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RESUMEN

En nuestros dias, el nimero de vehiculos circulando y la
necesidad de desplazamiento de la gente en las zonas urbanas
crece a ritmos acelerados. Las avenidas de las ciudades ya no
son suficientes. Como consecuencia, la sociedad moderna
enfrenta serios problemas de congestionamiento vial, gastos
excesivos de combustible y un gran incremento en los niveles
de contaminacion de CO,. En este sentido, los controladores de
semaforos se estan convirtiendo en una parte importante de los
sistemas de control de transito urbano. En este articulo
proponemos un sistema para gestionar los controladores de
semaforos de zonas urbanas. El sistema estd basado en
servicios web para la comunicacion con los diferentes
controladores de semaforos localizados en cada una de las
intersecciones de una avenida y la tecnologia de
radiofrecuencia RFID (Radio Frequency IDentification) para la
monitorizacién y recoleccion de datos de la demanda vial en
cada interseccion. Los resultados obtenidos mediante
simulaciones muestran una reduccion en la duracién promedio
de trayecto, el tiempo promedio de espera, los tamafios de colas
por interseccidon, asi como un incremento en la velocidad
promedio de recorrido.

Palabras Claves: Congestionamiento vial, Interseccion, RFID,
Semaforos, Servicios web, Trafico vehicular.

1. INTRODUCCION

El congestionamiento vial en zonas urbanas es un problema
que se ha incrementado en los ultimos aflos en la mayoria de
las ciudades del mundo. Este problema tiene un fuerte impacto
econdmico, ambiental y de seguridad. Por ejemplo, en Estados
Unidos se estimd que casi costaria $90bn por afio en el 2009
[1], y a la Unién Europea le costaria el 1% de su crecimiento
del producto doméstico (GDP — por sus siglas en inglés Gross
Domestic Product) para el 2010 [2]. Por otro lado, el reporte
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técnico de la Agencia Europea del Medio Ambiente reveld que
en el 2004 el transporte terrestre generd el 26% de las
emisiones de gas de efecto invernadero [3]. Ademas, segln la
Comision para la seguridad global de las carreteras, las muertes
por accidentes viales son de al menos 1.3 millones de personas
por aflo y 50 millones de lesionados [4].

Estos datos incrementan la necesidad de sistemas de control
vial mas eficientes. Sin embargo, los problemas de
congestionamiento vial no pueden resolverse creando nuevos
ejes viales o extendiendo los ya existentes; pues esto ocasiona
altos costos econdmicos aunados a las limitaciones geograficas
y ambientales. Se necesita incrementar los esfuerzos para
satisfacer las demandas viales. Para alcanzar esta meta, es
indispensable mejorar el rendimiento de los controladores de
semaforos a fin de optimizar la capacidad existente de las
avenidas de las zonas urbanas.

En los ultimos afios, la ciudad de Colima, en México esta
sufriendo grandes problemas de congestionamiento vial. Este
problema se debe principalmente al incremento de vehiculos en
la ciudad y a la tecnologia obsoleta implementada en los
controladores de semaforos ubicados en las diferentes
intersecciones. Sin embargo, para optimizar los sistemas de
control de semaforos actuales, que estan basados en modelos de
tiempos fijos, es necesario generar nuevos mecanismos que
permitan recopilar la demanda de transito vehicular de las
diferentes intersecciones y migrar hacia esquemas de control de
semaforos dinamicos que se adapten a las condiciones
cambiantes de las demandas de transito durante las diferentes
horas del dia.

Una de las soluciones para este problema estd enfocada al
disefio de controladores de semaforos adaptables, que les
permitan reaccionar a las demandas de transito y seleccionen
las mejores acciones que permitan agilizar el flujo vehicular en
la interseccion. No obstante, para disefiar sistemas
controladores de semaforos dinamicos es necesario identificar
un conjunto de parametros que representen las condiciones de
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la interseccion. Uno de los grandes retos es la seleccion del
mecanismo que nos permita recolectar la informacion de las
condiciones de trafico de la interseccion, los cuales
comunmente estan basados en sensores [5].

