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Abstract—Smart cities today have become an example of
advancing technological development, as these greatly improve the
quality of life of its inhabitants through the use of intelligent
systems and networks. The following document presents the
generation, sizing and routing of intelligent communication
networks along the stations of the future Quito metro, with the aim
of demonstrating the advantage of owning intelligent stations that
allow passengers to know exactly where they are Find the unit you
want to address and the departure and arrival times of it.
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I. INTRODUCCION

EL desarrollo y crecimiento de la poblacién en ciudades
plantea una serie de preocupaciones sobre la capacidad de
este Gltimo para hacer frente a los problemas basicos de la
creciente poblacién urbana [1]. Uno de estos problemas es el
transporte publico. Las grandes ciudades en vias de desarrollo
deben poseer un eficiente sistema de transporte publico que
ofrezca a los usuarios tiempos de espera cortos entre las salidas,
tiempos de viaje rapidos, puntualidad e informacidn clara [2].
La ciudad de Quito busca a partir de la construccion y
utilizacion del Metro disminuir el trafico producido por el
creciente aumento de vehiculos de transporte en horas pico
(siete a nueve de la mafiana y de seis a ocho de la noche),
brindandoles a sus usuarios la mayor comodidad posible y todos
los beneficios que puede ofrecer una estacion inteligente en la
actualidad, aparte, la operacion de este requiere una gran
cantidad de energia por lo que la gestion de multiples fuentes

Aprobado:25/02/2022

de energia es un tema importante para la planificacion y
operacion [3] de la misma. El sistema de transporte publico
inteligente es una parte insustituible de la agenda de 'Smart City'
[4]. El término de ‘Smart City’ se lanzé como la "respuesta” a
los rapidos desafios relacionados con la urbanizacién, en un
contexto de desarrollo urbano sostenible [5]. Muchas ciudades
y paises han formulado objetivos de politica con respecto a un
cambio del trafico por carretera a trenes, tranvias y autobuses
[6], puesto que representa una opcién segura y eficaz para el
desarrollo productivo de las mismas y asegurar estandares
minimos de vida [7] para todas las personas. Para que las
paradas del metro de Quito brinden la mayor comodidad y
beneficios posibles a sus usuarios se busca colocar puntos de
acceso a la red de telecomunicacion, la cual hoy en dia se
caracteriza por una alta velocidad de transmision de
informacién, una gran dindmica de cambios en la estructura,
una naturaleza multiservicio de flujos de informacion vy
requisitos estrictos para la calidad de los servicios [8], asi como
también la aplicacion de loT o internet de las cosas, estos son
dispositivos mayormente inalambricos cuya funcién es realizar
la conexi6on de varios dispositivos entre si, los cuales
proporcionan provision de comunicaciones, deteccion,
recopilacion de datos y andlisis de informacion [9] con el
objetivo de que cada persona pueda monitorear desde un
dispositivo inteligente, el tiempo y la distancia a la que se
encuentra su siguiente parada o a la vez el metro que desee
tomar.

El plan de convertir una estacién de metro normal en una
estacion inteligente se hace factible cuando se aplica la
tecnologia y el estudio correspondiente. Para la colocacion de
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los puntos de acceso a la red, se debe conocer ciertos parametros
antes, como por ejemplo cuantas personas habra por estacion y
cuantas de estas usan un dispositivo inteligente. Datos de este
tipo se pueden lograr aplicando métodos como el de pasajeros
revertidos, que propone que la proporcion de pasajeros de
embarque es igual a la proporcion de pasajeros que bajan en la
misma parada [10] o utilizando el modelo de encadenamiento
de viaje que hace dos suposiciones fuertes: (i) cada pasajero se
sube a bordo en la estacién donde se bajé en el Gltimo viaje; y
(ii) la parada final diaria de cada pasajero es la misma que su
primera parada de embarque del dia [11]. Es después de dichos
procesos que se puede realizar el dimensionamiento para la
instalacion de puntos acceso a la red, ya que permite conocer el
radio de cobertura y la capacidad de usuarios que cada punto
debera tener para abastecer a cada uno de los mismos,
obteniendo asi un control més refinado de todos los dispositivos
[12] conectados. Finalmente, el Ultimo paso para la generacién
de la red de comunicacion es realizar el estudio de
enrutamiento, ya que este permite encontrar rutas de
transmision de datos con eficiencia energética, maximizar la
vida util de la red, mejorar la robustez y la confiabilidad del
enrutamiento [13] asi como también admitir la fusion de datos
y el reenvio de estos.

