracteristicas
técnicas del médulo se muestran en la tabla [l

Tabla II: Caracteristicas del moédulo XBee 3.

Caracteristica Valor
Potencia de transmision +8 dBm
Sensibilidad de Receptor -103 dBm

Frecuencia ISM 2.4Ghz
Voltaje de trabajo 2.1 -3.6V
Corriente trasmitiendo | 40mA @ 8 dBm

Corriente recibiendo 17mA
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Figura 12: XBee 3 antena PCB.

En la figura [13| se presenta la conexion basica del médulo XBee, la cual consiste en
los pines de comunicacién serial (Tx y Rx), un voltaje de alimentacién de 3.3 V y la

conexién a tierra (GND).

24 6m

Figura 13: Diagrama de conexién basica del XBee 3.

El médulo XBee 3 cuenta con distintos modos de operacion:

e Modo transparente: Este modo esta destinado principalmente a la comunicacion
punto a punto, donde no es necesario ningiin tipo de control. También se usa
para reemplazar alguna conexion serial por cable, ya que es la configuraciéon mas
sencilla posible y no requiere una mayor configuracién. En este modo todo lo
que ingresa por el pin 3 (Data in), es guardado en el buffer de entrada y luego
transmitido, mientras que, todo lo que ingresa como paquete RF, es guardado en

el buffer de salida y luego enviado por el pin 2 (Data out) (Oyarce et al., [2010).
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e Modo API (Application Programming Interface): Este modo es maés
complejo, pero permite el uso de frames con cabeceras que aseguran la entrega
de los datos. El mdédulo asi envia paquetes de datos contenidos en frames a otros
modulos de destino, con informacién a sus respectivas aplicaciones, conteniendo
paquetes de estado, asi como el origen, RSSI (potencia de la senal de recepcién)
e informacion de la carga 1til de los paquetes recibidos. Entre las opciones que
permite la API, se tienen: Transmitir informacion a multiples destinatarios sin
entrar al modo de Comandos, recibir estado de éxito/falla de cada paquete RF
transmitido e identificar la direccién de origen de cada paquete recibido. Este

modo se subdivide a su vez en dos:

— Modo API 1 (sin escapes): El dispositivo empaqueta todos los datos
de entrada y salida de la UART en formato API, sin secuencias de escape.
Se basa tunicamente en el delimitador de inicio y los bytes de longitud para
diferenciar las tramas API. Si se pierden los bytes de un paquete, el recuento
de longitud estard desactivado, y la siguiente trama API (paquete) también

se perdera.

— Modo API 2 (con escapes): El dispositivo estd en modo API e inserta
secuencias de escape para permitir los caracteres de control. El dispositivo
pasa XON (0x11), XOFF (0x13), Escape (0x7D) y el delimitador de inicio
0x7E como datos, esto para mejorar la fiabilidad, especialmente en entornos

de RF ruidosos.

e MicroPython REPL: Este modo nos permite programar y ejecutar scripts en
MicroPython utilizando los médulos XBee. REPL (Read Evaluate Print Loop)
es el nombre dado al prompt interactivo de MicroPython. Usar el REPL es, con

mucho, la forma mas facil de probar el codigo Python y ejecutar comandos.
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II1.3.1 Enlace de XBee con computadora central

Para la conexion del médulo XBee 3 con la computadora central se utiliza un médulo
adaptador USB a serial Ft232rl el cual se muestra en la figura (14l El adaptador se
conecta a un puerto USB de la computadora utilizando un cable con conector de USB
a mini USB. El médulo XBee es configurado bajo el esquema de modo API 1 como

coordinador.

Figura 14: Adaptador Ft232rl.

I111.3.2 Enlace de XBee con sistema embebido

Los médulos XBee se comunican con el microcontrolador via puerto UART, por
lo que se debe configurar esta comunicaciéon en el microcontrolador, con ayuda de
STM32CubelDE en conectividad se selecciona USART1, modo Asincrono y el Baud
Rate deseado el cual debe ser igual al del XBee, la configuracion se muestra en la figura
posteriormente se agrega acceso directo a memoria (DMA) tanto para envio como

para recepcién y una interrupcién global (véase figuras (16| y .
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Timers *
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Figura 15: Configuracién serial.

© DMA Settings

DMARequest | Chamel | __Direction | ___Prioity __|
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Figura 16: Configuraciéon Acceso Directo a Memoria.
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DMA1 channel4 global interrupt
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USART1 global interrupt

Figura 17: Configuracion de Interrupcién Global.
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La conexién entre el médulo XBee 3 y el microcontrolador es la siguiente: Para la
alimentacion del médulo XBee el pin 1 se conecta a los 3.3 V y el pin 10 a GND, el
pin 2 del XBee que corresponde a Data Out (Tx) se conecta al USART1_RX (PA10)
del microcontrolador y el pin 3 del XBee que corresponde a Data In (Rx) se conecta
al USART1.TX (PA9) del microcontrolador, los pines RX y TX del microcontrolador
variaran segun el puerto serial configurado, en este caso se hace mencion a los pines
del puerto USART1 configurado previamente. A continuacién se describe el cédigo en

lenguaje C cargado en el microcontrolador para trabajar con el médulo XBee:

e Se importan las librerias necesarias:

/* USER CODE BEGIN Includes x*/
#include "string.h"

#include "stdio.h"

#include "stdlib.h"

/* USER CODE END Includes */

e Se definen las variables necesarias para la recepcién y el envio de datos:

/* USER CODE BEGIN PV x*/

// Variables comunicacion

uint8_t newData = 0; //Bandera recepcion de datos via UART
uint8_t RxData [24];

#define RxBuf_SIZE 32

uint8_t RxBuf [RxBuf_SIZE];

#define packet_SIZE 18

uint8_t packet [packet_SIZE];

/* USER CODE END PV x/

e Se define una funcion callback para el evento de recepcién utilizando la interrupcion

por DMA, en la funcion se activa una bandera y se guardan los datos recibidos:

/* USER CODE BEGIN 0 */
void HAL_UARTEx_RxEventCallback (UART_HandleTypeDef x*huart,
uint16_t Size){
/* Revisa que se haya recibido informacion por el UART1, de esta
forma se
* pueden utilizar diferentes conexiones UART. x/
if (huart->Instance == USART1){

newData = 1; // Activa bandera
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/* Recibe una cantidad de datos hasta que ocurre un evento
IDLE, es decir,

*cuando se dejan de recibir datos en un determinado periodo.
Por lo que

*no es necesario saber la cantidad de datos que se esperan
recibir.x*/

HAL_UARTEx_ReceiveToIdle_DMA (&huartil, RxBuf, RxBuf_SIZE);

/* Deshabilita interrupcion que sucede cuando la mitad de los
datos han

* sido transferidos.*/

__HAL_DMA_DISABLE_IT (&hdma_usartl_rx, DMA_IT_HT);

memcpy (RxData, &RxBuf [0], sizeof (RxBuf)); // Copia los datos
recibidos.
memset (RxBuf, ’\0’, sizeof (RxBuf)); // Reinicia el buffer
parseData(); // Funcion para dividir datos recibidos
}
}
/* USER CODE END 0O */

e Dentro del ciclo infinito se pueden llevar a cabo las operaciones tanto de
transmision como de recepcion. En este caso se muestra el codigo en el que,
una vez activada la bandera de recepcion, se manda nuevamente a cero y envia

un paquete al XBee.