El presente proyecto propone un sistema para la gestion de la
red de seméaforos de zonas urbanas basado en servicios web y
RFID. El control del sistema define un conjunto de perfiles de
configuracion, los cuales van adaptdndose dindmicamente de
acuerdo a la demanda de trafico de cada interseccion con el
objetivo de reducir los problemas de transito vehicular que
enfrenta la sociedad colimense. Este trabajo es parte de un
proyecto de la Facultad de Telematica de la Universidad de
Colima.

El documento estd organizado de la siguiente forma: en la
seccion 2 presentamos una breve resefia de los trabajos
relacionados publicados en la literatura. La descripcion del
sistema de gestion se presenta en la seccion 3. Una serie de
resultados preliminares de desempefio del sistema se describen
en la seccion 4. Finalmente, en la seccidn 5 presentan las
conclusiones del trabajo.

2. TRABAJO RELACIONADO

La gestion del transito vehicular es una tarea compleja. Dentro
de las diferentes lineas de investigacion se han propuesto varias
soluciones para resolver los problemas de congestionamiento
vial. Las soluciones se han enfocado en diferentes areas que
van desde la gestion de los controladores de semaforos hasta
sistemas para monitorizacion de transito vial. La Asociacion
Nacional de Fabricantes Eléctricos (NEMA — por sus siglas en
inglés National Electrical Manufacturers Association) define
dos categorias de controladores de semaforos: controladores
basados en tiempos fijos y controladores basados en tiempos
dinamicos [6]. Los controladores de tiempo fijo consideran un
tiempo definido para diferentes horas del dia. Estos
controladores son configurados con una duracion y secuencia
de las fases fijas, con lo cual los ciclos son constantes. El
sistema mas conocido para este tipo de controladores es
TRANSYT [7]. Por otro lado, los controladores dindmicos
pueden variar la duracion y secuencia de sus fases dependiendo
de la demanda vial del entorno. Algunos ejemplos de sistemas
de control basados en controladores dindmicos son SCOOT
(Split Cycle Offset Optimisation Technique) [8], OPAC
(Optimized Policies for Adaptive Control) [9] y los mas
recientes estan enfocados al uso de computadoras para mejorar
el uso de las redes de semaforos de las zonas urbanas [10]-[12].
Finalmente, con respecto a los sistemas para monitorizacion de
condiciones de transito vial, algunas propuestas estan basadas
en el uso de camaras con reconocimiento de imagenes,
detectores inductivos, y sensores [13].

3. ESQUEMA DE GESTION PROPUESTO

El sistema propuesto estd compuesto por 5 componentes
esenciales: la arquitectura fisica, la arquitectura logica, el
mecanismo de recoleccion de datos de trdfico, la definicion de
perfiles de configuracion y el algoritmo de control. La
arquitectura fisica representa los diferentes equipos de control,
de monitorizacion y de comunicaciones que deberian ser
implementados en cada interseccion. La arquitectura logica
que representa las diferentes entidades funcionales y mddulos
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que mediante software son implementados en los equipos para
llevar a cabo el proceso de gestion del trafico vehicular. La
definicion y creacion de perfiles de configuracion dinamicos
son generados con base en la demanda de transito vehicular de
cada interseccién y proporciona al sistema un cierto nivel de
inteligencia mediante el aprendizaje de los perfiles
implementados en diferentes situaciones de demanda de trafico.
El mecanismo de recoleccion de datos de trafico cuya funcién
es recolectar informacion de las condiciones de trafico dentro
del cruce, y finalmente el algoritmo de control que se encarga
de tomar las decisiones de configuracion adecuada en base a la
evaluacion de parametros definidos.