Il. ESTACIONES INTELIGENTES EN EL METRO DE QUITO

En los dltimos afios, se invirtieron muchos esfuerzos en
mejorar la calidad de vida en las ciudades. Estos esfuerzos estan
fuertemente impulsados por los avances en los campos de las
TIC (Tecnologias de la informacién y la comunicacion) e loT
(Internet de las cosas). Por lo tanto, mejorar todos los aspectos
de las condiciones de vida y la gestion de las ciudades parece
un elemento crucial de las ciudades futuras. Estas ciudades
futuras a menudo se denominan ciudades inteligentes [14].

Para que una ciudad se determine como ciudad inteligente
debe contar con los pilares de edificios inteligentes, energia
inteligente y la movilidad inteligente en conjunto con la
aplicacion de tecnologias de informacion y comunicacion.

Este desarrollo de las ciudades revela el problema como se
indica en [15] por lo cual los usuarios buscan un servicio mejor
al que viven acostumbrados y el lograr ofrecer dicho servicio a
su vez permite que la ciudad se considere como una ciudad
inteligente y continle su avance hacia un complemento total del
sistema.

El sistema de transporte es uno de los principales sistemas
intelectuales con el que cuenta una ciudad inteligente. La idea
béasica de producir un sistema de transporte publico inteligente
se desarrollara en un sistema ARM utilizando tecnologia GPS /
GSM [16][17], este sistema inteligente permitird conocer la
ubicacion actual del vehiculo integrado y el tiempo en el que
llegara este vehiculo a dicha parada a través de los teléfonos
conectados al punto de acceso de cada parada inteligente del
metro. El usuario podra observar dentro de un mapa el trayecto
que realiza el vehiculo y de igual manera donde se encuentra en
el momento para conocer el tiempo que demorara en llegar al
embarque de los usuarios que estén visualizando al vehiculo,
esto se logra a partir de la conexion del GPS instalado en cada
vehiculo con el de la aplicacién dando a conocer al usuario las

especificaciones ya detalladas, ademas este punto de acceso
permitira la conexidn a internet en el intervalo que los usuarios
permanezcan en la parada, haciendo uso de puntos de acceso
con una capacidad bastante amplia igual que el radio que dichos
puntos de acceso deberdn manejar.

El factor mas importante del sistema inteligente aplicado a
las paradas del metro es el ordenar las distancias existentes entre
cada una de las paradas inteligentes comenzando por la
planificacion de los conceptos basicos del tiempo de transporte
para facilitar datos del metro a través de la aplicacion de
informacién a la que podran acceder los usuarios desde el punto
de acceso instalado en cada parada [18]. Los puntos de acceso
son centros de comunicacion entre los vehiculos y los usuarios,
es decir, entre los GPS instalados y la aplicacién que genera los
datos acerca del vehiculo [19]. El metro de Quito es un ejemplo
de optimizacién de espacios y distancias como lo indica [20]
para poder generar una ciudad inteligente a partir de la mejora
de transportes y tiempos de recorrido en los que un usuario
puede llegar a su destino beneficiando asi labores de cada uno
de ellos aumentando de esta manera la eficiencia de produccién
que podria generar una ciudad inteligente.

El instalar puntos de acceso en cada parada del metro hara
mas eficiente al servicio de transporte que se les otorgara a los
usuarios debido al monitoreo que podran realizar a las unidades
proporcionando informacion a los usuarios de mantenerse en la
estacion o buscar un nuevo medio de recorrido hasta su destino.

El desarrollar un sistema de transporte publico inteligente es
reducir los problemas de tiempo de los usuarios relacionados
con el sistema de trasporte publico.

En Ecuador se cuenta con el suficiente nivel de desarrollo
tecnoldgico para poder realizar este proyecto dentro de Quito y
la realizacion de dicho proyecto permitiria a la ciudad acercarse
mas a ser una ciudad inteligente abordando desarrollos
necesarios para que en general el pais pueda desarrollarse y
obtener mejores niveles de tecnologia y asi ir logrando mayores
avances en la transformacién hacia una ciudad inteligente
dentro de los aspectos que aln no se lograrian.

