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Introduccion

Bogota D.C, es la capital de Colombia y una de las ciudades latinoamericanas con mayor
crecimiento demografico en los ultimos afios. Debido a esta situacion, presenta problemas
relacionados con la distribucion de la poblacion, cobertura de servicios publicos, inseguridad,
desempleo, entre otros.

Una de las preocupaciones que mas influye en la calidad de vida de los ciudadanos es la
congestion vehicular y la deficiente movilidad de la poblacion por los principales corredores y
avenidas de la ciudad. La movilidad o la falta de ella es un factor significativo para que un
ciudadano tenga posibilidades de acceder a servicios basicos que le permitan alcanzar altos
niveles de desarrollo humano (Roberto & Zamora-colin, 2013). Por lo tanto, la movilidad brinda
una oportunidad de desarrollo econdmico en la ciudad.

La deficiente gestion sobre la movilidad trae consigo serios problemas, tanto para los usuarios
como para los operadores de los sistemas de transporte. En el caso de los usuarios, se genera
desperdicio de tiempo en trancones, transbordos y esperando rutas de buses mal programadas que
no tienen en cuenta sus necesidades de movilidad, enfermedades asociadas al estrés y
cardiorrespiratorias debido a la polucion del aire, costos econdmicos relacionados a la baja
productividad, etc. Por otro lado, los operadores de transporte, también ven afectada su
operacion, incrementado los gastos relacionados con el mantenimiento de la flota de buses, los
costos salariales de los trabajadores y la infraestructura fisica.

Los sistemas de transporte publico masivo son un pilar importante en la movilidad, debido a
su alto flujo de usuarios y demanda dindmica. La gestion del servicio de estos sistemas de
transporte aborda cuatro sub-problemas: planificacion estratégica (rutas de transito y disefio de la

red), planificacion tactica (frecuencia de las rutas y tablas de horarios), planificacion operacional



(programacion de buses y de los conductores) y programacion dindmica (control en tiempo real)
(Luo, Zhao, Sun, Ma, & Tang, 2014). Es de especial interés la programacion dinamica ya que
permite administrar los recursos disponibles a las necesidades inmediatas del sistema.

En la ciudad de Bogota se ha implementado un modelo de transporte publico intermodal,
soportado en un sistema BRT (Bus Rapid Transit, BRT). BRT es un modo de transporte rapido,
flexible, de alto desempefio que combina elementos como carriles exclusivos, estaciones
especificamente disefiadas, sistemas de operacion y servicio al cliente y Sistemas de Transporte
Inteligente (ITS), para ofrecer un servicio confiable, rapido, confortable y de bajo costo (Wright,
2007).

Los Sistemas Inteligentes de Transporte (Intelligent Systems Transport, ITS), permiten
mejorar la gestion del servicio prestado por los BRT mediante la optimizacion del uso de los

recursos y la aplicacion de las TIC (Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones).



Planteamiento del problema

Las grandes ciudades presentan un crecimiento poblacional vertiginoso, por lo que requieren
de un sistema de transporte publico eficiente y con una adecuada planeacion, que supla las
necesidades generales de transporte de la poblacion, especialmente en los casos donde requieren
de un medio practico para poder acceder a sus lugares de trabajo, estudio u otras actividades a
realizar, y éstos van mas alla de un recorrido a pie o en bicicleta. Una alternativa para cumplir
con este desafio es el sistema BRT, basado en la asignacion de lineas dedicadas o preferenciales
para buses de rapida frecuencia de operacion.

Los sistemas BRT deben ser planeados y construidos como parte de un marco general urbano
buscando su integracion con otros modos y opciones de transporte. Esto puede llevar a que, al
igual que otros servicios de transporte como los buses tradicionales, los sistemas BRT también
puedan presentar deficiencias en su operacion, especialmente sobre aquellos componentes del
sistema que interactiian con otros actores de la via. Este es el caso de las rutas alimentadoras, que
extienden la cobertura del sistema y optimizan la base potencial de usuarios.

Un caso particular de rutas alimentadoras como parte de un sistema BRT es el del sistema de
transporte masivo Transmilenio, el medio de transporte publico que mas pasajeros moviliza en la
ciudad de Bogota (Indicadores & Mercado, 2015). Actualmente su modelo de servicio no
monitoriza la demanda de pasajeros en tiempo real de las rutas alimentadoras, lo que
generalmente provoca una alta congestion de pasajeros en horas pico, quienes deben esperar
grandes periodos de tiempo en las paradas de las rutas alimentadoras ubicadas a lo largo del
sistema.

Aunque la percepcion ciudadana sobre la calidad del servicio del sistema Transmilenio mostrd

una leve recuperacion durante el 2015, los buses alimentadores obtuvieron la peor calificacion,



empeorando incluso si se compara con respecto al afio inmediatamente anterior. Cerca del 45%
de los usuarios de Transmilenio utilizan las rutas alimentadoras, lo que evidencia la importancia
de garantizar una buena prestacion de servicio en este componente, ofreciendo mayor comodidad
y optimizando los tiempos de recorrido de las rutas (de Periodico El Tiempo).

Se evidencia la necesidad de implementar un nuevo modelo que responda de manera mas
rapida a las necesidades del sistema, que tenga en cuenta la demanda eventual de los usuarios y
los recursos disponibles por parte del operador.

(Es posible mediante un modelo de gestion de rutas alimentadoras, mejorar la respuesta a la

demanda de pasajeros durante las horas pico de un sistema de transporte masivo BRT?



Justificacion

En este proyecto se disefiara un prototipo de un médulo de adquisicion de datos que permita
obtener informacion de la demanda de usuarios de un sistema de transporte publico BRT,
tomando como caso de estudio la demanda de usuarios del servicio de buses alimentadores del
sistema de transporte Transmilenio para la estacion central Banderas, con el fin de poder analizar
los datos obtenidos y con esto aumentar la eficiencia en la prestacion del servicio, por parte del
operador de transporte.

El sistema de transporte es un eje vital para el desarrollo de una ciudad, razén por la cual, la
calidad del servicio debe ser orientada a buscar altos niveles, y la tecnologia actual tiene el
potencial necesario para contribuir a que esto sea asi.

La propuesta de Sistemas de Transporte Inteligente esta soportada en aplicaciones que
permitan que los usuarios estén informados del estado y la dindmica del sistema de transporte; en
coherencia con esto, los usuarios del sistema de transporte masivo suministraran de manera
transparente al operador, informacion asociada a su ruta de destino para asi poder mejorar la
gestion del servicio, ya que el operador de transporte podra responder de manera mas agil y
eficiente a la demanda real de pasajeros, y podra disponer mejor de los recursos involucrados,
basado en los antecedentes de la demanda.

Este modelo de gestion permitird mejorar la planeacion del servicio, en el largo, mediano y
corto plazo. Desde el punto de vista estratégico, sera posible analizar el comportamiento de los
usuarios del sistema para hacer una prevision de la demanda, reevaluar los alcances, medir el
desempefio del servicio por medio de factores claves y proyectar mejoras continuas del sistema.

También se podran evaluar las fortalezas y debilidades de la gestion del servicio de buses

alimentadores, y asi identificar las acciones a realizar dependiendo de las condiciones del sistema



y la demanda; de esta manera se podran desarrollar mecanismos de accion para aquellas
situaciones donde se identifique una anomalia en el comportamiento de la demanda. Los estudios
a nivel estratégico estan relacionados con la planificacion a largo plazo de la red, analisis de
comportamiento de los clientes y la prevision de la demanda (Pelletier, 2009).

Segun la Formulacion Del Plan Maestro De Movilidad Para Bogota D.C, el sistema de
transporte publico debe ser capaz de ajustarse a la dinamica urbana propia, buscando la
organizacion de la gestion del servicio para aumentar el rendimiento y reducir los costos del
servicio. También se reconoce la necesidad de realizar modificaciones y adaptaciones en la
estructura operacional del servicio para mejorar la eficiencia en la prestacion del servicio
(Secretaria Transito y Transporte, 2006).

Con respecto a la inclusion de la tecnologia y el continuo mejoramiento de ésta en la
estructura operacional del servicio de transporte, se infiere que “desde el punto de vista de la
demanda, y del mismo modo que en otras areas vinculadas a las Smart Cities, las soluciones de
transporte publico evolucionan adaptandose a las necesidades y expectativas de los clientes, y no
al revés, mediante la aparicion de soluciones como planificadores de viaje, apps de informacion
del servicio en tiempo real, esquemas de uso compartido, o la exigencia de servicios bajo
demanda. El tipo de cliente de los servicios de transporte evoluciona, con un perfil cada vez mas
flexible y multimodal.” (Pérez, Velasquez, Fernandez, & Dorao, 2012).

Los sistemas de transporte inteligente usan tecnologias que permitan la interconexion y
gestion de la informacion, mediante recoleccion y analisis de datos en tiempo real; estas
tecnologias de Big Data hacen factible el procesamiento de los datos correspondientes a los
patrones de las variables del sistema en un tiempo corto para que se puedan tomar decisiones

inmediatamente sobre el dinamismo de la demanda.



Con la adquisicion de datos se puede corroborar la eficiencia de los sistemas de prediccion de
la demanda que sean implementados en el sistema de transporte, y se puede efectuar una
calibracion rapida de la matriz origen-destino. (Kostic & Gentile, 2015).

El desarrollo de este proyecto propondra un método de adquisicion de los datos de los
usuarios, que permitird monitorizar la dindmica del sistema de transporte, mas especificamente en
el servicio de buses alimentadores, apuntando a que el tiempo de espera de los pasajeros dentro
del sistema sea el menor posible.

La aplicacion de este modulo debera hacer uso de una base de datos en la cual se almacenen y
relacionen los distintos factores que se presentan en un sistema de transporte masivo, como el
numero de personas dentro del sistema en las diferentes horas del dia, los tiempos de espera, asi
como la variacion de los patrones de demanda en funcion de los diferentes dias de la semana. En
potencia, aplicando técnicas de Big Data, estos datos podrian ser relacionados con el clima para
predecir futuros comportamientos de la demanda. El hecho que existan datos de la demanda de
pasajeros del sistema de transporte masivo, en donde se relacionen el numero de pasajeros, fechas
y horas, permite ademas, que se puedan simular posibles soluciones para aumentar la eficiencia
de la gestion del servicio (Jin & Wang, 2008). Los datos que se recolecten con un médulo de
estos pueden permitir impulsar un campo de investigacion orientado al andlisis de la demanda
dindmica.

En potencia esta propuesta beneficiaria al 45% de los usuarios del sistema, que corresponde a
la proporcion de los usuarios que usan el servicio de rutas alimentadoras, pues se busca que la
calidad de vida aumente para los pasajeros y sus familias, ya que esto tendria connotaciones en la

salud de los usuarios y la forma en la que invierten su tiempo.



Objetivos

Objetivo general

Desarrollar un modelo de gestion de rutas alimentadoras para un sistema de transporte masivo
BRT.

Objetivos especificos

= Efectuar un estudio comparativo de las etiquetas disponibles para la elaboracion del
proyecto, destacando las ventajas y caracteristicas de cada una.

= Formular indicadores clave de desempefio (Key Performance Indicators, KPI) que
permitan evaluar la gestion del servicio dentro del sistema Transmilenio.

* Determinar la demanda de pasajeros que utilizan un servicio de transporte masivo BRT en
las paradas de buses alimentadores, para definir los pardmetros de operacion del sistema
de gestion.

= Desarrollar una aplicacion web para gestionar las rutas alimentadoras de un sistema BRT
a corto y mediano plazo, que responda a la demanda de pasajeros.

= Disefar un sistema de gestion de trafico robusto y adaptable a los cambios del flujo de

informacion, soportado en ITS.



Antecedentes

La integracion de la tecnologia NFC a diversos campos de aplicacion ya ha sido investigada y
analizada por varios afios. En el sector del transporte sobresale en aplicaciones como registros
meteoroldgicos, mapas de ubicacion, ofertas de productos con descuentos, tiempos de llegada de
rutas de buses, servicios de taxis, llamadas de emergencia, transferencia de llamadas, entre otros
(Gautam, Kumar, & Gupta, 2014).

Dentro de los proyectos pilotos mas importantes encontramos: el proyecto de servicio de
tiquetes NFC llevado a cabo por Telecom Italia y ATM para permitir a sus clientes utilizar
teléfonos moviles compatibles con NFC para acceder a la red de transporte publico y efectuar la
compra y validacion de tiquetes (Clark, 2009). En (Finzgar & Trebar, 2011), describen la
implementacion de un sistema que permite el uso de los celulares de los pasajeros para adquirir
tiquetes electronicos.

En el campo de la gestion y administracion de trafico vehicular se han enfocado en el uso de la
tecnologia RFID, sobre la cual se basa NFC pero que posee importantes diferencias con respecto
al alcance y la transmision de datos. Se realizo una investigacion basada en la programacion
dinamica de los buses basada en el seguimiento de pasajeros mediante agentes inteligentes dentro
de un sistema de transporte publico (Hamilton & Sankaranarayanan, 2013). Ademas, se ha
propuesto usar la tecnologia RFID embebida en las tarjetas inteligentes de pago para almacenar
datos de flujo de pasajeros, proveyendo informacion para la administracion de las operaciones de
transito y planificacion en tiempo real (Ferreira, Gouveia, Facchini, Pokorny, & Dias, 2012).

Se ha propuesto implementar una plataforma para sistemas de transporte publico que utilice

las etiquetas y lectores de tecnologia RFID combinados con sefiales de trafico variables (Variable
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Message Signs, VMS) con el fin de ofrecer informacion en tiempo real a los operadores de
transporte (Assaf & Williams, 2011).

En la ciudad de Sao Paulo se sugiri6 la posibilidad de embeber etiquetas RFID dentro de las
tarjetas inteligentes “Bilhete Unico” utilizadas como medio de pago en el transporte publico
desde 2004, con el fin de identificar y almacenar la informacion de las rutas de cada pasajero y su
ubicacion actual. Por otro lado, las paradas de buses también tendrian etiquetas RFID para
determinar las rutas y tiempos de recorrido de cada bus (Fereira et al., 2009).

Una herramienta utilizada en la gestion y planificacion de transporte es la matriz Origen -
Destino. Se ha propuesto crear la matriz, partiendo de los datos entregados por los usuarios a
través de dispositivos con tecnologia Bluetooth, analizando una ruta del sistema Transmilenio de
la ciudad de Bogota (Canon-Lozano, Melo-Castillo, Gomez-Perilla, Banse, & Herrera-Quintero,
2013). También, se ha realizado un andlisis con los Sistemas Automaticos de Coleccion de Datos
(Automated Data CollectionSystems, ADCS) y la Localizacion Automatica de Vehiculos
(Automatic Vehicle Location, AVL) para la estimacion de la demanda de pasajeros de una ruta
de bus, registrando la permanencia de éstos en el vehiculo a lo largo del recorrido, lo que permite
a los gestores del sistema de transporte alcanzar altos niveles de eficiencia a largo plazo (Wang,
Attanucci, & Wilson, 2011).

Por otro lado, se planted tener en cuenta el estado actual de trafico mediante el uso de sensores
de punto, sensores punto-punto y sensores de area, de gran uso para aumentar la precision de la
asignacion estatica de trafico (Kostic & Gentile, 2015). En la ciudad de Porto, se disefid una
metodologia para mejorar los resultados de la estimacion de la matriz OD por medio de un
algoritmo que tiene en cuenta los datos asociados a la ruta, el vehiculo, la tarjeta de transporte

utilizada, la hora y el lugar donde inicia el viaje, con resultados aceptables en la estimacion,
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encontrando mayor precision en la inferencia de los destinos de los usuarios, y a su vez
disminuyendo la tasa general (Nunes, Galvao Dias, & Falcao e Cunha, 2015).

Un sistema inteligente enfocado en dar respuesta a la demanda de usuarios busca satisfacer las
necesidades de transporte ajustando dindmicamente la ruta de los taxis soportado en el modelo
del Sistema de Transporte Receptivo a la Demanda (DRT) (Jin & Wang, 2008). E1 DRT se ha
propuesto como un medio de transporte masivo a gran escala que ofrece un servicio rentable para
el operador y beneficioso para el usuario por su capacidad de tolerar cambios inesperados en la
demanda que afectan el rendimiento del sistema, y por la posibilidad de ofrecer una promesa de

calidad de servicio (Jokinen, Sihvola, Hyytid, & Sulonen, 2011).
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Marco teorico

,Qué es la tecnologia NFC?

NFC es una tecnologia de corto rango, alta frecuencia, bajo ancho de banda y comunicacion
inalambrica entre dos dispositivos compatibles, que ha emergido a partir de la convergencia de
tecnologias de identificacion sin contacto como RFID y tecnologias de comunicaciones moviles
como Bluetooth y Wifi (Ilyas, 2012).

Su importancia deriva de la gran variedad de aplicaciones potenciales donde se puede
implementar como el pago electronico, identificacion, control de acceso, distribucion de
contenido, transferencia de datos, transporte, domotica, entre otras. De esta manera, y debido al
amplio rango de areas donde puede utilizarse, ofrece una atractiva oportunidad para muchas

instituciones académicas, organizaciones y compaifiias.

Motivacion tecnoldgica

La computacion ubicua es comprendida como la interaccidn mas natural que puede existir
entre humanos y maquinas, permitiendo que éstas se integren a nuestra vida diaria ajustdndolas a
nuestras necesidades. En este campo, NFC surge como una nueva tecnologia de interconexion e
identificacion sin contacto fisico que nos permite la interaccidn con multiples dispositivos a una
corta distancia.

La principal motivacion para el desarrollo de la tecnologia NFC es la integracion de
informacion personal y privada como las transacciones financieras dentro de los dispositivos
moviles. Sin embargo, y debido a la sensibilidad que conlleva el intercambio de este tipo de
informacion, la seguridad es la mayor preocupacion y el rango de comunicacion inalambrica
proveido por la tecnologia RFID es considerado demasiado amplio, lo que implica la utilizacion

de mecanismos para proteger la informacion de accesos no autorizados a la informacion
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contenida en las etiquetas que, aunque no posean una fuente de alimentacion eléctrica, pueden ser
leidas alrededor por otros dispositivos que se encuentren a unos 10m alrededor (Coskun, Ok, &

Ozdenizci, 2012).

Evolucion de NFC

Aunque la tecnologia RFID puede considerarse la precursora de NFC, existen otras
tecnologias que surgieron anteriormente y han sido igual de importantes, abonando el camino

para el desarrollo de la tecnologia NFC.
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Figura 1. Evolucion de la tecnologia NFC (Bash, 2015)

Codigo de barras

El cédigo de barras es una representacion visual que contiene datos acerca del objeto sobre el
cual es colocado. La informacion es capturada por escaneres Opticos llamados lectores de barras y

transferidos a los dispositivos a los que estan conectados los lectores. Inicialmente aparecieron
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cddigos de barras unidimensionales (1D) cuyos datos eran representados variando el ancho y
espaciado de las lineas paralelas.

Mas tarde, surgieron los codigos de barras bidimensionales (2D) con una mayor capacidad de
almacenamiento que los coédigos de barras lineales, permitiendo contener un unico valor para

cada item especifico dentro de cada grupo de productos etiquetados.

D‘|12345 6789 0S5

Figura 2. Codigo de barras tipo UPC-A

RFID (Radio — Frequency Identification)

RFID es una tecnologia que usa la comunicacion por medio de ondas de radio para
intercambiar datos entre un lector RFID y una etiqueta electronica RFID generalmente conectada
a un objeto para propositos de seguimiento e identificacion. Asi pues, un sistema RFID esta
compuesto de dos componentes principales: el transpondedor, que es el componente que se
localiza en un producto u objeto para ser identificado, y el lector que lee o escribe los datos en el

transpondedor.
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Figura 3. Sistema RFID y sus componentes (Coskun, Kerem, & Ozdenizci, 2013).
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Existen dos tipos de etiquetas RFID: pasivas y activas. Las etiquetas pasivas no poseen fuente
propia por lo que son energizadas mediante una sefial de campo en radiofrecuencia RF, tienen
embebidos un circuito integrado y una antena (Coskun et al., 2012). Pueden ser leidas en un
rango que va de los 10cm a varios metros, dependiendo de la frecuencia de radio seleccionada y
el disefio y tamafo de la antena.

Por otro lado, las etiquetas activas tienen su propia fuente de alimentacion utilizada para
energizar algunos circuitos integrados que generan una sefial de uso externo, son mucho mas
confiables que las etiquetas pasivas por su capacidad de establecer una sesion con un lector a
mayores distancias. Tienen un rango mas amplio y mayor memoria que las etiquetas pasivas,
aunque son mas grandes y costosas.

La tecnologia RFID ha sido utilizada en una amplia variedad de aplicaciones. Entre estas se
encuentran: sistemas de inventario, implantes humanos, identificacion animal, seguimiento

mediante chips en casinos, cuartos de operacion en hospitales, entre otras (Bash, 2015).