Arquitectura fisica

La arquitectura estd formada por 3 elementos principales: e/
controlador de interseccion (Cl), el centro de control de trafico
(CCT) y el colector de datos de trafico (CDT), los cuales se
muestran en la figura 1. EI CDT es responsable de recolectar la
informacion sobre las condiciones de trafico de cada una de las
avenidas y sentidos que conforman la interseccion. Toda la
informacion recolectada por el CDT es enviada al CI. El CI
controla todos los semaforos localizados en la interseccion.
Este componente, implementado en un sistema empotrado, se
encarga de realizar el procesamiento de la informacion
recolectada por el CDT en cada ciclo. Un reporte de la
informacion procesada es enviado directamente al CCT a través
de un enlace inalambrico.

cbT

Figura 1.- Arquitectura fisica del sistema de gestion propuesto.

Arquitectura légica

Con el objetivo de realizar una comunicacion entre los
diferentes componentes de la arquitectura y realizar las tareas
de reconfiguracion y sincronizacion dindmicamente de los
semaforos de las diferentes intersecciones de un eje vial se
desarrolld una aplicacion que utiliza un conjunto de protocolos
y estandares basados en IP, por lo tanto la comunicacién de la
aplicacion es independiente de la plataforma donde se trabaje,
conocidos como servicios web. Un servicio web es un conjunto
de protocolos y estandares que sirven para intercambiar datos
entre aplicaciones.

Distintas aplicaciones de software desarrolladas en diferentes
lenguajes de programacion, y ejecutadas sobre cualquier
plataforma, pueden utilizar los servicios web para intercambiar
datos en redes de ordenadores como Internet. La
interoperabilidad se consigue mediante la adopcion de
estandares abiertos. Las organizaciones OASIS (Organization

for the Advancement of Structured Information Standards)[14]

y W3C (World Wide Web Consortium) [15] son los comités
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responsables de la arquitectura y reglamentacion de los
servicios Web. Para mejorar la interoperabilidad entre distintas
implementaciones de servicios Web se ha creado el organismo
WS-1  (Web Services Interoperability Organization)[16],
encargado de desarrollar diversos perfiles para definir de
manera mas exhaustiva estos estandares [17],[18].

La figura 2 muestra los dos componentes principales de la
arquitectura logica: el mddulo controlador de crucero, y el
servidor de gestion de trafico.

Servidor de gestion de trafico
Cliente controlador de crucero

Controlador de Interseccion Centro de Control de
(cn Tréfico

00000000000 m

INTERNET < {
B Applicacién de N T
servicio web
Servidor
HTTP

_ 5 Basede
conocimiento

HTTP server
Aplicacion de
servicio web
Motor de decisién
inteligente (MDI)

\2

Observador Informacién de
de tréfico datos de trafico

Figura 2.- Representacion de la arquitectura logica del sistema
de gestion de trafico propuesto.

El modulo cliente controlador de crucero es implementado en
cada controlador de interseccion (CI) y es responsable de la
gestion de cada uno de los semaforos instalados en la
interseccion que controla. Estd formado por una aplicacion de
servicio web en la plataforma .NET [19], un servidor web, una
base de conocimiento y un modulo observador de trafico, los
cuales se describen a continuacion:

Aplicacién de servicio web: es responsable de la
implementacion de los perfiles de control denominados Perfiles
de Control de Semaforos (PCS) que permiten la inicializacion,
monitorizacién y reconfiguracion de los semaforos.

Servidor HTTP: es responsable de la comunicacion
entre la aplicacion de servicios web y la base del conocimiento,
proporciona la configuracion por defecto de acuerdo a lo que
va aprendiendo de las configuraciones implementadas para la
interseccion. Este servidor es usado cuando existe un fallo en el
enlace de comunicacion con el CCT.

Base de conocimiento: almacena informacion de las
decisiones de configuraciéon que se han tomado por parte del
CCT de acuerdo a las condiciones de trafico. La base de
conocimiento es utilizada como modelo de configuracion
cuando no existe una comunicacion con el CCT debido, por
ejemplo, a fallos en el enlace.