/* Infinite loop */
/* USER CODE BEGIN WHILE x*/

while (1)
{
// Recepcion via puerto UART
if (newData == 1){
newData = 0; //Reinicia bandera
HAL_UART_Transmit (&huartl, packet, sizeof (packet), 1000);
}
/* USER CODE END WHILE x/

}

En el caso de médulo XBee es configurado en el modo de operacion MicroPython
REPL para facilitar el manejo de los paquetes de envio y recepcion. El codigo

desarrollado es el siguiente:

import xbee, time, sys

while True:
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p = xbee.receive ()
data = sys.stdin.read ()
if p:
print (p[’payload’].decode ())
else:
time.sleep (1)
if data:
#Accion a realizar al recibir por UART
xbee.transmit (xbee. ADDR_COORDINATOR, data)

I11.4 Diodo Emisor de Luz (LED)

Un diodo emisor de luz (también conocido por la sigla LED, del inglés light-emitting
diode) es una fuente de luz constituida por un material semiconductor dotado de dos
terminales (como se puede observar en la figura . Se trata de un diodo de unién p-n,
que emite luz cuando estéd activado. Si se aplica una tensién adecuada a los terminales,
los electrones se reordenan con los huecos en la regiéon de la uniéon p-n del dispositivo,
liberando energia en forma de fotones. Este efecto se denomina electroluminiscencia,
y el color de la luz generada (que depende de la energia de los fotones emitidos) viene
determinado por el ancho de la banda prohibida del semiconductor.

El objetivo del diodo emisor de luz en el sistema desarrollado, es de representar
las salidas luminosas que tiene un semaforo, por lo que se utilizan los caracteristicos
colores verde, ambar y rojo. Es muy util para realizar el prototipo, ya que se enciende

al recibir senales altas por un pin.
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// 3

Anodo (+) Catodo (-)

(a) (b)
Figura 18: (a) Simbolo LED, (b) LED

I11.4.1 Modos de funcionamiento del semaforo inteligente

En el microcontrolador se programan 4 modos de funcionamiento para el control de
las luces del semaforo dependiendo la cadena de texto recibida de manera inalambrica.
Una vez recibidos los datos nuevos se llama a una funcién para dividir la cadena de
texto por comas, en la cual el primer elemento corresponde al modo de funcionamiento.

Si el valor del modo de funcionamiento es igual a 0 o 1, corresponde a los ciclos
normales del semaforo y la cadena de texto continuara con el tiempo que se mantendran
encendidas cada una de las luces, por lo que la cadena se sigue dividiendo y guardando
los valores convertidos a milisegundos en un arreglo; se utilizan valores predefinidos
para el tiempo de parpadeo de luz verde y el tiempo de transiciéon de rojo a verde.

Si el valor es 2 se trata del estado de emergencia, por lo que habra un control
directo sobre el estado de las luces, la cadena de texto continua con el estado indicado
para cada luz (1 para encendido y 0 para apagado), por lo que la cadena se sigue
dividiendo y guardando los valores en un arreglo, los tiempos se mandan a (0 para pasar
inmediatamente a la funcion.

El valor 3 corresponde al modo de funcionamiento nocturno y este es el tnico

elemento de la cadena.
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El codigo de la funcion descrita se muestra a continuacion:

/* USER CODE BEGIN 4 x/
void parseData (){
/* Divide los datos recibidos separados por comas */
char * strtokIndx; // Utilizado por strtok() como indice
strcpy (tempChars, (char x)RxData); /* Crea una copia temporal para
proteger 1los
xdatos originales x/
strtokIndx = strtok(tempChars,","); // Toma el primer valor
lightTimes [0] = atoi(strtokIndx); // Este valor define el modo de
funcionamiento

if (lightTimes [0]==3){ //Modo nocturno
//Espera a que termine el ciclo actual

}

else if (lightTimes [0]==2){ //Emergencia
for(int i=1;i<=9;i++){

strtokIndx = strtok(NULL, ","); // Continua donde termina el
valor anterior

emergencies[i] = atoi(strtokIndx); // asigna el valor a
emergencies [i]

lightTimes [i] = 0; //Hace cero los tiempos para pasar
inmediatamente
}
blinkTime = 0; //Tiempo total parpadeo luz verde en milisegundos

blinkingTime = 0; //Tiempo entre parpadeos
numBlink = 0; //Cantidad de parpadeos de luz verde
allRed = 0; //Tiempo todos a rojo en milisegundos
}
else{ //Ciclos normales de semaforo
for(int i=1;i<=9;i++){
strtokIndx = strtok(NULL, ","); // Continua donde termina el
valor anterior
lightTimes [i]
lightTimes [i]
lightTimes [i]

atoi(strtokIndx) ; // asigna el valor a

lightTimes [i]*1000; //De segundos a milisegundos
}
blinkTime = 2000; //Tiempo total parpadeo luz verde en
milisegundos
blinkingTime = 200; //Tiempo entre parpadeos
numBlink = 5; //Cantidad de parpadeos de luz verde
allRed = 1000; //Tiempo todos a rojo en milisegundos
}
X
/* USER CODE END 4 x*/

Una vez dividida la cadena de texto dentro del ciclo infinito se llama a una funcion
para mandar todas las luces a cero y asi evitar que se activen multiples senales al mismo

tiempo, posteriormente se selecciona el modo de funcionamiento dependiendo el primer



valor del arreglo.

/* Infinite loop */
/* USER CODE BEGIN WHILE x*/

while (1)
{
// Recepcion via puerto UART
if (newData == 1){
newData = 0;
reset () ;

if (lightTimes [0]==3){
nightMode () ;

}

else if (lightTimes [0]==2){ //Emergencia
emergency (emergencies) ;

}

else if (lightTimes [0]==0){ //Ciclo normal del semaforo

interTypel (lightTimes) ;
}
else if (lightTimes [0]==1){
interType2(lightTimes) ;
}
}
/* USER CODE END WHILE */
}
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A continuacién se muestran cada uno de los modos de funcionamiento con el

respectivo cédigo de su funcion.

e Interseccion tipo 1: El modo de funcionamiento para intersecciéon de tipo 1

corresponde a las intersecciones en los que el permiso de pase se da a cada via de

manera individual, por lo que cada seméaforo tiene sus propios tiempos.

void interTypel (int lightTime [9]) {
HAL_GPIO_WritePin(redLightPorts[1],redLightPins[1], 1);
HAL_GPIO_WritePin(redLightPorts [2],redLightPins[2], 1);
HAL_GPIO_WritePin(redLightPorts[3],redLightPins[3], 1);
HAL_GPIO_WritePin(greenLightPorts [0],greenLightPins [0],
int secuencial]l = {0,2,1,3};
int actual;
int anterior;
while (newData == 0){
for (int i=0;i<4;i++){
get_time () ;
if (band == 1){ //Revisa si se activa la alarma
band = O0O;
HAL_UART_Transmit (&huartl, packet, sizeof (packet),
+

1);

1000) ;
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actual=secuencialil];

anterior=secuencia [(i+3) %4];

HAL_GPIO_WritePin (amberLightPorts[anterior],amberLightPins/|[
anterior], 0); //Apaga amarillo anterior

HAL_GPIO_WritePin(redLightPorts[anterior],redLightPins[
anterior], 1); //Enciende rojo anterior

HAL _Delay(allRed) ;

HAL_GPIO_WritePin(redLightPorts[actual],redlLightPins[actual
1, 0); //Apaga rojo actual

HAL_GPIO_WritePin(greenLightPorts[actual],greenlLightPins[
actuall, 1); //Enciende verde actual

HAL _Delay(lightTime [((actual*2)+1)]-blinkTime); //Tiempo
semaforo verde -2 segundos de parpadeo

//Parpadeo luz verde.

for (int k=0;k<(numBlink*2) ;k++){

HAL_GPIO_TogglePin(greenLightPorts [actuall],
greenLightPins [actuall);
HAL _Delay(blinkingTime) ;

}

HAL_GPIO_WritePin(greenLightPorts[actual],greenlLightPins[
actuall], 0); //Apaga verde actual

HAL_GPIO_WritePin (amberLightPorts[actuall, amberLightPins|[
actuall], 1); //Enciende amarillo actual