Tarjetas de banda magnética

Una tarjeta de banda magnética contiene un espacio de almacenamiento digital donde los
datos son cargados durante la fase de fabricacion. Generalmente, es un elemento de solo lectura

mediante contacto fisico al pasar la tarjeta por un dispositivo con cabeza de lectura magnética.

Tarjetas inteligentes

Una tarjeta inteligente es un dispositivo que contiene un circuito integrado embebido con una
unidad de memoria incorporada y en su mayoria posee un microcontrolador o dispositivo
equivalente. No contiene fuente de alimentacion por lo que es energizada mediante un dispositivo
externo o a través del lector con el cual interactia. Un sistema de tarjetas inteligentes se compone

de las tarjetas, los lectores de tarjetas y un sistema back-end.
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En términos del mecanismo de operacion, las tarjetas inteligentes pueden clasificarse en tres
grupos: tarjetas de contacto, sin contacto y modelos hibridos.

La tarjeta de contacto se comunica con el lector mediante contacto fisico, de la misma manera
que recibe la energia requerida. Es embebida con un micromddulo que posee un circuito
integrado de silicio, el cual posee memoria y un microprocesador.

En el caso de la tarjeta sin contacto, la comunicacion con el lector se lleva a cabo mediante
una interfaz de radiofrecuencia cuando los dos dispositivos estan suficientemente cerca. Por un
lado, esto asegura una mayor seguridad en la comunicacion y ademas, permite una mayor
transferencia de energia del dispositivo activo al pasivo.

En el altimo grupo se encuentran los modelos hibridos, los cuales poseen dos chips
independientes y que no se encuentran conectados entre si. Uno de los chips es utilizado para una
interfaz de contacto y el otro para la interfaz sin contacto.

Las tarjetas mas populares son las tarjetas sin contacto basadas en la norma ISO/IEC 14443.
Operan a una distancia de hasta 10cm, lo cual las convierte en la mejor eleccion en un amplio
rango de areas de aplicacion, desde la salud hasta el entretenimiento. Las tarjetas mas famosas

desarrolladas bajo este estandar son MIFARE, Calypso y FeliCa.

NFC como nueva tecnologia

En el ano 2002, Philips y Sony presentaron conjuntamente la tecnologia NFC. Fue adoptada
como estandar por la Organizacion Internacional para la Estandarizacion (ISO) y la Comision
Internacional de Electrotecnia (IEC) en el afio 2003.

NFC es una tecnologia de comunicacion inaldmbrica bidireccional que funciona sobre el

espectro de 13.56MHz de RFID. Permite velocidades de transferencia de 106, 212 y 424kbps.
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Opera en diferentes modos: lectura — escritura, punto a punto, y en modo emulacion. Cada
modo de operacion utiliza interfaces de comunicacion especificas (ISO/IEC 14443, FeliCa,
NFCIP-1) en la capa de transmision por radiofrecuencia asi como el manejo de diversas técnicas
y requerimientos de operacion y disefio (Coskun et al., 2012).

Arquitectura de NFC

Dentro de la arquitectura de la tecnologia NFC debemos tener en cuenta varias capas.
Encontramos la capa fisica, donde la CPU y las sefiales de radio realizan la comunicacién. En el
medio, esta el empaquetamiento de datos y las capas de transporte, luego vienen las capas de

formato y finalmente el cédigo de aplicacion.

Cadigo de la aplicacion Interfaz de usuario
Registros NDEF Formato de registros Software
Mensajes NDEF Formato de mensajes
= = 2
S| Simple NDEF | S
I E Exchange Protacol (SHEP) FeliCa l 1| DEsFire MiFare | MiFare || Protocolos de
| K[ Togical Link Contrl | Ultralight| Classic |2 comando Etiquetas /
L Protocol {LLCP) I I 3: peer to peer
[S0-14443-3 Especificacion de la
paquetizacion de datos
Especificacion de
150-14443-2 radio (13.56MHz)
Controladores de hardware (PIN532, SCL3711, etc) Controladores de radio
Comumicacia Hardware
onmmicacion
UART 3 1€ UsB dispositivo a dispositivo

PU Microcontrolador, PC,
sistema embebido

Figura 4. Pila de protocolos NFC (Bash, 2015)



Capa fisica
NFC trabaja sobre la especificacion de radio de RFID, ISO-14443-2, que describe radios de

operacion de corto rango a 13.56MHz.
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Luego viene la capa que describe la fragmentacion de bytes de datos sobre radio, ISO-14443-

3. Cualquiera de los radios que se puede usar son componentes de hardware separados, tanto

dentro del teléfono movil o tableta, o adjuntos al microcontrolador o computador personal. Estos

se comunican con el procesador del dispositivo usando uno o mas protocolos seriales estandar:
Universal Asynchronous Receive-Transmit (UART), Serial Peripheral interface (SPI), Inter
Integrated Circuit Communication (12C), o Universal Serial bus (USB) (Bash, 2015).

La ISO (Organizacion Internacional de Normalizacion) e IEC (Comision Electrotécnica

Internacional) definieron la norma ISO/IEC 14443 para la estandarizacion para el uso de Tarjetas

de Circuito Integrado sin Contacto, Tarjetas de Identificacion y Tarjetas de Proximidad. Esta
norma se compone de 4 partes:
- Parte 1: Caracteristicas fisicas
- Parte 2: Potencia de radiofrecuencia y la sefal de interfaz
- Parte 3: Inicializacion y anticolision
- Parte 4: Protocolos de transmision
Parte 1: Caracteristicas Fisicas:

Los fabricantes de las tarjetas de circuito integrado sin contacto deben garantizar que sus
productos (Tarjetas) soporten la exposicion a ciertos tipos de ambientes o eventos. Las tarjetas
deben funcionar normalmente en exposicion a los rayos ultravioleta de la luz solar. También
deberan funcionar después de que sean expuestas a una radiaciéon media de rayos X, con una
energia de 100 keV (kilo-electron Voltios), de una dosis acumulada de 0,1 Gy (Rayos X y

gamma) por afio; esto corresponde al doble de exposicion maxima aceptada en un humano
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anualmente. Debera soportar una deflexion méxima de 10mm y 20mm en el eje corto y el eje
largo respectivamente. La tarjeta funcionara normalmente después de ser expuesta un campo
magnéticode 12 A/ men 13,56 MHz y a los niveles de campo eléctrico y magnético
referenciados en la tabla 1. El rango de operacion de temperatura debe estar entre 0°C y 50°C

(Standardization, 2000).

Tabla 1. Niveles de exposicion que debe soportar la tarjeta sin alterar su funcionamiento
(Standardization, 2000).

Rango de Campo Magnético = Campo Eléctrico Ti .
. . . iempo Promedio
Frecuencia Promedio Promedio (Minutos)
(MHz) (A/m) (V/m)
0,3-3,0 1,63 0,614 6
3,0-30 4,98/f * 1842/f' 6
30-300 0,163 61,4 6

Parte 2: potencia de radiofrecuencia y la seiial de interfaz

El didlogo inicial entre el Dispositivo de Acoplamiento de Proximidad (PCD, por sus siglas en
inglés, Proximity Coupling Device) y la Tarjeta de Proximidad (PICC, por sus siglas en inglés,
Proximity Integrated Circuit Card) se llevard a cabo a través de las siguientes operaciones
consecutivas (Standardization, 2001a):

= Activacion de la PICC por el campo de operacion de radiofrecuencia (RF) del PCD
= LaPICC espera en silencio por un comando del PCD.

= Transmision de un comando del PCD

* Transmision de una respuesta por la PICC.
E1 PCD se producird un campo de RF energizante que se acopla a la PICC para transferir

energia, y el cual sera modulado para la comunicacion. La frecuencia de operacion serd 13,56

! Corresponde a la frecuencia en MHz
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MHz + 7 kHz. El campo magnético generado por el PCD debe ser minimo de 1,5 A/m (RMS) y
no debe exceder los 7,5 A/m (RMS).

Existen dos interfaces de comunicacion, Tipo A y Tipo B. El PCD se alternara entre los
métodos de modulacion hasta detectar la presencia de una PICC de tipo A o B. Sé6lo una interfaz
de sefiales de comunicacion puede ser activo durante una sesion de comunicacion hasta la
desactivacion por el PCD o remocion del PICC (Standardization, 2001a). En la Figura 5 se

observa las sefiales de comunicacion para cada uno de las interfaces de comunicacion.

Type A TypeB
ASK 100% ASK 10%
Medified Miller, 106kbit/s NRZ-L, 106khit/s
PCDto PICC
[ ofr oottt oot
Load Modulation Load Modulation
Subcarrier fc/16 Subcarrier fc/16
PICCtoPCD agKnchester, 106kbit/s I?.IPF{?—(L*,WDBKHVS
oo oo rpofof|

* Inversion of data is also possible

Figura 5. Ejemplo de senales de comunicacion para interfaces de tipo A o Tipo B
(Standardization, 2001a).

La tasa de transmision durante la inicializacion y anticolision debe ser de 106kbit/s, que
corresponde a 13,56 MHz dividida en 128. En la comunicacion de PICC a PCD la sub-portadora
es de 847 kHz, correspondiente a 13,56MHz/16.

Parte 3: Inicializacion y anticolision

Cuando una PICC es expuesta a un campo que no corresponde a su modulacion de operacion,

esta sera capaz de aceptar una solicitud de comunicacion dentro de Sms. Un PCD envia

comandos de solicitud Tipo A y Tipo B en busca de un ATQ. Los comandos de solicitud
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enviados por el PCD son REQA (por sus siglas en inglés, Request Command Type A) y REQB

(por sus siglas en inglés, Request command Type B) (Standardization, 2001b).

Last data bit transmitted by PCD First modulation of PICC

(n*128 +84)/fc

< q
| // | |
‘ // [
// |
< > > >
128 / fc 256 / fc 128/ fc
logic 1" End of communication Start of
(E) communication
(8)
(n*128 +20)/fc
N y—
| fx'}x"' | |
| T 7 I
< = - & «
128 / fc 256 / fc 128 / fc
logic 0" E S

Figura 6. Tiempo de Retardo de Trama entre PCD y PICC (Standardization, 2001b).

En la Figura 6 se observa el Tiempo de Retardo de Trama (FDT, por sus siglas en inglés,
Frame Delay Time) entre el tiltimo dato transmitido por un PCD y la primera modulaciéon de una
PICC. Como se puede notar el FDT depende de un entero »n y del bit que finalice la trama. En la

Tabla 2 se encuentra la forma para calcular el FDT.
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Tabla 2. Calculo de FDT.

Tipo de Comando n (Valor entero) FDT

Ultimo bit =0 Ultimo bit=1
REQA Command
WAKE-UP Command 1172 / fe
ANTICOLLISION Command ? 1236 /fc

SELECT Command

(n* 128 +84)/
Otro Comando >9 fo (n * 128 +20) / fc

El Tiempo de Solicitud de Guarda (RGT, por sus siglas en inglés, Request Guard Time) se
define como el tiempo minimo entre los bits de inicio de dos comandos de solicitud consecutivos.
Tiene el valor 7000 / fc (Standardization, 2001b).

La trama REQA y la trama WAKE-UP son usadas para iniciar la comunicacion. En la Figura
8 se observa el mensaje enviado:

e Primero se envia un bit de inicio de trama S.

e Luego se envian 7 bits de la trama REQA o la trama WAKE-UP, enviando primero el bit
menos significativo (LSB, por sus siglas en inglés, Least Significant Bit) y finalizando
con el bit mas significativo (MSB, por sus siglas en inglés, Most Significant Bit). Para un
REQA el dato corresponde a un ‘0x26’ y para un WAKE-UP Request el dato corresponde

aun ‘0x52°.

e Finalmente, se envia un bit de finalizacion E.

LSB MSB

First bit transmitted

Figura 7. Trama de un REQA (Standardization, 2001Db).
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Las tramas estdndar son usadas para intercambiar datos entre el PDC y la PICC. El envio de
estas se describe a continuacion:
e Primero se envia un bit de inicio de trama S.
e Se envia un bit de paridad por cada 8 bits de datos. Asi que el tamaino de estos daros
corresponde a n * (8 data bits + odd parity bit).
¢ Finalmente se envia un bit de finalizacion E.

n*(8 data bits + odd parity bit)

LSB
|S [bl b2 b3 b4 b5 b6 b7 bS‘P‘bl b2 b3 b6 b7 I}S[P[bl b8|P‘E‘
T 1st data byte T 2nd data byte nth byte
1st bit transmitted parity End of

communication

Figura 8. Trama Estandar (Standardization, 2001b).

Una colision es detectada cuando dos o mas PICC intentan transmitir a la PCD. Las tramas de
bits orientadas a la anticolision solo son usadas durante los bucles de tramas de bit anticolision,
estas son tramas estandar de 7 Bytes divididas en dos partes:

Parte 1 es transmitida desde el PCD a la PICC y la parte 2 es transmitida desde la PICC hacia el
PCD.

La longitud de las dos partes debe ser de 56 bits, 7 Bytes. La longitud minima de la parte 1
debe ser 16 bits, o sea que la maxima longitud de la parte 2 debe ser 40 bits. La longitud maxima
de la primera parte debe ser 55 bits, o sea que la minima longitud de la segunda parte debe ser

Existen dos casos de division de estas partes: FULL BYTE y SPLIT BYTE.

FULL BYTE: es cuando se divide después de un Byte completo. Se agrega un bit de paridad

después del ultimo bit y se agrega el bit de finalizacioén, como se observa en la Figura 9.
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SEL NVB uibo uiD1  ulb2 uUiD3 BCC
[s[ 11001001 1] 00000010 o] 01001100 Jo] 0000 1000 Jo[ 11010101 Jo] 10110011 [0 00100010 1[€]

93" 40" 32’ 10° AB’ CcD’ 44°
Anficollision frame, part 1: PCD to PICC
AN
Ve N
|s| 11001001 |1|00000010|0|0|001100|0| 00001000|0|E|
T Anticollision frame, part 2: PICC to PCD
VAN
First bit transmitted 7 N

|s| 11010101 |n-| 10110011 |0| 00100010|1|E|

T

First bit transmitted

Figura 9. FULL BYTE, trama dividida después del cuarto Byte completo (Standardization,
2001b).

SPLIT BYTE: Cuando se divide la trama dentro de un byte. En este caso no se agrega un bit

de paridad, solo el bit de finalizacién, como se observa en la Figura 10.

SEL NVB UIDOl uiD1 uiD2 UiD3 BCC
[s] 11001001 [1] 10100100 0]01001 100]0] 00001000 o] 11010101 Jo] 10110011 Jo] 00100010 [1]E]
93 25 32 ‘ 10 AB CcD 44

\

Anticollision frame, part 1: PCD to PICC
~

N

|s] 11001001 [1] 10100100 [0]o1001 |E]

T Anticollision frame, part 2: PICC to PCD
2

First bit ransmitted ' ™
[s]100]x] 00001000 [0] 11010101 Jo] 10110011 Jo] b0 100010 [1]E]

!

First bit transmitted

Figura 10. SPLIT BYTE, division de la trama en el tercer byte (Standardization, 2001b).

En la Figura 11 se puede observar el protocolo de colisiones para una PICC de tipo A.
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State

@ER OFF

HALT ID
\S‘tate State

WAKE-UP
Command

HALT
Command

)

Reset

r

D

REQA
Command

READY Anticollision
State loop

SELECT
Command

r
ACTIVE Application
State

Figura 11. Estados de una PICC durante un protocolo anticolision (Standardization, 2001b).

Estado POWER OFF: En este estado la PICC no se encuentra energizada.

Estado IDLE: Después de ser energizado por el t

IDLE y es capaz de demodular y reconocer las trama

iempo necesario, el PICC entra en el estado

s REQA y WAKE-UP enviadas por el PCD.

Estado READY: Se entra a este estado cuando se ha validado la trama REQA y la trama

WAKE-UP. Se sale de este estado cuando se sale cuando el PICC es seleccionado con su

Identificador Unico (UID, por sus siglas en inglés, Unique Identificator.

Estado ACTIVE: Se entra a este estado cuando s

e obtiene la UID completa de la PICC.

Estado HALT: Cuando se encuentra en este estado, la PICC se encuentra detenida y no

interactua hasta que reciba un comando WAKE-UP que lo envie a un estado READY.

Para que la PICC cambie de estado se le deben enviar ciertos comandos. E1 PCD hace uso de

los siguientes comandos para establecer comunicacion con la PICC:
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Comando REQA: El Comando REQA es enviado por el PCD para sondear el campo de la
PICC de tipo A.

Comando WAKE-UP: Este comando lo envia el PCD para cambiar los PICC que se
encuentran en el estado HALT a un estado READY.

En la Tabla 4 se encuentra los datos correspondientes a los comandos REQA y WAKE-UP.

Tabla 3. Comandos REQA y WAKE-UP.

b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1l Comando
0 1 0 0 1 1 0 REQA = 0x26
1 0 1 0 0 1 0 WAKE-UP = 0x52

Comando SELECT, Comando ANTICOLLISION: Estos comandos son utilizados durante

un bucle anticolision. EI comando consiste de las siguientes partes:
e (Codigo Select, SEL, de 1 byte.
e Numero de bits validos (NVB, por sus siglas en inglés, Number of Valid Bits) de 1 byte.
e De 0 a40 bits de datos que corresponden al UID, en concordancia con el NVB.

Mientras ocurre el bucle anticolision se va conformando el UID por niveles, estos niveles son
llamados Nivel de Cascada (CL, por sus siglas en inglés, Cascade Level). SEL especifica el nivel
de cascada Cln.

Comando HALT: Este comando consiste en 4 bytes y debe ser enviado usando una trama
estandar. La codificacion CRC_A y el proceso de verificacion se define en la Recomendacion
UIT-T V.41, parrafo 2. El polinomio generador utilizado para generar los bits de control es x*16
+x*2 +x”5 + 1. El valor inicial sera '6363'. E1 CRC_A se afiadira a los bytes de datos y se

transmite a través de las tramas estandar.
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First bit transmitted
1
S 50° 00° CRC_A E

Figura 12. Comando HALT (Standardization, 2001b).

Secuencia de Seleccion (Select Sequence): Con esta secuencia se obtiene el UID de la PICC
y se selecciona dicha PICC para mantener comunicacion.

Respuesta de solicitud ATQA (Answer To Request): Después de que el PCD transmite un
REQA, todos los PICC cercanos al campo responden sincronicamente con un ATQA, y codifica
el tipo de anticolision aplicable en 2 bytes. Nota: RFU = Reservado para usos futuros (Recerve

for Future Use).

Tabla 4. Codigo ATQA.

MSB LSB
b16 bl5 bl4 bl3 bl2 bll bl0 b9 b& b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl
Tamaifo de Trama de bits
RFU la trama UID RFU anticolision

Los bits b8 y b7 definen el tamafio del UID como se muestra en la Tabla 5. Si uno de los bits

b5, b4, b3, b2 o bl es 1, indica la trama anticolision como se muestra en la Tabla 6.

Tabla 5. Codigo de bit 8 y bit 7 de la trama anticolision

b8 b7 Significado

0 0 Tamafiode UID: Sencillo
1  Tamaio de UID: Doble
0  Tamafio de UID: Triple
RFU

et
p—




Tabla 6. Codigo de bits (5-1) para la trama anticolision.

bS5 b4 b3 b2 bl Significado
1 0 0 O 0 Tramade bits anticolision
0 1 0 0 O Trama de bits anticolision
0 0 1 0 O Trama de bits anticolision
0 0 O 1 O Trama de bits anticolision
0 0 O 0 1 Trama de bits anticolision

Otros Valores RFU
| somECiaza -

specific anfcolision bit frame anficolision

}‘ A J
Imcrease Perfiorm bit frame
cascads level anficolison loop

UID complste,
PICC not comp Eant to

UID not complete ISOVIEC 144434

UID complsis,
N PICC comphiant to
ISONEC 144434

v N ISOAEC 144434 '
1
Specific N ' Specific
frames ' Proceed with commands and protocols f commands
and ! defined in ISOVIEC 144434 ! and
prodocols ' | projocols
1
1 1

Figura 13. Flujo de Inicializacion y anticolision del PCD (Standardization, 2001b).
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En la figura 14 se muestra el bucle anticolision:

START of
anboallision loos

1) SEL = code (cascade level;
2 MVE =20 @ NYE = 20"+ coll
Transmit Transmit
@: anticollizicn command -] anticollizsion command
sELINvE] [sELINvB] LID CLn !

Y ¥

(4] Ressive UIDCLn @

call .= Position of
first collizion

D
!
Transrit
12 select cormand
[SEL[NVB][ LD CLa | CRCA |
il

(13]  Receive SAK

e
!
END of ™y
articollision loop J

Figura 14. Bucle anticolision para el PCD (Standardization, 2001b).

