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Sinopsis

Dada la demanda de la automatizacién de los procesos y el analisis de grandes
cantidades de datos para mejorar la operacion en los sistemas de transporte, es
imprescindible realizar una revision bibliografica de los paradigmas
computacionales mas importantes y populares hoy en dia, hablamos del Big Data e
Internet de las Cosas, que en conjunto con las técnicas de la Inteligencia Artificial
han sobrepasado muchas de las barreras que anteriormente eran inalcanzables,
por ejemplo, se ha logrado maximizar a gran escala el poder de cémputo en el
procesamiento de datos y en la deteccion de patrones ocultos con técnicas
profundas, el procesamiento de imagenes en tiempo real y la correlacién de
informacion a través de la nube y las redes sociales.

Los términos Transformacion Digital e Industria 4.0 son la visién de todas las
organizaciones, pues impulsa la innovacion, mejora la eficiencia de los procesos,
proporciona capacidad de respuesta veloz y ofrece nuevas oportunidades gracias
al andlisis de grandes cantidades de datos y la deteccidén de patrones.

Con base a lo anteriormente descrito la Transformacion Digital tiene como principal
recurso al Big Data, el Internet de las Cosas y la Inteligencia Atrtificial.
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Abstract

Given the demand for process automation and the analysis of large amounts of data
to improve the operation in transport systems, it is essential to conduct a
bibliographic review of the most important and popular computational paradigms
today, we talk about Big Data and Internet of Things, which together with the
techniques of Atrtificial Intelligence have overcome many of the barriers that were
previously unattainable, for example, has been able to maximize the computing
power in data processing and detection of hidden patterns with deep techniques,
real-time image processing and the correlation of information through the cloud and
social networks.

The term Digital Transformation and Industry 4.0 are the vision of all organizations,
as it drives innovation, improves process efficiency, provides rapid response
capacity and offers new opportunities thanks to the analysis of large amounts of data
and pattern detection.

Based on the above, Digital Transformation has as its main resource Big Data, the
Internet of Things and Atrtificial Intelligence.
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Resumen ejecutivo

En el presente estudio se describen las principales caracteristicas y conceptos de
los paradigmas de Big Data (Bl) e Internet de las Cosas (IoT), las herramientas y
técnicas freeware (gratuitas o de uso libre) méas importantes en el mercado.

Se presenta una revision bibliografica de dichas tecnologias orientadas al transporte
con los mas importantes contribuidores cientificos, tales como: International IEEE
Conference on Intelligent Transportation Systems (ITSC), IEEE First International
Smart Cities Conference (ISC2), IEEE vehicular networking conference (VNC),
International Symposium on Networks, computers and communications,
International Conference on Intelligent Transportation Systems (ITSC), IEEE
International Conference on Advanced Logistics and Transport, International
Conference on Cloud Computing, Data Science & Engineering — Confluence,
International Conference on Smart, Monitored and Controlled Cities, IEEE
International Conference on Big Data (Big Data), entre muchas otras mas.

También se analizan las principales tendencias y areas de oportunidad en el
contexto de las nuevas tecnologias del transporte y especificamente en México.
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Introduccidén

Segun (Salas, 2018), la Transformacion Digital “se trata del proceso de modificar a
una organizacion usando herramientas innovadoras, asi como adoptar tecnologia
de punta y, al mismo tiempo, cambiar radicalmente la cultura corporativa con el
propdsito de adoptar nuevos modelos de operacion y de negocio”.

Con base en estos nuevos paradigmas tecnolégicos las organizaciones en todos
los sectores tienen la necesidad de invertir en aquellos avances que generen
ventajas considerables o satisfagan a los consumidores, por ejemplo, nubes
publicas y privadas, aplicaciones para celular, servicios de almacenamiento, analisis
y gestidn inteligente para proveer de los servicios y productos mas avanzados. Cabe
mencionar que no existe otra manera de evitar el rezago competitivo hoy en dia.

Los elementos para iniciar una transformacion digital segun (Vazquez, 2017) son:

e La concientizacién. Primero hay que entenderlo, tanto como los empresarios,
consumidores y gobierno.

e Consumidores exigentes. Ahora los consumidores que empiezan a vivir en
un entorno tecnoldgico tienen exigencias superiores, pues buscan que las
tecnologias trabajen al maximo para ellos y de forma pertinente.

e Modelo de negocio. Migrar sus procesos de negocio centralizados a un
modelo global y flexible.

e Plataforma digital. La nueva dinamica social y econdmica debe ser entendida
por las instituciones, requiere de una transformacién que entienda el nuevo
lenguaje de los consumidores.

e Internet de las Cosas. El intercambio de la informacién entre dispositivos es
una de las principales areas que hay que trabajar para mantener una
comunicacién constante y en tiempo real, esto permitira satisfacer las nuevas
exigencias de los consumidores actuales.

e Big Data. Las grandes cantidades de informacién que conviven en un entorno
digital deben ser explotados al maximo, sin el uso de este paradigma sera
facil dejar de entender lo que esta realmente sucediendo en nuestros
procesos de interés.

e Legalidad de la tecnologia abierta y divisas digitales. Es uno de los riesgos
mas importantes en esta nueva era digital, por lo tanto, es necesario la
aplicacion de sistemas y politicas de seguridad que salvaguarden los
intereses de los empresarios y consumidores.

Como se puede observar en los elementos para llegar a una Transformacion Digital
se han considerado los dos principales paradigmas estudiados en este documento,
es notorio que el nivel mas alto en este contexto es precisamente un cambio radical
en la forma de realizar nuestras actividades sociales y procesos laborales, las
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principales herramientas que en la actualidad son ofrecidas por los Sistemas
computacionales son el 10T y el Big Data.

Con base en lo anterior es imprescindible la relacion que existe entre estas nuevas
tecnologias y tendencias mundiales con el desarrollo urbano basado en la
sostenibilidad, pues la denominacion Smart City conocida en espafiol como ciudad
inteligente o ciudad eficiente, es el contexto especifico que se desea tratar en este
estudio, pues la combinacion de la alta comunicacion entre dispositivos,
infraestructura, procesamiento de grandes cantidades de datos y las nuevas
tecnologias permite un encaminamiento directo a un sistema inteligente de
transporte.