HAL _Delay(lightTime [((actual*2)+2)]); //Tiempo semaforo
amarillo

}

e Interseccion tipo 2: El modo de funcionamiento para interseccién de tipo 2
corresponde a las intersecciones en los que el permiso de pase se da a dos vias de
manera simultanea al no entrar en conflicto, por lo que los semaforos de dichas
vias tendran los mismos tiempos y solo se tendran las fases mostradas en la figura
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void interType2 (int lightTime [5]) {
int tmp_aux;
HAL_GPIO_WritePin(redLightPorts[1],redLightPins[1], 1);
HAL_GPIO_WritePin(redLightPorts[3],redLightPins[3], 1);
HAL_GPIO_WritePin(greenLightPorts [0],greenLightPins [0], 1);
HAL_GPIO_WritePin(greenlLightPorts [2],greenlLightPins[2], 1);
while (newData == 0){
tmp_count=1; //Reinicia el contador al terminar cada ciclo
for(int i=0;i<2;i++){
tmp_aux = (i+1)%2;
HAL_GPIO_WritePin (amberLightPorts [tmp_aux],amberLightPins [
tmp_aux], 0);
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HAL_GPIO_WritePin (amberLightPorts [tmp_aux+2],amberLightPins
[tmp_aux+2], 0);
HAL_GPIO_WritePin(redLightPorts[tmp_aux],redLightPins /[
tmp_aux], 1);
HAL_GPIO_WritePin(redLightPorts [tmp_aux+2],redLightPins[
tmp_aux+2], 1);
HAL _Delay(allRed) ;
HAL_GPIO_WritePin(redLightPorts[i],redLightPins[i], 0);
HAL_GPIO_WritePin(redLightPorts[i+2],redLightPins[i+2], 0);
HAL_GPIO_WritePin(greenLightPorts[i],greenlLightPins[i], 1);
HAL_GPIO_WritePin(greenLightPorts[i+2],greenlLightPins [i+2],
1)
HAL _Delay(lightTime [tmp_count]-blinkTime) ;
tmp_count ++;
//Parpadeo luz verde.
for (int j=0;j<(numBlink*2);j++){
HAL_GPIO_TogglePin(greenlLightPorts[i], greenLightPins[i])
HAL_GPIO_TogglePin(greenlLightPorts[i+2], greenlightPins[i
+21) ;
HAL _Delay(blinkingTime) ;
¥
HAL_GPIO_WritePin(greenLightPorts[i],greenlLightPins[i], 0);
HAL_GPIO_WritePin(greenLightPorts[i+2],greenlLightPins [i+2],
0);
HAL_GPIO_WritePin (amberLightPorts[i], amberLightPins[i], 1);
HAL_GPIO_WritePin (amberLightPorts[i+2],amberLightPins [i+2],
1
HAL _Delay(lightTime [tmp_count]) ;
tmp_count ++;

}

e Modo de emergencia: El modo de emergencia, al ocurrir inmediatamente
después de ser recibido por el controlador, inicia con una etapa de aviso para
los conductores con una duraciéon de 5 segundos, posteriormente enciende las

luces segun la indicaciéon recibida.

void emergency (int emergencies[9]) {

int j=1;

//Etapa aviso estado de emergencia (5 segundos de parpadeo)

for (int i=0;i<24;i++){ //i DEBE terminar en numero par para
que terminen apagados
HAL_GPIO_TogglePin(amberLightPorts [0],amberLightPins [0]) ;
HAL_GPIO_TogglePin(redLightPorts[1],redLightPins[1]);
HAL_GPIO_TogglePin (amberLightPorts [2],amberLightPins [2]) ;
HAL_GPIO_TogglePin(redLightPorts [3],redLightPins [3]);
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HAL_Delay (200) ;

}

// Instrucciones emergencia

for (int i=0;i<4;i++){
HAL_GPIO_WritePin(greenLightPorts[i], greenLightPins[i],
emergencies [j]);
jtts
HAL_GPIO_WritePin(redLightPorts[i],redLightPins[i],
emergencies[j]);
jt+;

3

e Modo Nocturno: Este modo de funcionamiento hace parpadear las luces

amarillas de los seméforos norte y sur, y las rojas de los semaforos este y oeste.

void nightMode () {
while (newData == 0){
HAL_GPIO_TogglePin (amberLightPorts [0] ,amberLightPins [0]) ;
HAL_GPIO_TogglePin(redLightPorts[1],redLightPins [1]);
HAL_GPIO_TogglePin (amberLightPorts [2], amberLightPins [2]) ;
HAL_GPIO_TogglePin(redLightPorts [3],redLightPins [3]);
HAL _Delay(blinkingTime) ;

Fase "A" Fase "B"

JUL J

-_‘_‘_"‘1-\.,“

S0 Tl

Figura 19: Fases interseccién tipo 2.
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III.5 Resumen

En este capitulo se describi6 el sistema para el control remoto de semaforos inteligentes
desarrollado en el presente trabajo de tesis, se describen cada uno de los componentes
que conforman a la central y el controlador, haciendo énfasis en sus principales
caracteristicas y la manera en que son configurados. Asimismo se muestra la
programacion realizada para cumplir con las funciones deseadas de comunicacién

inalambrica y control de las senales.



Capitulo IV

Contador ultrasonico de vehiculos e
interfaz grafica

IV.1 Contador ultrasénico de vehiculos

Como se menciona en el capitulo [[]] uno de los principales componentes de los ITS
son los sistemas de adquisiciéon de informacién conformados por redes de sensores. Al
contabilizar los vehiculos que cruzan por las vias cada cierto tiempo, se puede obtener
el comportamiento del trafico vehicular segin los distintos horarios. De esta manera,
se puede utilizar esta informacion para tener un control dindmico de los tiempos con
los que se programan los dispositivos para manejo de tréafico, ya sea por la toma de
decisiones de un operador o de manera automatica utilizando un algoritmo como el que
se muestra en el capitulo [V]

El sistema para contabilizar vehiculos propuesto en este trabajo utiliza la tecnologia
ultrasénica para llevar a cabo el conteo. Los sensores ultrasénicos son comunmente
usados para medir distancias al generar pulsos de ultrasonidos que rebotan contra el

objeto de interés como se muestra en la figura [20]

‘re! et[ea wWave

|
Sender/ j) | [ A v Y] object

Jeceiver

oriﬁinal wame.

digtance r

[ |
r 1

Figura 20: Medicién de distancia utilizando sensor ultrasénico (Prasetyo et al., [2018).
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Se mide el tiempo que la onda tarda en regresar al sensor y como se sabe que la
distancia es igual a la velocidad por el tiempo, donde la velocidad ultrasonica esta dada
por (1] y el tiempo de viaje se debe dividir a la mitad dado que este representa el tiempo
tanto de ida como de regreso de la onda. Lo que nos da la férmula [2| para el célculo de

la distancia basado en la medicion del sensor.

Vel.ultrasénica = 331.5m/s + (0.61 x temperatura) (1)

d = Vel.ultrasonica * (t/2) (2)

El uso de este tipo de sensores no es nuevo en la industria del transporte, se ha
utilizado en estacionamientos inteligentes (véase figura [21]) y es muy comin encontrar

este tipo de sensores en la parte trasera de los autos modernos para evitar colisiones

(véase figura 22).

Figura 21: Sensores ultrasénicos en estacionamientos inteligentes.
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Figura 22: Sensores ultrasénicos en autos modernos.

El sistema propuesto consiste en colocar los sensores por encima de la via como se

muestra en la figura 23] siguiendo la premisa de (Appiah et all [2020)), que consiste en

que el sensor estard continuamente midiendo una distancia fija (la que se tiene entre él
y el pavimento) y, al circular un vehiculo por debajo del sensor, la distancia que este
mida serd menor. De esta manera, se tiene una salida similar a la ejemplificada en la

grafica de la figura [24] y la tarea se reduce a contabilizar los flancos.

Figura 23: Funcionamiento del contador ultrasénico de vehiculos.
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Figura 24: Ejemplificacién de las mediciones.

Se espera que el sistema conforme una red inalambrica de sensores, al implementar
contadores de vehiculos en cada via de las distintas intersecciones. Para ello los sensores
ultrasénicos, igual al nimero de carriles que conforma la via, se conectan a un médulo

de comunicacién inalambrica.