Codigo de seleccion de acuse de recibido SAK (Select Acknowledge): El codigo SAK es
transmitido por la PICC cuando el NVB tiene especificados 40 bits y cuando todos estos datos

concuerdan con el UID CLn. El c6digo SAK, de 1 byte, es transmitido como una trama estandar



seguida de un CRC de dos bytes. EI PCD revisa el bit 3 del SAK para conocer si el UID esta

completo, como se muestra en la tabla 7:

Tabla 7. Codigo SAK

30

b8 b7 b6 bS b4 b3 b2 bl Significado
X X X X X 1 X X UID incompleto
« 1 X X 0 « X UID completo.
X PICC Compatible con ISO/IEC 14443
X « 0 < < 0 « « UID Completo.

PICC incompatible con ISO/IEC 14443

Si el UID no esta completo el PICC deberé volver al estado READY y ejecutar de nuevo el
bucle anticolision incrementando el nivel de cascada CL.
Contenidos UID y niveles de cascada CL: El UID consta de 4, 7 o 10 UID bytes. En la

Tabla 9 se muestra la relacion entre el nivel de cascada CL y el tamafio del UID.

Tabla 8. Relacion de nivel de cascada con tamario del UID.

Maximo nivel de Cascada Tamaiio del UID Numero de UID bytes

1 Sencillo 4
2 Doble 7
3 Triple 10

El contenido del identificador UID se describe a continuacion (Standardization, 2001b):
UID CLn: Parte del UID de acuerdo al nivel de Cascada, 3 >n>1
UIDn: Byte #n del UID, se envian de a 5 bytes, n>0
BCC: UID CLn, es calculado como una XOR con los 4 bytes previos.

CT: Cascade tag, ‘88’

El primer byte del UID (uid0) define el contenido de los siguientes bytes, como se muestra en

la tabla 9:
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Tabla 9. Descripcion del byte uid0).

Uido Descripcion
0x08 uid1 al uid3 son nimeros generados aleatoriamente
0x0 - 0x7 Numeros fijos
0x18 — OxF8 - 0xF RFU
UID size |PCD | '93' uidx = Byte number x
single
IricC uid0 | uid1 | uid2 | uid3 [BCC]| CT =Cascade Tag
BCC = UID check byte
UID size [PCD | '93' '95'
double
IricC [ €T |uido| uid1 | uid2 |BCC| [ uid3 | uid4 | uid5 | uids |BCC |
UID size |PCD [ 193 '95' 97"
tripple
lricc [ cT | uido] uid1 | uid2 |BCC| [ e |uid3| uid4 | uids |BCC| [ uid6 | vid7 | uids | uids |BCC |

Cascade Level 1 Cascade Level 2 Cascade Level 3

Figura 15. Uso de los niveles de cascada.

Parte 4: Protocolos de transmision

Protocolo de activacion del PICC: Se debe aplicar la siguiente secuencia para activar la
comunicacion con la PICC (Standardization, 2001c¢):
» Se inicia la secuencia definida en ISO/IEC 14443-3 (REQA, Bucle de Anticolision y
SEL)
= Se debe revisar la trama SAK para ver la disponibilidad de una respuesta de seleccion
(ATS, Answer to Select).
= LaPICC podria estar en el estado HALT si el ATS no esta disponible.
= EL RATS (Request for Answer To Select) puede ser enviado por el PCD como un
comando después de recibir el SAK siun ATS esta disponible.
= La PICC deberé enviar un ATS como respuesta a la respuesta del RATS. La PICC debera

responder el RATS solo si el RAST es recibido después de la seleccion.
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= Sila PICC soporta cambiar algunos parametros en el ATS, un selector de protocolos y
parametros (PPS, Protocol and Parameters Selection) puede ser usado por el PCD como el
siguiente comando después de recibir el ATS para cambiar los parametros.

= LA PICC enviara una respuesta PPS para responder la solicitud PPS.

(" Fieldon ) i
-
Send REQ g
l. g
Receive ATQ Send WUPA HALT E
State 5
w
’\ A”“f;’g?'”” ) Send HLTA
___l___ !
e Nen ISO/IEC!
{avallable'?\“ 144434
7 ___Profocol
yesI g
» | SendRATS o
8 DESELECT Resp.| 2
@ L4F]
5 w
: % :
& DESELECT Req. | 2 &
= = =
o = <
= bl
s pp
5 2 i
< e =
5]
@

~Param etg?*\.' yes
hange 2~

PPS Req.
PPS Resp.

,./’"_I-E_x_{:han_c_;_é_"‘“\\
[ Transparent }
“~.__ Data -

.

Figura 16. Activacion de un PICC por un PCD (Standardization, 2001c).

Solicitud de respuesta para seleccionar (RATS, Request for Answer To Select): La trama

RATS se define como se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 10. Trama RATS.

‘E0° Parametro CRC
1 byte 1 byte 2 bytes

El byte Parametro consta de dos partes:

b8 | b7 | b6 | bS5 | b4 | b3 | b2 tﬂ‘

| CID
FSDI

Figura 17. Codigo del byte Parametro del RATS (Standardization, 2001c¢).

Los 4 primeros bits mas significativos son llamados Tamafio de Trama para dispositivo de
Acoplamiento de Proximidad Entero (FSDI, Frame Size for Proximity Coupling Device Integer)
y codigos FSD (Frame Size for Proximity Coupling Device). E1 FSD define el tamafio maximo

de una trama que el PCD es capaz de recibir. En la tabla 12 se muestra la conversion de FSD y

FSDI.
Tabla 11. Conversion FSD y FSDI.
FSDI ‘O’ ‘1, ‘27 ‘37 ‘49 ‘5’ 667 ‘79 ‘8, ‘9’_7F9
FSD 16 24 32 40 48 64 96 128 256 RFU

Los 4 bits menos significativos son llamados Card Identifier (CID) y definen el nimero l6gico
para direccionar el PICC en un rango de 0 a 14. El CID es especificado por el PCD y debe ser
unico para todos los PICC que estén activos al mismo tiempo.

Answer To Select (ATS): La siguiente figura define la estructura de un ATS:
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L Length byte
T0 Format byte
...codes Y(1) and FSCI

T oot BS and DR
TBl(” .. codes FWI and SFGI
TC(1) . codes protocol options

T1 Historical bytes

T

|cRez|

Figura 18. Estructura ATS (Standardization, 2001c).
Byte de Longitud (Length byte): Este campo especifica el tamafio del mensaje ATS sin

incluir los codigos de redundancia ciclica (CRC). Este tamafio no debe superar el indicado por el
FSD.

Byte de Formato (Format byte): El formato de bytes T0 es opcional y estd presente cuando
la longitud es mayor que 1. E1 ATS so6lo puede contener los siguientes bytes opcionales, cuando
este byte de formato esta presente.

e FElmas significativo b8 se establece en 0. El valor 1 es RFU.

e Los bits b7 a b5 indican la presencia de interfaz posterior bytes de TA (1), TB (1) y TC
(1.

e Los bits menos significativos de b4 a bl se llaman Frame Size for proximity Card Integer
(FSCI) y coédigos Frame Size for proximity Card (FSC). E1 FSC define el tamafio maximo
de una trama aceptada por el PICC. El valor por defecto de FSCI es 2 y conduce a un FSC

de 32 bytes. La codificacion de FSC es igual a la codificacion de FSD.
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Bytes Historicos (Historical bytes): Los bytes historicos T1 a Tk son opcionales y designan
informacion general. La longitud maxima del ATS proporciona el maximo numero posible de

bytes histdricos. ISO / IEC 7816-4 especifica el contenido de los bytes histdricos.

Protocolos de comando

Son utilizados varios protocolos de comando, basados en dos especificaciones. La
especificacion original RFID sobre la lectura y escritura de las etiquetas NFC esta construida bajo
ISO-14443A. Son compatibles bajo este estandar los siguientes protocolos: Philips/NXP
Semiconductors Mifare Classic, Mifare Ultralight y NXP DESFire. El intercambio punto a punto
estd construido sobre el protocolo de control ISO-18092.

La gran diferencia en este punto entre RFID y NFC es el modo de comunicacion punto a
punto, el cual es implementado utilizando el estandar ISO-18092. Existen dos protocolos: un
protocolo de control de enlace l6gico (Logical Link Control Protocol, LLCP) y un protocolo de
intercambio simple NDEF (Simple NDEF Exchange Protocol, SNEP) que administran los

intercambios punto a punto.

NDEF (NFC Data Exchange Format)
El formato de intercambio de datos NFC (NFC Data Exchange Format, NDEF), define un

intercambio de datos por medio de mensajes, los cuales estdn compuestos de registros NDEF.
Este protocolo hace posible que el cddigo de la aplicacion se comunique con los datos de
lectura y escritura de las etiquetas NFC, los intercambios punto a punto y la emulacion de la

tarjeta (Bash, 2015).
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Modos de operacion

Existen tres tipos de operacion NFC: lectura-escritura, punto a punto y emulacion de tarjeta.
Cada uno tiene sus propias caracteristicas, aunque es posible definir un modelo de uso para cada

modo, que contenga las caracteristicas obligatorias de cada uno.

Modo de operacion lectura — escritura

Se refiere a la comunicacion que se presenta entre un teléfono mévil compatible con NFC y
una etiqueta NFC con el fin de escribir datos o leerlos sobre éstas. Define dos modos diferentes:
el modo lectura y el modo escritura:

En el modo lectura, el iniciador lee los datos de la etiqueta generando un campo magnético a
13.56MHz.

En el modo escritura, el teléfono movil actiia como el iniciador y escribe datos en la etiqueta.
Si la etiqueta ya contiene datos previos al proceso de escritura, estos son sobrescritos. Aunque no
es una opcion comun, un lector NFC también puede ser utilizado para leer datos de una etiqueta,
o incluso escribirlos. La tasa de transferencia de datos disponible para este modo es 106kbps.

Iniciador genera un campo

) magnético a 13 56MHz —
= C— 1_ ;l I.'(/(ﬁ R\] Etiqueta

Imciador | — ~TC

Etiqueta es encendida por S—
el campo magneético v
responde a la solicitud

Figura 19. Representacion del modo lectura — escritura (Coskun et al., 2013)

Modo de operacion punto a punto

Permite utilizar dos dispositivos moviles compatibles con NFC para intercambiar informacion.
Posee dos modos estandares: NFC Interface and Protocol-1 (NFCIP-1) y Protocolo de Control de

Enlace Logico (LLCP).
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El protocolo NFCIP-1 aprovecha el hecho de que los dispositivos de destino son definidos
previos a comenzar la comunicacion, mientras que los dispositivos son idénticos en la
comunicaciéon LLCP. Debido a la energia integrada en los teléfonos moviles, ambos se
encuentran en modo activo durante este modo de comunicacion. Los datos son enviados a través
de un canal bidireccional half-duplex, lo que significa que cuando un dispositivo se encuentra
transmitiendo, el otro se encuentra escuchando y debe iniciar a transmitir cuando el primero

termine. En este modo las tasas de transferencia de datos permitidas son 106, 212 y 424 Kbps.

Iniciador genera un campo
magnético a 13 56MHz

™

/| Objetivo

L 4

@) W
Ty
< 2
Objetivo responde a las
solicitudes del iniciador

Figura 20. Representacion del modo punto a punto (Coskun et al., 2013)

Modo de operacion emulacion de tarjeta

Ofrece la posibilidad para que un dispositivo movil compatible con NFC funcione como una
tarjeta inteligente sin contacto. El dispositivo movil no genera su propio campo de
radiofrecuencia, sino es el lector NFC el que lo crea. Las interfaces de comunicacion soportadas
para este modo son: ISO/IEC 14443 Tipo A y Tipo B, y FeliCa.

Este modo tiene gran importancia porque permite el uso de las aplicaciones de pago, ademas

que es compatible con la actual infraestructura de tarjetas inteligentes.
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Lector NFC genera un campo
magnético a 13 56MHz n

= f'-1 "‘.I h - . ...x_
. (e M - -
Iniciador [T ;—_“ * | Objetivo
+ \g ) '

Lector NFC lee la informacion
almacenada en la tarjeta emulada

Figura 21. Representacion del modo emulacion de tarjeta (Coskun et al., 2013)

Aplicaciones NFC

Cada uno de los modos de operacion de la tecnologia NFC, puede ser implementado en una
gran variedad de aplicaciones, permitiendo al usuario una experiencia mas natural con la

tecnologia en las situaciones cotidianas:

Transporte publico

El transporte publico es uno de los campos donde ha tenido mayor acogida el uso de la
tecnologia NFC. En tema de acceso a la informacion, podemos utilizar el modo de emulacion de
tarjeta de NFC para utilizar nuestro teléfono moévil con el fin de realizar consultas sobre el saldo
de viajes, verificar rutas y horarios disponibles, asi como recargar cierta cantidad de saldo en
nuestra tarjeta virtual (Dunant, 2013).

También podemos usar NFC para interactuar con “Smart Posters” en las paradas de buses, que

promocionan eventos, acceso a un mapa, informacion cultural y turistica, entre otros.

Intercambio de datos

Un caso importante del uso de la tecnologia NFC en modo punto a punto es el intercambio de
datos. Permite a los usuarios mantener altos niveles de seguridad para compartir informacion
privada. Del mismo modo, es posible la transferencia de dinero entre tarjetas virtuales

almacenadas en sus dispositivos moviles.
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En otros campos como el de las redes sociales, las personas pueden intercambiar informacion
personal con sus amistades. Dos dispositivos pueden ser emparejados como es el caso de los
auriculares y los micréfonos, los dispositivos en los autos o los periféricos de los computadores

personales.

Entornos inteligentes

Al referirnos a la tecnologia NFC en modo de operacion de emulacion, una de las principales
aplicaciones son los entornos inteligentes (Smart Environments). Mediante la previa
configuracion de datos en el dispositivo movil un usuario puede administrar las caracteristicas de
un entorno especifico (hogar, oficina, sitios publicos) y ajustarlos a su necesidad. Por ejemplo, el

control de apertura de ventanas y puertas, la iluminacion, seleccién de canciones.
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Alcances

Con el desarrollo de este proyecto se busca proponer un modelo de gestion para las rutas
alimentadoras que operan en la estacion Banderas del sistema Transmilenio, soportado en
tecnologias inteligentes de transporte. Se elaborara un mddulo prototipo que funcionara por
medio de tecnologia NFC y nos permitira recopilar la informacion de la demanda de usuarios.

Este mddulo se encontrara conectado a un servidor, al que transmitira la informacion
recopilada, mientras éste tlltimo la alojara en una base de datos, desde donde serd administraba y
utilizada.

Inicialmente se van a definir los criterios a tener en cuenta y que el gestor de trafico auténomo
debe evaluar para administrar las rutas de forma eficiente, todo esto soportado en sistemas
inteligentes de transporte.

Cada usuario del sistema, para ingresar al area de espera de la ruta alimentadora seleccionada,
debera acercar su tarjeta de acceso (que contendra embebida la etiqueta NFC) al dispositivo
lector del gestor de trafico, con el fin de registrar su ruta de destino y hora de ingreso. Esta
informacion serd guardada en la base de datos y comparada con la informacion preestablecida de
demanda para la ruta y hora correspondiente, con el fin de que el software de gestion pueda tomar
decisiones sobre el tiempo que le tomara responder a la solicitud.

Cada tarjeta de acceso que porten los usuarios del sistema debera llevar embebida una etiqueta
NFC compatible con el dispositivo lector. La etiqueta y el lector interactuaran en el modo de
operacion lectura-escritura.

Se realizara un modelo de simulacion de las rutas alimentadoras, con el fin de establecer
cuales son las deficiencias y factores que afectan actualmente el sistema en términos de eficiencia

ante la demanda de pasajeros. Se propondran indicadores que describan el comportamiento del
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sistema de rutas alimentadoras. Partiendo de estos indicadores se podra formular indicadores
clave de desempefio para evaluar si la gestion del servicio es coherente con la calidad de servicio
deseada.

También, se evaltia la posibilidad de realizar un estudio sobre la capacidad de almacenamiento
y procesamiento de datos que deberia soportar el centro de gestion de trafico, ademas de la
infraestructura necesaria, si se quisiera implementar en todo el sistema de buses alimentadores y

articulados de la ciudad de Bogota.
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Limitaciones

El proyecto sera llevado a cabo en la ciudad de Bogota. No se pretende disefiar un dispositivo
de gestion que responda a la demanda de pasajeros de todo el sistema Transmilenio, pues
desarrollar un sistema de esta magnitud constituye un gran manejo de recursos; por tal razon el
disefio solo sera aplicado a la plataforma sur de rutas alimentadoras de la estacion Banderas. Esto
nos permitird enfatizar en los problemas que surgen sobre este punto del sistema.

Para determinar la reduccion de tiempos de permanencia de los usuarios en la plataforma de
rutas alimentadoras seleccionada, requeriremos de la cooperacion por parte de Transmilenio S.A.
y de los mismos usuarios del sistema para obtener la informacién suficiente, con base en los
métodos de busqueda definidos en encuestas de servicio y estudios del comportamiento del
servicio.

El tipo y la capacidad de informacion obtenida por medio de la lectura de las etiquetas NFC
embebidas en las tarjetas de acceso de los usuarios del sistema, estara sujeta a la capacidad de
almacenamiento disponible en cada una y a la velocidad de procesamiento del dispositivo
electronico que soportara el moédulo de gestion de demanda disefiado.

Las aplicaciones y software utilizado para el desarrollo del proyecto que permitiran integrar la
tecnologia NFC, estaran enmarcados en el uso de software libre, con el fin de reducir los costos

requeridos para llevar a cabo el proyecto.
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Metodologia

El presente proyecto estara enmarcado bajo un estudio exploratorio de conocimiento, dado las
pocas referencias sobre la gestion de demanda en los sistemas de transporte publico mediante
tecnologia NFC. A partir de este estudio, serd posible formular nuevas propuestas para aplicar el
uso de sistemas inteligentes de transporte en la resolucion de las necesidades de movilidad que
surgen en grandes ciudades como Bogota.

El proyecto sera desarrollado bajo la metodologia experimental, pues buscamos mediante la
manipulacion de variables como la cantidad de buses y frecuencia de rutas, controlar y gestionar
la demanda de usuarios del sistema de transporte, y asi ofrecer una alternativa que utiliza
sistemas inteligentes de transporte.

Las fases mediante las cuales se ejecutara todo el proyecto, fueron establecidas de la siguiente

forma:
Tabla 12. Fases del marco metodologico
ACTIVIDADES A
FASE OBJETIVOS DESARROLLAR RESULTADO
= Efectuar los estudios de Ofrecer un
Disefiar un prototipo los equipos y recursos sisterna de
para  gestionar la tecnologicos requeridos estion
demanda usuarios de para realizar el proyecto. glternativo en el
los buses = Realizar el montaje de sector del
. alimentadores de la los equipos, instrumentos
Planteamiento y ., .. transporte
(s e estacion  banderas, y  aplicaciones que ...
analisis del . . publico capaz
perteneciente al permiten el .
problema . o . . de mejorar la
sistema Transmilenio funcionamiento del .
. ; ., calidad de
en la ciudad de modulo de gestion. servicio. con el
Bogota D.C, = Ejecutar las pruebas y uso ’ do
mediante el uso de verificaciones al sistema ,
g ! tecnologias
tecnologia NFC. para  determinar su . .
viabilidad inteligentes.
Determinar la = Investigar mediante los Informaciéon
o s demanda de diferentes medios de detallada
Recopilacion de . - . ., L .
. P pasajeros que utilizan informaciéon al publico asociada a la
informacion .. o
el servicio de las estadisticas de la demanda de

transporte demanda de pasajeros en pasajeros en la




Estudio y
evaluacion de
las etiquetas y
equipos NFC
Montaje del
sistema de
almacenamiento
de datos

Desarrollo de la

aplicacion
usuario

de

Transmilenio en las

paradas de buses
alimentadores de la
estacion  Banderas,

para definir la tasa de
muestra a emplear en
las  pruebas  del
moddulo de gestion.

Utilizar la tecnologia
NFC para gestionar
el servicio de los

buses alimentadores
de la estacion
Banderas.
Implementar una
base  datos  que
contenga la
informacion

relacionada a los
recursos del sistema
(tamafio de la flota,
conductores que
operan los buses)
para optimar su uso.

Desarrollo de wuna
aplicacion que
permita integrar la

tecnologia NFC con
la informacion
almacenada en la
base de datos.

la estacion banderas
durante  los  Ultimos
meses.

Realizar  visitas de

campo para identificar
los horarios con mayor
flujo de pasajeros.

Determinar el
equipamiento y etiquetas
NFC disponibles para
ejecutar el proyecto.

Evaluar las
caracteristicas de cada
elemento y  realizar
pruebas de
funcionamiento.

Valorar los resultados
obtenidos en las pruebas

y determinar los
elementos de mejor
desempeiio.

Evaluar los

requerimientos de la base
de datos segun Ia
recopilacion de
informacion previamente
efectuada.