1.

Big Data

Hoy en dia el termino Big Data (Bl) ha generado muchisima popularidad, algunos
de las definiciones mas importantes podemos encontrar:

(Microsoft, 2013). “Big Data es el término que se usa cada vez mas para
describir el proceso de aplicar una potencia informatica seria, lo Gltimo en
aprendizaje automatico e inteligencia artificial, a conjuntos de informacion
masivos y muy complejos”.

(ORACLE, 2015). “Big Data es un conjunto de técnicas informaticas que nos
van a servir para almacenar, procesar y gestionar grandes volimenes de
informacion, un Sistema Big Data debe ser veloz, capaz de manejar grandes
tamafios de informacion (Peta bytes y més alld), tener variedad en los datos
gue almacena, es decir, debe ser capaz de guardar cualquier tipo de dato.”
(IBM, 2015): “Big Data es un término que se aplica a conjuntos de datos cuyo
tamafio o tipo estd mas alld de la capacidad de las bases de datos
relacionales tradicionales para capturar, administrar y procesar los datos con
baja latencia. Y tiene una o mas de las siguientes caracteristicas: alto
volumen, alta velocidad o alta variabilidad. Big Data proviene de sensores,
dispositivos, video / audio, redes, archivos de registro, aplicaciones
tradicionales, web y redes sociales, gran parte de los cuales se generan en
tiempo real y en gran escala”.

Con la importancia de las definiciones anteriormente citadas, el concepto de Big
Data puede resumirse como: La disponibilidad de grandes cantidades de
informacion estructurada y desestructurada en tiempo real, por lo tanto, la dimensiéon
clave de dicha terminologia se concentra en el Volumen, Variedad y Velocidad
(Salvador, 2014).

Es importante mencionar que con los nuevos avances tecnoldgicos y las
necesidades detectadas durante los Ultimos afios, las caracteristicas del Bl han sido
actualizadas a un modelo 5Vs, Volumen, Velocidad, Variedad, Valor y Veracidad
(Colaso, 2018) y (Barba Gonzéalez, 2018).

A continuacion, la definicion de las caracteristicas clave de Bl:

Volumen: Es la caracteristica mas asociada al Bl, pues su propia
denominacion lo indica. Es el volumen de datos que se extrae, almacena y
procesa.

Velocidad: La palabra mas indicada en actualidad para esta caracteristica es
el denominado real time (tiempo real), ya que la informacion fluye a gran
velocidad y debe procesarse de manera rapida y oportuna.
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Variedad. Los datos pueden ser estructurado o no estructurados, ademas de
provenir de distintas fuentes y formatos.

Valor: Representa la caracteristica de obtener informacion de valor en el
contexto de analizar y descubrir nuevas caracteristicas provenientes de los
datos originales.

Veracidad. Es la caracteristica que representa la calidad de los datos,
buscando evitar al maximo la contaminacion de los mismos por causa del
ruido.

Ya habiendo definido a Bl y describiendo sus principales caracteristicas, se puede
identificar que su principal objetivo es extraer valor de los datos que por si solos
carecen de utilidad, esto a través del analisis e interpretacion de los mismos para
obtener patrones ocultos, preferencias, tendencias, correlaciones desconocidas,
etc., lo cual por el volumen y complejidad se vuelve complicado para humano
(Colaso, 2018).

Algunos ejemplos del gran valor de Bl (Durcevic, 2018):

Bl hace comida rapida a gran velocidad. McDonald’s y Burger King
monitorean sus carriles de acceso directo y cambian los productos del menda.
Si se almacena la linea, es posible encontrar los alimentos que se pueden
preparar y servir rapidamente, si dicha linea es corta se mostraran en el
monitor lo elementos con un margen de demora mas elevado y asi
sucesivamente.

Auto servicio de cerveza. Una compafia israeli llamada Weissberg ha
habilitado la cerveza de autoservicio con dos equipos: medidores de flujo en
los grifos y un enrutador que recopila los datos de dicho flujo y los envia a la
computadora. Los propietarios a través de Bl pueden determinar qué
cervezas se venden mas dependiendo de la hora y el dia de la semana,
ademas de proponer ofertas especiales que aprovechen el comportamiento
de los clientes.

Los clientes crean el menu. Tropical Smoothie Café usa Bl para ver en qué
momento del dia los consumidores compran mas batidos de verdura para
realizar camparfas de mercadotecnia y atraer a los consumidores en tiempos
determinados.

Bl hace mas divertida la proxima visita al casino. MGM Grand en Las Vegas
usa Bl para medir el desempefio y tomar mejores decisiones comerciales,
por ejemplo, puede determinar que maquinas estan pagando masy con qué
frecuencia, cuales se deben remplazar o reubicar, cuales son mas populares
y en gué momentos, cuales obtienen mayor ganancia, etc.

Banda magica mejora tu estancia en el parque de diversiones. MagicBand
de Disneyland es un dispositivo que brinda informacion clave sobre los
tiempos de espera, las horas de inicio de entretenimiento y sugerencias
personalizadas. La tecnologia interactia con miles de sensores ubicados
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estratégicamente alrededor de sus atracciones, reune todos los datos de sus
clientes y los procesa para mejorar sus experiencias.

e Bl para mejorar la experiencia Hotelera. Los Hoteles Hilton usan los
teléfonos inteligentes registrados como llave, para registra las entradas y
salidas de manera autdbnoma, y ordenar los servicios a habitacion. Los
conocimientos recopilados ayudan a mejorar y personalizar el consumo de
comidas y bebidas.

e Bl ayuda a entender el flujo y operacion de los Arcade places. Los grandes
datos registrados en Timezone, tales como habitos de gasto, tiempos de
visita, diversion preferida y proximidad geogréfica a las diversas sucursales;
permiten adaptar cada sucursal a sus clientes locales, ademés de fortalecer
Sus estrategias a largo plazo.

