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Sistema de Monitoreo para el Transporte Urbano mediante Comunicaciones

Inalambricas

Resumen

En este trabajo de investigacion se aborda uno de los problemas que se buscan solventar
a través de las ciudades digitales, que es el sistema de transporte urbano. Se disefia un
sistema mediante la utilizacion de una red de sensores inalambricos, en el cual, cada
unidad cuenta con un médulo de comunicacion ZigBee y un Sistema de Posicionamiento
Global (GPS) que permite obtener, la posicion y velocidad de cada unidad de transporte,
para luego transmitirlas hacia una central, donde, mediante un servidor y una base de
datos se ha desarrollado un software capaz de analizar y monitorear la informacién

obtenida.

Palabras clave: Ciudades Digitales, Sistemas de Transporte Inteligentes (ITS), ZigBee.
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Monitoring System for Urban Transportation by Wireless Communications

Abstract

This rescarch work addressed the urban transportation system, which was one of the
problems attempted to solve by means of digital cities. A system was designed through the
use of a wireless sensor network where each unit had a ZigBee communication module and
a global positioning system (GPS). This allowed users to obtain the position and speed of
each transport unit and to transmit that information to the central station. A software was

developed to analyze and monitor the obtained information through a server and a database

Keywords: Digital Cities, Intelligent Transportation Systems (ITS), ZigBee.
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Trabajo de Graduacién
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Sistema de Monitoreo para el Transporte Urbano Mediante Comunicaciones
Inalambricas

Capitulol Introduccion

1.1 Motivacion de la Investigacion
Esta investigacion tiene por objetivo dar solucion a uno de los problemas cotidianos
que ocurren en la ciudad, del cual se derivan otras situaciones que afectan a los
ciudadanos. Dicho problema es la falta de eficiencia de los medios de transporte
publicos, especificamente: de los buses urbanos. Entre las soluciones buscadas para
el problema citado se cuenta con: mejorar la movilidad vehicular y descongestionar
el trafico en la ciudad, conocer con un alto grado de exactitud la hora de llegada a
cada parada de cada bus, determinar la ruta de cada bus y notificar sobre cambios
temporales en las mismas. En otras palabras, ayudara a los usuarios del transporte
publico a optimizar su tiempo, trayendo consigo una gran conformidad, es decir
mayor cantidad de usuarios que opten por el sistema de transporte, dejando de lado
sus automdviles. Por tanto, se plantea un sistema de transporte inteligente mediante
una red de sensores con una tecnologia creciente como lo son los modulos de
comunicacion inaldmbrica, los cuales estaran conectados a una red de datos, para
que un usuario pueda obtener y monitorear la informacion obtenida a través de un
servidor, contribuyendo asi a la propuesta de convertir a Cuenca en una ciudad

digital.

1.2 Problemética
El aumento poblacional en la ciudad implica de manera proporcional un aumento

vehicular dando lugar a wuno de los mayores problemas urbanos, el
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congestionamiento vehicular en la ciudad (Mejia Zumba & Morocho Siglienza,
2016). La busqueda de los ciudadanos para satisfacer sus necesidades de
movilizacion ha desembocado en un aumento de la utilizacion del sistema de
transporte publico, el cual ha venido actuando de manera poco satisfactoria para los
usuarios, origindndose problemas de diversa indole en el desarrollo de sus
actividades cotidianas, tales como, inseguridad, desconformidad, atrasos en citas,
trabajos, etc. Ademas de dichos problemas, circunstancias ajenas a los conductores,
tales como trabajos en las vias, etc. ocasionan que los medios de transporte cambien
sus rutas habituales, por lo que el usuario tiene la incertidumbre acerca de dénde
puede abordar el medio de transporte requerido. Incluso el ciudadano tiene la
incertidumbre acerca de si el medio que esta esperando en una parada, tiene
disponibilidad de pasajeros o no la tiene. Entre una de las mayores disconformidades
esta, la larga espera en las paradas para abordar un bus, desperdiciandose el tiempo
del usuario. Por lo cual, el sistema de transporte ha sido opacado y poco tomado en

cuenta para satisfacer sus necesidades de transporte.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Implementar una red de sensores mediante tecnologia inalambrica para el control de

gestion de los buses urbanos.