Determinar un conjunto
de posibles sistemas de
gestion de bases de datos
que cumplan los
requerimientos.
Seleccionar el sistema de
gestion que cumpla con
las mejores condiciones.
Realizar la instalacion,
configuracion e
implementacion de la
base de datos.

Realizar un listado de
software  libre  para
desarrollar la aplicacion.
Determinar las
caracteristicas y ventajas
de cada software.
Seleccionar el software o

estacion
banderas de
acuerdo a las
rutas
alimentadoras y
horarios.

Eleccion de los
equipos,
instrumentos 'y
etiquetas NFC
mas
convenientes
para desarrollar
el proyecto.

Base de datos
con la
informacion de
la demanda de
pasajeros en
funcionamiento.

Aplicacion  de
software

compatible con
la  tecnologia
NFC conectada
al sistema de
gestion de base
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Verificacion del

sistema de
gestion y
pruebas de
funcionamiento

Resultados del
proyecto y
conclusiones

Realizar un sistema
de gestion de trafico
robusto y adaptable a
los cambios del flujo
de informacion,
soportado en ITS.

Proponer indicadores
clave de desempefio
(Key  Performance
Indicators, KPI) que
permitan evaluar la
gestion del servicio.

conjunto de software
mas  adecuado  para
desarrollar la aplicacion
que permita integrar la
tecnologia NFC con el
sistema de gestion de
base de datos.
Esquematizar y
desarrollar la aplicacion.
Efectuar pruebas de
funcionamiento y
operacion del sistema de
gestion.

Corregir y modificar los
errores en la integracion
de las aplicaciones, en
caso de presentarse.

de datos.

Integracion del
sistema de
gestion de
demanda y el
moédulo
prototipo,
debidamente
verificado.
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Cronograma

Tabla 13. Cronograma

Mes

Semana

Actividad
No Duracion
(semanas)

Planteamiento y analisis
del problema.
4

Recopilacién de
1 informacioén. 3

Estudio y evaluacién de
las etiquetas y equipos
NFC. 1

11T

Montaje del sistema de

v almacenamiento de 3
datos.

Desarrollo de la
aplicaciéon de usuario. 3

Verificacion del sistema
de gestion y pruebas de

VI funcionamiento. 3

Resultados del proyecto
Vil . 3
y conclusiones.

Redaccion del
documento de 16
trabajo de grado
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Desarrollo del proyecto
De acuerdo a las fases del proyecto descritas en la metodologia del proyecto, el proceso

llevado a cabo para cumplir con cada una de las actividades planteadas se detalla a continuacion:

Recopilacion de informacion

Teniendo en cuenta el objetivo principal planteado para este proyecto, se tomd como caso de
estudio la estacion Banderas del sistema Transmilenio de la ciudad de Bogotd, y las rutas
alimentadoras que alli operan.

Para la recopilacion de la informacion fue necesario delimitar los datos de la muestra
representativa para el problema planteado, especificando su tamafio y método de recoleccion.
Con base en el planteamiento de un modelo de gestion de demanda de pasajeros de un sistema de
transporte masivo, se tomo como unidad representativa de analisis a la cantidad de pasajeros por
unidad de tiempo que son despachados por cada una de las rutas alimentadoras.

La muestra se delimit6 para evaluar la cantidad de usuarios que utilizan las rutas
alimentadoras del sistema de transporte masivo Transmilenio en la estacion Banderas. Esta
estacion cuenta actualmente con 6 rutas alimentadoras:

= Plataforma Sur
= Kennedy Central
= Kennedy Hospital
= Timiza
= Corabastos

= Plataforma Norte
= (Castilla

= Biblioteca El Tintal



Se seleccionaron tres de las rutas alimentadoras anteriormente mencionadas, debido a sus
caracteristicas de flujo de pasajeros durante las horas pico:
= Kennedy Hospital
=  Kennedy Central
= Timiza
Para recopilar informacion sobre la demanda de pasajeros de estas rutas, se solicito la
informacion al area técnica operacional de Transmilenio, quienes suministraron los aforos
realizados durante el afio 2015 en la estacion Banderas. Estos datos contienen la siguiente
informacion:
= Flota (nimero de buses por ruta alimentadora)
= Intervalo (frecuencia de operacion de buses)
= Oferta (nimero de pasajeros esperados)
= Buses/hora por ruta alimentadora

= Ciclo (duracion del recorrido de cada ruta alimentadora)
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Adicional a esta informacion, fueron entregados por parte de Transmilenio los registros de los

despachos de rutas alimentadoras realizados durante el mes de septiembre del afio 2015. Para este

caso, la informacion suministrada corresponde a:
= Hora de llegada y salida de cada bus alimentador a lo largo del dia
= Numero de identificacion de cada bus alimentador

= Pasajeros que se suben en cada despacho de bus alimentador

Con el fin de contrastar esta informacion, también se realizaron visitas de campo a la estacion

para recopilar informacion reciente de la demanda de pasajeros en las horas pico de la tarde, para

cada ruta alimentadora estudiada. Las visitas fueron realizadas durante el mes de octubre del

presente afio. En estas visitas, se pudo evidenciar como aumenta la cantidad de usuarios en las
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areas de espera de las rutas alimentadoras, segtn transcurre la tarde e inicia la hora pico,

alrededor de las Spm:

Figura 22. Area de espera - Timiza - Inicio hora pico PM

Con el aumento de usuarios, también se incrementa de manera acelerada la densidad de
usuarios percibida, debido al limitado espacio disponible para cada parada dentro de la

plataforma y a los largos periodos de tiempo que a veces los usuarios deben esperar por un bus:
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Figura 23. Area de espera - Kennedy Hospital - 6pm

Tipologia de vehiculos por clase de ruta

De acuerdo a la informacion suministrada por Transmilenio S.A. a través del anexo técnico, la
tipologia de los vehiculos que operan el sistema se define de acuerdo a caracteristicas como el
recorrido de la ruta, las restricciones de infraestructura y la demanda de usuarios. Teniendo esto

en cuenta, para la operacion de las rutas alimentadoras se emplean las siguientes tipologias:

Tabla 14. Tipologia de vehiculos rutas alimentadoras (S.A., 2009)

INTERVALO FRECUENCIA

vERICULO  DEDIsEN0  MINIMOEN - MAXIMAEN Ll
HORA PICO HORA PICO
Buseton 50 4 15 481-750
Padroén 80 3 20 751-1600

Segun las tipologias definidas anteriormente para los vehiculos que operan en la plataforma,

se asocian los niveles de intervalos minimo y maximo en funcion de las franjas del dia:
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Tabla 15. Intervalos maximo y minimo por periodo del dia (S.A., 2009)

INTERVALO HORA INTERVALO HORA INTERVALO
PICO VALLE MADRUGADA
Tipo de ruta Minimo Maximo  Minimo Maximo Minimo Miéximo
Alimentadora 3 8 3 12 15 45

Parametros operacionales

Con respecto a las rutas alimentadoras de la estacion Banderas, Transmilenio ofrece la
informacion de los pardmetros operacionales relacionados a las frecuencias y recorridos de cada
una, durante el afio 2015. En la siguiente tabla se observa la informacion relacionada a las rutas

en consideracion: Kennedy Central, Kennedy Hospital y Timiza.

Tabla 16. Parametros operacionales - Rutas alimentadoras Estacion Banderas (S.A., 2016)

Buses Buses Buses KM Capacidad
Ruta Nombre AM  Valle PM Despachos Km/Vuelta Total Bus
g.q [Gennedy 4 6 255 4598 1172 50
Central
gp [Gemedy 7 9 233 6,997 1630 80
Hospital
8-6 Timiza 7 6 6 190 9,232 1754 80
Ruta Nombre Intervalo Intervalo Intervalo Ciclo Ciclo Ciclo
pico AM Valle Pico PM AM Valle PM
g [Kemmedy 44, 6,00 3,30 19,8 24 19,8
Central
Kennedy 6,00 430 36 42 38,7
Hospital

8-6  Timiza 7,00 8,00 7,30 49 48 43,8
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Indicadores de evaluacion

Transmilenio realiza un seguimiento de la operacion mediante la medicion del indice de
Pasajeros por Kilometro, IPK, que evalia la relacion oferta/demanda del servicio. Para el periodo
comprendido entre abril y diciembre del afio 2015, se presentaron los siguientes resultados,

enmarcados en la medicion de este indicador:

Tabla 17. IPK - Rutas alimentadoras Estacion Banderas (S.A., 2016)

Mes del afio Pasajeros Kilometraje IPK
2015 transportados programado
Abril 1.630.039 277.645 5,87
Mayo 1.607.675 283.100 5,68
Junio 1.464.014 271.788 5,39
Julio 1.693.139 288.098 5,88
Agosto 1.722.851 283.416 6,08
Septiembre 1.769.189 284.068 6,23
Octubre 1.780.223 288.801 6,16
Noviembre 1.626.135 274.133 5,93
Diciembre 1.558.449 278.974 5,59

Aungque el Indice de Pasajeros por Kilometro permite medir los costos en que incurre el
operador en la prestacion del servicio, actualmente no se utiliza un indicador que permita medir
los costos de viaje de los pasajeros y la calidad del servicio en funcion de factores como el
tiempo invertido por cada usuario en el uso del sistema (tiempo de espera de la ruta, tiempo de
recorrido, tiempo de transferencia inter-modal).

Debido a que los buses transitan sobre carriles mixtos, compartiendo la via con el trafico
vehicular particular, viéndose expuestos a eventos externos como accidentes o congestiones

vehiculares, se hace mas importante minimizar los costos para el operador y los costos de viaje de
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los pasajeros a partir de los eventos que en cierta medida pueden ser controlados dentro de la
operacion, como los son, la frecuencia de salida de los buses alimentadores y los tiempos de
espera promedio de los usuarios de las rutas alimentadores.

Sin embargo, el método de despacho de buses actual no garantiza unos costos de viaje a los
pasajeros suficientemente bajos, ya que los intervalos de las rutas alimentadoras estan
programados por una frecuencia determinada basada en pardmetros operacionales aplicados a
largo plazo, sin tener en cuenta algunos factores que influyen en la demanda de pasajeros actual
de cada ruta alimentadora.

Simulacion de la gestion de rutas alimentadoras

Basados en la informacion obtenida a partir de los datos suministrados por el area técnica de
Transmilenio y los datos obtenidos durante las visitas realizadas a la estacion, se llevo a cabo la
simulacion del comportamiento de la demanda de pasajeros en la estacion Banderas, haciendo
uso del software PTV VISSIM.

PTV Vissim es un programa de simulacién microscépica utilizado para modelar operaciones
de transporte multimodal, perteneciente a la suite Vision Traffic. Permite simular patrones de
trafico con gran precision y crear entornos con gran detalle y realismo, ideales para evaluar
diferentes escenarios de trafico antes de su ejecucion. Se utilizo la licencia gratuita ofrecida por el
fabricante para aplicaciones cientificas, que comprende un gran nimero de caracteristicas

destacadas, que fueron utilizadas en el proyecto.

Datos de aforos de Transmilenio

Para el modelamiento de la operacion de las rutas alimentadoras con el software Vissim, se
tuvo en cuenta la informacion entregada por Transmilenio S.A. relacionada con:

e Tipologia de los buses para cada ruta alimentadora
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e Numero de buses asignados a cada ruta

e Intervalos de frecuencia en cada franja del dia

e Aforos de pasajeros en la estacion

Las siguientes graficas representan el ingreso de los pasajeros durante la hora pico en las tres

rutas alimentadoras evaluadas:

Ingreso de pasajeros - R. Kennedy Central - Hora pico PM
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Figura 24. Ingreso de pasajeros - Ruta Kennedy Central - Horario pico PM
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Ingreso de pasajeros - R. Kennedy Hospital - Hora pico
PM
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Figura 25. Ingreso de pasajeros - Ruta Kennedy Hospital - Horario pico PM

Ingreso de pasajeros - R. Timiza - Hora pico PM
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Figura 26. Ingreso de pasajeros - Ruta Timiza - Horario pico PM

El comportamiento del flujo de usuarios mostrado anteriormente permite determinar la
correlacion entre la demanda y la capacidad de los buses alimentadores y, por ende, la eficiencia

de la programacion actual de las rutas. Para la ruta Kennedy Central, generalmente los usuarios
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que abordan los buses corresponden al total de usuarios que se encuentran en el area de espera,
mientras que para las rutas Timiza y Kennedy Hospital la capacidad de los buses generalmente es

superada por la gran demanda de usuarios.

Informacion de visitas de campo

Como se indic6 anteriormente, se hizo una recopilacion de datos durante las visitas realizadas
a las rutas alimentadoras, que nos permitié obtener informacion del comportamiento de la
demanda en la estacion, mas precisamente en cuanto a la cantidad de pasajeros que esperan por
ruta alimentadora, asi como la cantidad de pasajeros que abordan cada bus alimentador en las
horas pico de los dias laborales, los cuales presentan los mayores niveles de congestion del

sistema.
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Figura 27. Numero de usuarios - Kennedy Central - Hora pico PM (Campo)
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Numero de usuarios - R. Kennedy Hospital -
Hora pico PM (Campo)
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Figura 28. Numero de usuarios - Kennedy Hospital - Hora pico PM (Campo)
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Figura 29. Numero de usuarios - Timiza - Hora pico PM (Campo)

Las anteriores graficas, nos permiten observar que el flujo de pasajeros que recibe cada ruta,
sobrepasa en gran parte del tiempo la capacidad nominal de cada bus, incluso si sdlo se tienen en
cuenta a los usuarios que deben esperar el proximo bus, como se observa en las graficas de las

rutas Kennedy Hospital y Timiza.
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Modelo de simulacion

Teniendo en cuenta los tiempos de mayor congestion, asi como los parametros operacionales
de las rutas alimentadoras, se procedi6 a realizar la simulacion en VISSIM para verificar la
capacidad del sistema en funcion de garantizar bajos costos de viaje a los usuarios y los
operadores. En la siguiente figura se observa el escenario general de la estacion banderas,

disefiado a partir de una imagen satelital:

Figura 30. Vista panoramica de la estacion Banderas

El foco de interés de la simulacion fue la zona de abordaje de las tres rutas alimentadoras que
operan en la plataforma sur de la estacion: Kennedy Central, Kennedy Hospital y Timiza. La
construccion de las areas de abordaje fue realizada de acuerdo al area de espera real estimada, el
disefio de la via de los buses alimentadores y al modo de acceso de los usuarios que ingresan

desde la plataforma central:
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Figura 31. Zonas de abordaje de rutas alimentadoras

Inicialmente, se simuld el escenario actual de despacho de Transmilenio, en el cual las rutas
alimentadoras tienen una frecuencia de salida peridédica basada en la franja del dia, de acuerdo a

los estudios de demanda realizados por Transmilenio:

Figura 27. Congestion de usuarios en areas de espera durante la hora pico

Se tomd como referencia la operacion de pasajeros de las horas pico en la tarde con mayor

demanda para cada ruta alimentadora, y se muestre6 la informacion en intervalos de 30 segundos.
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La simulacion fue configurada para que nos entregara la informacion asociada al nimero de

pasajeros en cada area de espera, la densidad de pasajeros por area, la densidad promedio

experimentada por cada usuario y el tiempo de espera promedio. Estos datos son obtenidos en

forma de lista de atributos, los cuales pueden ser guardados en archivos de texto o archivos de

bases de datos.

En este caso, la evaluacion del modelo simulado se guardo en archivos de texto, los cuales

fueron importados a un procesador de hoja de calculo, para realizar el analisis y visualizacion de

la informacion obtenida. Los resultados del modelo se generan y visualizan en tiempo de

ejecucion, lo que permite observar el comportamiento en tiempo real de cada parametro

evaluado. En la siguiente imagen se observa la captura de datos durante la simulacion,

correspondientes a los atributos de medicion de area. Para obtenerlos, se configur6 previamente

la seccidn a evaluar en el area de usuarios disefiada, asi como la definicion de la ruta y entrada de

peatones hacia ésta area:

File

Edit View Lists BaseData Traffic Signal Control Simulation Evaluation Presentation Test Scripts Help

=N =R e <

Bl B _ - Area Measurement Results -

Priority Rules | |~ select layout... CPEO OB R REQ e W FE G0 Select CameraPosition - 100%
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Public Transport Stops
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Data Collection Points
Vehicle Travel Times
Queue Counters
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3D Trafic Signals - 21 Zt <Singlelists -REBR IO
Static 3D Model:
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Figura 32. Resultados de la simulacion en tiempo de ejecucion
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En la siguiente imagen se observa la ventana de configuracion con la lista de posibles
atributos de evaluacion, de los cuales son de interés los correspondientes a las mediciones de
area:

B

Evaluation output directory: | Ch\Users\John Gutierrez\ Dropbox\UUU 2016-"PROJECTAVISSIMNLICENCIA TEY | ...

Result Management Result Attributes  Direct Output

Write to file  Write database Fromtime Totime

Area measurements (raw data) 0 99999
Convergence O

Data collection (raw data) O 0 99999

Discharge record O 0 99999

Green time distribution O 0 99999

Lane changes O 0 99999 More...
Managed lanes O

Modes (raw data) O O 0 99999 More...
Pedestrian record O O 0 99999 More...
Pedestrian travel times (0D data) O 0 99999 Maore...
Pedestrian travel times (raw data) O 0 99999

Public transport waiting times O

Signal changes O O

Signal control detector record O

S5AM O

Vehicle input data O

Vehicle record O O 0 99999 Maore...
Vehicle travel times (raw data) O O 0 99999

Figura 33. Ventana de configuracion de atributos de evaluacion

Una vez obtenida e importada la informacion al procesador de hoja de célculo, se seleccion6
la informacion obtenida para ser representada graficamente. Las graficas del nimero de usuarios,
mostradas a continuacion, indican que en la ruta Kennedy Central, la demanda de usuarios es
solventada con una programacion de rutas periodica, a excepcion de dos lapsos de tiempo en los
cuales se sobrepasa la capacidad del bus. Incluso, gran parte de los despachos de buses se
realizaron con un niimero bajo de usuarios en relacion a su capacidad, generando un costo al
operador.

Por otro lado, se observa que las estaciones Kennedy Hospital y Timiza tienen una mayor

demanda de pasajeros, generando un incremento constante de la cantidad de usuarios en espera,
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en parte debido a que los buses fueron configurados en la simulacidn para no sobrepasar su

capacidad nominal. En este caso, es el costo de viaje de los usuarios es el que se ve afectado, bien

sea por la calidad del servicio, como por el tiempo que deben esperar para acceder a un bus.
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Figura 34. Numero de usuarios - Area espera — Kennedy Central — Hora pico PM
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Figura 35. Numero de usuarios - Area espera — Kennedy Hospital — Hora pico PM
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Figura 36. Numero de usuarios - Area espera — Timiza — Hora pico PM

Otro atributo evaluado fue la densidad de usuarios, tomando como referencia el area de espera

disefiada en la simulacion que corresponde de similar forma al area real. Como es de esperar, este

indicador varia de manera proporcional al nimero de usuarios esperando:
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Figura 37. Densidad de usuarios - Area espera — Timiza — Hora pico PM
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Figura 39. Densidad de usuarios - Area espera — Timiza — Hora pico PM
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También se calcul6 la densidad experimentada dentro del radio de percepcion de cada usuario.

Este atributo nos aporta un valor mas cercano a la densidad real que perciben los usuarios,
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teniendo en cuenta que éstos se ubican en una zona mas cercana a las puertas de acceso a los
buses; ademas, indica como los usuarios que se encuentran mas cerca de la zona de abordaje
experimentan una densidad mucho mayor que aquellos que se encuentran en la zona perimetral
del &rea de espera.

Tomando como referencia los valores maximos de densidad alcanzados, mientras que en la
ruta Kennedy Central se observa una densidad de 2 usuarios/m?, concebida como una densidad
admisible en términos de comodidad, las rutas Kennedy Hospital y Timiza alcanzan densidades
de 3.9 usuarios/m? y 3.7 usuarios/m?, respectivamente. Esto es un indicador muy probable

de hacinamiento, independientemente del tamafio del area.
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Figura 40. Densidad experimentada - Area espera — Kennedy Central — Hora pico PM



66

da - Area espera -
- Hora pico PM

rimenta

.