A continuacion las etapas del proceso de Big Data (Colaso, 2018):

VISUALIZACION
ANALISIS

ALMACENAMIENTO

ADQUISICION
* Captura
 Transmision
* Preprocesado

Figura 1.1 Proceso de BIG DATA

Secuencia de analisis de Bl basado en un articulo sobre conversaciones entre
miembros de universidades y empresas importantes en el sector, tales como,
Massachusetts, Berkeley, Stanford, Yahoo, Google, Microsoft, IBM, HP, etc.
(Malvicino & Yoguel, 2016):
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@Interpretacién
Analisis y

modelizacion

@Integracién ¥

agregacion
@Limpfeza de

datos

ORecopilacic’m

y captura de
datos

Figura 1.2 Secuencia de analisis

Como se puede observar en las dos propuestas de las fases del Bl Figura 1.1y
Figura 1.2, los primeros pasos buscan obtener, preparar y almacenar la informacion
relevante, para finalizar con el analisis e interpretacion, lo cual también tiene una
obvia relacion con las 5Vs: volumen, velocidad, variedad, valor y veracidad.

De los aspectos mas importantes a considerar en la implementacion de Bl son:

e Almacenamiento de datos a gran escala. Se requieren mecanismos
escalables que permitan adaptarse a la generaciébn masiva de datos, la
fiabilidad y la disponibilidad son requisitos indispensables (Colaso, 2018).
Existen dos posibilidades:

o Escalabilidad vertical. Modelo convencional que consiste en la
inversion de hardware mas potente con mayores capacidades de
almacenamiento y procesado.

o Escalabilidad horizontal. Es un entorno de computacion distribuida
basado en hardware de propdsito general que es eficiente en
capacidad de almacenamiento y calculo, actualmente sustentando la
gran parte de los procesos de Bl, su volumen de datos puede exceder
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el petabyte sin problemas y procesarlos en paralelo (ejecutando tareas
al mismo tiempo con la capacidad de mas de un nucleo
computacional) para reducir el costo computacional asociado
(Zanoon, Al-Haj, & Khwaldeh, 2017).

e Herramientas para el escalado horizontal. Deben ser capaces de responder
al modelo de las 5Vs, ademas de ser orientadas al almacenamiento y
procesamiento distribuido de datos (Colaso, 2018):

o Bases de datos NoSQL. Son apropiadas para el andlisis en tiempo
real (streaming de datos, que a diferencia de la descarga de archivos,
no se requiere descargar por completo para poder acceder a la
informacion, pues este funciona mediante el bufer de datos) que en
comparacién con las Bases de Datos de tipo relacion, éstas no tienen
las dificultades para adaptacion a entornos Bl y al manejo de la
variedad de datos (MarkLogic, 2012).

o Procesamiento MapReduce. Divide las tareas en subtareas mas
pequefias y las asigha a los nodos que componen al sistema, después
recoge los resultados obtenidos por dichas subtareas y los recompone
para obtener el resultado final, el framework mas importante que
almacena y procesa grandes volumenes de datos de manera
distribuida sobre clusters con hardware de propdsito general y usa
este tipo de procesamiento es Hadoop (White, 2009).

o Procesamiento In-Memory. La recuperacion de la informacion del
almacenamiento en disco duro es la tarea mas lenta del
procesamiento, y cuantos mas datos se necesiten mas lento se
vuelve, in-memory elimina el paso de ir a buscar, ya que todos los
datos relevantes se encuentran en memoria RAM, por lo tanto el factor
tiempo cambia drasticamente (Spotfire, 2010). Apache Spark es un
framework que desplaza a Hadoop haciendo uso de tecnologias in-
memory, en realidad es su evolucién, de MapReduce a in-memory
ofreciendo la reduccién de tiempos de ejecucibn de manera
significativa (Zaforas, 2016).

o Base de datos In-Memory. Las mas utilizadas en el mundo de Bl son:

» Redis. De gran versatilidad y que ademas de ser una Base de
Datos se usa como caché para otras aplicaciones o como
message broker (traduce mensajes de un lenguaje a otro). Es
la base de datos de tipo clave-valor mas utlizada (BD-
ENGINES, 2018).

= MongoDB. A partir de la version 3.2.6 MongoDB Enterprise el
motor de almacenamiento In-Memory es parte de la
disponibilidad general de las versiones de 64 bits. Un registro
es un documento compuesto por pares de campos y valores,
son similares a los objetos JSON y pueden incluir otros
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documentos, matrices y matrices de documentos (MongoDB,
2008).

Apache Cassandra. Es una de las principales Bases de Datos
distribuidas de codigo abierto, se implementa en
infraestructuras como Netflix, eBay, y muchas otros mas, la
capacidad de escalar linealmente a miles de nodos y la
replicacion la hace mejor en su clase (Schitown, 2017).




2. Internet de las cosas

Internet de las Cosas o en Ingles Internet of Things (loT), “Es un tema emergente
de importancia técnica, social y econémica. Los productos de consumo, bienes
duraderos, automdviles y camiones, componentes industriales y de servicio publico,
sensores y otros objetos cotidianos se combinan con conectividad a Internet y
potentes capacidades analisticas de datos que prometen transformar la forma en la
que trabajamos, vivimos y jugamos”. (Internet Society, 2015)

Algunas otras definiciones:

e Describe el escenario en el que diversas cosas estan conectadas y se
comunican. Dicha tecnologia tiene como objetivo conectar los items que
usamos diariamente a internet, esto para trascender del mundo fisico al
digital”. (Valois, 2018)

e Sistema de dispositivos de computacion interrelacionados, maquinas
digitales y mecanicas, objetos y seres vivos que tienen identificadores unicos
y la capacidad de transferir datos a través de la red, esto sin requerir
interacciones humano a humano o humano a computadora. (Barrett, 2017)

e Se refiere a la interconexién de objetos cotidianos a través del Internet. Es
decir, todas las cosas con las que convivimos a diario y que no estaban
conectadas a la red. (Leguizamo, 2018)

e Se refiere a la conexion a Internet de todo tipo de dispositivos (desde un
refrigerador hasta un sensor, pasando por un reloj inteligente), con el fin de
intercambiar informacion, lo que permite automatizar y multiplicar en gran
medida sus posibilidades de uso. (Pandorafms, 2018)