1.3.2 Objetivos Especificos

Analizar el estado del arte existente acerca de los métodos utilizados en

sistemas de transporte inteligentes.

e Revisar la bibliografia correspondiente a las tecnologias inalambricas y
sistemas de transporte inteligentes.

e Implementar los modulos de comunicacion necesarios para el desarrollo del
sistema de transporte urbano.

e Desarrollar el modelo del centro de datos para la recopilacion de la
informacidn proveniente del sistema

e Realizar las pruebas del sistema implementado

e Analizar y obtener las conclusiones de los resultados obtenidos.
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1.4 Metodologia

e Para analizar el estado del arte acerca de sistemas de transporte inteligentes,
se realizard una investigacion analitica debido a que se deberan estudiar
publicaciones previas relacionadas con el tema, sacar conclusiones de las
mismas para adaptarlas al sistema propuesto.

e Para obtener conceptos y bibliografia sobre redes de sensores inaldmbricas y
sistemas de transporte inteligentes, se realizara una investigacién cientifica
debido a que se deberan realizar estudios investigativos de textos,
publicaciones, para redactar los conceptos mas importantes.

e Para la implementacion de hardware, software y la red de sensores
inalambricos, se realizard una investigacion experimental debido a que se
deberdn desarrollar diferentes algoritmos para dicha implementacion, los
cuales deberan ser verificados antes de ser implementados.

e Para la prueba de funcionamiento, se realizard& una investigacion
experimental debido a que se probara toda la red en conjunto, con cada
dispositivo final trabajando de la manera esperada, para obtener los datos de
la red de sensores inalambricos.

e Para la obtencidon de conclusiones se realizard una investigacion analitica
para analizar los resultados que se hayan obtenido de la red de sensores, de

los cuales se obtendran las conclusiones del sistema de transporte inteligente.

1.5 Organizacion del Trabajo

Capitulo 2: Sera dedicado a realizar el Marco Teorico con una breve introduccion a
la tesis de investigacion planteada, seguido del estado del arte, relacionado con el
tema propuesto, se detallardn métodos utilizados previamente implementados en
sistemas de transporte urbano y sistemas de transporte inteligentes basados en redes
de sensores inalambricos.

Capitulo 3: Concerniente al Estado del Arte; aqui se redactan todos los conceptos
mas relevantes para el correcto entendimiento de la red de sensores inaldmbricos

planteada, dichos conceptos incluyen: Redes de Datos, Tipos de Redes de Datos,
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Tipos de comunicaciones en Redes de Datos, Redes de Sensores, Comunicacion
inalambrica.

Capitulo 4: Sera dedicado a la implementacion del sistema de redes de sensores
inalambricos, para ello, se iniciara con la implementacién de hardware necesario, el
cual constara de los sistemas embebidos y los mddulos inaldmbricos para que
realicen la comunicacion, luego se realizara la implementacion de software, en la
cual se programaran los sistemas embebidos utilizados para que se comuniquen
directamente con los mddulos inaldmbricos, finalmente, se implementara la red de
datos.

Capitulo 5: Se realizardn las pruebas y resultados del sistema de transporte
inteligente, iniciando con las pruebas de hardware verificando la correcta
comunicacion entre el sistema embebido y el modulo inalambrico, luego se
realizardn las pruebas de software obteniendo los datos respectivos, finalmente se
probara la red de sensores inalambricos comprobando la conectividad entre los
dispositivos.

Capitulo 6: El capitulo final sera dedicado a la formulacion de conclusiones a partir
de los resultados obtenidos de la implementacién de la red de sensores inalambricos
para un sistema de transporte inteligente.
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Capitulo2  Marco Tedrico

2.1 Introduccién

En este capitulo se detallan los conceptos claves para comprender de mejor manera la
implementacion del sistema. A los conceptos se los clasificard en dos subtemas los

cuales son: Tecnologias Inalambricas y Sistemas de Transporte Inteligentes.