Densidad expe
Ruta Kennedy Hospi

0TSE-08VE W 0T5€-087€
06£€-09€€ = 06EE-09¢€€
0LTE-0vZE W 0Lce-0vce
0STE-0CZTE S 1 0GTE-0CTE
0£0£-000€ H_ m 0€0€-000€
0T62-088¢ 3 ) 0162-088¢
06.2-09LT = @ 06£2-09LT
0£92-0v92 W 5 M 0£92-0v92
055¢-025¢ T < B 0552-025¢
0E¥Z-00%C < o o 0E¥Z-00%T
0T£Z-087C 5 2 AM ) 0T€2-082¢
0612-091¢ g S ° m.. 06T2-091¢
0£02-050C V_A n.a - 0£07-010T
0S6T-0Z6T @ S o = 0S6T-026T
0€8T-008T B o S .m o 0£8T-008T
0TLT-089T m 2 W = H 0TLT-089T
06ST-09ST 3 QO 06ST-09ST
0LYT-0vYT ,AM 0LYT-OYT
0SET-0¢CET W \ . m . m 0SET-0ZET
0€CT-00CT .M Q 0€21-002T
0TTT-080T m p . 0TTT-080T

) 066-096 m w T 066-096
048-078 N m 0.8-018

( 0sL-0ze 2, _.M = 0s£-02L
0T5-08% S g7 015-08Y
06€-09¢ 2 S 06€-09¢
0LT-0vC S5 [P] 0/2-0vZ
0ST-0ZT Q - 0ST-021
0€-0 M. 0£0

“, s ._..wr ® N, o~ H, - M, ° m < ornl ™ N, o~ Hr — M, o
(zvw/d) epejuawniadxa pepisuag Mo (2 w/d) epeyuswiadxa pepisusg
Sy

Max

Avg

s

Tiempo (segundos)
Figura 42. Densidad experimentada - Area espera — Timiza — Hora pico PM

Min

El tiempo de espera se hallé midiendo el tiempo que cada usuario dura en el area de espera
desde que ingresa a la seccion hasta que sale en el bus alimentador. Con base en los intervalos de
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tiempo programados para cada ruta, se presentan considerables retrasos en las rutas Kennedy
Hospital y Timiza, alcanzando tiempos de espera promedio de 186 segundos y 300 segundos,
respectivamente. Esto, teniendo en cuenta el tiempo inicial que la simulacion dura el alcanzar el

comportamiento real de la plataforma.
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Figura 43. Tiempo de espera - Area espera — Kennedy Central — Hora pico PM
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Figura 44. Tiempo de espera - Area espera — Kennedy Hospital — Hora pico PM
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Figura 45. Tiempo de espera - Area espera — Timiza — Hora pico PM

Estudio y evaluacion de las etiquetas y equipos NFC

En el grupo de investigacion LIDER (Laboratorio de Investigacion y Desarrollo en
Electronica y Redes) se cuenta con lectores de tarjetas y tags NFC. De acuerdo con los
requerimientos de la unidad de procesamiento de datos, habiendo sido elegida la Raspberry Pi por
las razones que se describiran mas adelante, se pueden utilizar dos lectores para este proposito: el
lector EXPLORE-NFC-WW de la empresa NXP y el RFID 13.56 MHz / NFC Modulo para
Arduino y Raspberry Pi.

Pruebas de funcionamiento EXPLORE NFC-WW

Explore NFC es una tarjeta de alto rendimiento para tecnologia NFC en modo lector, P2P y

emulacion, soporta 4 tipos de tags NFC ofrece software de configuracion especializado para cada

modo NFC de operacion.
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Figura 46. Tarjeta EXPLORE NFC-WW
Para usar el lector EXPLORE-NFC-WW se debe configurar la Raspberry Pi como sigue:

Se realizaron las pruebas de adquisicion de datos con el lector. Se hizo uso de una libreria
desarrollada por la empresa fabricante NXP, basada en la NFC Reader Library NXP, escrita en
lenguaje C. Hasta la fecha, solo funciona el protocolo SPI para conectar el modulo lector con la
Raspberry Pi con una distribucion Linux (Guide, 2015).

Primero, se configur6 la Raspberry Pi para activar la Interfaz Periférica Serial (SPI, por su
traduccion al inglés Serial Peripheral Interface). Para esto se accedi6 a la configuracion de la
Raspberry Pi mediante el siguiente comando:

sudo raspi-config

En el siguiente ment, se selecciono el item Advance Options, como muestra la siguiente
figura, y posteriormente el item SPI. A continuacion, se seleccion6 la opcion <Yes>. En esta
parte fue necesario reiniciar el dispositivo mediante el comando:

sudo reboot
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Change User Password Change password for the default u
Boot Options Choose whether to boot into a des
Wait for MNetwork at Boot Choose whether to wait for networ
Internationalisation Options Set up language and regional sett
Enable Camera Enable this P1 to work with the R

Add to Rastrack Add this Pi to the online Raspber
lock ke

OO~ EWNH

<Select> <Finish=>

Figura 47. Configuracion Raspberry Pi.
|= CXTerminal LI

Archivo Editar Pestafias Ayuda

wWould you like the SPI interface to be enabled?

Figura 48. Habilitacion de la interfaz SPI.

Para instalar la aplicacion EXPLORE-NFC, se descargd el archivo comprimido de la pagina
web de Element L4 Community (Element14, 2016). Con esta aplicacion, se realizaron las
pruebas iniciales del lector. Se descomprimi6 el archivo, que contiene tres paquetes .deb. Para
instalar el software, se debe ejecutar desde el home, o la carpeta donde se aloja el archivo
descomprimido, el siguiente comando:

sudo dpkg -i libneardal() _<version>_armhf.deb libwiringpi2-<version>_armhf.deb
neard-explorenfc_<version>_armhf.deb

El texto <version> fue reemplazado por los nombres de los paquetes descargados. En nuestro

caso, el comando ejecutado fue:
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sudo dpkg -i libneardal0)_0.14.2-1_armhf.deb libwiringpi2-2.25-1 armhf.deb neard-
explorenfc 0.9-1 armhf.deb
Una vez instalado, se valido el funcionamiento del lector con el comando:

explorenfc-basic

- LXK Terming |:| D D

Archivo Editar Pestanas Ayuda

Figura 49. Datos obtenidos con el programa explorenfc-basic.

Como se observa en la figura anterior, se muestra la informacion: ATQA, SAK y UID. Los
datos ATQA y SAK identifican al fabricante de la tarjeta, y el dato UID corresponde al Niimero
de Identificacién Unica (UID, por su traduccion al inglés Unique Identification Number).

También se verifico el ingreso de mas datos a las tarjetas o tags, cuya opcion Lectura/Escritura

se encontraba habilitada, como se muestra en siguiente figura:

— LX{Termina EEE
Archivo Editar Pestafias Ayuda
- C I. H o 11 0 I —

UTF-8

Figura 50. Datos obtenidos de tarjeta con modo Lectura/Escritura.



72

Pruebas de funcionamiento médulo RFID 13.56 MHz / NFC
El médulo RFID 13.56MHz es compatible en modo lectura/escritura con las normas ISO

14443A, MIFARE, FeliCaTM y NFCIP-1, posee una capacidad maxima de 4KB y permite

lectura de tags, llaveros y stickers.

Figura 51. Médulo RFID 13.56 MHz Module for Raspberry Pi
Para realizar las pruebas de adquisicion de datos con el lector RFID 13.56 MHz / NFC

Modulo para Raspberry P1i, se instalo la libreria ArduPi. La libreria ArduP1i es una libreria de C++
que permite escribir programas para Arduino ejecutables en una Raspberry Pi. Fueron de especial
interés, las funciones necesarias para la comunicacion por el puerto serial, 12C, SPi y GPIO
(Hacks, 2016a). Se procedio a instalar la libreria ArduPi desde el emulador de terminal con la
siguiente linea:

Wget http://www.cooking-hacks.com/media/cooking/images/documentation/raspberry_arduino_shield/raspberrypi.zip & &
unzip raspberrypi.zip & & cd cooking/arduPi & & chmod +x install_arduPi & & ./install_arduPi & & rm install_arduPi & &

cd../.

Como se observa, se descargo6 un archivo desde la pagina del fabricante que luego se
descomprimid en la carpeta ArduPi. Después de realizar la instalacion, en la carpeta ArduPi se
encontraban 3 archivos: arduPi.cpp, arduPi.h y arduPi_template.cpp. A continuacion, se

habilitaron las interfaces de comunicacion. Para esto, se edit6 el archivo de configuracion:
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sudo nano /boot/config.txt
Se agregaron las siguientes lineas de texto para habilitar las interfaces de comunicacion:
#enable uart interface
enable_uart=1
#enable spi interface
dtparam=spi=on
#enable i2c interface
dtparam=i2c_arm=on
Posteriormente, se reinicio el sistema para actualizar los cambios realizados:
sudo apt-get update
sudo apt-get upgrade
sudo reboot
Luego, se compilaron los programas con g++, el cual fue instalado previamente desde el

archivo alojado en la pagina del fabricante:

wget http://www.cooking-hacks.com/media/cooking/images/documentation/raspberry_arduino_shield/raspberrypi.zip && unzip

raspberrypi.zip && cd cooking/arduPi && chmod +x install_arduPi && ./install_arduPi && rm install_arduPi && cd ../..

cd cooking/arduPi
g++-c arduPi.cpp -0 arduPi.o
Los programas creados con extension .cpp (C++) se compilaron escribiendo la siguiente linea
en el emulador de terminal desde la carpeta donde se cre6 el programa:
g++ -lrt -Ipthread MY PROGRAM.cpp arduPi.o -o MY PROGRAM
Donde MY PROGRAM corresponde al nombre del programa. El programa se guard6 en la
capeta arduPi. Para ejecutar el programa, se accedio a la carpeta arduPi en el terminal y se

escribio:



./MY_PROGRAM
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Luego, se probo¢ el lector RFID 13.56 MHz / NFC Modulo para Raspberry Pi con un cédigo

disefiado por el fabricante del médulo (Hacks, 2016b). Como se observa en la siguiente figura, se

logré acceder al UID vy a los datos ttiles de las tarjetas.

LICIE]

chivo Editar Pestafias Ayuda

Figura 52. Datos obtenidos con el programa diseriado por el fabricante del modulo EXPLORE-

NFC-WW.

Eleccion del lector NFC

A continuacion, se muestran las caracteristicas técnicas analizadas de los dos lectores

probados para definir cual se iba a utilizar:

Tabla 18. Comparacion de lectores NFC

RFID 13.56 MHz /

Caracteristicas Lector EXPLORE-NFC-WW NFC Modulo para
Raspberry Pi
Distancia Operativa. Entre 5y 10 cm S5cm
Funcionalidad Anticolision.  ISO/IEC 14443-4 ISO/IEC 14443-3 ISO/IEC 14443-A
Velocidad de Lectura. 424 kbit/s 106 kbit/s
Lenguaje de Programacion. Python, C, C++ Arduino, C++
. . . ISO 14443A / MIFARE /
Tarjetas Compatibles. FeliCa o ISO/IEC 14443 A/MIFARE FeliCaTM / NFCIP-1
Precio. 17,57 euros 50 uros
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Caracteristicas de las tags NFC

Para realizar las pruebas de compatibilidad de las etiquetas y tarjetas disponibles, se tuvieron
en cuenta las siguientes referencias disponibles, desarrolladas por el fabricante Mifare:
Mifare Classic EV1
Son tarjetas utilizadas en transporte publico, gestion de acceso. Sus caracteristicas son:
= Compatibilidad con el estandar ISO/IEC 14443 A
= Disponible con identificador inico de 7 bytes (7B UID) o identificador tnico de 4 bytes
(4B UID)
= Memoria EEPROM de 1KB 0 4KB
= Generador de nimero aleatorio
= Longitud de clave de encriptacion 48-bit Crypto-1
= Seguridad de comunicacion encriptada

= No es soportado por la mayoria de dispositivos NFC

Mifare Ultralight C

Son etiquetas ideales para implementaciones de bajo costo, aplicaciones de alto volumen
como transporte publico, sirven como reemplazo de las bandas magnéticas y codigos de barras.
Pueden ser facilmente integrados en esquemas existentes e incluso los equipos expendedores de
billetes pueden ser facilmente actualizados. Sus principales caracteristicas son:

= Compatibilidad con el estandar ISO/IEC 14443 A
= Tasa de transferencia de datos de 106kbit/s

= Anticolision

= Memoria de 144 bytes

= Criptografia tipo TDES
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= Longitud de clave de encriptacion de 112bit

= Compatibilidad con dispositivos NFC bajo el NFC Forum tipo 2

Montaje del sistema de almacenamiento de datos

Existe una variedad de gestores de base de datos que pueden ser utilizados para almacenar la
informacion del sistema gestor de trafico. Por esta razdn, se evaluaron las caracteristicas de cada
opcion existente, para determinar cual se ajustaba mas a los requerimientos y necesidades de la

implementacion.

Comparativa de los gestores de base de datos

Existe una variedad de gestores de base de datos que pueden ser utilizados para almacenar la
informacion del sistema gestor de trafico. Por esta razon, se deben evaluar las caracteristicas de
cada opcion existente, para determinar cudl se ajusta mas a los requerimientos y necesidades de a
la implementacion.

SQ-LITE

= Busca proporcionar almacenamiento local de datos para las aplicaciones individuales y
dispositivos, ofreciendo economia, eficiencia, confiabilidad, independencia y simplicidad.

= Trabaja adecuadamente en dispositivos embebidos e IoT.

= Utilizado para analizar grandes cantidades de datos. Posibles usos incluyen analisis de
sitios web, analisis estadistico, compilacion de métricas de programacion y analisis de
resultados experimentales.

= Buenos resultados siendo utilizado como almacenamiento de datos en aplicaciones de

servidor corriendo en centro de datos.

» Funcionamiento correcto en sitios de trafico bajo-medio (99,9% de los sitios web

actuales).
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Es mono-usuario, es decir, no permite concurrencia de conexiones. No tiene tipos de
datos.

No hay gestion de usuarios. La seguridad se basa en el sistema de permisos de ficheros
establecido por Unix/Linux.

MYSQL

Répido, solido y flexible.

Utilizado por grandes corporaciones como Yahoo, Google, Motorola, entre otras, y en
proyectos como Wikipedia, WordPress, Drupal y Joomla.

Es un gestor de base de datos, y cada tabla esta en un fichero diferente, asi como vistas y
otros objetos.

Permite multiples consultas y modificaciones al mismo tiempo.

Tiene varios tipos de datos segin qué tipo de informacion necesitemos manejar.
Posibilidad de gestionar usuarios con diferentes niveles de acceso.

Fécil integracion con aplicaciones desarrolladas en C y C++, lenguajes bajo los cuales
esta desarrollado.

Sistema cliente-servidor.

PostgreSQL

Gestor de codigo abierto

Control de concurrencia (MVCC) Permite trabajar con grandes volimenes de datos
Soporta la mayoria de la sintaxis SQL.

Posee integridad referencial e interfaces nativas para lenguajes como ODBC, JDBC, C,
C++, PHP, PERL, TCL, PYTHON y RUBY.

Compatible con sistemas operativos UNIX (Linux) y Windows.
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= Ahorros considerables de costos de operacion.

= Estabilidad y confiabilidad

Microsoft SQL Server

* F4cil administracion bajo entorno grafico.

= Escalabilidad, estabilidad y seguridad.

= Permite trabajar en modo cliente-servidor.

= Licencia comercial.

= Integridad de datos, optimizacion de consultas, control de concurrencia, backup y

recuperacion.

Seleccion de 1a base de datos

De acuerdo a las caracteristicas anteriormente descritas sobre cada una de los gestores de
bases de datos analizados, se eligio trabajar con MY SQL, principalmente por sus caracteristicas
multiplataforma, ideales para aplicaciones que manejan diferentes tipos de software y hardware,
su gran capacidad de almacenamiento y sus bajos costes de mantenimiento para el

funcionamiento de una aplicacion habitual.

Disefo de la base de datos

Con el fin de almacenar y gestionar la informacion del sistema gestor de trafico, se requirio
del uso de una base de datos relacional. Para su disefio, se debe definir la estructura conceptual de
la base de datos, sin tener en cuenta la tecnologia sobre la cual se implementara. Por esta razon,

se hizo uso del modelo entidad-relacidn.

Modelo Entidad — Relacion:

Nos permite visualizar en un modelo conceptual las principales caracteristicas del disefio, a

través de entidades e inter-relaciones.
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Entidades:

De acuerdo a los requerimientos del proyecto planteado, las entidades seleccionadas son las
siguientes:
Usuario: Contiene la informacion sobre cada uno de los usuarios del sistema, por medio de cada
acceso a la plataforma de buses alimentadores.
Bus alimentador: Contiene la informacion de todos los buses alimentadores que operan en la
troncal de origen, junto al estado actual de operacion a lo largo del dia.
Ruta alimentadora: Contiene la informacion de las rutas alimentadoras de todo el sistema,
especificando su origen y caracteristicas fisicas como el area de acceso de la plataforma.
Despacho: Contiene la informacion relacionada a los despachos realizados por el operador, sobre
cada ruta alimentadora junto a algunos indicadores de calidad asociados al servicio.
Operador: Contiene la informacién de registro y autenticacion de cada operador del sistema y
usuario de la aplicacion.
Horario del recorrido: Contiene los tiempos de recorrido estimados para cada ruta
alimentadora, previamente establecidos, segun el dia y franja del recorrido.
Origen: Contiene la informacion de todos los origenes o troncales que componen el sistema.
Tiempos de asignacion: Contiene la informacion de las solicitudes de bus enviadas por cada uno
de los prototipos conectados en cada ruta alimentadora.
Tipo de dia: Contiene la informacién de los tipos de dias de acuerdo a la demanda de pasajeros.
Lista de dias: Contiene la lista de dias clasificados de acuerdo a la demanda de pasajeros.

Atributos:
Cada una de las entidades tienen un conjunto de caracteristicas asociadas a un elemento en

particular. Los atributos correspondientes a cada entidad se detallan a continuacion:
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= Pertenecientes a la entidad Usuario: Numero de acceso, UID de usuario, Fecha de acceso,
Hora de acceso, Codigo de la ruta, Pasajeros en espera, densidad de pasajeros.

= Pertenecientes a la entidad Bus alimentador: Numero de bus, Cédigo de ruta, Estado,
Capacidad del bus, Numero de despacho.

= Pertenecientes a la entidad Ruta alimentadora: Codigo de la ruta, Nombre de la ruta,
Codigo de origen, Area, Ultimo despacho.

= Pertenecientes a la entidad Despacho: Numero de despacho, Codigo de la ruta, Nimero
del bus, Fecha de despacho, Hora de despacho, Hora de llegada, Delay, Factor de
Confiabilidad, Carga de pasajeros, Frecuencia, Hora de llegada esperada, Tope.

= Pertenecientes a la entidad Operador: Documento de operador, Nombres, Apellidos,
Perfil, Cédigo de origen, Contrasefia, Tipo de horario.

= Pertenecientes a la entidad Horario de recorrido: Codigo de franja, Cédigo de ruta, Hora
de inicio, Hora final, Tiempo estimado, Tipo de dia, Franja.

= Pertenecientes a la entidad Origen: Cédigo de origen, Nombre de origen.

= Pertenecientes a la entidad Tiempo de asignacion: Numero de solicitud, Cédigo de la ruta,
Fecha, Hora, Tiempo de espera, Numero de bus, Despachado.

= Pertenecientes a la entidad Tipo de dia: Cdodigo del tipo, Nombre del tipo.

= Pertenecientes a la entidad Lista de Dias: Codigo de dia, Fecha, Tipo de dia.
Claves candidatas y primarias:

Para cada una de las entidades seleccionadas, se realiza un andlisis de los atributos que
cumplen las caracteristicas para hacer parte de las claves candidatas, y posteriormente se
selecciona la clave principal, en caso de haber mas de una opcion:

= (Claves candidatas entidad Usuario: Numero de acceso (CP)



81

= (laves candidatas entidad Bus alimentador: Nimero de bus (CP), Nimero de despacho
(clave foranea).

= (laves candidatas entidad Ruta alimentadora: C6digo de ruta (CP), Nombre de ruta (tipo
de dato String), Ultimo despacho (clave foranea).

= (Claves candidatas entidad Despacho: Numero de despacho (CP)

= (laves candidatas entidad Operador: Documento operador (CP), Contrasena.

= (Claves candidatas entidad Horario de operador: Tipo de horario (CP)

= (laves candidatas entidad Horario de recorrido: Codigo de franja (CP)

= (laves candidatas entidad Origen: Codigo de origen (CP), Nombre de origen (tipo de
dato String).

= (laves candidatas entidad Tiempo de asignacién: Numero de solicitud (CP)

= (laves candidatas entidad Tipo de dia: Cédigo del tipo (CP)

= C(Claves candidatas entidad Lista de Dias: Cédigo de dia (CP)
Normalizacion:

Con el fin de evitar anomalias en la construccion de la base de datos a partir de la erronea
seleccion en sus componentes y basandose en las dependencias funcionales, se efecttia el proceso
de normalizacion:

= Primera forma normal: Establece que los dominios de los atributos deben ser valores
atomicos (s6lo un valor de atributo por tupla)

= Segunda forma normal: Ademas de estar en primera forma normal, todo atributo no primo
(que no se encuentra en ninguna clave) es completamente dependiente de las claves
candidatas.