IV.1.1 Sensor ultrasénico GY-US42 V2

Para el desarrollo del contador se utiliza el sensor ultrasénico GY-US42 V2. Este sensor
se puede comunicar con el microcontrolador utilizando los pines Echo-Trig al igual que
el ampliamente utilizado HC-SR04, ademés, puede comunicarse mediante 12C, lo que
representa una ventaja al momento de conectar multiples sensores al microcontrolador,
por lo cual se eligié este tipo de comunicacion para el contador. En la figura
se muestran distintas vistas del sensor GY-US42 V2 y sus principales caracteristicas

técnicas se muestran en la tabla [Tl

Figura 25: Sensor ultrasénico GY-US42V2.
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Tabla III: Caracteristicas técnicas del sensor ultrasénico GY-US42 V2.

Parametro Valor
Alcance minimo 20 cm
Alcance maximo 720 cm
Frecuencia de trabajo | 15 Hz (rango completo)
Voltaje de operacion 3-5V
Consumo de corriente 9 mA

Ademas de las opciones de comunicacion con un microcontrolador, otro de los
motivos de la eleccion de este sensor es el alcance maximo de aproximadamente 7
metros a comparacién con otros sensores de su tipo que tienen un alcance promedio
de 4 metros el cual, como se muestra en la figura 26| puede no ser suficiente para el

funcionamiento requerido.

ALTURA MINIMA 530 m,
ALTURA MAXIMA 6.00 m

D40m

Figura 26: Medidas seméaforo.

IV.1.2 Comunicacién inalambrica y algoritmo del contador

La comunicacion inalambrica del contador con el controlador de semaforos y la central
se lleva a cabo utilizando un médulo XBee 3 visto en la seccién [IL3l La conexién
[2C de miiltiples sensores se muestra en el diagrama de la figura y se describe a

continuacién: el pin CR del sensor se conecta al pin 19 del XBee (I12C SCL) y el pin DT
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del sensor se conecta al pin 7 del XBee (I2C SDA), las resistencias pull-up mostradas
en el diagrama no son necesarias. La alimentacion del médulo XBee es con 3.3 V y la

de los sensores con 5 V para maximizar el alcance.

Multiple Sensor Wiring Diagram

TN e
A

12C Bus Master

Figura 27: Diagrama de conexién 12C de multiples sensores.

Dado que la direccién por defecto de los sensores es la misma, se deben cambiar de
manera individual previo a conectarlos juntos, siguiendo los comandos de la hoja de

datos mostrados en la figura [28

Change the 1. Initiate a write at the sensor | 224 (default) L1110 0000 | The sensor will only accept even
sensor address |address address values. If an odd numbered
address 1s sent the sensor will be set
to the next lowest even number. If
the sensor 1s told to change to one of
the invalid addresses below the

2a. Write three bytes to the 170 1010 1010
sensor starting with the
addr_unlock 1 command

2b. Write the addr unlock 2 165 10100101 | gepsor will ignore this command
command and stay at its current address.
2¢. Write the new sensor (User Value) | ##s# 20 | Invalid Address Values:
address 0,80, 164, 170

Figura 28: Comandos para cambio de direccién.

El diagrama de la figura 29| muestra el algoritmo para el conteo vehicular.
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Se define dist_min como la
diferencia entre la altura del
semaforo v la altura minima de
un vehiculo.

Leer distancia

;Ladistancia es menor 21z
ist_min? y ;L3 distanciz anterior 2
mayor a dist_min?

5

v

Se aumenia el conteo
de vehiculos

A 4

Se quarda la
distancia actual como [«
distancia anterior.

Figura 29: Diagrama de algoritmo para conteo vehicular.

El médulo XBee se configura en el modo de operacién MicroPython REPL para el

manejo de los sensores y mensajes. El codigo cargado se muestra a continuacion:

e Se importan las librerias y variables necesarias.
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from machine import I2C
from time import sleep
import xbee

rng_cmd = b’\x51°’ #Comando para medir distancia

lane_dist = list ()

# Variables para conteo vehicular

tl_height = 530 # Altura del semaforo

min_veh_height = 100 # altura minima de vehiculo de 1 metro

dist_min = tl_height - min_veh_height # Distancia a partir de la
cual se considera

#la presencia de un vehiculo

n_veh = list() #Numero de vehiculos por carril

0ld_dist_lane = list() #Utilizada para comparar la distancia
anterior

Se inicializa la comunicaciéon 12C a 100 kHz, se buscan los dispositivos y se
imprimen las direcciones de 7 bits (Es importante haber configurado previamente

diferentes direcciones para cada sensor).

i2c¢ = I2C(1, freq=100000) # create I2C peripheral at frequency of
100kHz

devices = i2c.scan()

print (devices)

Se rellenan las listas con ceros igual al numero de sensores.

lane_dist = [0] * len(devices)
n_veh = [0] * len(devices)
old_dist_lane = [0] * len(devices)

En el ciclo infinito se revisa si se recibe un mensaje, en caso de que esto ocurra

se envian las lecturas al coordinador y se reinicia el conteo.

while True:
p = xbee.receive ()
if p:
# Enviar y reiniciar conteo de vehiculos
message = ""
i=0
for device in devices:
message = message + str(n_veh[i])+","
n_veh[i]=0
i+=1
xbee.transmit (xbee. ADDR_COORDINATOR, message)
print (message)



52

e De igual manera en el ciclo infinito se leen las distancias de cada sensor, la
distancia en centimetros esta dada por el primer byte multiplicado por 256 mas
el segundo byte. En caso de que se detecte un flanco de bajada entre lecturas se

cuenta un vehiculo.

i=20
for device in devices:
#lLecutra de distancias
i2c.writeto(device, rng_cmd) # write range command
sleep(.1)
val = i2c.readfrom(device, 2) # read 2 bytes
lane_dist[i] = (val[0]*256) + vall[1]
print (lane_dist[i])
#Conteo de vehiculos
if (lane_dist[i])<=dist_min and (old_dist_lane[i])>dist_min:
#Flanco de bajada
n_veh[i]+=1
old_dist_lane[i] = lane_dist[il

IV.2 Desarrollo interfaz grafica de usuario

Se desarrolla una interfaz grafica utilizando tkinter en Python para la programacion y
control de manera remota de las intersecciones (véase figura , con el fin de permitir
a un usuario de transito llevar a cabo estas acciones desde una central, en la que una
computadora se conecte a un médulo XBee y este comience una red con los otros

modulos, para enviar las indicaciones a cada interseccion.



s Configuracion de semaforo

Interseccion

|Inter5eccion 2

Semaforo Morte

Tiempo Luz Verde:

Tiempo Luz Amarilla:

Tiempo Luz Roja:

Semaforo Sur

Tiemnpo Luz Verde:

Tiemnpo Luz Amarilla:

Tiempo Luz Roja:

Seg

Seg

Seg

Seg

Seg

Seg

~ Agregar‘ Eliminar‘

Semaforo Este

Tiempo Luz Verde: 4

Tiempo Luz Amarilla: 2

Tiempo Luz Roja: 20

Semaforo Oeste

Tiempo Luz Verde: 6

Tiempo Luz Amarilla: 1

Tiempo Luz Roja: 20

Seg
Seg

Seg

Seg
Seg

Seg

Figura 30: Interfaz grafica.
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- *
Control

Puerto:

COmM3 ~

Aceptar

Modo Mocturno

En la seccion de interseccion se tiene un cuadro combinado desplegable mostrado

en la figura este elemento carga una base de datos hecha en un archivo de valores

separados por comas (CSV) el cual contiene el nombre de las intersecciones, la direccién

con la que se identificara a cada una al comunicarse de manera inalambrica y el tipo

obsérvese figura [32); el tipo 0 representa una interseccién en la que cada semaforo
)

tiene sus propios tiempos y el tipo 1 representa intersecciones en las que los seméforos

de norte-sur y este-oeste funcionan de manera simultanea, por lo que sus tiempos son

iguales. El tipo de interseccién se envia como modo de funcionamiento al controlador.

Interseccion

Agregar Ehmmarl
\ntersecclon?. =L

Tiempo Luz Verde: Seg Tiempo Luz Verde:

Seg

Figura 31: Cuadro combinado desplegable.