2.2 Tecnologias Inalambricas

A lo largo de los afios, la necesidad de interconectar computadoras para compartir datos
ha aumentado significativamente. La primera red de datos fue desarrollada en la decada
de los afios 60, cuando grandes universidades o centros de investigacion requirieron
compartir la informacién entre las computadoras. En el afio 1970, se desarrollé el
protocolo Ethernet basado en el estandar IEEE 802.3, el cual permite la interconexion
entre computadoras que geograficamente no se encuentran muy distantes mediante
medios cableados. Asi pues, surgio el concepto de Red LAN (Local Area Network). Sin
embargo, las necesidades de contar con una mayor comodidad y movilidad dentro de
una red, llevd al desarrollo de redes inalambricas WLAN (Wireless Local Area
Network) las cuales, gracias a las nuevas tecnologias han sufrido grandes evoluciones en
los ultimos afios. Resulta pues, que a las redes inaldmbricas se las puede dividir en dos
categorias: las que tienen un dominio de comunicacion de corto rango (Bluetooth,
ZigBee, Wi-Fi) y las que poseen un dominio de amplio rango (GSM, UMTS). Se definio
el estandar IEEE 802.11 cémo la base para las redes WLAN. El estandar 802.11 posee
algunas variaciones, trabajan en las frecuencias 2.4GHz y 5GHz, con tasas de

transmision de 6 a 54 Mbps. (Faraz Hasan, Siddique y Chakraborty)

2.2.1 Bluetooth

2.2.1.1 Historia

Bluetooth es una de las tecnologias méas conocidas y utilizadas en la actualidad debido a
que se encuentra presente en: teléfonos inteligentes, sistemas de computacion, etc. En el
afio 1996, con el fin de implementar estandarizar una tecnologia de corto alcance para
permitir la conectividad e interoperabilidad entre diferentes dispositivos y fabricantes, 3

industrias se reunieron: Intel, Ericsson y Nokia. EI nombre con el que definieron a esta
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tecnologia fue en honor a un antiguo rey de Dinamarca: Harald Gormsson, mejor
conocido como “Diente Azul” debido a un diente que siempre portaba. Entonces, las 3
industrias intentaron unificar las industrias celulares y de computadoras tal como
“Diente Azul” unificé Dinamarca en el afio 958 d.C. (Bluetooth, 2017)

2.2.1.2 Funcionamiento

Para que esta tecnologia pueda trabajar correctamente necesita de varios protocolos y
especificaciones. Asi mismo, los protocolos y especificaciones que se utilicen
dependeran del tipo de aplicacion que se esté desarrollando. Al conjunto de diferentes
especificaciones que requieran los dispositivos Bluetooth se lo conoce como perfil. Para
que dos dispositivos tengan compatibilidad requieren contar con el mismo perfil de
especificaciones. Entre los principales grupos de especificaciones se cuenta con las
especificaciones de nucleo, las cuales definen los componentes basicos que utilizan los
desarrolladores para fabricar los dispositivos interoperables Bluetooth. Las

especificaciones de nucleo adoptadas se muestran en la tabla 2.1 (Bluetooth, 2017).

Tabla 2.1 Especificaciones de Nucleo.

ESPECIFICACIONES DE NUCLEO

Especificacidn Fecha de desarrollo Estado
Core Version 5.0 Diciembre 6 del 2016 Activo
Core Specification Supplement (CSS) v7 Diciembre 6 del 2016 Activo
Core Specification Addendum (CSA) 6 Julio 12 del 2017 Activo
Care Specification Addendum (CSA) 5 * Diciembre 15 del 2015 Activo
Core Version 4.2 Diciembre 2 del 2014 Activo

Fuente: (Bluetooth, 2017)