A pesar de que el concepto de 10T ha tenido gran éxito en distintos contextos, lo
gue realmente representa aun no estd completamente claro (Atzori, lera, &
Morabito, 2017), sin embargo su importancia siempre ha estado latente en el futuro
tecnolégico de nuestro planeta, Nikolas Tesla lo dijo asi: “Cuando la tecnologia
inalambrica se aplique perfectamente, toda la Tierra se convertira en un gran
cerebro, que de hecho lo es, y los instrumentos a través de los cuales podremos
hacerlo seran increiblemente simples en comparacién con nuestro teléfono actual’,
también se establece que Internet de las cosas es el futuro directo de la informatica
y las comunicaciones. (Betancourt, GOmez, & Rodriguez, 2016)

Algunos casos de éxito del l0T:

e Internet en la Granja. IK4-Tekniker es un centro tecnolégico vasco que
trabaja en un proyecto de granja de pollos inteligente, a través de loT se
monitorean las distintas fases de la cadena de produccion del pollo,
logistica y procesado, esto con dispositivos que miden la temperatura,
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humedad y luminosidad para ver como afectan a los animales, también
cuentan con unas basculas conectadas a internet que son capaces de
predecir el peso que alcanzaran los pollos. (EFEfuturo, 2018)

Internet en las casas. Euskaltel lleva el 10T a las casas mediante un sistema
de sensores gue monitorean todo lo importante en hogar, tal como:
personas, mascotas, coche, etc., y a través del celular el usuario dispone
de la informacion en tiempo real de lo que ocurre, por ejemplo, si los hijos
llegaron a la escuela, a qué hora se abrié alguna puerta, donde se
encuentra tu mascota, entre otras cosas; con esto se sabra si pasa algo
anormal. (EFEfuturo, 2018)

Internet en el gimnasio. Fitnes First se concentra en una estrategia digital
que se enfoca a interactuar con el cliente a través del celular, con esta
tecnologia se puede conocer si os clientes estan en las instalaciones y
mandarles informacién relevante sobre su entrenamiento o sobre otro tipo
de informacién relacionada. (Chakray, 2016)

Internet en el cielo. Boeing 787 a través de 10T conecta todas las piezas de
la aeronave, desde las alas hasta el tren de aterrizaje, cada uno de estos
aviones da informacion de valor en cada trayecto, por ejemplo, mejora la
seguridad pues todas las piezas estan monitoreadas, si hay un problema
es posible preparar la pista antes de que llegue a su destino y disminuir el
efecto de la falla. (Chakray, 2016)

Internet en los centros de diversiones. Disney MagicBand es una pulsera
gue permite maximizar la experiencia de los usuarios dentro del parque, por
ejemplo entrar a las atracciones sin hacer cola, localizar a nuestros
familiares, recibir fotos y conseguir sorpresa. (Chakray, 2016)

Una perspectiva del 10T a largo plazo incluye tres pasos (Ignacio, 2017):

Inteligencia embebida. Son inteligencias que realizan tareas de manera
automatica, por ejemplo el controlador de una lavadora, controladores de
motor de vehiculos, hardware y software de control de vuelo, brazos
artificiales, etc., sin embargo, no hay conexién entre ellos, realizan sus
actividades de manera independiente.

Conectividad. Es la conexién entre dispositivos inteligentes, puede ser de
manera alambrica o inaldmbrica, en 10T la alternativa es la segunda, algunas
formas de conectarse son:

o Radio Frecuency Identification (RFID) es una tecnologia de
identificacion remota e inaldmbrica donde la comunicacion se lleva a
cabo a través de sefales de radio.

o ZigBee es un conjunto de protocolos de comunicacion inaldmbrica
basados en el estandar de la IEEE y redes de area local.

o Wireless Personal Area Network (WPAN) es una red de area personal
inalambrica que permite la comunicacion entre dispositivos cercanos
al punto de acceso.

10



2. Internet de las cosas

o Wireless Sensor Networks (WSN) se le conoce como redes de
sensores y actuadores que estan espacialmente distribuidos y que
sirve para monitorear condiciones fiscas y ambientales.

o Digital Subscriber Line (DSL) proporciona acceso a internet mediante
la transmision de datos digitales a través de la red telefonica bésica.

o Universal Mobile Telecommunications System (UMTS) es una
tecnologia utilizada por los celulares de tercera generacion y son
sucesores de GPRS con mayor velocidad y la posibilidad de
transmision de audio y video en tiempo real.

o General Packet Radio Service (GPRS) se basa en Sistema de
transmision de voz que permite el envio y recepcion de paquetes de
datos usando la telefonia por satélite.

o Witeless Ethernet Compatibility Allience (WiFi) es una tecnologia que
permite la conexion entre dispositivos electronicos y/o a internet a
través de un punto de acceso.

Interaccion. Si hay un conjunto de elementos inteligentes embebidos
conectados entre si, entonces es necesario crear procesos inteligentes para
procesar la informacién en conjunto, creando una red global con mas datos
gue ayudan resolver problemas de la vida diaria.
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A continuacion, se presentan las principales caracteristicas que identifican al 10T y
los requisitos minimos que deben cumplir los dispositivos que lo integran:

Tabla 2.1 Caracteristicas

requisitos minimos loT.

Principales caracteristicas del lIoT
(Vasilomanolakis et al., 2016)

Requisitos minimos de los
dispositivos IoT (Cobos, 2016)

1. Control del entorno. Debe ser
capaz de generar una
conectividad de red estable,
accesibilidad a los sensores y
mecanismos automatizados que
aseguren la eficiencia de los
servicios de interaccion entre
dispositivos y con los usuarios
gue generan informacion vy
peticiones dindmicas.