= Tercera forma normal: Ademas de cumplir la primera y segunda forma normal, todos los

atributos no claves dependen de la clave primaria sin ninguna transitividad.
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Las entidades que cumplen el proceso de normalizacion hasta la tercera forma, con sus

respectivos atributos y nombres a utilizar en el montaje de la base de datos, son las siguientes:
Cardinalidad:

Para disefiar la base de datos se tuvieron en cuenta las correspondencias de Cardinalidad para
las relaciones n-arias presentes entre cada una de las entidades. Para realizar esta clasificacion se
analizaron varias situaciones dentro del contexto planteado:

=  Un USUARIO puede elegir varias RUTAS ALIMENTADORAS y por lo tanto, también
puede utilizar varios BUSES ALIMENTADORES.
= Una RUTA ALIMENTADORA contiene varios BUSES ALIMENTADORES.
= UnBUS ALIMENTADOR recibe varios DESPACHOS
= El OPERADOR de demanda gestiona varias RUTAS ALIMENTADORAS dentro de una
misma estacion o portal, por lo tanto, también despacha varios BUSES
ALIMENTADORES
= Una RUTA alimentadora contiene varios HORARIOS DE RECORRIDO, DESPACHOS
y TIEMPOS DE ASIGNACION
=  Un ORIGEN puede contener varias RUTAS ALIMENTADORAS y por lo tanto también
varios BUSES ALIMENTADORES.
Tablas de la base de datos:
De acuerdo modelo propuesto para la base de datos, el disefio de las tablas, incluyendo los

nombres reales utilizados, se muestra a continuacion:

Tabla 19. Tabla Usuario

Usuario

Densidad

NumAcceso UID FechaAcceso HoraAcceso CodRuta PasajerosEspera .
Pasajeros




Tabla 20. Tabla Bus Alimentador
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BusAlimentador

NumeroBus CodRuta Estado CapacidadBus NumDespacho

Tabla 21. Tabla Ruta Alimentadora

RutaAlimentadora

CodRuta NombreRuta CodOrigen Area UltimoDespacho

Tabla 22. Tabla Despacho

Despacho
NumbDespacho CodRuta NumeroBus FechaDespacho HoraDespacho Horallegada
Delay FactorConfiabilidad CargaPasajeros Frecuencia HoraLlegadaEsperada Tope
Tabla 23. Tabla Operador
Operador
DocOperador Nombres Apellidos Perfil CodOrigen Contraseia TipoHorario
Tabla 24. Tabla Horario Recorrido
HorarioRecorrido
CodFranja CodRuta Horalnicio HoraFin TiempoEstimado TipoDia Franja
Tabla 25. Tabla Origen
Origen
CodOrigen NombreOrigen
Tabla 26. Tabla Tiempos de Asignacion
TiempoAsignacion
NumSolicitud CodRuta Fecha Hora TiempoEspera NumeroBus Despachado

Tabla 27. Tabla Tipo de Dia

TipoDia

TipoDia NombreTipoDia

Tabla 28. Tabla Lista de Dias

ListaDias

CodDia Fecha TipoDia




Diagrama del modelo:

84

En la siguiente figura se observa el disefio propuesto para el modelo entidad-relacion,

indicando los tipos de datos para cada uno de los atributos que componen la tabla de la base de

datos, y la relacion entre cada entidad planteada:

] Usuario v
MumAcecess INT
LD ARG HAR{45)

» FachaAccess DATE
HoraAoceso TIME

& CodRuta INT

» PasajerosEspera INT
DensdadPaszajencs DECIMALIS,2)

»

| BusAlimentador ¥
NumeraBus INT
& CodRuta INT

CapacdadBus [NT
| 2

1

|

1

T
| origen v

CodOrigen INT
NomioreOngen VARCHAR(45)
>

+

Desarrollo de la aplicacion de usuario

Estago VARCHAR(4S] He — — — — — — — — — — —

» NumDespacho INT He——— e e —— —

@ CodOrigen INT

| RutaMlimentadora ¥
CodRuta INT

—
Norbre Ruta VARCHAR(45)

» Convasefia VARCHAR(4S
& TipoHorano INT

>

f—H 1
| # CodOrigen INT :
: Area DECIMAL(S2) = _: ________
L UitimoDespacho TIME |
> MumSokotud INT = _:_ -} ~] Despacha -
= : HumDesgacha IMT
¥ ¥ | » CodRuta INT
: : : @ NumenoBus INT
: I L _ o FecnaDespacno DATE
| | » HoraDespacha TIME
: : Horallegada TIME
: I Detay TIME
_____________ | FaciorContabilidad DEC MAL
!_ -— _:_ _______ =g » CargaPasajeros INT
:_____I » Frecuenda TIME
| | » HorallegadaEsparada TIME
: : Tope INT
| I -
| | i
_] Operador ¥ I 1
DocOperador INT I : |
Mombres VARCHAR(45) | : - _
» Apalidos VARCHAR(4S5) : |
Pedil VARG HAR{45) I :
T e e — =&

Figura 53. Modelo Entidad-Relacion

" HorarioRecorrido ¥
CodFranja INT

& CodRuta INT

¥ Horainkcho TIME

HoraFin TIME

» TrempoEstimada TIME
# TipoDia INT
Franja VARCHAR(45)

_¥
5
] TipoDia v
TipoDia INT
HombreTipoDia VARCHAR[45)
*
4L
T
A
] ListaDias v
CodDia INT
Fecha DATE

@ TipoDia INT

| TiempoAsignacion ¥
humSolcitud |NT

— —I= & CodRuta INT

» Facha DATE
Hora TIME
TempoEspera TIME
2 NumeroBus INT
Despachads INT

El desarrollo de la aplicacion web se encuentra conformado por varias fases: desde la

definicion de los requisitos de la aplicacion donde se analiza el problema y se describe la funcion

que debe cumplir la aplicacion, la fase de disefio que contiene toda la informacion relacionada

con la estructura y contenido de la aplicacion, la fase de pruebas que describe el conjunto de
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validaciones y verificaciones realizadas a la aplicacion y por ultimo, la fase de despliegue de la
aplicacion en un entorno real.
Requisitos
El objetivo de la aplicacion web es ofrecer una herramienta que permita visualizar de manera
organizada, clara y concisa la informacion relacionada a la gestion de buses alimentadores. Esta
aplicacion permite obtener informacion de varias maneras, de acuerdo a la necesidad o al rol del
usuario que accede. Para cumplir con la finalidad planteada, la aplicacion debe cumplir con las
siguientes condiciones:
= Ofrecer datos en tiempo real que le permiten al operador de rutas gestionar la demanda de
las distintas rutas alimentadoras mediante la recepcion de las solicitudes enviadas por los
modulos, el despacho de buses disponibles, asi como el registro de la entrada y salida de
cada bus alimentador que realiza un recorrido especifico.
= Datos historicos organizados y clasificados para ser visualizados de forma gréfica, con el
fin de evaluar a partir de ellos los posibles cambios a las frecuencias de los buses
alimentadores, buscando mejorar los indicadores de calidad del sistema.
* Interfaz de administracion que le permite al administrador o usuarios autorizados acceder
a la informacidon mas relevante y sensible del sistema, con el fin de agregar, editar o
eliminar contenido de la aplicacion.
= Garantizar un nivel de seguridad adecuado respecto al acceso, manipulacion y
confidencialidad de la informacion contenida en la aplicacion. Para eso, los usuarios
deben proveer credenciales validas de autenticacion a la aplicacion para acceder a las

areas mas sensibles y criticas en la operacion del sistema.
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= Un entorno visual agradable y claro para el usuario, que le permita tomar acciones rapidas
de acuerdo a la informacion recibida a través de la pagina.
Disefno

Diagrama de flujo:

Para iniciar la codificacion de la aplicacion, se desarrolld un diagrama de flujo con el fin de
representar la logica y las actividades que debe contener. Ademas, esto nos permiti6 dividir la
complejidad del proceso en etapas mas pequetias, logrando una mejor interpretacion del
problema. El diagrama esta compuesto por cuatro bloques principales: Llegada de pasajero,
solicitud de bus, despacho de bus y llegada de bus.

Llegada de pasajero:
Este diagrama representa el flujo de informacion a partir de la llegada del pasajero a la

plataforma y de su registro en el médulo de gestion:
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MODULD

Y

Se avalua el campo de pasajeros en espera:

registro des espera = ragistro de

En las tablas TIPO DE DIA
verifica a que dia v franja

RECORRIDO s
a facha actual

Registro de espera =1

Dermanda actual = Demanda permitida

h A

Hora de solicitud = Registro de ultime despacho + tiempao permitide

Y

Hora de solicitud = Hora actual

Figura 54. Diagrama de flujo - Llegada de pasajero

Solicitud de bus:

Este diagrama representa la informacion que envia el modulo de gestion NFC al servidor

central, a partir de los datos recolectados del ingreso de pasajeros:



Hora actual = Hora de solicitud
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Figura 55. Diagrama de flujo - Solicitud de bus

Despacho de bus:

Representa la informacion que se registra en la base de datos a partir del despacho de un bus

por parte del operador de rutas.

OPERADOR

achd una solicitud?

registro de

=0

carga

En latabla DESPA
dato en la columna

En la tabla DES
dato en la columna

y

En |a tabla DESPACHD se
dato en la columna A

ATope=1

}

Se cambia el registro de espera:

registro de espera = 0

Se cambia el registro de espera:

registro de espera = registro de espera - registro de carga

Hora esperada = Hora acho + tiempo estimada

|

v

"frecu
entre la h

registro de carga =registro de espera - capacidad del bus

frecuencis

| bus identificado
BUS ALIMERNT,

stado = "EnRuta"

Figura 56. Diagrama de flujo - Despacho de bus



Llegada de bus:

Relaciona la informacion referente a la llegada de un bus alimentador al realizar ruta.

OPERADOR

= reqistra llegada de bus

Se identifica el bus

Y

le despacha

H se registran

v

sy se almacena en la columna
atabla DESPACHO:

a - Hora de salid:

JRetardo estimado

!

Guarda el Delay en un vector, VectarDelay,
= tamafio 10, para cada ruta:
=41

Y

lcula el factor de confiabilidad
clumna

"
en la tabla BUS ALIMENTAL

astado = "DIS

OMIELE"

Figura 57. Diagrama de bus - Llegada de bus
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Para la aplicacion de usuario se busco elegir herramientas de desarrollo agiles, potentes, y
compatibles con el resto de las aplicaciones utilizadas a lo largo del proyecto. Por esta razon,
vimos la necesidad de trabajar con framework web, pues garantizan un desarrollo bajo buenas
practicas, acelerando el proceso desarrollo y ofreciendo elementos de facil reconfiguracion y
adaptables a otros entornos de desarrollo.

Se eligieron los framework Django y Flask como framework web de desarrollo. En el caso de
Django, se utiliz6 para desarrollar la aplicacion pues ofrece una serie de caracteristicas de gran
potencial para desarrollar una aplicacion robusta:

= Proyecto de cddigo abierto.

= Patrén de arquitectura de software MVC

= Flexibilidad

= Reutilizacion de codigo (plantillas heredadas)

= Acoplamiento débil

= Completamente programado en lenguaje Python

= Abstraccion del motor de base de datos y su adaptador de conexion

Por el lado de Flask, es un microframework que permite crear aplicaciones web rapidamente y
con un nimero minimo de lineas de cddigo, ya que incluye un servidor web de desarrollo para
poder corroborar el funcionamiento de la aplicacion sin tener que instalar un servidor adicional.
Flask cuenta con las siguientes caracteristicas, tenidas en cuenta para escoger este
microframework para el desarrollo [1]:

= Propio servidor web
= Debbuging
= Fécil desarrollo

=  Gran cantidad de documentacion
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= Compatibilidad con PyGal
=  Compatibilidad con WSGI (Web Server Gateway Interface) es una interfaz entre
servidores web y aplicaciones web o frameworks para el lenguaje de programacion

Python.

Gestion de datos en tiempo real
Instalacion y configuracion de Django.

Previamente a la instalacion de Django, se requiri6 de un conjunto previo de herramientas
instaladas, entre ellas Python, el motor de base de datos MYSQL y el conector MySQLdb.
Posteriormente, se realizé la instalacion de la version oficial 1.10:
sudo pip install Django==1.10

Luego, se cred un directorio en el servidor, donde se alojaron los proyectos necesarios para el
desarrollo de la aplicacion.
cd /home/johngutierrez9891/djcode

Desde este directorio, se ejecutaron el comando para crear el proyecto:
django-admin.py startproject nombre_del proyecto

Una vez creado el proyecto, se cred automaticamente el directorio del proyecto que contiene
los archivos para interactuar con el proyecto, importar archivos externos, configuraciones
principales, declaracion de las URL y la informacioén de compatibilidad con el servidor web. Es
recomendable instalar el directorio previo en un directorio fuera de la carpeta raiz. Esto para
evitar que desde la web se puede acceder a esta informacion.

Django ofrece un servidor de desarrollo permitiendo llevar a cabo la creacion de la aplicacion
sin necesidad de configurar un servidor de produccion. Para ejecutar se ingresa el comando:

python manage.py runserver
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Es posible pasar como argumentos a este comando la direccion IP que escucha el servidor y el
puerto del servidor:
python manage.py runserver 0.0.0.0:8080

En este momento, se verifica accediendo desde el navegador web a la direccion IP, que el
servidor se encuentre funcionando correctamente.

Conexion de Django con la base de datos:

Dentro del patron MTV que maneja Django, el modelo hace referencia al acceso a la capa de
datos, por lo cual la configuracion de la capa de base de datos requiere especial atencion. Para
indicarle a Django como efectuar la conexion con la base de datos se abrio el archivo settings.py
y se editaron los campos de configuracion de la base de datos, de acuerdo al motor de base de
datos utilizado, el nombre de la base de datos, el usuario administrador que va a manipular la
base de datos, la contrasefia de acceso a la base de datos, el host a usar para conectarse a la base
de datos y el puerto para realizar la conexion.

Si la base de datos esta sobre la misma computadora que la instalacion de Django se deja
vacia, mientras que si se deja el puerto vacid, el adaptador de base de datos (MySQLdb) usari el
puerto por omision acorde al servidor de base de datos:

DATABASES = {
'default': {
'ENGINE': 'django.db.backends.mysql',
'NAME': 'DJANGO’,

'USER': 'root’,
'PASSWORD': 'xxxxxxx',
'HOST":"',

'PORT": "',

Para probar la configuracion de la base de datos, se puede validar la conexion ingresando al

shell de python desde el directorio del proyecto de Django:
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python manage.py shell
from django.db import connection
cursor = connection.cursor()

Creacion de la aplicacion:

Siendo la aplicacion, el conjunto de archivos de cddigo fuente que contiene las vistas y
modelos que contendran la informacion del proyecto, se procede a acceder al directorio creado
inicialmente y se ingresa el comando para crear la aplicacion:
python manage.py startapp nombre _de la_aplicacion

El comando anterior crear un directorio que contiene los archivos necesarios para alojar los
modelos y vistas de la aplicacion. En el archivo models.py se ingresa la informacion de los
modelos que, a través de las clases predeterminadas de Django, interactiian con la base de datos
para la creacion y modificacion de las tablas.

Para activar los modelos en el proyecto Django, se agregé la aplicacion a la lista de
aplicaciones instaladas en el archivo de configuracion. Se edit6 la variable INSTALLED APPS
del archivo settings.py:

INSTALLED_APPS =|
'django.contrib.admin’,
'django.contrib.auth’,
'django.contrib.contenttypes’',
'django.contrib.sessions’,
'django.contrib.messages’',
'django.contrib.staticfiles’,
'nombre_de_la_aplicacion',

Luego de la activacion de la aplicacion en el archivo de configuracion, se generd el archivo de

migracion correspondiente y se aplicaron los cambios a la base de datos:

python manage.py migrations nombre_de la_aplicacion
python manage.py migrate nombre _de la_aplicacion
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Para verificar las sentencias SQL generadas por la migracion anterior se verifico con:

python manage.py sqlmigrate nombre de la_aplicacion nombre de la_migracion

El archivo models.py contiene toda la informacion relacionada con el disefio de la base de
datos.

Interfaz de administracion:

Django provee una atractiva interfaz de administracion que requiere ser configurada
adicionalmente. Para esto, se hace uso del archivo admin.py que contiene la informacion de los
modelos que son visualizados en la interfaz de administracion. Cada modelo tiene asociada una
clase diferente con los atributos seleccionados para cada uno.

Después de configurar las clases, se realiza la migracion para instalar todas las tablas de la
base de datos que la interfaz de administracion requiere. Adicional, se cred un usuario
administrador:
python manage.py createsuperuser

Para hacer modificables las tablas de nuestra aplicacion desde la interfaz de administracion, se
configuraron las interfaces de los objetos de Django que representan cada modelo modificando el
archivo admin.py:

admin.site.register(Origen, OrigenAdmin)
admin.site.register(RutaAlimentadora, RutaAlimentadoraAdmin)
admin.site.register(TipoDia,TipoDiaAdmin)
admin.site.register(ListaDias,ListaDiasAdmin)
admin.site.register(HorarioRecorrido,HorarioRecorridoAdmin)
admin.site.register(Usuario,UsuarioAdmin)
admin.site.register(TiempoAsignacion, TiempoAsignacionAdmin)
admin.site.register(BusAlimentador, BusAlimentadorAdmin)
admin.site.register(Despacho, DespachoAdmin)
admin.site.register(Operador)

Plantillas de la aplicacion:

Las siguientes plantillas fueron utilizadas en el desarrollo de la aplicacion web:
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= Pagina de acceso y autenticacion:

Esta es la plantilla raiz y le permite al usuario realizar la autenticacion en la aplicacion. Si el
usuario no se encuentra autenticado todavia, se muestra un mensaje de advertencia y se habilita
un enlace a la pagina de autenticacion, donde debe ingresar su usuario y contrasefia. No existe
ninguna opcidn para registrar nuevos usuarios desde esta ventana, ya que estas funciones son

asignadas al administrador del sistema:

Sistema de gestion de buses alimentadores de un sistema BRT

Inicio

Bienvenido al sistema de gestién de trafico. Por favor Iniciar sesion

Figura 58. Plantilla de inicio

Sistema de gestion de buses alimentadores de un sistema BRT

Inicio

Logueo
Username: admin

Password: s

Figura 59. Plantilla de autenticacion

= Pagina home:

Esta plantilla es la pagina central de la aplicacion, donde se encuentra la informacion general
de la aplicacion y los enlaces a los diferentes modulos. En la parte superior aparece el usuario con
el cual se estd accediendo, asi como la opcion para salir del sistema. En la parte central (recuadro

azul), se describe brevemente el proposito de la aplicacion. Abajo de esta, aparecen dos secciones



96

adicionales que especifican el rol de cada uno de los mddulos internos. En la parte derecha de la
plantilla se encuentra el menu de enlaces para ingresar a cada una de los mddulos de la
aplicacion, asi como un enlace al video de simulacion realizado el VISSIM.

Finalmente, en la parte inferior aparece la informacion realizada a los creadores de la pagina y

enlaces de interés a las paginas institucionales de la universidad:

Sistema de gestion de buses ssermveredo, aamin | Logout
alimentadores de un sistema BRT

Sistema de monitoreo en tiempo real
[ ——

Andlisis histdrico de
informacidn.

Administracidin del sistema.