Asi mismo, otro grupo de especificaciones son las especificaciones de malla, las cuales
definen los requisitos para poder implementar una red Bluetooth interoperable de mxn
dispositivos. Estas especificaciones, ademas hacen referencia a la seguridad para
mantener una comunicacion confiable. Se dividen en 3 grupos: perfil de malla, define
los requisitos para una red interoperable Bluetooth; modelo de malla, que presenta
modelos que definen las funciones de cada nodo en la malla; y propiedades del
dispositivo de malla, que define las propiedades que debe cumplir un dispositivo en cada



Calle Heredia 7

tipo de malla. La tabla 2.2 presenta los 3 grupos de especificaciones de malla (Bluetooth,
2017).

Tabla 2.2 Especificaciones de Malla.

Especificaciones de Malla adoptadas

Especificacion Fecha de desarrollo Estado
Mesh Profile Specification 1.0 13 de Julio del 2017 Activo
Mesh Model Specification 1.0 13 de Julio del 2017 Activo
Mesh Device Properties 1.0 13 de Julio del 2017 Activo

Fuente: (Bluetooth, 2017)

Finalmente, en la tabla 2.3 se presentan algunas especificaciones de protocolo adoptadas
que definen: el formato y tipo de encapsulamiento para las tramas de datos enviadas, el
control y tipo de trafico de datos, los canales utilizados para la transmision, etc.
(Bluetooth, 2017).

Tabla 2.3 Especificaciones de Protocolo.

Especificaciones de protocolo adoptadas

Protocolo/Especificacion Version  Estado Fecha de dezarrollo

Fuente: (Bluetooth, 2017)

2.2.1.3 Topologias

Entonces, Bluetooth es una tecnologia de comunicacion inalambrica de baja potencia.
Esta tecnologia cuenta con dos ramas dependiendo del tipo de topologia: Basic
Rate/Enhanced Data Rate (BR/EDR) y Low Energy (LE) (Bluetooth, 2017).
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BR/EDR es implementado para una topologia punto a punto (P2P) y es ideal para

aplicaciones como: parlantes, audifonos, etc.
BLE puede ser desarrollado en 3 topologias:

e Punto a punto: Utilizado en aplicaciones con transferencias pequefias de datos
como: monitores de control médico, maquinas para ejercicio, etc.

e Punto a multipunto (Broadcast): Establece una comunicacion de 1:m
dispositivos, es decir, un equipo puede transmitir datos hacia diversos
dispositivos. El intercambio de informacion es de buena calidad.

e Malla (Mesh): Esta topologia permite una comunicacion multiple m x n
dispositivos. Aqui la transferencia de datos es mucho mayor, por lo que esta
topologia es ideal para automatizacion, redes de sensores, etc. La comunicacion

se realiza de manera segura.
(Bluetooth, 2017)

2.2.1.4 Aplicaciones
Esta tecnologia permite una facil implementacion de comunicacion inalambrica para

diversos usos, tal como se observa en la figura 2.1.
Entre algunas de las principales ventajas se pueden citar:

e Facil implementacion de nuevos servicios y aplicaciones, al contar cada teléfono
inteligente y tableta con Bluetooth
e Interoperabilidad

e Manera sencilla de implementar una red para transferencia de datos.

(Bluetooth, 2017)
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Figura 2.1 Aplicaciones de Bluetooth.

Fuente: (Bluetooth, 2017)

2.2.2 Comunicaciones Mdviles

2.2.2.1 Historia

Los sistemas de comunicaciones moviles fueron desarrollados a principios de los afios
80. La primera tecnologia utilizada se la conocié como redes de primera generacion: 1G,
la cual, utilizaba técnicas de comunicacion analdgicas similares a las técnicas utilizadas
por la radio tradicional, sin embargo, el espectro no se utilizaba eficientemente, asi
mismo, los teléfonos celulares eran costosos y dedicados exclusivamente para los
negocios. A principios de los afios 90 las comunicaciones moviles sufrieron una
evolucion hacia las redes de segunda generacion: 2G. Esta nueva generacion fue la
primera en utilizar técnicas digitales para la comunicacion, lo cual permitio utilizar de
mejor manera el espectro de radio frecuencias, asi como, disminuir los costos de los
teléfonos que primeramente eran utilizados solo para servicios de voz, sin embargo, se
desarrollo la tecnologia de mensajeria instantdnea SMS (Short Message Service). El
sistema 2G mas popular resulté GSM (Global System for Mobile Communications), que
en un inicio fue disefiado solo para Europa, posteriormente fue implementado en la