Como se indica en [21] la base para realizar un sistema
inteligente es la tecnologia, el internet y a su vez los cambios
que se deberan realizar en cada uno de los vehiculos para poder
conectarse de manera adecuada con la red y asi tener una buena
transmision de datos, en este caso los datos a conocer son la
informacién ya descrita de cada uno de los vehiculos y sus
paradas respectivas.

El vehiculo a utilizarse dentro de este proyecto, en este caso
el metro, debera estar equipado con un microcontrolador,
localizador GPS y GPRS para realizar las comunicaciones
pertinentes [22].

La confiabilidad en el transporte publico es de gran
importancia actualmente, como indica [23] la ayuda que
generara el uso de la parada inteligente a los usuarios les
permitira llegar de manera mas exacta a sus destinos o incluso
tomar rutas alternativas en el caso de observar que el transporte
que cuenta con las tecnologias de monitoreo demorara mucho
para realizar la ruta que el usuario requiere.

El mejorar el servicio de transporte publico, en este caso el
metro, permite mejorar algunos parametros indicados en [24]
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los cuales pueden aliviar la congestion del trafico y permitir la
circulacién de automoviles de una manera mas eficiente.

Para realizar este proyecto se realiza un arbol de agregacion
como indica [25] el cual servira para consultar costos y

TABLE |
TABLA DE VARIABLES DE DIMENSIONAMIENTO

Simbolo Especificacion

U Todos los usuarios

A Sitios Candidatos posibles (AP’s)
Cantidad de elementos

Capacidad

Cobertura

Hace referencia a un sitio candidato.
Hace referencia al usuario
Cantidad de sitios activos

Cantidad de usuarios con cobertura
Enlace existente

Conjunto de sitios candidatos
Conjunto de usuarios

UIsomnocT oA

conexiones necesarias alrededor del sistema de transporte

TABLE 11
TABLA DE VARIABLES ENRUTAMIENTO

Simbolo Especificacion
U Peso o distancia del enlace
A Sitios Candidatos posibles (AP’s)
Valor que toma el sitio candidato.
T Enlace
Q Conjunto de enlaces
R Conjunto de nodos
b Hace referencia al usuario
f Hace referencia a un sitio candidato.
d Nodo de origen
c Nodo de destino
H Valor existente si hay enlace

Conjunto de enlaces salientes de los sitios candidatos
Conjunto de enlaces entrantes de los sitios candidatos

inteligente, ademas de generar una optimizacion de un nimero
de puntos de acceso iniciales a utilizar logrando con ello una
optimizacién en el nimero de puntos de acceso que se utilizaran
para el desarrollo del proyecto rebajando asi costos en equipos
y conexion, de igual manera se debe manejar las coberturas que
se tendran para poder abarcar todo el sistema de una manera
correcto y que exista problemas en las conexiones inalambricas
entre los sensores de los vehiculas y la aplicacion utilizada por
los usuarios.

El ofrecer el servicio de transporte del metro de Quito facilita
mucho la movilizacién de la ciudad como se indica en [26] esto
ayuda a mantener al usuario satisfecho del servicio que se le
esta entregando y a su vez permite avanzar en un desarrollo
tecnoldgico para la ciudad.

I1l. FORMULACION DEL PROBLEMA
A. Tabla de Variables

3
B. Modelo Matematico
Dimensionamiento
> 1)
=1
=2 s (2)
=1
> < L 3)
=1
> > , 4)
=1
A , 5)
Enrutamiento
> .
(,)E
(1)
> - > = ; €
| € | €
2
1, ==
= -1, ==
0, z , %

C. Pseudocodigo

1. Inicio algoritmo
2. Declaracion

xs=vector con las longitudes de cada usuario.

ys= vector con las latitudes de cada usuario.

xse= vector con las longitudes de cada sitio candidato (AP’s).

yse= vector con las latitudes de cada sitio candidato (AP’s).
3. Asignacién directa

U=obtener longitud del vector de usuarios.

A=obtener longitud del vector de sitios candidatos (AP’s)

Z=crear un solo vector con los valores de los vectores de longitud de usuarios
y sitios candidatos.