A B C

1
2
3
4

Interseccion  Direccion Tipo
Interseccion 1 REMOTE 1
Interseccion 2 Sensor 0

Figura 32: Archivo CSV con informacién de las intersecciones.
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En la misma seccién de interseccion se pueden agregar nuevas intersecciones a la base
de datos, al pulsar el botén de agregar se abre una nueva ventana (mostrada en la figura
en la que se deben ingresar el nombre, la direccion (Node ID del XBee) y el tipo de
la nueva intersecciéon. Asimismo, se pueden eliminar intersecciones existentes, pulsando
el botén eliminar, se abre una ventana en la que se debe seleccionar la interseccion y

pulsar el botén eliminar (véase figura [34)).

§ configuracion de seméforo - O X
le
Nombre Interseccion 3
rilli

Direccién NODO
a

Tipo |1
ied Agregar
filla 0 Sen | | Tiemno Luz Amarilla: 0 T Seal |

Figura 33: Ventana para anadir interseccion.

§ configuracion de semaforo - a X =

1 ) 8
Rleecions B

0

N | Eliminar |

0 {

Figura 34: Ventana para eliminar interseccion.

En el programa se capturan los tiempos de luz verde y amarilla para cada semaforo,
en la seccion control se tiene un cuadro combinado desplegable en el que se cargan los
puertos serie encontrados, al seleccionar el puerto con el médulo XBee y pulsar el boton
aceptar se envia una cadena de texto con el modo de funcionamiento y los tiempos via
puerto serie para, de esta manera, comunicar el programa con el médulo XBee y este,
a su vez, enviar la trama de datos a la direccion especificada. La cadena de texto se
muestra en la figura [35] el primer elemento corresponde al modo de funcionamiento y

los siguientes a los tiempos verdes y ambar de cada seméaforo.
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Figura 35: Cadena de texto enviada.

Cada vez que el usuario modifica los cuadros de texto se valida que no se dejen vacios
y que el valor ingresado sea numérico, de igual manera, al pulsar el botén aceptar para
enviar la cadena de texto, se valida que los valores ingresados sean mayores a cero, que
el usuario haya seleccionado la interseccion de destino y el puerto serie, de lo contrario
arrojara una ventana de error.

El modo de operaciéon nocturno hace que los semaforos norte y sur parpadeen en
amarillo, y los semaforos este y oeste parpadeen en rojo, al pulsar el boton se envia el
modo de funcionamiento 3 a todas las intersecciones. El botén de emergencia abre una
nueva ventana en la que se muestran las intersecciones en forma de lista, nos permite
seleccionar la interseccion que queramos controlar y la accion a realizar como se muestra
en la figura al pulsar el botén enviar se manda una cadena a las intersecciones
seleccionadas con el modo de funcionamiento 2 y el estado indicado para cada luz (1
para encendido y 0 para apagado). Se tiene una restriccién con respecto a las luces
verdes que se permiten encender al mismo tiempo con el fin de evitar accidentes, asi

como un periodo de 5 segundos para advertir a los conductores.

$# Configuracién de seméfore - O X
Semaforo Morte  Semaforo Este  Semaforo Sur  Semaforo Oeste |
Verde  Rojo  Verde Rojo  Verde Rojo  Verde  Rojo

[ Interseccion 1 - (+ ' 'S ~ & r -
V¥ Interseccion 2 (s (“ 'S o o~ & (" -

Enviar

Figura 36: Ventana modo de emergencia.

En el momento que se selecciona un puerto del cuadro combinado desplegable se
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crea un hilo en el que se revisa si se recibe nueva informacion por el puerto seleccionado
y se genera un archivo CSV con la fecha y hora, la direccion MAC del XBee emisor y

los datos recibidos como se muestra en la figura [37]

_1 Lecturas.csv - LibreOffice Calc

Archivo  Editar Ver Insertar Formato Estilos Hgja Datos Heramientas Ventana Ayuda

BE-B-H-D@Q XBRE-£ 4 - A HEH-B- @MUV EEB Q-8
Liberation Sans “[[opt | N K 5 A-B .= === T+ 2 m-%0M0 0K ESE
E673 vk L-=
A B C | o I AF|:
622 20211115 15:03:50 0013A20041BF9F36 17 17 0
623 |2021/1115 15:03:59 0013A20041BF3F36 0 4 0
624 |2021/1115 15:04:15 0013A20041BF9F36 0 8 0O
625 202111415 15:04:20 0013A20041BF9F36 0 2 0
626 (202111715 15:04:24 0013A20041BF9F36 0 2 0
627 (202111415 15:04:26 0013A20041BF3F36 0 0 0
628 (202111415 17:49:38 0013A20041BF9F36 0 0O O
629 [2021/11/15 17:49:39 0013A20041BF9F36 0 0 O
630 (20211115 17:55:17 0013A20041BF9F36 4 0 13
631 (202111415 17:55:23 0013A20041BF9F36 1 0 1
632 202111715 17:55:33 0013A20041BF9F36 0 0 1
633 |2021/11415 17:55:41 0013A20041BF9F36 5 0O O
634 20211116 13:27:50 0013A20041BF9F36 1 5 0O
635 |2021/1116 13:27:59 0013A20041BF9F36 0 0O O
636 |2021/11/16 13:29:13 0013A20041BF9F36 0 6 0O

Figura 37: Archivo CSV generado.

IV.3 Resumen

En este capitulo se describié el contador ultraséonico de vehiculos propuesto, se presenta
el funcionamiento y la configuracion de los sensores, el algoritmo para el conteo de
vehiculos y la comunicacién inaldmbrica de los sensores. Se realza la importancia de
los modulos XBee 3, debido a que ademas de permitir llevar a cabo la comunicacion
inalambrica, son los que controlan los sensores y ejecutan el algoritmo de conteo,
permitiendo asi, prescindir de microcontroladores en cada uno de los nodos de la red
inalambrica de sensores. De igual manera, se muestra el diseno y funcionamiento de
la interfaz grafica de usuario desarrollada con la herramienta tkinter de Python para
la programacion de los tiempos, el control de las intersecciones y la generacién de una

base de datos tras la recepcién de las lecturas de los sensores.



Capitulo V

Algoritmos Machine Learning para
prediccion del flujo vehicular

V.1 Base de datos

En este trabajo, se utiliza un conjunto de datos de prediccién del trafico del Centro
de Investigacién de Huawei en Munich, que es un conjunto de datos publico para la
prediccién del trafico derivado de una variedad de sensores de trafico, por ejemplo,
bucles de induccién (Axenie y Bortoli, 2020), es importante senalar que, en la
actualidad, hay pocos conjuntos de datos ptblicos (Hou et al.,[2021)). Los datos pueden
usarse para prever los patrones de trafico y modificar los parametros de control de los
semaforos. La base de datos contiene datos registrados de seis cruces de la zona urbana
durante 56 dias, en forma de series temporales de flujo, que representan el niimero de
vehiculos que pasan cada cinco minutos durante todo un dia, lo que se recomienda para
las predicciones a corto plazo (Chen et al., [2012). Para este trabajo, se utilizan cuatro

de las seis intersecciones a manera de simular cuatro carriles de una interseccion.

V.2 Preprocesamiento de los datos

Es habitual encontrar valores faltantes en las bases de datos representados por ceros,
probablemente debido a fallos en los sensores. En el articulo de (Fu et al., 2017) se
reemplazan los datos que faltan utilizando el valor medio histérico, mientras que (Lawe
y Wang, [2016) informan de la sustitucion de estos valores por la media de toda la

columna que contiene el valor que falta. Aunque estos datos sustituidos no son valores
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realistas, los investigadores han determinado que son mejores a la ausencia de datos.
Sin embargo, al realizar las predicciones, este procedimiento genera picos en los valores
reales aumentando el error, ya que, en algunas ocasiones, la tendencia muestra que
los valores de cero eran reales. Estos picos estan resaltados en rectangulos rojos en la
Figura [B8h; por ello se aplica una media mdévil utilizando las 12 lecturas anteriores. La
figura [38b muestra cémo se evitan los cambios bruscos causados por la media general.
Una vez aplicada la media mévil, la base de datos se divide en un 75% de los datos (42

dias) para el entrenamiento y un 25% (14 dias) para las pruebas.
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Figura 38: Diferencias entre la sustitucién de ceros aplicando una media general y una media
movil. (a) Media General, y (b) Media Mévil.