mayor parte del mundo. Asi mismo, mientras aumentaba el éxito de los sistemas 2G,
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Internet empez6 a popularizarse, por tanto, los operadores de red fusionaron ambas
tecnologias permitiendo a los usuarios descargar paquetes de datos en sus dispositivos
moviles. A esta fusion se la conocié como sistema 2.5G. Todo esto se dio gracias al
sistema GPRS (General Packet Radio Service: Servicio General de Paquetes por Radio),
asi como, a la implementacién de un dominio de conmutacion de paquetes en la red de
ndcleo del sistema 2G. El aumento en las tasas de datos en internet llevo a una nueva
generacion: 3G, con nuevas técnicas de transmision y recepcién por radio. EI primer
sistema 3G dominante en el mundo fue: UMTS (Universal Mobile Telecommunication
System). Posteriormente, se mejor6 el sistema 3G introduciendo la tecnologia HSPA
(High Speed Packet Access). Sin embargo, el sistema 3G final es WiMAX (Worldwide
Interoperability for Microwave Access), creado por la IEEE bajo el estdndar 802.16 y
sus posteriores innovaciones. Finalmente, las necesidades de contar con mayores tasas
de transmision y recepcion, asi como mejorar la calidad del servicio, llevaron a la
introduccién del sistema 4G, entre los que figura como el mas popular LTE (Long Term
Evolution). (Cox, 2012).

2.2.2.2 Arquitectura

Las diferentes tecnologias para comunicaciones moviles comparten una arquitectura
similar, la misma que puede apreciarse en la figura 2.2. Existen 3 componentes
principales: Red de Nucleo, Red de Acceso por Radio y el dispositivo movil. (Cox,
2012).

Red de acceso Red de Nicleo
por radio

&7z GERAN Domino CS PSTN
Dominio PS

‘/z/v UTRAN ominio PDNs

UE

ol

Figura 2.2 Arquitectura de los sistemas de comunicaciones moviles.

Fuente: (Cox, 2012).
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A su vez, la red de nacleo se compone de 2 dominios: Conmutacion de circuitos (CS),
encargado de transportar llamadas a través de la region que cubre la red del operador,
este dominio se comunica con la Red de Telefonia Pdblica Conmutada (PSTN);
Conmutacién de Paquetes (PS) transporta datos entre los usuarios y la Red de Paquetes
de Datos (PDN). El dominio de conmutacién de circuitos, el elemento conocido como
“media Gateway” (MGW) se encarga de enrutar las llamadas dentro de la red, mientras
que el centro madvil de conmutacion (MSC) administra las sefiales que permiten iniciar,
controlar y finalizar las llamadas. En el dominio de conmutacion de paquetes, el nodo de
soporte del Gateway de GPRS (GGSN) sirve como una interfaz para servidores y redes
de paquetes de datos exteriores. El servidor de nodos de soporte GPRS (SGSN) enruta
los datos entre la red y el GGSN, asi mismo, administra sefiales que inician y finalizan
flujos de datos. Finalmente, el servidor de suscripcién a hogares (HSS) contiene

informacion acerca de los suscriptores de cada operador. (Cox, 2012).

En la figura 2.3 se aprecia la estructura interna de la red de nucleo:

Dominio CS

M-GW M-GW /*NY\ N
\ 1 i
H H |
g MSC MSC |
Aeiaa sarver Server |
porradic | == e ==8 "

Trafico

@ ------- Senalizacion
[sasn GGSN

== == t@

Dominio PS

Figura 2.3 Red de Nucleo.