Observador de trafico: es responsable de hacer un
procesamiento, en cada ciclo, de los datos recolectados por los
diferentes lectores RFID que se encuentran ubicados en las
diferentes avenidas que conforman la interseccion.

El modulo servidor de gestion de trdfico es el componente que
toma las decisiones de configuracion de los diferentes
controladores de interseccion basado en los datos recopilados
por los diferentes CI. El servidor de gestion es responsable de
los procesos de inicializacion, monitorizacién, analisis,
evaluacion y toma de decisiones para cada CI. El objetivo
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principal es analizar la situacion actual de cada crucero y si es
necesario realizar una reconfiguracion basada en la aplicacion
de un nuevo perfil de configuracion. Para alcanzar un control
de trafico adecuado, se definen los siguientes elementos:

Servidor HTTP: es responsable de controlar la
comunicacion entre los dos componentes principales. La
comunicacion se lleva a cabo mediante los servicios web.

Motor de decision inteligente: es el elemento
responsable de tomar las decisiones que controlan los
diferentes procesos de cada CI. Es el cerebro principal del
sistema y las decisiones son valoradas con base en la
informacion recopilada por los diferentes componentes y la
aplicacion del algoritmo desarrollado.

Base de datos de informacion de trafico: almacena
informacion de los diferentes perfiles aplicados en cada CI del
sistema.

Perfil de Configuracion

Como se menciond anteriormente, nuestro sistema esta basado
en la definicion de perfiles de configuracion para cada
interseccion. En este caso el sistema define un perfil de
configuracion, el cual es denominado PCO, para cada CI como
la configuracion por defecto. Ese perfil se aplica cuando el CI
inicializa. Conforme las condiciones de trafico varian se van
generando dinamicamente otros perfiles de configuracion.
Cada perfil estd compuesto por una serie de campos, los cuales
se muestran en la figura 3.

ID_TrafficLight
Throughput
IP_TrafficController
Lights_time

ID_TrafficLight

Throughput
ID_Profile IP_TrafficController
IP TrafficController Lights_time

CycleTime

No. TrafficLights ID_TrafficLight

Throughput
IP_TrafficController
Lights_time

ID_TrafficLight
Throughput
IP_TrafficController
Lights_time

Figura 3.- Representacion de la estructura del perfil de
configuracion.

El ID Profile representa el identificador del perfil. El
IP TrafficController almacena la direccion IP del CI.
CycleTime describe el tiempo maximo y minimo que el ciclo
puede tomar para ejecutar todas sus fases. No_ TrafficLights
expresa el numero de semaforos localizados en la interseccion.
Ademas se definen una serie de sub-perfiles para cada
direccion de la interseccion. Cada-sub-perfil contiene
informaciéon  sobre el identificador del  semaforo
(ID_TrafficLight), el flujo vehicular (throughput), la duracion
de las luces del semaforo (Lights time), asi como el
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identificador ~ del  controlador al que  pertenecen
(IP_TrafficController).

Recoleccion de datos de trafico

Uno de los aspectos importantes para el éxito del sistema es la
recoleccion en tiempo real de informacion de la demanda de
transito vehicular. En el sistema propuesto, este proceso se
realiza mediante el uso de la tecnologia RFID. Esta tecnologia
es propuesta basado en el plan nacional para seguimiento
vehicular promovido por el Gobierno Federal [20].

Para el proyecto se propone el despliegue estratégico de
lectores para detectar y recolectar informacion vehicular de
cada direccion. Los lectores capturan el tiempo de entrada de
cada vehiculo cuando pasan sobre su rango de cobertura. Los
lectores son clasificados en lectores de entrada y lectores de
salida, de acuerdo al lugar donde son colocados (figura 4).