W=crear un solo vector con los valores de los vectores de latitud de usuarios y
sitios candidatos.

locl=crear una matriz con los vectores de W;Z

HH=obtener la longitud del vector Z

4. Proceso

Para (1 hasta HH)
Obtener la distancia de haversine
Fin
Para (1 hasta U+A)
Nodo
Mientras (nodos<U+A+1 & nodos>0)
Medir los metros del arbol
Si la longitud de metros del arbol = 2
Ancho=0.75
Enlace
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Fin
Fin
Fin
Para (1 hasta U+A)
Dijkstra
Para (1 hasta la longitud)
Imprimir enlace
Fin
Costo=medir los metros del arbol
Fin
5. Visualizacion

Imprimir (“usuarios”
Imprimir (“Sitios candidatos AP’s™)
Imprimir (“Enlace”)

6.  Fin algoritmo

IV. ANALISIS DE RESULTADOS

A. Ubicacion de Puntos de Acceso (AP)

Los puntos acceso (AP) son dispositivos de red los cuales nos
permiten conectar equipos de comunicacion inaldmbrica que se
conecta a un router por un cable Ethernet y proyecta una sefial
Wi-Fi en un area designada, capaz de conectar dispositivos de
comunicacién como son los celulares, tabletas, o computadoras
portéatiles. Al instalar puntos de acceso en toda la extension de
las paradas del metro los usuarios podran moverse con total
libertad gracias a la cobertura que alcanza la estacion, sin sufrir
interrupciones en el servicio. Conforme se desplazan por la
estacion sus dispositivos iran conmutando sin complicaciones
de un punto al siguiente sin interrumpir la conexion. En este
caso la estacion del metro brinda el beneficio a los usuarios de
cada una de sus 15 estaciones (Quitumbe-El Labrador) como se
observa en la Fig.1.
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Fig. 1. Localizacion de todas las estaciones con AP

B. Tipos de estaciones

Tomando en cuenta la cantidad de personas que ingresan a las
estaciones y desembarcan en la misma. Se optdé por

implementar estaciones principales y secundarias. Las
estaciones principales cuentan con un mayor ndmero de
usuarios donde se incrementa el nimero de AP como se observa
en la Fig.2 donde se localiza parada Quitumbe. Con respecto a
la estacion secundaria que conforma la mayor parte del sistema
publico con una menor cantidad de usuarios y AP como se
observa en la Fig.3 de la parada Universidad Central.
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Fig. 2. Estacion Principal (Quitumbe).
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Cobertura

Enlaces Inalambricos

Fig. 3. Estacion Secundaria (Universidad Central).

C. Enrutamiento

El enrutamiento es la forma de buscar un conjunto de nodos,
conectados entre si por medio de enlaces de comunicacion, los
cuales pueden enviar informacién de un nodo a otro. En cada
una de las estaciones se realiza el enrutamiento como se observa
en la Fig.4. Tomando como ejemplo la estacién principal
(Quitumbe), se define un conjunto enlaces existentes de la
Fig.5, donde se cre6 un grafo que representa la tipologia de la
red. De la misma estacion podemos observar el flujo que se
obtiene en la Fig.6.
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Fig. 4. Enrutamiento de cada una de las estaciones del sistema de transporte.
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Fig. 5. Estacion Principal (Quitumbe), enlaces existentes.

Fig. 6. Estacion Secundaria (Universidad Central), flujos.

V. CONCLUSIONES

Para el dimensionamiento de puntos posibles de conexién en las
estaciones del metro, se toma datos importantes como el radio
y porcentaje de cobertura que deseamos, asi como también
dependera el nimero de usuarios que tendremos en cada punto
de conexién. Al desarrollar el enrutamiento podemos observar
cada ruta de enlace que se genera, claro estd que el programa
elegird automaticamente la mas rapida y de menor costo
posible.

Un buen enrutamiento en la red nos garantiza un Optimo
servicio para que el usuario tenga una adecuada conectividad en
cada una de las estaciones del sistema de transporte. Esto nos
permitird mejorar la calidad de vida en cada persona que
abordare el Metro de Quito, ademas de ofrecer y satisfacer por
completo el servicio de la comunicacién y conexién a internet.

Llegar al objetivo de transformar la ciudad de Quito en una
Smart City conlleva una serie de cambios que involucran la
creacion y mejoramiento de sistemas que hoy en dia se han
vuelto basicos, tal como las redes eléctricas y de
telecomunicacién. Cada pequefio avance (como en este caso la
creacion de estaciones inteligentes) significa subir un escal6n
mas para cumplir el objetivo de ser una ciudad inteligente que
presta servicios de calidad a todos sus habitantes.
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