Posteriormente, los datos se escalan en un rango de 0 a 1, siguiendo la distribucion

normal estandar empleando MinMaxScaler de la librerfa scikit-learn (Pedregosa et al.|

2011)). Para este experimento, se usa el flujo de trafico de la hora anterior, que es una
secuencia de tiempo de 12 puntos de datos, para predecir el flujo de trafico que viene
en los préximos cinco minutos. Para ello, se crean listas agrupadas en 13 lecturas; estas

listas se utilizan para el entrenamiento y la prueba. Las listas generadas se convierten
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en matrices y se modifica la secuencia de entrenamiento. Una vez hecho esto, la tltima
columna de los arreglos se toma como la salida "Y', y el resto de columnas como las

entradas 'X’.

V.3 Redes Neuronales Recurrentes

V.3.1 Diseno

Se disenan dos redes neuronales recurrentes: GRU y LSTM. Se utiliza la libreria Keras
(Chollet et al., 2015) para crear los modelos. La arquitectura es la misma para ambas,
tal y como se muestra en la Figura[39 y se explica a continuacién: La capa de entrada
con forma igual al nimero de pasos de tiempo por el niimero de carriles. A continuacion,
dos capas recurrentes con 64 neuronas, 20% de dropout, y finalmente, una capa de salida

con neuronas iguales al nimero de carriles y funcion de activacién sigmoidea.

input: | [(None, 12, 4)] . input: | [(None, 12, 4)]
Istm_input | InputLayer gru_input | InputLayer - N 4
output: | [(None, 12, 4)] output: | [(None, 12, 4)]
1 l
input: None, 12, 4 input: | (None, 12, 4)
Istm | LSTM P ( ) gru | GRU
output: | (None, 12, 64) output: | (None, 12, 64)
Y
input: None, 12, 64 input: | (None, 12, 64)
jsum_1 | LT [Pt | ) gru_1 | GRU
output: (None, 64) output: (None, 64)
Y
input: | (None, 64) input: | (None, 64)
dropout | Dropout dropout_1 | Dropout
output: | (None, 64) output: | (None, 64)
1 l
input: None, 64 input: None, 64
dense | Dense 4 ( ) dense_1 | Dense P ( )
output: | (None, 4) output: | (None, 4)

(a) (b)
Figura 39: Arquitectura de las redes neuronales recurrentes. (a) LSTM-NN, (b) GRU-NN.
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V.3.2 Entrenamiento

En la compilacién del modelo, se usa el error cuadréatico medio (MSE) como funcién

de pérdida, el optimizador es RMSprop de la libreria Keras (Chollet et al., 2015) con

pardmetros por defecto y el error medio absoluto (MAE) es la funcién métrica. Para el
entrenamiento, se utiliza un tamano de lote de 128 y 50 épocas, el cinco por ciento de

los datos de entrenamiento se utiliza para la validaciéon. Los experimentos se realizan

en Google Colaboratory (Bisong), [2019) junto con Weights & Biases (Biewald, [2020)

para su seguimiento. La figura [40] muestra el rendimiento de entrenamiento de las dos
arquitecturas, donde se pueden observar las métricas de pérdida y evaluacién en el

entrenamiento y la validacién.

0.10 — Loss 010 —— Loss
Mae Mae

008 = Val_loss 0.08 — Val_loss

- — Val_mae = \al_mae

006

" /\%\'W

002 L_ 0oz L

0.00 0,00

0.06

0.04

Loss and Metrics
Loss and Metrics

0 10 0 0 40 50 0 it 20 30 20 50
Epochs Epochs

(a) (b)

Figura 40: Rendimiento del entrenamiento de ambas redes neuronales. (a) LSTM NN, (b)
GRU NN.

V.4 Modelos de regresion

Se utilizan cinco modelos de regresién de la biblioteca scikit-learn (Pedregosa et al., 2011))

en Python: Regresién lineal, Regresor Potenciacion del Gradiente, Regresor Perceptrén
Multicapa, Regresor Descenso de Gradiente Estocastico y Regresor de Bosques

Aleatorios, todos ellos con parametros por defecto y un estado aleatorio igual a cero
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para la reproducibilidad del experimento. Se cambia la forma del arreglo de "X’ tanto
para el entrenamiento como para la prueba, ya que estos modelos requieren una matriz
2D en lugar de la 3D empleada en las RNN; después, los modelos se alimentan con la

division de entrenamiento.

V.4.1 Regresor Perceptron Multicapa

El perceptrén multicapa (MLP, por sus siglas en inglés) es una de las redes neuronales
artificiales (ANN, por sus siglas en inglés) mas populares. Aplica un procedimiento de
entrenamiento supervisado utilizando ejemplos de datos con salidas conocidas. Este
procedimiento genera un modelo de funcién no lineal que permite predecir los datos de
salida a partir de unos datos de entrada dados (Taud y Mas, 2018).

El MLP se compone de una capa de entrada, una o més capas ocultas y una capa
final de salida, cada capa, excepto la de salida, incluye una neurona de sesgo (bias), la
arquitectura se muestra en la figura |41l El algoritmo de retro-propagacion es empleado
para su entrenamiento.

Inputs Input layer Hidden layers Output layer

Xq
X2

X3

Figura 41: Arquitectura de Perceptrén Multicapa (Guerillot y Bruyelle, 2017)

Particularmente al crear un MLP para regresion, no es necesario usar una funcion
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de activacion en la capa de salida, lo que también puede considerarse como el uso de la
funcion de identidad como funcién de activacién. Por lo tanto, utiliza el error cuadrado

como funcién de pérdida, y la salida es un conjunto de valores continuos.

V.4.2 Regresion Lineal

La regresion lineal intenta modelar la relacién entre dos (o més) variables ajustando una
linea recta a los datos (véase figura[d2). Partiendo de la ecuacién de una relacién lineal:
y = m(z)+b, en el caso del ML, m se representa como el peso y b como el sesgo o bias.
Esta relacion se denomina regresion lineal univariante porque solo hay una variable
independiente. En muchos casos, los modelos no podran ser predichos por una tnica
variable independiente. En estos casos, habra multiples variables independientes que
influyan en la variable dependiente. Esto a menudo puede modelarse como se muestra

a continuacion:

Yy =mix; + by + maoxe + by + ... (3)

Donde el peso y el sesgo de cada variable independiente influyen en la variable

dependiente resultante.
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Figura 42: Regresién lineal 2019))

V.4.3 Métodos de ensamble

Todos los modelos de aprendizaje estadistico y ML sufren el problema de equilibrio
entre bias y varianza. El término bias o sesgo se refiere a cuanto se alejan en promedio
las predicciones de un modelo respecto a los valores reales, es decir, refleja que tan capaz
es el modelo de aprender la relacion real que existe entre los predictores y la variable

respuesta, mientras que el término varianza hace referencia a cuanto cambia el modelo

dependiendo de los datos utilizados en su entrenamiento (Rodrigo, 2020). Los métodos

de ensamble combinan multiples modelos en uno nuevo con el objetivo de lograr un
equilibro entre bias y varianza, consiguiendo asi mejores predicciones que cualquiera de

los modelos originales de manera individual. A continuacién se definen dos de los tipos

de ensamble mas utilizados segin (Rodrigo, 2020):

e Bagging: se ajustan multiples modelos, cada uno con un subconjunto distinto
de los datos de entrenamiento. Para predecir, todos los modelos que forman el

agregado participan aportando su prediccién. Como valor final, se toma la media
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de todas las predicciones (variables continuas) o la clase mas frecuente (variables

categoricas). Los modelos de Bosques Aleatorios estan dentro de esta categoria.

e Boosting: se ajustan de manera secuencial miltiples modelos sencillos, llamados
aprendices débiles (weak learners), de forma que cada modelo aprende de los
errores del anterior. En el caso de Gradient Boosting Trees, los aprendices débiles
se consiguen utilizando arboles con una o pocas ramificaciones. El valor final se
obtiene de la misma manera que en el caso de bagging, la media o la clase mas

frecuente segin sea el caso.