Los lectores ayudan a calcular la longitud de la cola de
vehiculos en espera en cada direccion. Este valor es calculado
de la diferencia entre el nimero de vehiculos que pasan por el
lector de entrada y el nimero de vehiculos que pasan por el
lector de salida. Ademas, como cada vehiculo cuenta con una
tarjeta RFID, se puede calcular la velocidad, el tiempo entre
cada vehiculo y el nimero de vehiculos atendidos durante cada
fase. Como se menciond anteriormente, ésta informacion es
procesada dentro del CI y un reporte es enviado cada que se
termina un ciclo.

t
t() J1
‘\ distancia ‘
Lector de Lector de
entrada salida

((I), (¢ l))

Figura 4.- Representacion de colectores de informacion de
transito vehicular.

Algoritmo de control

Como parte esencial de la gestion del transito, definimos un
algoritmo que estd basado en una seleccion inteligente de los
tiempos adecuados para cada interseccion. El algoritmo define
una serie de umbrales para cada interseccién (minima y
maxima duracion del ciclo, tamafios de cola para cada
direccion). El algoritmo trata de adaptar los tiempos para cada
uno de los semaforos sin afectar la duracion total del ciclo. Si
las condiciones de trafico no se pueden resolver, entonces se
incrementa la duracion total del ciclo de la interseccion sin
violar el méximo tiempo de ciclo definido para el cruce. El
algoritmo evaltia varios parametros para las decisiones de
configuracion:

Vehiculos atendidos: representa el numero de
vehiculos que deben de pasar en cada direccion de acuerdo al
tiempo definido para la luz verde.

Tiempo entre vehiculos: representa el tiempo
promedio entre un vehiculo y otro que el lector RFID detecta.

Frecuencia de ocurrencia: Este parametro define el
maximo numero de ocurrencias de un problema de
congestionamiento para disparar el proceso de reconfiguracion.

Umbral de duracién de ciclo: que define el tiempo

minimo y maximo que debe de durar el ciclo para la
interseccion.
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El algoritmo evalua estos parametros y decide la modificacion
de tiempo adecuada para cada semaforo de la interseccion.

4. RESULTADOS PRELIMINARES

Para examinar el comportamiento de nuestro sistema, primero
comparamos nuestro mecanismo de control con el método
actual implementado en los diferentes cruces, el cual esta
basado en tiempos fijos. Para llevar a cabo el comparativo, se
realizaron una serie de simulaciones a través de el simulador de
eventos discretos Netlogo [21]. Después de evaluar nuestro
sistema presentamos los resultados preliminares de la
plataforma desarrollada.

Descripcion del escenario

Para la evaluacion del sistema se definid un escenario como el
que se muestra en la figura 5. El escenario utilizado esta
formado por una avenida principal de doble sentido cado uno
de los cuales tiene 3 carriles que permiten la circulacion directa
y las vueltas hacia la izquierda y derecha. Se definieron tres
intersecciones distribuidas a 0.5Km de distancia. Las avenidas
secundarias, la cuales cruzan la avenida principal, son de doble
sentido y estan formada por un solo carril. Los vehiculos son
generados mediante una distribucion de Poisson para simular la
demanda de trafico de la ciudad. se realizaron 50 simulaciones
con un tiempo de simulacién de 1 hora cada uno. El porcentaje
de trafico se generd con un 80% dentro de la avenida principal
y el resto en las avenidas secundarias. La distribucion del
trafico en la avenida principal era de 40% en direccion este-
oeste y el resto en direccidbn oeste-este. Para las avenidas
principales se considerd una distribucion de trafico equitativa.
La probabilidad de vuelta hacia la izquierda era de 20% y hacia
la derecha del 15%. Estos datos se tomaron de un estudio
previo de mediciones de demanda vehicular en diferentes
cruces de la ciudad [22]. Los parametros que se midieron
fueron el tiempo de espera promedio de vehiculos, la duracion
promedio del trayecto, la velocidad promedio de conduccion y
el tamaiio de colas por interseccion.

e

Figura 5.- Representacion del escenario dentro del software de
simulacion Netlogo.