Historial de datos del sistema

Figura 60. Plantilla de pagina principal



= Sistema de gestion en tiempo real

Esta plantilla contiene la informacion en tiempo real de las solicitudes de buses recibidas
desde los modulos NFC dispuestos en cada ruta alimentadora, asi como los buses en transito. El

operador de las rutas interactua con esta informacion despachando los buses a las rutas requeridas

y registrando la llegada de los buses a la estacion:

Sistema de gestion en tiempo real

SOLICITUDES DE BUSES PENDIENTES POR DESPACHAR

MITETH
actual

cadigo de

Fecha de e
Ruta solicitud :

19:24

1 da= Noviembrs da
4 'HIII.'l it dld 0303

1 i MoviEmbre da

13
G 149:24

03:03

1 i MoviEmbre da

19:24
201G

0304

Tiempo de
Espern

Dsmpachar ruta
81

Dhistpea Chaa T Tita
a2

Dhistpea Chaa T Tita
83

ULTIMAS SOLICITUDES DE BUSES DESPACHADAS

Mimern actual Codigo de Ruta Fecha de despacho

mimern de bus

Horw
H2 1 s wde 200G 1%:23
11 2016 1%9:23
H2 016G 1619
H3 ] 1

H2 p Chbuek 15:
H2 p Ok

1 f Chctank

13

H2

H2 3 dar Chotuwhore de 200 G

BUSES EN TRANSITO

Ruta prestada Capacidad del bus

Tiempo de Espera
L H L
{eL: el
ek: 305
L H L
Hk: 31
L LH
U (Ml
04 5H
5 el
L H L

Roglstrar llegada de bus iS5
Reglstirar llegada de bus BIFT
Respistrar llegada de bus B13

Figura 61. Plantilla del sistema de gestion en tiempo real
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=  Despacho de rutas:

Esta plantilla esta disefiada para permitirle al operador despachar una ruta alimentadora, luego
de seleccionar una de las solicitudes enviadas por los modulos NFC. Aqui, puede seleccionar uno
de los buses disponibles de la lista desplegable, y luego seleccionar el boton “Despachar bus”

para enviar la informacion:

Despacho de ruta

Por favor, asigne uno de los buses disponible a la ruta:
Fecha: 2016-11-04
Hora: 19:27:43

NUITIETCIBLIS:i

| Despachar bus |

Figura 62. Plantilla de despacho de rutas

= Llegada de buses:

Esta plantilla esta disefiada para que el operador pueda registrar los buses que finalizar el

recorrido asignado y llegan a la estacion para volver a estar disponibles para un nuevo recorrido:

Llegada de bus

Por favor, registre la llegada del bus seleccionado:
Namero de bus: 805
Hora de llegada: 19:38:53

‘ Registrar llegada de bus ‘

Figura 63. Plantilla de llegada de buses



= Acceso a la pagina de administracion
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Esta plantilla permite la autenticacion al administrador del sistema, quien es el encargado de

administrador la informacidn contenida en la base de datos:

Sistema Gestor de Trafico

Nombre de usuario:

Contrasefia:

Figura 64. Plantilla de autenticacion a la pagina de administracion

= Pagina de administracion:

En la siguiente figura, se observa la interfaz de administracion utilizada para gestionar la

informacion de la aplicacion contenida en la base de datos:

Sistema Gestor de Trafico

Administracion del sitio

AUTHENTICATION AND AUTHORIZATION

Grupos

Usuarios

SISTEMA
BusAlimentador
Despacho
HorarioOperador
HorarioRecorrido
ListaDias
Operadores
Ornigen
RutaAlimentadora
TiempoAsignacion
TipoDia

Usuario

Figura 65

+ Agregar

+ Agregar

+ Agregar
+ Agregar
+ Agregar
+ Agregar
+ Agregar
+ Agregar
+ Agregar
+ Agregar
+ Agregar
+ Agregar

+ Agregar

# Modificar

# Modificar

#" Modificar

#" Modificar

# Modificar

# Modificar

#" Modificar

#" Modificar

#" Modificar

# Modificar

# Modificar

# Modificar

#" Modificar

BIENVENIDO, ADMIN

Recent actions

My actions

I

I

86

Ruta alimentadora

85
Ruta alimemadora

L

Ruta alimentadora

a3

Ruta alimemtadora

82
Ruta alimentadora

81

Ruta alimentadora

+ Operadores

I

Grupo

jgutierrez
Usuario

+ jgutierrez

#

Usuario

24822016-10-0615:25:5200:31:20
Tiempo asignacion

. Plantilla de la interfaz de administracion



100

Desarrollo de la aplicacion para la visualizacion de datos historicos

Esta etapa de la aplicacion fue desarrollada en Flask. El principal formato abierto para
graficos vectoriales es SVG (Scalable Vector Graphics) o Graficos Vectoriales Redimensionables.
PyGal es una libreria de codigo abierto de Python que permite dibujar graficas SVG mediante
comandos de Python. SVG es el formato de grafico usado en esta aplicacion web para visualizar
los datos. La aplicacion web debe consultar los datos para crear las tuplas que serdn graficadas y
posteriormente exportarlas en un formato SVG para insertarlas en una plantilla html.

Instalacion y configuracion

Para evitar problemas de incompatibilidad de versiones de librerias se debe crear un entorno
virtual de Python, mediante la herramienta VirtualEnv. Antes de crear un entorno virtual se cred
una carpeta para alojar el entorno, llamada “consultor”. Para instalar VirtualEnv, desde el
emulador de terminal, se ingresé la siguiente linea desde la carpeta anteriormente mencionada:
sudo apt-get install python-virtualenv

Luego, se creo el entorno virtual con:
virtualenv flask

Para crear la estructura basica de la aplicacion web se crearon los siguientes directorios,
dentro de la carpeta “consultor”:
mkdir app
mkdir app/static
mkdir app/templates
mkdir tmp

La carpeta “static” contiene las imagenes y demads archivos insertados en las plantillas HTML.
La carpeta “templates” contiene las plantillas HTML y archivos de estilo CSS. Luego, creamos el

siguiente script Init dentro de la carpeta app, llamado __ init _.py:

from flask import Flask
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app = Flask(__name_ )
from app import views

Este script se encarga de crear el objeto de la aplicacion e importar el médulo “views”. Este
modulo se encargara de la gestion de la aplicacion web mediante comandos Python. Para crear el
modulo se debe crear un archivo formato .py. En el modulo “views” se crean funciones que de
acuerdo al disefio estaran mapeadas hacia url’s. En principio el modulo “views” contiene el
siguiente texto:
from app import app
@app.route('/")

@app.route('/index")

def index():
return "Hello, World!"

En las lineas de texto anteriores se crea la funcion Flask, la cual genera una ruta URL y
retorna un texto. Mas adelante estas funciones retornaran y administraran plantillas HTML.
Finalmente, para que la aplicacién web funcione se cred un script para inicializar el servidor web
de desarrollo. En nuestro caso, se llamo run.py, y se encuentra dentro de la carpeta que contiene
el entorno virtual. Run.py contiene el siguiente texto inicialmente:

#!flask/bin/python
from app import app
app.run(debug=True)

Después en el script _init_.py se importaron las librerias utilizadas en la aplicacion web y el
script contiene las siguientes lineas al comienzo:

-*- coding: utf-8 -*-
from flask import Flask, render_template, render_template string, redirect,url_for,
request, flash, session
from datetime import datetime, timedelta, time
import time
from time import gmtime, strftime
from wtforms import Form
from passlib.hash import sha256_crypt
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from MySQLdb import escape_string as thwart
from dbconnect import connection

import string

import pygal

from app import app

Como se observa dentro de los médulos importados aparece uno llamado “dbconect”. Este
modulo se crea en la carpeta app y se usa para crear la conexion con la base de datos. El modulo
dbconect.py contiene la siguiente funcion:
import MySQLdb
def connection():

conn = MySQLdb.connect(host="localhost",user = 'root", passwd =
"servidorgestor', db = "PROYECTQO")

¢ = conn.cursor()
return ¢, conn

Flask trabaja con formularios y plantillas. Para habilitar el uso de formularios se debe crear un
modulo, en este caso se llamo “config.py”, que contiene solamente dos lineas:

WTF_CSRF_ENABLED = True
SECRET_KEY = "you-will-never-guess'

Estas lineas aumentan la seguridad en el envio de formularios. El texto “you-will-never-
guess” se debe cambiar por una contraseiia secreta. Una herramienta util de Flask son los
mensajes Flash, los cuales permiten enviar datos desde las funciones Flask hacia las plantillas
HTML, con el objetivo de ser visualizados como textos.

El disefio de la aplicacion de visualizacion historica consta de 13 plantillas. El usuario debe
autenticarse y elegir las opciones correspondientes para acceder a cada una, mas no podra hacerlo

directamente. El siguiente diagrama de flujos muestra la ubicacion de cada plantilla:



Cerrar e
2e<ion B Iniciar sesion | Sesidn
Nuevs Busgueds Mueva Busqueda
Y
Comp amp araddn
0 rango

Optimizaddn

Escoge lositems, Escoge items, rutas

— rutasy el rango y forma de comparacidn
de busqueda Escoge la fecha
¥ la ruta que ¢
¢ desea optimizar
selecciona las fechas
— Visualiza los datos ¢ que desea comparar
Visualiza la tabla ¢
de horay
numero de buses visuzliza los datos

Figura 66. Diagrama de flujo de acceso a las plantillas del historico de datos.

Plantillas para la visualizacion historica de datos

A continuacion, se describen las funciones y caracteristicas de cada plantilla:

= Iniciar sesion:

En esta plantilla el usuario debera autenticarse con su documento de identidad y una

contrasefia asociada. Si no se autentica no podra acceder a ninguna plantilla.
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Bienvenido

Ingrese su Contrasena

Enviar

Ingrese ID y Contrasena para iniciar sesion

Figura 67. Plantilla de autenticacion

= Comparacion, rango u optimizacion

En esta plantilla el usuario debera elegir una forma de visualizar los datos. Puede escoger
visualizar un rango de fechas y horas, visualizar diferentes fechas en una grafica para
compararlas o evaluar el comportamiento de un dia y una ruta para optimizar su asignacion de

recursos. Tiene la posibilidad de cerrar sesion desde esta plantilla:
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Por favor, escoga la opcion de busqueda que desea realizar.

comparacion optimizacion

Figura 68. Plantilla de tipo de busqueda

= Seleccion de items, rutas y rango de biasqueda

Esta plantilla se despliega si el usuario selecciona la opcion “rango” en la plantilla anterior.
Aqui, se debera seleccionar al menos un KPI, una ruta y el rango de fechas y horas que desea
visualizar. El usuario tiene la posibilidad de cerrar sesion desde esta plantilla, asi como realizar

una nueva busqueda:

INDICADORES

Fecha de Inicio

Densidad de Pasajeros Fecha de Fin

Factor de Confiabilidad W
Carga de Pasajeros [] Hora de Inicio

Frecuencia [ ] Hora:’ Mmuto:’

Tiempo de Espera -

Pasajeros en Espera -

Hora Fin

Hora : Minuto :=

Escoga los items que desea ver y el rango de fecha y hora

Figura 69. Plantilla de seleccion de items, rutas y rango de busqueda
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= Visualizacion de datos (rango)

En esta plantilla se visualizara una grafica por cada indicador, y en cada grafica una curva por
cada ruta seleccionada. El dominio de cada grafica corresponde al tiempo entre fechas y horas

seleccionadas. Desde esta plantilla es posible cerrar sesion o hacer a una nueva busqueda:

Figura 70. Plantilla grdfica de un indicador y dos rutas para un rango a priori

= Seleccion de items, rutas y tipo de comparacion:

Si el usuario escoge visualizar los datos en forma de comparacion, en esta plantilla debera
escoger al menos un KPI, una ruta y el tipo de comparacion de los datos. Desde esta plantilla es

posible cerrar sesion o hacer a una nueva buisqueda:



Por favor, escoga los items que desea consultar.

INDICADORES

Pasajeros

Densidad de Pasajeros Il

Delay

Factor de Confiabilidad

i |
e

MODO

Tipos de Dia
o

Espera =3

Carga de Pasajeros =

Frecuencia

Tiempo de Espera I3

Por favor seleccione: Items, rutas y el modo que desea comparar

Figura 71. Plantilla de seleccion de items, rutas y tipo de comparacion

= Seleccion de fechas a comparar:
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Si el usuario desea comparar algunos dias aparecera la siguiente planilla para que seleccione

los dias. Debera hacer clic en cada checkbox ubicado al frente al dia que desea comparar:

Por favor, escoga los dias.

Enero

Lun Mar Mie Jue Vie Sab Dom
= = ol@ozBoz@
04% 05 oci 078 02 @ 0
1102813812818
1c@1o@20@ 218

25 260 270 288 29

Abril
Lun Mar Mie Jue Vie Sab Dom

ol@oz@ oz

04@os@oc@o7@os@ ool 108
181281381248 158168178

1c@ o208 218228238228
250 268 278 238 208 308 -

Febrero

Lun Mar Mie Jue Vie
0@ 118
178128

228238248 258 26

290 -

Mayo

Lun Mar Mie Jue Vie Sab Dom
- - - - - 01
02 038 048 058 068 078 038

0o@10@ 118128138148 158

238218258 268 278 2
30@ 318 -

Marzo
Lun Mar Mie Jue Vie Sab Dom
01B02@ 03B o2@ 058 060
o7@oa@oo@i0o@ 118128138
148 158 168 178 158108208
26 278

Junio
Lun Mar Mie Jue Vie Sab Dom

01 2@ oz@ o4 M os 8
oc@o7@os@ooMi10@ 110128
138148158 1c8 178 18 108
2002102202302 258 268
278 28 208 308 -

Figura 72. Plantilla de seleccion de fechas a comparar
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= Seleccion de tipos de dia a comparar:

Si el usuario desea comparar los dias pertenecientes a un tipo especifico, aparecera la

siguiente plantilla para realizar la seleccion:

Por favor, escoga el tipo de dia que desea comparar.

— T —
s —

Escoga el tipo de dias que desea comparar

Figura 73. Plantilla de seleccion de tipos de dia a comparar

= Seleccion de meses a comparar:

Si el usuario desea comparar dos 0 mas meses, aparecera la siguiente plantilla para realizar la

seleccion. Deberd hacer clic en cada checkbox que aparece debajo del mes a comparar:

Por favor, escoga los meses que desea comparar.

Febrero

Junio

Agosto Septiembre
L W @

Octubre Noviembre Diciembre

Comparar

Escoga los meses que desea comparar

Figura 74. Plantilla de seleccion de meses a comparar



109

= Seleccion de semanas a comparar:

Si el usuario desea comparar dos 0 mas semanas, aparecera la siguiente plantilla para realizar

la seleccion. Debera hacer clic en cada checkbox al frente de la semana que desea comparar:

Por favor, escoga las semanas.

Marzo

Ly Febrens Lun Mar Mie Jue Vie Sab Dom
Lun Mar Mie Jue Vie Sab Dom Lun Mar Mie Jue Vie S Dom

29 01 02 3 04
04 06 07 3 09 | 01 03 04 05 6 07
07 08 09 11!
11 14 16 7 08 101113 14
14 15 16 1 18
al 23 24 6 17 18 19 2 21
219822 SN 238 24N
28 29 30 ] 22 2 24 25 26 28
28 29 30 01

Junio
Lun Mar Mie Jue Vi

Lun Mar Mie Jue Vie Jar Mie Jue Vie Dom
30 3 01 02

04 6 7 3 ] 3 04 05
11 2 3 6 1112
19

26 2

Figura 75. Plantilla de seleccion de semanas a comparar
= Visualizacion de datos (Comparacion):

En esta plantilla se visualizara una grafica por cada indicador y por cada ruta, y en cada
grafica se mostrard una curva por cada fecha seleccionada. El dominio de cada grafica son las

horas de cada dia:

Carga De Pasajeros (Personas). 81 Carga De Pasajeros (Personas). 82

M z016-01-04 %

M 2016-91-05 :z;iz:gi:zz ) 1- .?I _\.T.\_."_'-—T‘-T —---T.”- -?UT_
1 nlr | ‘H“ - --lr'*-|1l-Uq--"r “Lrl‘.rr” ‘T\".‘"“K'
M" L'NM' [ *;l.i"l' }"|'T"“‘“‘“f""|1l-"“’
'!,,ﬂ,',# WL ,,,L,,Jf'w,,},, {40
. i' I H | I '\‘ M\ h
J_ Iw" TN
Ul ‘" | | RIS H L
Jld ______________ L.
i L] || Il |
| \

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Nueva Busqueda

Figura 76. Plantilla de dos grdficas, seleccionando un indicador, dos rutas y dos fechas
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= Seleccion de fecha y ruta para optimizar:

Si el usuario escoge la opcidn, en esta plantilla deberd indicar la fecha y la ruta que desea

optimizar. Desde esta plantilla es posible cerrar sesion o hacer a una nueva buisqueda:

Escoga el dia y ruta que desea optimizar

Figura 77. Plantilla de seleccion de fecha y ruta a optimizar
= Resultado de la optimizacion:

En esta plantilla se visualizard una tabla que indicara el nimero de buses que deben operar a

cierta hora del dia:

Hora | Numero de Buses

Figura 78. Plantilla del resultado de la optimizacion
Algoritmo de optimizacion:

El objetivo del algoritmo de optimizacion es analizar las curvas de demanda de las rutas

alimentadoras para identificar las horas pico y las horas valle, y proponer un nimero de buses
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necesarios para satisfacer la demanda en estas diferentes franjas horarias, con el fin de evacuar
los pasajeros a sus destinos.

Como no existen datos de la demanda de pasajeros, primero se disefio un algoritmo que
simulara la llegada de pasajeros. Este algoritmo entrega un vector que proporciona el momento
exacto en el que llega un pasajero. El tiempo es trabajado en segundos, de este modo las 05:00
am corresponde a 18000 segundos y las 09:30 pm a 77400 segundos.

Partimos de las franjas pico y valle propuestas por Transmilenio. Como se muestra en la
siguiente figura, existen 4 franjas horarias categorizadas como valle y tres franjas horarias
categorizadas como pico. Esta categorizacion se debe a la demanda de usuarios prevista por

Transmilenio, donde es mayor en las franjas horarias pico y menor en las franjas horarias valle:

de 6:00am de 9:30am de &4:30pm
a 8:29am a 3:29pm a7:29pm

De inicio de operacion  de 8:30am de 3:30pm de 7:30pm
a 5:59am a9:29%m a 4:29pm a cierre de operacion

Figura 79. Horario de operacion del sistema Transmilenio

Al convertir las horas de las franjas horarias en segundos se obtuvo la siguiente tabla:

Tabla 29. Conversion de franjas horarias a segundos

Hora Segundos
6:00 am 21600
8:30 am 30600
9:30 am 34200
3:30 pm 55800
4:30 pm 59400
7:30 pm 70200
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El algoritmo para la creacion de una sefial que muestre el comportamiento de la demanda de
pasajeros funciona bajo las siguientes reglas:

= En las horas valle se registra la llegada de los pasajeros en intervalos de tiempo aleatorios
entre 30 y 60 segundos, y en las horas pico se registra la llegada de los pasajeros en
intervalos de tiempo aleatorios entre 1 y 4 segundos. Se escogio el tiempo aleatorio de 1 a
4 segundos ya que, seguin los datos entregados por Transmilenio, en una franja horaria
pico se tiene una demanda de pasajeros de, aproximadamente, un pasajero cada 2,6
segundos.

= Eltiempo aleatorio para la hora valle se escogid a priori, observando el comportamiento
tipico. El algoritmo tiene en cuenta los intervalos de tiempo en los cuales cambia la franja
horaria valle a pico y viceversa, y para estos intervalos se registra la llegada de un
pasajero en un tiempo aleatorio de 3 a 6 segundos.

El comportamiento observado con este algoritmo se muestra en la siguiente figura:

—
20000
==
W
m
5 | 1s000
(]
[
]
=%
=
%]
[=]
b
a
-3
B | 10000
[+
(=1
W
-
[=]
=
&
g
& 5000 -
0
10000 20000 30000 20000 50000 &0000 70000 80000 0000

Tiempo (Segundos)

Figura 80. Comportamiento de la demanda a lo largo del dia.
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Como se observa en los intervalos anteriores, en hora pico la pendiente es mayor que en los
intervalos en hora valle, lo que quiere decir que en la hora pico se registra la llegada de mas
pasajeros por segundo que en la hora valle.

La siguiente figura esta compuesta por tres graficas, las cuales representan la primera, segunda

y tercera derivada de la sefial de demanda de pasajeros, respectivamente:

Primera
Derivada

10000 20000 30000 40000 50000 60000 0000 BOO00 20000

Segunda

BO000 20000

Tercera

(I
40000 50000 [] 000 BO000 20000

Tiempo (Segundos)

Figura 81. Primera, segunda y tercera derivada de la demanda de pasajeros

Al realizar un acercamiento a las derivadas como se observa en la siguiente imagen, se puede
observar que la variacion entre los valores de la franja pico de la segunda derivada son mas
uniformes en comparacion con los de la tercera derivada, lo que permitira que, después de aplicar
la funcidn valor absoluto y normalizar, la sefial resultante sea mas suave en comparacion al
resultado obtenido si se trabaja con la tercera derivada. Por esta razon, se trabajo con la sefial

obtenida de la segunda derivada:
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-1}

o6

o4

Primera
Derivada

oz

a3
0z
ol
oo
=01
—0.2
=0.3

Segunda
Derivada

o4
oz
oz
a1
oo

=01

=02

-0.3

=0.4

Tercera
Derivada

PN
20000 20500 21000 - 21500 22000 22500 23000
HELLCL Y
T MY
SR | 111
20000 20500 21000 1500 22000

Tiempo (Segundos)

Figura 82. Zoom de las derivadas de la serial de la demanda.

Antes de clasificar las franjas horarias se filtr6 la sefial para suavizarla, haciendo
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uso de un filtro de tipo Moving Average. El mejor comportamiento para el filtro se obtuvo con

una ventana de 200 elementos. Primero se aplicé la funcion valor absoluto a la sefial, después se

aplico el filtro Moving Average y posteriormente se normaliz6 la sefial. De esta forma se obtuvo

el siguiente resultado:

05

0d

o3

valor Absoluto

02

ol

40000 50000

Tiempo (Segundos)

Figura 83. Valor absoluto de la segunda derivada de la sefial de demanda.
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10

W e

0.6

|

Sefial Suavizada y Normalizada

. | |

,_J l.v,.ﬂl L— \

%DOD 20000 20000 40000 S0000 BOO00 TOO00 80000 90000

Tiempo (Segundos)

Figura 84. Segunda derivada de la serial de demanda con valor absoluto, suavizacion y
normalizacion.