Fuente: (Cox, 2012).

La red de acceso por radio ayuda a la red de nucleo a comunicarse con los usuarios. EL
elemento més importante de esta red son las estaciones base, las mismas que, estan
compuestas por una o varias antenas para permitir la comunicacion con los dispositivos

moviles en uno o varios sectores. La comunicacion se la realiza mediante a la interfaz
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aérea o0 también conocida como interfaz de radio. Una estacion base utiliza un conjunto
de 3 antenas, cada una de ellas cubre un arco de 120°; entonces, el area de cobertura
obtenido por una estacion corresponde al area de un hexagono. El parea de cobertura
dependera de la potencia de las antenas utilizadas. Considerando la interfaz aérea, cada
estacion base transmite en una determinada frecuencia conocida como portadora y
utiliza una porcion del espectro conocida como ancho de banda alrededor de la
portadora. Las estaciones base son agrupadas mediante dispositivos conocidos como
Controladores de la Red de Radio (RNC), los mismos que, llevan los paquetes de datos y
la informacion de voz de los usuarios desde las estaciones base hacia la red de ndcleo,
ademas, transmitir mensajes de sefializacion a los dispositivos moviles, los mismos que,
son invisibles para los usuarios. Algunos mensajes de sefializacion, por ejemplo, pueden

decir a un movil que pase de una celda a otra. (Cox, 2012).

La figura 2.4 presenta la estructura interna de la red de acceso:

Estaciones
Base

|
RNC s Red de Nicleo

PP ———

v o ——————— ||||

UE ———  Trafico

———————— Senalizacion

1}z
=z
11

Figura 2.4 Red de Acceso.

Fuente: (Cox, 2012).
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2.2.2.3 Funcionamiento

Las diferentes tecnologias en comunicaciones inalambricas establecen un acceso al
espectro de radio frecuencia mediante: FDMA (Frequency Division Multiple Access) y
TDMA (Time Division Multiple Access) trabajando simultdneamente. Cada frecuencia
portadora es dividida en 8 espacios de tiempo. Asi mismo, para establecer una conexion
en esta tecnologia, es necesario asignar a cada usuario una frecuencia definida y un
espacio de tiempo. En la figura 2.5 se observan las tecnologias FDMA y TDMA
(Stasiak, Glabowski, Wisniewski, & Zwierzykowski, 2011).

FOMA

]

TOMA

Figura 2.5 Tecnologias FDMA y TDMA.

Fuente: (Stasiak, Glabowski, Wisniewski, & Zwierzykowski, 2011)

La transferencia de informacion se la realiza en base a protocolos. EI modelo de la pila
de protocolos es el mismo que el utilizado por Internet. En la figura 2.6 se ilustra la pila
de protocolos. Los protocolos se agrupan en varias capas, cada una de las capas maneja
los datos de una manera diferente. Al modelo de 7 capas de protocolos se lo conoce

como modelo OSI (Open System Interconnection). (Cox, 2012).
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Buscador Web Router Servidor Web
5-7 Capas de Aplicacion HTTP HTTP
4 Capa de Transporte TCP :ﬁ TCP
3 Capa de Red P P P P
2 Capa de Enlace de datos | Ethernet Ethernet Ethernet Ethemet
1 Capa fisica Ethernet Ethernet Ethernet Ethernet

Figura 2.6 Capa de protocolos del modelo OSI.

Fuente: (Cox, 2012).