2. Heterogeneidad. Alta
compatibilidad de version e
interoperabilidad entre
fabricantes, lo que significa que
las diferentes plataformas de
hardware y redes pueden
interactuar.

3. Escalabilidad. Debe proponer
protocolos de alta escalabilidad,
tanto para infraestructuras
privadas como publicas, ademas
de considerar la agregacion
exponencial de dispositivos 10T.

4. Manejo de recursos restringidos.
Deben existir los mecanismos

necesarios que gestionen las

1. Conectividad basada en Ila

identificacion. Manejo de
identificadores anicos y
heterogéneos.

2. Compatibilidad. Compatibilidad
en infraestructura y funcional
para el uso de diferentes
servicios.

3. Capacidades basadas en la
ubicacion. La mayoria de veces
las comunicaciones,
interacciones, gestiones vy
servicios se basan en la
ubicacion de los dispositivos.

4. Seguridad. Todo objeto
conectado puede presentar
amenazas de seguridad, por lo
tanto, deben cumplir con las
caracteristicas de integridad,
confidencialidad y autenticacion
de datos.

5. Proteccion de privacidad. Es
indispensable que los objetos
den soporte a la proteccion de
datos y aseguren la

confidencialidad de la

12
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limitaciones energéticas, informacion, por ejemplo,

dispositivos de bateria (Sistema cuando el dispositivo recaba

de Alimentacion Interrumpida informacion de salud de los

UPS) y poder de computo usuarios.

(Supercomputadoras). 6. Autoconfiguracion. Los objetos
deben soportar su configuracion
automatica.

Fuente: Caracteristicas (Vasilomanolakis et al., 2016) y requisitos (Cobos, 2016)

La arquitectura loT puede verse a continuacién (Khan, Khan, Zaheer, & Khan,
2012):

s N

Business Layer Business Flow-

Graphs

| L System Management Models charts )
4 ™\

Application Layer Smart Applications and

Management

\ J
r - - - N

Middleware Layer Ubiquitous Computing Database
. Info Processing Service Management Decision Unit |
( 3G, UMTS, Wifi b

’ r l l}

Network Layer Secu.re. Bluetooth, infrared,
i Transmission ZigBee, etc )
' A

Per ion Layer

erception Laye Physical Objects RFID, Barcode,
Infrared Sensors

L J

Figura 2.1 Arquitectura loT.
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Descripcién de las capas de la arquitectura:

Capa de percepcidn. Estd compuesta por los objetos fisicos y los sensores,
tiene la principal responsabilidad de identificar y recopilar la informacion de
los objetos fisicos emitida por los sensores, por ejemplo: ubicacion,
temperatura, movimiento, vibracién, etc.

Capa de red. Transfiere de forma segura la informacion de los dispositivos
al sistema de procesamiento de informacion. Los medios de transmision
pueden ser: cableado o inalambrico, y la tecnologia puede ser: 3G, UMTS,
Wifi, Bluetooth, ZigBee, etc.

Capa Middleware. Los dispositivos implementan diferentes servicios, cada
dispositivo se conecta y se comunica solo con otros dispositivos que
implementan el mismo servicio. Esta realiza el procesamiento ubicuo, toma
decisiones automaticas basadas en los resultados y gestiona el médulo de
persistencia (procesamiento de la Base de Datos).

Capa de aplicacién. Administra de manera global la aplicacién basada en
la informacion del procesamiento de los objetos, dichas aplicaciones pueden
ser: Smart health, Smart farming, Smart home, samart city, Smart transport,
etc.

Capa de negocio. Gestiona el sistema general de 10T, construye los
modelos de negocio, graficos, diagramas de flujo basados en los datos
recibidos desde la aplicacion. Quiere decir que esta capa realiza un analisis
de los resultados para determinar acciones futuras, pronosticar y generar
estrategias comerciales.
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Del mismo modo podemos observar en la siguiente figura el escenario genérico del
0T (Khan et al., 2012):

Smart Transport

W
Smart Farming & ISjmart|
_— 3 osta

Smart Health

Y
" Smart Home
Noteboo / _
. - = Television
PDA &
IP Phones Ref

Smart- phone

rigerator

Independent Living

Figura 2.2 Escenario genérico del loT.

Como se puede observar en la Figura 2.2 y gracias a los avances tecnolégicos hoy
en dia, las capacidades de los procesadores, de la memoria y otros dispositivos
electronicos, es posible a través de IoT generar aplicaciones en casi todos los
contextos (Cobos, 2016), por ejemplo: localizacion de objetos, monitorizacién
ambiental, control remoto de objetos y auto organizacion de redes de operacién o
lineas de produccion.

Con lo anteriormente descrito se hace imprescindible conocer las tecnologias mas
importantes para la implementacion de un sistema IoT, partiendo de que los
estandares abiertos son el futuro del lIoT (Moody, 2011), han marcado el
crecimiento del internet (PANDORAFMS, 2019), ayudaran a reducir los tiempos de
desarrollo y permitira la cooperacion entre pequefias empresas y grandes marcas
en el sector (Noguera, 2016) :
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Protocolo MQTT (Message Queue Telemetry Transport). Es un protocolo
creado por la Fundacion Eclipse, actualmente es el que procesa la
comunicacion de mensajes en Facebook y los productos de IBM
MessageSight (Noguera, 2016), dicho mecanismo permite publicar y
subscribir mensajes por parte de los objetos interconectados, ademas de ser
especializado para la comunicacion Machine to Machine (M2M) e loT.

Un dispositivo publica mensajes de aplicacion que para otros dispositivos
puede ser de interés, esto a través de una subscripcién que puede ser dada
de baja, el intermediario es un programa o dispositivo de tipo servidor
denominado bréker y tiene la responsabilidad de gestionar las conexiones
de red y los mensajes publicados. Sus principales ventajas es que esta
disefiado para permitir la comunicacion entre dispositivos con pocos recursos
computacionales y redes de alta latencia.