Resultados obtenidos

A continuacién se presentan los resultados obtenidos por cada
uno de los esquemas evaluados en el escenario de simulacion.
La figura 6 muestra los resultados del tiempo de espera
promedio obtenido por los dos mecanismos evaluados. Como
se puede observar en la grafica, cuando se aplica el mecanismo
actual en el escenario evaluado, el tiempo promedio de espera
de los vehiculos alcanza tiempos de hasta 97 segundos,
mientras que con el sistema propuesto se reduce el tiempo de
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espera promedio en un 40%, alcanzando tiempos promedios de
espera de 57 segundos.

Tiempo de espera promedio

120
100
¥ /
3 80
: //
@
Qo
"
o 60
Q
g /
o
g- /
g 40 -
=
20

100 150 200
No. Promedio de vehiculos

—+—Esquema actual ~—#—Esquema propuesto

Figura 6.- Tiempo de espera promedio para cada uno de los
esquemas evaluados.

La figura 7 muestra los resultados obtenidos para la velocidad
de circulacion promedio. La figura muestra que para el caso en
donde el modelo actual es aplicado, conforme el numero de
vehiculos se incrementa, la velocidad promedio de los
vehiculos se decrementd un 45% en relacion a la tasa de trafico
alta. Cabe hacer mencion que los resultados de la simulacion
arrojaron que el 16 por ciento del tiempo de simulacion los
automoviles estuvieron a una velocidad promedio de 0 km, esto
representa que durante todo ese tiempo los autos permanecen
detenidos aunque no exista flujo en las otras direcciones debido
al tiempo fijo de la duracion de las luces de los semaforos. Sin
embargo, la figura muestra que cuando se aplica el mecanismo
propuesto, la velocidad de circulacion promedio alcanza un
incremento en la velocidad del 9% en situaciones de trafico
bajo y una mejora del 50% en situaciones de trafico alto.
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Figura 7.- Velocidad promedio durante el trayecto para cada
uno de los esquemas evaluados.
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La figura 8 muestra los resultados obtenidos para el tiempo de
viaje promedio. Los resultados muestran que en situaciones de
bajo trafico se presenta una reduccion de casi el 12% el tiempo
de viaje cuando se aplica el mecanismo propuesto en
comparacion del esquema actual. Por otro lado, cuando las
condiciones de demanda de trafico se incrementa, nuestro
esquema reduce el tiempo de viaje casi un 30% en comparacion
con el esquema actual.

Tiempo de viaje promedio
250

200 /
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5 -’(/7
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No. Promedio de vehiculos
~+—Esquema actual —®—Esquema propuesto

Figura 8.- Tiempo de viaje promedio para cada uno de los
esquemas evaluados.

La figura 9 nos muestra los resultados obtenidos por cada uno
de los esquemas evaluados con respecto al tamafio de cola
promedio. Cuando la carga de trafico es baja, el esquema
propuesto reduce el tamafio de cola casi un 34% con respecto al
esquema actual. Por otro lado, cuando la demanda de trafico se
incrementa, los tamafios de cola se reducen un 42% con
respecto al esquema actual cuando nuestro sistema propuesto es
aplicado.

Tamaiio de colas promedio
35

30

25

20

15

# vehiculos en cola
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No. Promedio de vehiculos

W Esquema actual M Esquema propuesto

Figura 9.- Tamafio de cola promedio para cada uno de los
esquemas evaluados.

Como parte del proyecto, se desarrolld el software para la
gestion del sistema de semaforos. La figura 10 muestra la
aplicacion del servidor de gestion de trafico, el cual,
dependiendo de las capturas que recibe de los lectores, toma la
decision acerca de la configuracion adecuada para cada
interseccion. En este modulo se implementa el algoritmo de
control. El software controlador o servidor, es el que se encarga
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de realizar los calculos para la toma de decisiones, de acuerdo
con los datos recibidos del proceso de monitorizacion, para
tratar de reducir asi el tiempo de espera de los vehiculos en un
cruce.