El proceso en el cual un servidor envia informacion al buscador del usuario se explica a
continuacion: el protocolo de la capa de aplicacion HTTP (Hiper Text Transfer Protocol)
se encarga de recibir informacion del software de la aplicacion. Otros protocolos
bastante utilizados en la capa de aplicacion son: SMTP (Simple Mail Transfer Protocol)
y FTP (File Transfer Protocol). La capa de transporte se encarga de administrar la
transmision de datos de extremo a extremo (servidor-usuario). En esta capa existen 2
protocolos: TCP (Transfer Control Protocol) el cual se asegura de que los datos llegaron
correctamente de extremo a extremo mediante acuses de recibo (ACK), importante para
aplicaciones como paginas web o emails, donde es importante la seguridad de los datos.
El otro protocolo es UDP (User Datagram Protocol) que no utiliza acuses de recibo,
importante para aplicaciones en tiempo real cdmo video, voz, entre otras, donde es mas
importante el tiempo de llegada de los datos. En la capa de red, el protocolo utilizado es:
IP (Internet Protocol) encargado de encontrar la ruta correcta desde el servidor hacia el
usuario usando la direccion IP del usuario. Este proceso se lleva a cabo gracias a la
ayuda de dispositivos intermediarios: routers. La capa de enlace de datos es la
responsable de la correcta transmision de datos entre los dispositivos mediante las
diferentes interfaces. Finalmente, la capa fisica se encarga de los detalles para la
transmision en los medios fisicos, por ejemplo: voltaje de la sefial transmitida. En la
parte del usuario, el proceso realizado para cargar la informacion del servidor sigue un

orden inverso. (Cox, 2012).
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2.2.2.4 Aplicaciones
Entre las principales aplicaciones se cuenta con:

e Internet de las cosas loT
e Ciudades Inteligentes
e Salud

e Transporte inteligente y automatico
(GSM, 2017).

2.2.3 RFID

2.2.3.1 Introduccion

RFID (Radio Frequency Identification) es una tecnologia para comunicacion
inaldmbrica a gran distancia que permite la identificacion de objetos sin la necesidad de
contar con linea de vista entre el identificador y la etiqueta al ser una tecnologia de radio
frecuencia. Esto permite implementar sistemas mas comodos al ahorrar la necesidad de
que los objetos se encuentren siempre visibles, con la ventaja de que las etiquetas
pueden ser de diversas formas y tamafios. RFID no es una tecnologia nueva, pues sus
origenes se remontan hasta la segunda guerra mundial donde, los britanicos utilizaban un
sistema basado en radio frecuencia para identificar a sus aviones aliados. En la figura 2.7

pueden observarse un lector RFID asi como la etiqueta RFID (Want, 2006).

Figura 2.7 Lector RFID y Etiqueta.

Fuente: (Want, 2006).

2.2.3.2 Funcionamiento
Se cuenta con 2 tipos de sistemas RFID: activos, los que necesitan alguna fuente de

energia para su funcionamiento y los pasivos, lo cuales no necesitan fuentes de energia 'y
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son los mas utilizados. Los pasivos tienen la ventaja de que pueden ser implementados
en una etiqueta adhesiva bastante pequefia. Basicamente, la etiqueta pasiva se compone
de 3 partes: una antena, un chip unido a la antena y algun tipo de encapsulacion (sustrato
de plastico laminar con adhesivo en un lado), el cual, permite proteger la etiqueta RFID.
La antena recibe la energia enviada por el lector. Con esta energia, la antena alimenta al
chip, el mismo que codifica su ID para que pueda ser enviado por la antena hacia el
lector. Este es el principio basico de funcionamiento de un sistema RFID. La estructura

de la etiqueta se puede aprecia en la figura 2.8 (Want, 2006).

Encapsulado

[l chip(si)

JoyoedeD 1

Figura 2.8 Interior de la etiqueta.

Fuente: (Want, 2006).

Como su nombre lo indica, este sistema trabaja en base a ondas de radio frecuencia, es
decir, ondas electromagnéticas: al hacer circular corriente alterna a través de una bobina
se generara un campo magnético cercano a la bobina conocido como campo cercano, asi
mismo, la bobina/antena emitira radiacién electromagnética hacia el espacio exterior,
conocido como campo lejano. Este principio permite el funcionamiento de las etiquetas
RFID con una potencia que varia entre los 50 uW y 1 mW. Los campos

electromagnéticos irradiados se observan en la figura 2.9 (Want, 2006).
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Figura 2.9 Campos magnéticos cercano y lejano.