Protocolo XMPP (Extensible Messaging and Presence Protocol). Protocolo
de mensajeria instantdnea, que a diferencia del MQTT, est4 dotado de
mecanismos de seguridad, tales como autenticacion e informacién
encriptada a través de la capa de transporte de cifrado TLS (Transport Layer
Security) y SASL (Simple Authentication and Security Layer). XMPP esta
probado a nivel mundial, es muy estable para aplicaciones IoT, hay miles de
servidores usandolo y millones de personas al usar los servicios publicos de
Google Talk (Noguera, 2016).

A continuacion las distintas areas de aplicacion del 10T que son clasificadas con el
objetivo de crear un Smart World (Gonzélez, 2017):

Smart Homes. Su objetivo es mejorar la habitabilidad de las casas a travées
del monitoreo de dispositivos que garantizan controlar cada uno de sus
elementos a través de un control remoto o un celular. También conocido
como industria 4.0

Industrial 10T (lloT). Buscan monitorear la operacion de la industria para
prevenir ineficiencias y/o problemas, lo cual genera ahorros de tiempo y
dinero a través de la inteligencia empresarial.

Smart Towns. Su principal objetivo es preservar, proteger y sostener los
origenes y la cultura de los pueblos y ciudades pequefias, algunas de las
soluciones del 10T en este contexto es compartir fotos y videos de paisajes,
tradiciones, folklore y la monitorizacion de lugares que requieran
rehabilitacion.

Smart Cities. Buscan facilitar y generar confort de la vida diaria de los
ciudadanos con la interconexion de sensores que permiten generar nuevos
servicios, automatizar procesos y dar soporte a las decisiones de los
usuarios. Algunos de los elementos que ayudan a mejorar el uso de los
servicios publicos al ser controlados y monitoreados a través esta tecnologia
son: transporte publico, vigilancia, gestibn de la basura, estructuras,
congestién de tréfico, etc.
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Smart Earth. El objetivo de esta vertiente es monitorear la Tierra para obtener datos
para cuidarla y prevenir desastres, algunos de los elementos importantes a observar
son: puentes, carreteras, presas, edificios, etc.
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3. Caracteristicas

En la actualidad se vive en un mundo interconectado, con una estrecha convivencia
entre el hombre, hardware y software, por lo tanto, es imprescindible notar la
presencia de dos de las herramientas que han marcado la evolucién de la tecnologia
y el contexto econémico-social, Big Data e 10T.

Con la revision bibliogréfica tratada en este documento se ha podido constatar que
dichas herramientas requieren de otras para darle sentido a la informacion que se
adquiere y se procesa, las mas importante son: la inteligencia artificial, metodologias
del transporte tradicional, dispositivos moviles, sensores, satélites y sistemas de
posicionamiento geogréfico.

Podemos observar que a partir del afio 2009 surge la expresion Internet of Things
(Cendon, 2017), sin embargo, a partir del 2012 se puede notar el uso de dicho
paradigma con mayor énfasis en las publicaciones relacionadas con el Transporte
Inteligente, ademas de que debido a su gran volumen de informacién a procesar en
la mayoria de sus aplicaciones en el sector, Big Data es su principal fortaleza.

Las principales aplicaciones a continuacion:

e Prediccion de trafico y deteccion de congestion (Lv, Duan, Kang, Li, & Wang,
2015), (Cao, Guo, Zhang, & Fastenrath, 2016), (D’Andrea, Ducange,
Lazzerini, & Marcelloni, 2015), (Parrado & Donoso, 2015)(Xiao,
Ponnambalam, Fu, & Zhang, 2017), (Yang, Luo, Xu, & Wu, 2016), (Danging,
Yisheng, & Chen, 2017), (Asadi & Regan, 2019) y (Vizcaya, Martin, Albino, &
Lazcano-Salas, 2017) y (Perez-Murueta, Goémez-Espinosa, Cardenas, &
Gonzalez-Mendoza, 2019).

e Técnicas anticolisién y cooperacion inteligente de vehiculos (Lv et al., 2015),
(Mukhtar, Xia, & Tang, 2015), (J. Cheng et al., 2015), (B, Chagas & A, G,
Ferraz, 2017), (Zhang, 2017), (Kong et al., 2017), (Djahel, Jabeur, Barrett, &
Murphy, 2015) y (Ren, Khoukhi, Labiod, Zhang, & Veque, 2017).

e Ruteo y optimizacién de tiempos de respuesta en emergencias (Zhiguang,
Guo, Zhang, Oliehoek, & Fastenrath, 2017), (Djahel, Smith, Wang, & Murphy,
2015), (Wang, Djahel, & McManis, 2015), (Wang, Djahel, Zhang, & McManis,
2016), (Grunitzki & Bazzan, 2016), (Tian et al., 2019) y (Dalmia, Damini, &
Nakka, 2018).

e Smart City (B, Chagas & A, G, Ferraz, 2017), (Zhang, 2017), (Kong et al.,
2017) y (Shahidehpour, Li, & Ganiji, 2015).

e Clasificador de vehiculos (Dong, Wu, Pei, & Jia, 2015).

e Seguridad de la informacion de rastreo trasmitida (Qu, Wu, Wang, & Cho,
2015) y (Li & Song, 2016).
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¢ Redes sociales como nuevo método de prediccion (Salvador, 2014), (Zheng
et al., 2016), (Ni, He, & Gao, 2017), (Frhan, 2017), (Chen, Lv, Wang, Li, &
Wang, 2018) y (Lu, Shi, Zhu, Lv, & Niu, 2018).

e Optimizacion de los servicios de transporte (Cui, Meng, He, & Gao, 2018),
(Xiong et al., 2017), (Charis, lordanopoulos, Mitsakis, & Vlahogianni, 2018),
(M. Hasnat, 2018), (Ling, Huang, Wang, Zhang, & Wang, 2018), (Kong et al.,
2018), (Pavlyuk, Karatsoli, & Nathanail, 2019) y (M. M. Hasnat, Faghih-Imani,
Eluru, & Hasan, 2019).

e Estimacidén de matriz origen-destino en servicios de transporte (Massobrio,
Nesmachnow, Tchernykh, Avetisyan, & Radchenko, 2018).