V.4.4 Regresor Potenciacion de Gradiente

Un modelo Potenciacién de Gradiente estda formado por un conjunto de arboles de
decisién individuales, entrenados secuencialmente, de forma que cada nuevo arbol trata
de mejorar los errores de los arboles anteriores. La prediccién de una nueva observacién

se obtiene agregando las predicciones de todos los arboles individuales que forman el

modelo (Rodrigol, 2020)).

L(J%@%

oo

+ +

Error

*35, ..

|terations -

Figura 43: Representacién esquemética de Regresor Potenciacién de Gradiente (Baturynska
y Martinsen, |2021))
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V.4.5 Regresor Gradiente Estocastico

Tiempo después de la publicacién de algoritmo de Potenciacion de Gradiente, se le
incorpor6 una de las propiedades de bagging, el muestreo aleatorio de observaciones
de entrenamiento. En concreto, en cada iteraciéon del algoritmo, el aprendiz débil se
ajusta empleando inicamente una fraccion del conjunto de entrenamiento, extraida de
manera aleatoria y sin reemplazo. Al resultado de esta modificacién se le conoce como

Potenciacién de Gradiente Estocastico (Rodrigo, 2020).

V.4.6 Regresor Bosques Aleatorios

Un bosque aleatorio es una coleccién de arboles de prediccion h(z;6x),k = 1,...., K
donde x representa el vector de entrada observado de longitud p con un vector aleatorio
asociado X y 6, son vectores aleatorios independientes e idénticamente distribuidos.
Para la regresién, la prediccién del bosque aleatorio es la media no ponderada de la
coleccion (Segal, [2004). En la figura [44] se muestra un diagrama con la estructura del

modelo.
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Figura 44: Diagrama de flujo de Regresor Bosques Aleatorios (Rodriguez-Galiano et al., 2016

V.5 Resumen

En este capitulo se describié la metodologia llevada a cabo para entrenar los algoritmos
ML, se menciona la base de datos utilizada, asi como el preprocesamiento llevado a
cabo sobre la misma, en el caso de las redes neuronales disenadas se muestran sus
arquitecturas y, finalmente el proceso de entrenamiento tanto de las redes neuronales
disenadas como de los modelos de regresion. El resumen de la metodologia presentado

en forma de diagrama de flujo se muestra en la Figura [45]
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Capitulo VI

Resultados

V1.1 Prototipo electrénico

Se desarrollaron dos prototipos a nivel protoboard mostrados en la figura [46] a manera
de representar a los dos tipos de interseccién programados, cada uno de ellos cuenta
con los elementos mencionados en la seccién [[II] ademds de una fuente para protoboard

y una bateria para alimentar el circuito.

Figura 46: Prototipos a nivel protoboard.

En las figuras[47)y [48]se muestran los estados de luz verde y amarilla respectivamente,
esto para el primer tipo de interseccion en el que el derecho de paso se otorga a una

direccion a la vez.
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Figura 47: Estado de luz verde. (a) Direccién Norte, (b) Direccién Sur, (c) Direccién Este,
(d) Direccién Oeste.

Figura 48: Estado de luz amarillo. (a) Direccién Norte, (b) Direccién Sur, (c¢) Direccién Este,
(d) Direccién Oeste.

En las figuras [49)y [50] se muestran los estados de luz verde y amarilla para el segundo
tipo de interseccién, en el que se les otorga el derecho de paso a las direcciones que no

causan un conflicto directo entre si (Norte y Sur, Este y Oeste).
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Figura 50: Estado de luz amarillo. (a) Direccién Norte-Sur, (b) Direccién Este-Oeste.

El modo nocturno se muestra en la figura |51, en la cual se aprecia que en las
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direcciones norte y sur de ambas intersecciones parpadean las luces amarillas, mientras
que en las direcciones este y oeste parpadean las luces rojas. Ejemplificando asi, el caso

de la avenida principal y las calles que la cruzan.

Figura 51: Modo nocturno.

En la figura [52| se muestran un ejemplo de control de las intersecciones en estado
de emergencia, en él se ponen las luces con direccién norte en verde para, por ejemplo,

permitir el paso de una ambulancia.
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Figura 52: Control de emergencia de las intersecciones.

El prototipo del contador ultrasénico se muestra en la figura [53] consiste en tres
sensores ultrasénicos que permitirian contabilizar el niimero de vehiculos que cruzan por
tres carriles de una via, ademas del modulo de comunicacién inaldmbrica que transmite
las lecturas a la computadora central, todo esto alimentado por una bateria de 9 V
conectada a una fuente de protoboard, la cual permite alimentar con 3.3 V el médulo

XBee y con 5 V los sensores para el rango maximo de funcionamiento.

Figura 53: Prototipo de contador ultrasénico.
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V1.2 Meétricas de rendimiento algoritmos ML

Para evaluar el rendimiento de los algoritmos ML y DL, primero se aplica un escalado
inverso a los valores de prueba ’'y’. A continuacién, nos apoyamos en las métricas
de la biblioteca scikit-learn (Pedregosa et al., [2011)), el error medio absoluto (MAE)
(Chen et al., [2020; Cai et all 2020), el error cuadrético medio (RMSE) (Li y Shahabi,
2018; |Luo et al., 2019)), error medio porcentual absoluto (MAPE) (Ferreira et al., 2019;
Haghighat et al., 2020)), R-cuadrado (R?) (Boukerche y Wang}, |2020b; Boukerche et al.)

2020) y varianza explicada (EV). Se definen como:

MAE(y,y) Z |yi — Uil (4)
_ 100% — n
MAPE(y,7) Z (5)
0 ’l
1 n—1 %
RMSE(y,y) = [5 (yi — @)2] (6)
1=0

donde n es el nimero de muestras, y es el flujo de trafico observado, 7 es el flujo de
trafico predicho y 7 es la media.

MAE y RMSE miden los errores de prediccién absolutos, y MAPE mide los errores
de prediccién relativos. Los nimeros mas pequenos indican un mayor rendimiento de
prediccién para estas tres métricas (Cai et al., [2020). Los valores de R? y EV oscilan
entre cero y uno, y cuanto mas cerca del valor de uno, mejor se ajusta el modelo de

regresion.
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La tabla [V] enumera las métricas de rendimiento de cada uno de los modelos ML
y DL, Perceptron Multicapa y Potenciacion del Gradiente obtuvieron R-Cuadrado y
Varianza Explicada por encima de 0,93, MAE de 10,8, MAPE de 21% y RMSE de
15,4. En cambio, Bosques Aleatorios tuvo un R-cuadrado y una varianza explicada
ligeramente inferiores a 0,93, un MAE de 10,88, un MAPE de 21% y un RMSE de
15,5. Mientras que GRU y LSTM obtuvieron un R-cuadrado y una varianza explicada
cercanos a 0,92, un MAE de 10,88, un MAPE de 22% y un RMSE de 15,6, el R-cuadrado
y la varianza explicada de la Regresion Lineal fueron de 0,926, un MAE de 11,2, un
MAPE de 24% y un RMSE de 15,85; finalmente, el Gradiente Estocdstico tuvo un
R-cuadrado y una varianza explicada de 0,9, un MAE de 12,8, un MAPE de 29% y un
RMSE de 18.

Para los resultados mostrados, las RNN se entrenan iterativamente diez veces, y se
calcula la media de cada métrica; en el caso de los modelos ML(scikit-learn), el estado

aleatorio nos permite tener los mismos resultados.