/S Control se
B Voritoreo [N TS

Figura 10.- Software del servidor de gestion de trafico.

El software de servidor permite agregar los diferentes cruces en
el sistema, asi como la definicion de los diferentes semaforos
implementados dentro del cruce. En la figura 10, se puede
observar que se han dado de alta cuatro semaforos. El software
permite la monitorizacion de los semaforos de una interseccion
asi como también obtener los datos de trafico del cruce en
tiempo real.

La figura 11 presenta la pantalla que corresponde al software
cliente, se han especificado los valores de la duracion de las
luces de senalizacion (verde y rojo) de los semaforos que
tenemos en un cruce, en este caso para efectos de la emulacion
se especifican cuatro semaforos correspondientes a la figura
anterior, éstos estan comunicados entre si para la correcta
sincronizacion, asi mismo, al recibir la sefial directa del
controlador cambian su estado en el siguiente ciclo.

S e} 3 T [ Momtoreo de semitoro T Montoreo de semibdors e
W bhceres Contprnitn et Vostone_Contpuncin_ipvts | [t contpanctn i

Figura 11.- Software del controlador de<crucero.

Como parte complementaria, se ha desarrollado una maqueta
prototipo, utilizando diversos dispositivos electronicos, el cual
simula un cruce con varios semaforos, estos dispositivos se
conectan a un lector RFID para muestrear la informacion con
respecto a la cola de trafico que se encuentra en un carril en
particular, estos estan conectados a un controlador de cruce que
es un sistema embebido central y este a su vez comunicado por
servicios web a un dispositivo ain mas robusto o Centro de
Control de Trafico que tiene embebido comunicacion Ethernet
tanto alambrica como inaldmbrica para asi, poder monitorizar
el comportamiento del transito vehicular de manera remota.

Las imagenes de la figura 12 muestran cada uno de los
conceptos descritos pasando de la infraestructura logica a la
fisica implementado lo conceptos de CI y CDT. La figura
12(a) nos muestra parte del componente controlador de
interseccion (CI) cuya funcidn principal es la interaccion con
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los semaforos del cruce. La figural2(b) muestra el sistema
empotrado del CI responsable de procesar toda la informacién
recolectada por los CDT y la comunicacion directa con el CCT.
Por ultimo, la figura 12(C) nos muestra la emulacion del
colector de datos de trafico con el lector RFID y Ia
comunicacion directa con el sistema empotrado para el reporte
de datos de la demanda de trafico en cada una de las avenidas
del crucero.

c)
Figura 12.- Componentes del prototipo desarrollado.: a)
Controlador de interseccion (CI), b) Controlador de datos de
trafico (CDT), y ¢) Sistema empotrado del CI.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se presentd una aplicacion para control
inteligente de los controladores de semaforos de una zona
urbana basado en tecnologias RFID y servicios web.

La aplicacion permite recolectar informacion de las
condiciones de trafico vehicular de las diferentes intersecciones
de un eje vial urbano y tomar las decisiones para reconfigurar
dinamicamente los semaforos ubicados en los diferentes cruces
viales.

El sistema de monitorizacion proporciona informacion
invaluable a investigadores y disefiadores de sistemas de
trafico. Los resultados obtenidos mediante simulaciones
demuestran que el sistema puede mejorar el sistema de
transporte  ayudando a reducir los sistemas de
congestionamiento y facilita la gestion de los sistemas de
trafico de la zona urbana.

El trabajo futuro estd enfocado en el desarrollo de un
mecanismo colaborativo que permita la sincronizacion explicita
a través de un sistema de semaforos progresivo. Ademas se
planea extender la plataforma de servicios web para
proporcionar un sistema mas seguro y robusto.
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