¢ Interconexion intermodal (Sankaranarayanan & Singh, Thind, 2017).

e Ubicacion de mercancias (Fan, Dong, Zhang, & He, 2017).

e Reconocimiento de sefiales y mensajes de trafico (Jin, Li, Ma, Guo, & Yu,
2017).

e Deteccion de accidentes (Zhang, He, Gao, & Ni, 2018) y (Tian et al., 2019).

e Deteccion de patrones en redes vehiculares (Sun et al., 2018).

e Pronésticos y preferencias de viaje en pasajeros (Cui et al., 2018), (Pavlyuk
et al., 2019) y (Zhu et al., 2019).

La evolucion del uso del 10T y el Big Data radica en nuevos aplicativos, en la
adecuacion de nuevos algoritmos inteligentes y en la adquisicion de nuevas fuentes
de informacion, ya sea de dispositivos inteligentes o redes sociales.

Es posible observar en el periodo 2012-2015 metodologias V2V (de vehiculo a
vehiculo) (Hafner, Cunningham, Caminiti, & Del Vecchio, 2013) y D2D de dispositivo
a dispositivo (o de celular a celular) (X. Cheng, Yang, & Shen, 2015), VANET para
agrupacion vehicular (Qu et al., 2015) y (Li & Song, 2016), Deep Learning para el
aprendizaje automatico de patrones de trafico, por ejemplo QLearning (Zhiguang et
al., 2017), MAS (Cao et al., 2016), y optimizacion de tiempos de respuestas en
emergencias (J. Cheng et al., 2015) y (Djahel, Smith, et al., 2015). En el periodo del
2016, el incremento del uso de algoritmos de Machine Learning es mas claro,
usando K-Mean (Wang et al., 2015), RNA’s (Wang et al., 2016) y (Wu & Tan, 2016)
y Heuristicos (Grunitzki & Bazzan, 2016). En el 2017 el uso de la Nube y la
clusterizacion con Hadoop (Massobrio et al., 2018) y (Sankaranarayanan & Singh,
Thind, 2017), y el uso dispositivos inteligentes, por ejemplo tarjetas inteligentes de
pasajeros (Xiao et al., 2017) y (Xiong et al., 2017), y el uso de nuevos algoritmos de
IA avanzados, tales como Identificacion de la Densidad del Kernel (Xiao et al.,
2017), Deep Trend (Dai, Fu, Lin, Li, & Wang, 2017), simulacion (Yan et al., 2018) y
(Bergasa, Arroyo, Romera, & Alvarez, 2018) y MSER (Jin et al., 2017).

En el 2018 es muy marcada la tendencia a usar como principal fuente de
informacion las redes sociales (Chen et al., 2018), (Lu et al., 2018), (Charis et al.,
2018), (M. Hasnat, 2018), (Cui et al., 2018) y (Xu, Li, & Wen, 2018), y otros
algoritmos nuevos de IA, LSTM (Danging et al., 2017) y genéticos combinados con
simulacién (Tian et al., 2019). Por ultimo, en el 2019, se sigueN usando como
principal insumo las redes sociales (Pavlyuk et al., 2019), (M. M. Hasnat et al., 2019),
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(Zhu et al., 2019) y (Phuttharak & Loke, 2019), sin embargo su principal
caracteristica es el uso de metodologias adaptativas (se recalibran y ajustan de
manera automatica) y temporales para la prediccion de flujos y eventos vehiculares
(Asadi & Regan, 2019), (Perez-Murueta et al., 2019), (Dalmia et al., 2018),
(Phuttharak & Loke, 2019) y (Zhu et al., 2019).
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4. Areas de oportunidad

Las areas oportunidad son muchisimas, especificamente cuando se trata de
México, pues es muy notorio la falta de infraestructura hacia un encaminamiento de
una Ciudad Inteligente, aunque ya hay cierta iniciativa consolidando 5 ubicaciones
(Arce, 2018) que no se consideran al 100 por 100, por tales motivos es posible
realizar campafias de concientizacion, politicas de gobernabilidad y propuestas
metodolodgicas para un encaminamiento a Ciudades Inteligentes en el pais. Se sabe
gue la mayoria de los transportistas cuenta con poca tecnologia, al igual que el
gobierno federal, por tales motivos se proponen las siguientes aplicaciones:

Reconocimiento de relevo de operador en transporte de carga en tiempo real.
Deteccion de accidentes en tiempo real.

Aforo vehicular automatico y prediccion de colas de trafico.

Reconocimiento de estacionamientos con cubiculos libres.

Deteccion de pase de vehiculos pesados en rutas prohibidas.

Prediccién de colas de trafico en los accesos a terminales intermodales y
puertos.

e Gestion de apertura de caseta en instalaciones de peaje con base en las
colas de tréfico.

Por otro lado, en el contexto de investigacion, un area de oportunidad es la
combinacion del uso de la informacion social y la informacion georreferenciada que
el transporte de carga genera, esto con el objetivo de estudiar sus interacciones, se
tiene la hipotesis de que el nivel de accidentabilidad en ciertas carreteras puede ser
disminuido con redireccionamientos en los vehiculos de carga pesada, también es
posible revisar y correlacionar el manejo de mercancias en transporte ferroviario y
aéreo para ver las posibilidades de movilizar la mercancia de manera intermodal.

Otra area de oportunidad seria la instrumentacién de areas de mayor conflicto de
trafico, analizar sus comportamientos con base en informacion de visién artificial y
los protocolos de comunicacion MQTT que utilizan la mayoria de los transportistas
en México, con tal informacion se cree es posible predecir la cola de trafico y
autoajustar el modelo en eventos particulares, ademas de poder desarrollar un
algoritmo de recomendaciones inteligentes, de tal manera que el transportista sepa
cuando debe partir hacia su destino con el minimo de trafico posible de acuerdo a
sus ventanas de tiempo.
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5. Conclusiones

No cabe duda que el Internet de las Cosas ha venido a revolucionar la manera de
vivir de las personas, comenzando como principal dispositivo el celular, después
con el sinfin de dispositivos inteligentes en el mercado que ya estan
preprogramados y disponibles para implementar en proyectos de alta complejidad,
Arduino y Raspberry son plataformas facil de instalar y modificar, de tal manera que
ahora los desarrolladores concentran todo el recurso técnico en programar la
solucion, dejando de lado todos los aspectos electronicos (se requiere de
conocimientos muy basicos).