Tabla IV: Comparacion de las métricas de rendimiento utilizando el primer conjunto de datos
(Axenie y Bortoli, |2020).
Modelo ML / DL MAE MAPE RMSE R? EV Score

MLP-NN 10.8281 21.1593% 15.4202 0.9304 0.9307
Potenciacién del Gradiente 10.8508 21.9493% 15.4121 0.9305 0.9306
Bosques Aleatorios 10.8827 21.8392% 15.5481 0.9296 0.9297
GRU 10.8843 22.8492% 15.6191 0.9278 0.9295

LSTM 10.8806 22.3244% 15.6771 0.9267 0.9287
Regresion Lineal 11.2010 24.3238% 15.8545 0.9263 0.9264

Gradiente Estocastico 12.8230 29.0075% 18.3727 0.9003 0.9004

Ademas, se han realizado pruebas de robustez utilizando un conjunto de datos
diferente (Fu et al., 2017)) al utilizado inicialmente para el entrenamiento y la validacién.
Estos nuevos datos proceden del conjunto de datos PeMS, que cuenta con mas de
15.000 sensores desplegados en todo el estado de California, concretamente en el cuarto

distrito, que se encuentra en el area de la bahia, Alameda, Oakland de EE.UU. Para
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la robustez, R? y la puntuacién EV son buenos pardmetros porque estas métricas
son adimensionales, funcionan para diferentes conjuntos de datos de diferentes escalas
y estan normalizadas. Las métricas obtenidas con el conjunto de datos externo se
enumeran en la tabla [Vl Comparando los resultados de R? y la puntuaciéon EV que
aparecen en las tablas[[Vly [V, se puede observar que en ambos casos R? y la puntuacién
EV estan entre los valores de 0,9 y 0,95. Por lo tanto, dado que R? y EV se mantienen
dentro del mismo rango independientemente del conjunto de datos, podemos confirmar

que los modelos propuestos son robustos para la prediccién del flujo de trafico.

Tabla V: Métricas de rendimiento utilizando el segundo conjunto de datos (PeMS) [Fu et al.
(2017).
Modelo ML / DL MAE MAPE RMSE R? EV Score

MLP-NN 7.2427 18.2176  9.8096 0.9393 0.9395
Potenciacién del Gradiente 7.12151 17.6224 9.6648  0.941 0.941
Bosques Aleatorios 7.05046 17.3788  9.5799  0.9421 0.9421
GRU 7.64266 18.5307 10.2406 0.9338 0.9381

LSTM 7.32852 19.0923 9.8816 0.9384 0.9388
Regresion Lineal 7.51693 20.3822 10.1914 0.9344 0.9344

Gradiente Estocastico 8.39243 23.7443 11.3199 0.9191 0.9194

Por otro lado, para analizar el coste-beneficio de la implementacién de los modelos,
se obtuvo el tiempo medio de entrenamiento de cada uno de ellos, los experimentos se
realizaron en el entorno de ejecucién de Google Colaboratory (Bisong, [2019), y ademés
se utilizé Weights & Biases (Biewald, 2020)) para llevar un control de los tiempos.

La figurap4]representa el tiempo de entrenamiento de los siete modelos ML probados
en este estudio. Es importante senalar que el entrenamiento de los modelos de scikit
learn lleva menos tiempo que el de las RNN disenadas. Los modelos LSTM y GRU son
los que tienen un mayor tiempo de entrenamiento 321 y 250 segundos respectivamente,
entre los modelos de scikit learn Bosques Aleatorios, Potenciacion del Gradiente,
Regresion Lineal, Gradiente Estocastico y MLP-NN 46, 28, 20, 20 y 18 segundos

siendo MLP-NN el més rapido y es el modelo que también tiene mejores métricas
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de rendimiento, como se muestra en la Tabla [[V]
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Figura 54: Comparacién de los tiempos de entrenamiento.

Las predicciones realizadas sobre la divisiéon de la prueba para un dia en los cuatro

carriles se muestran en la Figura [55|y para toda una semana se representan en la Figura

51§
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Figura 55: Comparacién de los modelos de prediccion del flujo de trafico para un dia de
prueba. Prediccién del flujo de trafico del carril 1 (a), carril 2 (b), carril 3 (c¢) y carril 4 (d).
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Figura 56: Comparacion de los modelos de prediccién del flujo de trafico durante toda una
semana. Prediccién del flujo de trafico del carril 1 (a), carril 2 (b), carril 3 (c) y carril 4 (d).

V1.3 Resumen

En este capitulo se mostraron los resultados de los prototipos desarrollados a lo largo de

este trabajo de tesis, asimismo, se presentaron y analizaron las métricas de rendimiento

de los algoritmos machine learning propuestos obteniendo buenos resultados al tener

puntuaciones cercanas a los valores ideales. Se demostrd la robustez de los modelos al

evaluarlos con dos bases de datos distintas y mantener valores similares entre si. Por

ultimo, se analizd el costo-beneficio de la implementacion de cada uno de los modelos

al obtener los tiempos de entrenamiento y compararlos, donde los modelos scikit tienen

la ventaja de tomar menos de un minuto en entrenarse.



Capitulo VII

Conclusiones generales

En este trabajo de tesis, se presenté el desarrollo de un prototipo de controlador de
semaforo inteligente basado en el microcontrolador STM32F 103 dotado con comunicacién
inalambrica mediante el uso de un médulo XBee 3. Se realizé una interfaz gréafica
de usuario que permite llevar a cabo el control y la programacion de los seméforos
de manera remota desde una computadora central. De esta manera, se aporta una
alternativa para agilizar el trafico de la ciudad al hacer factible modificar los tiempos
de los seméaforos en distintos horarios siguiendo la dinamica del flujo vehicular, asi como
el control en situaciones de emergencia.

Como parte complementaria, se propuso y desarroll6 a nivel prototipo un contador
de vehiculos basado en sensores ultrasénicos con comunicacion inalambrica que resulta
factible de utilizar en la ciudad debido a su naturaleza no intrusiva, brindando una
alternativa de solucion a la falta de estudios para optimizar el transito que se tiene en
la localidad.

Por 1ltimo, se evaluaron diversos modelos ML para la prediccién del flujo de trafico
vehicular, sentando asi las bases para el control adaptativo del trafico. Se utilizaron
dos conjuntos de datos publicos para entrenar, validar y probar los modelos propuestos.
Los resultados experimentales mostraron que el regresor perceptron multicapa tiene un
mejor rendimiento y requiere menos tiempo de procesamiento para entrenar (18 s).
El regresor potenciacién de gradiente tiene un rendimiento similar, pero requiere mas
tiempo de procesamiento (28 s). Tanto las RNN como el regresor de bosques aleatorios

tienen una puntuacion similar. Sin embargo, las RNN tardan més tiempo en entrenar
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(entre 250 y 321 s). Por ultimo, la regresién lineal y el regresor de gradiente estocastico
tienen un buen tiempo de procesamiento (20 s), pero son los que peor rendimiento tienen
entre estos modelos. Todos los modelos ML consiguen una puntuacion de varianza
explicada (EV Score) y R-cuadrado (R?) superior a 0,90, MAE cercano a 10; el RMSE es
cercano a 15y el MAPE esta entre el 20 y el 30 por ciento. En realidad, el rendimiento de
estos siete algoritmos no difiere significativamente. En conclusion, los resultados fueron
satisfactorios para predecir el flujo de trafico en los cuatro carriles de una interseccion,
demostrando la viabilidad de implementar estos modelos en controladores de semaforos

inteligentes.

VII.1 Trabajo futuro

Debido a las amplias posibilidades que se tienen con respecto al control del trafico
gracias a las tecnologias del IoT y los algoritmos de TA, se cuenta con un amplio campo

de desarrollo, a continuacion se enlistan posibles trabajos a futuro:
e Desarrollar la tarjeta electrénica del controlador e implementarla en una interseccion.
e Agregar nuevos tipos de intersecciones e incluir los cruces peatonales.
e Implementar sensores de corriente para detectar lamparas fundidas del semaforo.

e Desarrollar e implementar una red inaldmbrica de sensores para monitorear
intersecciones de la ciudad y crear una base de datos propia para el entrenamiento

de uno de los algoritmos ML.

e Implementar un algoritmo de optimizacién para la asignacién de los tiempos de

los estados basado en las predicciones del modelo ML.

e Implementar los modelos entrenados y optimizados en Edge Computing Device

para prediccién en tiempo real.



e Prediccion del trafico utilizando visién artificial.
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