Como se observa, con la sefal suavizada y normalizada se logran diferenciar las franjas
horarias. Se escogié un umbral del 20% para discretizar la sefial en dos niveles y encontrar la

hora de inicio y final de franja:

12

10

(2]

06

Senal Discretizada

o4

0z

"l’.&m 20000 30000 40000 50000 60000 70000 BODO0 SO000

Tiempo (Segundos)

Figura 85. Serial discreta de la segunda derivada de la sefial de demanda
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De la sefial anterior el algoritmo identifica los puntos en el dominio (tiempo) en los cuales
inicia y acaba una franja horaria. Donde el valor de la senal es cero se identifica como franja
horaria valle y donde el valor de la sefial es uno se identifica como franja horaria pico. El

algoritmo retorna un array con los intervalos hallados, como se muestra en la siguiente figura:

TO0OO

60000
i
[=] .
=
£
=
?_F 50000
2
o
a
E
=
= 40000

L]
30000 L]
-
=1 o 1 2 3 L 5 6 T
Punto de Cambio de Franja

Figura 86. Intercambio de franja pico a franja valle y viceversa.

Los intervalos de tiempo, ademas de los entregados por el algoritmo, incluyen la hora de
inicio de operacion (18000 segundos) y la hora del tltimo ingreso de un pasajero en el dia
(alrededor de 84600, para este caso). De esta forma el array de intervalos de tiempo fue:

[18036.0,21389.875, 30106.5, 33963.0, 55324.0, 59185.5, 69682.5, 84639.0]

El algoritmo calcula el nimero de pasajeros que ingresan en estas franjas horarias para estimar

el mimero de buses necesarios para satisfacer esta demanda. En la siguiente tabla se relacionan

las franjas horarias con el niimero de pasajeros en cada franja (tercera columna):
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Tabla 30. Asignacion de pasajeros por franja horaria

Franja Horaria en

Franja Horaria Pasajeros por franja Tiempo de Recorrido

segundos
5:00am — 5:56am 18036.0 - 21389.875 114 1232
5:56am — 8:22am 21389.875 - 30106.5 4223 1821
8:22am — 9:25am 30106.5 - 33963.0 347 980
9:25am — 3:21pm 33963.0 - 55324.0 10522 1956
3:21pm — 4:26pm 55324.0 - 59185.5 352 1613
4:26pm — 7:21pm 59185.5 - 69682.5 5122 2064
7:21pm — 11:30pm 69682.5 - 84639.0 571 1264

Para saber cudntos buses se necesitan para satisfacer la demanda se debe tener en cuenta el
tiempo que tarda un bus en realizar el recorrido de cada ruta. Para realizar esto, se halla el
promedio de recorrido de un bus en cada franja horaria. Este promedio se debe extraer de la tabla
Despacho filtrando la fecha, la ruta y las horas que se desean analizar.

En la tabla anterior se puede observar el tiempo promedio de recorrido por cada franja horaria
(columna 4). El algoritmo divide el nimero de pasajeros entre el tiempo de cada franja para hallar
un estimado del nimero de pasajeros por segundo que llegan en cada franja horaria. Para hallar
un valor aproximado de segundos requeridos para que lleguen 80 pasajeros a la ruta por franja
horaria, se divide 80 entre el nimero de pasajeros por segundo hallado anteriormente. Finalmente
se divide el tiempo de recorrido entre el tiempo en el que llegan 80 pasajeros a la ruta en cada
franja horaria y asi se obtiene el nimero de buses necesarios para satisfacer la demanda. El
resultado serd un numero decimal, asi que se debe acercar a su entero mayor. El resultado del
nimero de buses requeridos, hallado mediante el algoritmo se muestra en la siguiente tabla

(columna 4):
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Tabla 31. Buses requeridos por franja horaria

Franja Horaria  Franja Horaria en segundos Pasajeros por franja Numero de Buses

5:00am — 5:56am 18036.0 - 21389.875 114 1
5:56am — 8:22am 21389.875 - 30106.5 4223 .
8:22am — 9:25am 30106.5 - 33963.0 347 5
9:25am — 3:21pm 33963.0 - 55324.0 10522 12
3:21pm — 4:26pm 55324.0 - 59185.5 352 5
4:26pm — 7:21pm 59185.5 - 69682.5 5122 12
7:21pm — 11:30pm 69682.5 - 84639.0 571 1

Este algoritmo de optimizacion se disefi6 para ser utilizado en una planificacion a mediano
plazo. El analisis anterior entrega el nimero de buses en distintas franjas horarias para una ruta,
por lo cual debera sumarse el numero de buses que necesitan todas las rutas en una franja horaria
para que la planificacion sea correcta; esto partiendo de la primicia que todas las rutas

compartiran los recursos (buses).

Pruebas y resultados

Para cada parte de la aplicacion se llevaron a cabo un conjunto de validaciones, que nos
permitieron encontrar fallas en su construccion y realizar las correcciones pertinentes.
Pruebas de la visualizacion historica de datos
Para la visualizacion historica de datos se us6é PyGal, como habia mencionado anteriormente.
PyGal es una herramienta atractiva visualmente, ya que permite interactuar con las graficas
generadas. Para visualizar los datos se uso el estilo de linea, y para este estilo se puede
seleccionar las curvas que se desean ver en la grafica después de haber sido generada. Ademas, si

se ubica el puntero del mouse sobre cada punto, PyGal genera informacion del punto, como el
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rango, el dominio y la curva a la que pertenece el punto, haciendo mas comoda la visualizacion
de los datos.

Partiendo del mismo algoritmo usado para crear una sefial de demanda que se comporte de
acuerdo a las franjas horarias pico y valle propuestas por TransMilenio, se disefid un algoritmo
para llenar las bases de datos. Este algoritmo llena las tablas Despacho, Usuario y
TiempoAsignacion, las cuales contienen la informacion acerca de los indicadores KPI y se llenan
a medida que ingresan pasajeros a la zona de espera o cuando se despachan buses alimentadores.
Por supuesto, el ingreso de pasajeros también se simula por medio del algoritmo.

Debido al procesamiento que se requiere para realizar la busqueda de datos e importarlos para
su visualizacion, se decidi6 crear datos para 12 dias: 3 dias habiles, 3 domingos, 3 sdbados y 3
dias festivos. Los datos se crearon desde las 4:30 pm hasta las 7:30 pm.

En la actualidad el sistema de asignacion de buses a las rutas alimentadoras se hace con base
en una frecuencia determinada. El objetivo de la propuesta en este proyecto es que la asignacion
sea de acuerdo a la demanda de pasajeros. Por esta razon el algoritmo llena las tablas de la base
de datos en funcion de la demanda de pasajeros. Como lo explican los diagramas de flujo de
llenado de la base de datos.

Las siguientes graficas muestran un arquetipo de la gestion de buses alimentadores. En el
modo de busqueda “Rango” se escogiod un rango para visualizar la informacion del dia 20 de
mayo.

En la siguiente grafica se observa el comportamiento de los pasajeros en espera de las tres
rutas. Se puede observar la diferencia en el flujo de pasajeros de cada ruta, donde la llegada de
pasajeros a la ruta 83 es mayor para esta franja horaria. También se observa que en esta franja
horaria en la ruta 83 se alcanza el maximo de pasajeros en espera y disminuye mucho antes de

que disminuya el nimero de pasajeros en espera en las otras rutas, ya que los dos criterios de
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asignacion de bus son que se cumpla un tiempo maximo de espera o que la densidad de pasajeros

llegue al limite.

Pasajeros En Espera (Personas)

H

-]

=4
feseey

W82 so-{% .B

TE R

Pasajeros en Espera (Personas)

Tiempo (Fecha-Hora)

Figura 87. Visualizacion de datos de pasajeros en espera en las tres rutas de la estacion

En la siguiente figura se observa la carga de pasajeros en donde se corrobora la informacién
anterior, donde la ruta 83 usa los recursos eficientemente y los buses son utilizados en su
capacidad maxima. La carga de pasajeros de las rutas 82 y 81 no es tan eficientes en la ruta 83,
pero esto responde a los tiempos maximos de espera entre despachos.

Estas graficas permitirian evaluar la capacidad de los buses y tomar decisiones acerca del
tamano de los buses. Se puede concluir que, para esta franja horaria, la ruta 83 usa mas los

recursos, y que la ruta 82 no usa la capacidad maxima de los buses:
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Tiempo (Fecha-Hora)

Figura 88. Visualizacion de datos de carga de pasajeros en las tres rutas de la estacion

En la siguiente figura se encuentra la visualizacion de los datos de Delay, que corresponde a

los tiempos que se retrasan los buses en hacer los recorridos. Estos datos permitiran hacer una

planificacion a mediano plazo para reasignar los buses en las distintas franjas horarias. En la

gréfica se observa que en esta franja horaria pueden existir retrasos de hasta 10 minutos:
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Delay (Minutos)

Tiempo (Fecha-Hora)

Figura 89. Visualizacion de datos de Delay en las tres rutas de la estacion

El indicador Factor de Confiabilidad permitird evaluar los tiempos de recorrido de los buses.
Este se vera afectado por la carretera de la ruta, el trafico y los tiempos de bajada de los
pasajeros. Un analisis de este factor podria decantar en mejorar las rutas de los alimentadores. En
este caso el indicador no es el que se espera del gestor, y esto se debe a que el algoritmo se
implemento para que el Delay fuera aleatorio como se observa en la figura anterior. El factor de

confiabilidad puede verse afectado por un accidente en la via, lo que permitiria evaluar que tan

preparado esta el sistema para afrontar estos riesgos:
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Factor De Confiabilidad

Factor de Confiabilidad (%)

Tiempo (Fecha-Hora)

Figura 90. Visualizacion de datos del Factor De Confiabilidad en las tres rutas de la estacion

En la siguiente grafica se observa el comportamiento del Tiempo de Espera. Este se vera
afectado por la demora del operador en asignar el bus a la ruta luego de una solicitud de
asignacion de bus. También se vera afectado por la existencia de buses disponibles, si en el
momento de una solicitud de asignacion no hay buses disponibles, este tiempo serd mucho
mayor. En la siguiente figura se ve el comportamiento esperado, en donde la asignacion no es

mayor de 1 minuto:
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Tiempo De Espera (Minutos)

Tiempo de Espera (Minutos)

Tiempo (Fecha-Hora)

Figura 91. Visualizacion de datos de los Tiempos de Espera en las tres rutas de la estacion

Seleccionando la opcion de comparacion, se compararon 4 dias de diferentes tipos de un mes
(dia habil, festivo, sabado y domingo) en la ruta 81. Se escogieron los siguientes dias:

= 2 de mayo: Festivo.

= 14 de mayo: sabado.

* 15 de mayo: Domingo.

= 20 de mayo: Dia habil.

En la opcidén de comparacion se visualiza una grafica por cada ruta y cada indicador. De las
graficas se analiza la variacion de la demanda de pasajeros y sus consecuencias en distintos dias.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos para esta comparacion:
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Figura 92. Visualizacion de datos de Pasajeros en Espera de 4 dias en la ruta 81
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Figura 93. Visualizacion de datos de Densidad de Pasajeros de 4 dias en la ruta 81
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Figura 94. Visualizacion de datos de Delay de 4 dias en la ruta 81
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Figura 95. Visualizacion de datos de Factor de Confiabilidad de 4 dias en la ruta 81
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Figura 96. Visualizacion de datos de Frecuencia de 4 dias en la ruta 81
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Figura 97. Visualizacion de datos de Tiempo de Asignacion de 4 dias en la ruta 81
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Comparando distintos dias se podria analizar la variacion de la demanda en distintas
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temporadas del afio, o entre temporadas de vacaciones y temporadas laborales. Hablaremos de

mas de los posibles andlisis de estas comparaciones mas adelante.

Pruebas del algoritmo

El algoritmo fue probado simulando diferentes comportamientos de demandas. En las

siguientes graficas se muestran las pendientes altas como franjas horarias pico y las pendientes

bajas como franjas horarias valle. En la siguiente imagen se observa la sefial de comportamiento

de demanda simulada:
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Figura 99. Primera sefial de demanda simulada para prueba de algoritmo.
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Figura 100. Discretizacion de las franjas horarias pico y valle de la primera prueba.

El resultado para la primera simulacion y el calculo de las franjas horarias y buses respectivos

es el siguiente:
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Tabla 32. Calculo de franjas horarias y buses requeridos, primera prueba del algoritmo

Franja Horaria

Franja Horaria en
segundos

5:00am — 6:01am
6:01am — 8:19am

8:19am — 8:31am

8:31am - 9:18am
9:18am — 9:32am
9:32am — 3:19pm
3:19pm - 4:30pm
4:30pm — 7:18pm
7:18pm — 11-30pm

18033.0 - 21669.25
21669.25 - 29953.375

29953.375 - 30671.625

30671.625 - 33537.375
33537.375 - 34353.75
34353.75 - 55153.375
55153.375 - 59458.125
59458.125 - 69504.5
69504.5 - 84612.0

Pasajeros por Numero de
franja Buses
183 1
4075 12
204 5
1334 12
267 i
10276 13
494 2
4948 8
673 1

Sera una decision administrativa si en las pequefias franjas valle, resaltadas con amarillo, se

asignan los buses propuestos o se toman estas franjas junto con las franjas pico resaltadas en azul

para formar una sola franja pico con 12 buses asignados. A continuacion, se probo el algoritmo

con otra sefial creada a partir del simulador. Se disefi¢ la siguiente sefal para evaluar el

algoritmo:
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Figura 101. Segunda sefnial de demanda simulada para prueba de algoritmo

El resultado para la segunda simulacion y el calculo de las franjas horarias y buses respectivos

es el siguiente:

Resultado de Franjas Horarias
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Figura 102. Resultado de la discretizacion de las franjas horarias pico y valle de la segunda

prueba
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Tabla 33. Calculo de franjas horarias y buses requeridos, segunda prueba del algoritmo

Franja Horaria en

Franja Horaria Pasajeros por franja Numero de Buses

segundos
5:00am — 6:00am 18054.0 - 21635.75 168 1
6:00am — 8:19am 21635.75 - 29983.75 4100 12
8:19am — 4:30pm 29983.75 - 59429.875 1391 1
4:30pm — 7:19pm 59429.875 - 69598.5 4978 12

7:19pm — 11:30pm 69598.5 - 84646 629 1
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Conclusiones

La recoleccion de datos sobre el comportamiento de la demanda de pasajeros de un sistema de
transporte masivo converge en numerosas posibilidades de andlisis de los mismos; de cada
subsistema de los que se recolecten datos se puede obtener informacidn suficiente para tomar
decisiones acerca de la administracion de los recursos de la operacion.

La aplicacion entrega un conjunto de informacion que aporta un valor relevante para analizar
el comportamiento del sistema. Tal es el caso de los indicadores de calidad de servicio propuestos
en este proyecto, los cuales permiten planificar el servicio a corto y mediano plazo y entregan
informacion de gran utilidad para evaluar los costos tanto del operador como el usuario, y con
esto, mejorar la calidad del servicio prestado. En este sentido, los indicadores pueden hacer parte
integral de plan de mejoramiento y evaluacion, que busque cuantificar el desempeiio del sistema
e identificar sus fortalezas y debilidades, con el fin de sugerir mejorias y tomar acciones
correctivas. Ademas, su procesamiento puede permitir la creacion de nuevos indicadores de
desempefio, como puede ser el nimero de buses necesarios para satisfacer la demanda de
pasajeros de des alimentacion garantizando buenos niveles de calidad de servicio.

Basados en el caso de estudio trabajado sobre el sistema Transmilenio, actualmente se mide el
indice de Pasajeros por Kilometro (IPK), que permite medir los costos en que incurre el operador
en la prestacion del servicio, pero este es un indicador de desempefio, mas no de calidad del
servicio, y no se tiene en cuenta ningun indicador que proporcione informacion para medir los
costos de viaje de los pasajeros y la calidad del servicio en funcion de factores como el tiempo
invertido por cada usuario en el uso del sistema (tiempo de espera de la ruta, tiempo de recorrido,

tiempo de transferencia inter-modal).
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Los buses alimentadores transitan sobre carriles mixtos, compartiendo la via con el trafico
vehicular particular, viéndose expuestos a externalidades negativas. Por esta razon, es importante
minimizar los costos para el operador y los costos de viaje de los pasajeros, aminorando los
efectos de las externalidades que en cierta medida pueden ser perjudiciales para la operacion,
como pueden ser, la frecuencia de salida de los buses alimentadores y los tiempos de espera
promedio de los usuarios de las rutas alimentadores. El método de despacho de buses actual no
garantiza unos costos de viaje a los pasajeros suficientemente bajos, ya que los intervalos de las
rutas alimentadoras estan programados por una frecuencia determinada basada en pardmetros
operacionales aplicados a largo plazo, sin tener en cuenta algunos factores que influyen en la
demanda de pasajeros actual de cada ruta alimentadora.

USO DE TECNOLOGIAS CLAVES: El manejo de la informacion a través de una base de
datos relacional y un servidor web proporciona uniformidad en la toma de decisiones y en la
aplicacion de politicas y métodos para la gestion de estos datos. La implementacion de un modelo
de gestion que responda a la demanda de pasajeros mediante el analisis de los datos esta en
concordancia con las proyecciones del gobierno actual en temas de datos abiertos.

Los recursos tecnologicos de almacenamiento y procesamiento de esta informacion deben ser
evaluados desde las perspectivas de Big Data y Fog Computing, con miras a satisfacer la cantidad
de datos involucrados, debido a que cada modulo de una ruta alimentadora podra entregar datos
en intervalos minimos de tiempo de hasta 2 segundos en horas pico.

El uso de software de simulacion como VISSIM, utilizado en este proyecto, puede ayudar a
analizar mejor las problematicas actuales incorporadas a los sistemas de transporte masivo BRT,
que requieren implementar soluciones eficientes y econdmicas, sin perjudicar la prestacion del

Servicio.
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PERSPECTIVA ECONOMICA: Analizando los resultados desde la perspectiva economica
actual, observando las gréficas del caso de estudio seleccionado, se puede observar que para una
ruta de la estacion banderas un gran nimero de los despachos de buses se realizaron con una baja
cantidad de usuarios en relacion a su capacidad, lo cual genera costos adicionales al operador. Por
otro lado, se observa que las estaciones Kennedy Hospital y Timiza tienen una mayor demanda
de pasajeros, generando un incremento constante de la cantidad de usuarios en espera, en parte
debido a que los buses fueron configurados en la simulacion para no sobrepasar su capacidad
nominal. En este caso, es el costo de viaje de los usuarios es el que se ve afectado, bien sea por la
calidad del servicio, como por el tiempo que deben esperar para acceder a un bus.

De acuerdo a la informacion entregada por los ingenieros del area operativa y técnica del
Sistema Transmilenio, sobre los procedimientos técnicos de la programacion de rutas
alimentadoras, el contrato por encuestas de movilidad del sistema cuesta alrededor de 6000
millones de pesos y se realiza cada 5 afios. Los resultados de esta encuesta pierden fiabilidad con
el tiempo y son propensos al error humano en la adquisicion y digitalizacion de los mismos. La
implementacion de este modulo para la recoleccion de datos permitiria aumentar la confiabilidad
en los mismos sin mayores gastos en infraestructura. En el caso de la integracion y adaptacion de
las tarjetas RFID que operan actualmente en la mayoria de los sistemas BRT a la lectura de los
modulos de gestion ubicados en las plataformas de rutas alimentadoras es sencilla y no requieren
cambios significativos dentro de su configuracion.

Actualmente los operadores no estdn obligados a aumentar el nimero de flotas para operar en
cada ruta alimentadora, incluso si en primera vista se observa que es necesario, con el modelo de
adquisicion de datos se podria cambiar este aspecto, ya que los requerimientos estarian basados

en datos certeros y actualizados.
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Un modelo de gestion de buses alimentadores como el propuesto permitiria que se generen
nuevos proyectos de investigacion alrededor del analisis de datos entregados por el modelo. Se
podria comparar el comportamiento del sistema con otros datos obtenidos como el
comportamiento climatico o la densidad poblacional de una zona especifica.

El uso de ITS es un factor clave en el mejoramiento de los servicios de transporte dentro de
los ambientes urbanos, pero debe ir de la mano de una adecuada infraestructura y administracion
de los recursos. Los usuarios también juegan un rol importante en el aprovechamiento y buen uso
de estas tecnologias, siendo participes activos del proceso bajo el cumplimiento de normas
basicas de comportamiento.

TRABAJOS FUTUROS: Como trabajos posteriores, el modelo puede ser mejorado
ofreciendo una adquisicion de los datos mas transparente para el usuario y brindandole una mejor
experiencia dentro del sistema. La tecnologia RFID podria funcionar para lograr esto, pero
siempre se debe buscar educar a los pasajeros para que entiendan que estos procesos logisticos
mejoran la gestion de los recursos del sistema y repercuten positivamente en los costos de los

pasajeros.
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