El IoT busca la interconexion entre dispositivos de distinta indole, proponiendo
protocolos de comunicacion que estandarizan la manera de trabajar de cada uno de
ellos, por tal motivo y con el incremento de objetos inteligentes interactuando entre
si, surge la necesidad de modelos de procesamiento de grandes cantidades de
informacion, MapReduce y la clusterizacidn de procesos elimina casi cualquier
barrera de procesamiento, ahora la Unica limitante que se tiene es el niumero de
terminales clusterizadas.

Estas dos herramientas requieren de algoritmos inteligentes para darle sentido a
esas grandes cantidades de datos, el analisis de datos, la mineria de datos y el
aprendizaje automatico permiten agregarle valor a la informacion, por ejemplo,
realizar predicciones, encontrar patrones, clasificar sucesos y objetos, etc.

Los Sistemas de Transporte Inteligente en la actualidad requieren de las
capacidades antes mencionadas, cada vehiculo e infraestructura cuenta con
dispositivos sensoriales y de emision de datos, dicha informacion debe recuperarse
y procesarse en conjunto para poder dar soluciones robustas, una gran oportunidad
es el uso de Cloud Computing, donde ya se proponen soluciones comerciales
capacitadas con protocolos de comunicacion en tiempo real y analisis de grandes
cantidades de informacion.
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Big Data e Internet de las Cosas para los sistemas inteligentes del transporte. Caracteristicas y areas
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Big Data e Internet de las Cosas para los sistemas inteligentes del transporte. Caracteristicas y areas

de oportunidad.
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ltendencias y desafios se extrae para proporcionara os
investigadores una perspectiva perspicaz en el campo del
|iransporte y la movilidad.
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Big Data e Internet de las Cosas para los sistemas inteligentes del transporte. Caracteristicas y areas

de oportunidad.
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Big Data e Internet de las Cosas para los sistemas inteligentes del transporte. Caracteristicas y areas
de oportunidad.
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Anexos

lcomparando laconectividad fisica conIa conectividad 1gica de.
sstemas ferroviarios.Los experimentos demuestran que las
Iméicas de conectividad fsica o pueden representar bien la

pasajeros.
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[Menger, el tamafo del minima conjunto de corte:

lconectados mas grandes caen bruscamente i hay

[nodos en una red es gua ala conectividad de
lborde y nodo de Ia mismos nodos En sistemas.
¢

leamino mis corto crece cuando los bordes se
leliminan pero el nimero de componentes

lestaciones s refiere l nimero minimo de
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[desconectr as dos estaciones. i borde y nodo,
laconectividad de una ed se rfiere al borde y
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hay menos
lcaminos alternativos para formar el mas corto utas
5in embargo, la ongitud media d Iaruta mas corta

Inegligencia de los pares OD inalcanzables:

[curiosamente, encontramos que Ia ongitud media
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Anexos

Jopicado en nuestra estrategia

Titalo inglés Titalo Espafol Revista Autor Resumen Palabras dave Metodologia Resultados
[Para verificar muestzo métoda de G-earming pars
I colade probabilidad modelo con plazos
[Continuos,realizamos experimentos en tres
[randes reces viales extridas de los mapas de la
lludad de Munich, Singapury Beling.
1 prablema estocéstico del camino mas corto es de crucal
importancia para el desarrollo de sistemas de transporte. el
Jsostenibles.Métodos existentes basados en la bisqueda de. P fer
il
niguang oo prosiida g lgara st nes e ur echatimte. S : con
[Hongliang Guo 2 "
I maximiingthe probatiltyof arvingon times (12X 77090 BOORTLE RIS e omy wniversty | o Lo gnang P
la stochastic shortest path problem v Jo Liverpool, UK roes Orshosk i Usamos [MILP,
Urich Fastenrath |1 acoptar mis dinamica redes neuranales para aprender Porel contrario,
funcién de valor, nuestro método puede escalar blen a grandes
redes de careteras con plazos arbitrarios. Los resultados - & Vriesgo medio.
[experimentales en redes viales reales demuestran la ventajas Solo toma 1
Jsienificaivas de nuestro método sobre otra contraparte
[leatoriamente datos de tiempo de vije, y1a
|desviacion estindar es 03 veces a longitud En
[Beijing 1 red, utilizamos directamente los datos
lde tempo de viae recopilados.
Titalo inglés Titalo Espahol Revista Autor Resumen Palabras dave Wetodologia Resultados
e RovTiaR TR eon
parallovara
[durante décadas, el problema de congestién del traficose: i
s un simulador de eventos discretos que s |tiempo medio de viaje. Finalmente, encontramos.
dad 5 6 (GC=015wT=0.15)
[ene el mei
luilizamos
6 s lde mapas
|vehicuios individuales, puede solo proporciona rutas Gptimas depesoen
de
Jcambio de trfico en e futuro. Esas soluciones por o tanto, no levaluacien de
. e propoonarunats TS IO SBGATE | oot o
14 [soufiene Djanel
[avoidance levitar b congestion inesperaca cel trifico o rededor
botela que no puede ser evatido. Por o anto, un balance de reaizar MNTR.
|casa de tafico lobal o ser logrado. Para hacer frente a stos i , 7x6,8x7) desde e nivel 0
bl al nivel 4 i
[puede lograr una compensacion entre beneficios ndividuales,y demis, I
lcusdricua el
nivel 0al nivel 15olo.
[Ademas, se investiga el impacto negativo del enrutamiento el
|egoista para mostrar la importancia del cambio de ruta alruista
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