Fuente: (Want, 2006).

Para poder enviar y recibir sefiales en un sistema RFID es necesario llevar a cabo un
proceso de modulacion. La modulacion ASK (amplitude shift keying) resulta ser la mas
sencilla de implementar, pero la mas propensa a interferencias, por tanto, se opta por la
modulacion PSK (phase shift keying) binaria. Los tipos de modulacion utilizados se

presentan en la figura 2.10 (Want, 2006).

W
e I
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Figura 2.10 Modulacion ASK y PSK.
Fuente: (Want, 2006).

2.2.3.3 Aplicaciones y Ventajas
Entre las aplicaciones mas comunes se pueden citar:

e Seguridad: control de acceso, sistemas anti robos.
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e Rastreo: Vehiculos, personas, animales, etc.
e Autentificacion

e Entretenimiento: juguetes inteligentes.
(Want, 2006)

Las ventajas de utilizar RFID sobre otro sistema como codigo de barras se muestra a
continuacion en la tabla 2.4

Tabla 2.4 Comparacion de un sistema RFID con un sistema de codigo de barras.

Propiedad Codigo de Barras  RFID
Linea de Vista Si No
Posibilidad de lectura a la luz del dia No Si
Mecesidad de ser orientacion para la lectura  Si Mo
Afecciones por impurezas Si No
Numero de bits 80 96
Funcidnes de procesamiento Mo Si
Memoria adicional Mo 8Khits

Fuente: (Want, 2006)

2.2.4 Wi-Fi

2.2.4.1 Introduccion

Esta tecnologia inalambrica se cre6 en los afios 1999 y 2000 gracias al convenio de
varias empresas y compafiias para brindar un servicio de internet inalambrico de buena
calidad que permita la interoperabilidad de diferentes marcas y equipos. En el afio 2000
esta organizacion tomo el nombre de Wi-Fi alliance, que resulta de la abreviacion de:
Wireless Fidelity (Fidelidad Inalambrica) (Wi-Fi alliance, 2017).

Es la tecnologia establecida para brindar servicios de internet de manera inaldmbrica ya
sea dentro de empresas, instituciones, hogares, etc. A esta red se la conoce como WLAN
(wireless local access network por su traduccion: red local de acceso inalambrica). Esta
LAN permite que los usuarios accedan a internet sin importar su ubicacién, dejando de
lado la necesidad de mantenerse en un lugar fijo para conectarse a la red, permitiendo

asi, la movilidad de los usuarios (Cisco Networking Academy, 2017).
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2.2.4.2 Funcionamiento

Los equipos Wi-Fi trabajan en las bandas de frecuencia de 2,4 y 5 GHz (Ultra alta
frecuencia y Super alta frecuencia). El espectro de frecuencias y las caracteristicas de las

bandas UHF y SHF se muestran en las figuras 2.11 y 2.12 (Cisco Networking Academy,
2017).

Energia y | Ondas de : s c Rayos Rayos
e i Infrarrojo | Luz visible | Ultravioleta| Rayos X gama P

3kHz 30kHz 300 kHz 3 MHz 30 MHz 300 MHz 3 GHz 30 GHz 300 GHz

Radiofrecuencias Frecuencias de microondas
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Comunicacion inalambrica que admiten las frecuencias ulfra altas (UHF) |Z|
WLAN (2,4 GHz)
Bluetooth
Banda ancha de datos mdviles
Television UHF
Hornos de microondas
Sisteras GPS
Figura 2.11 Espectro de frecuencias. UHF
Fuente: (Cisco Networking Academy, 2017).
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Figura 2.12 Espectro de frecuencias. SHF.

Fuente: (Cisco Networking Academy, 2017).
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Al igual que otras tecnologias inalambricas, Wi-Fi se rige a un estandar. El estandar bajo
el que trabaja Wi-Fi es el IEEE 802.11 el cual, basicamente define como se trabaja en
las bandas del espectro dedicadas a uso: industrial, cientifico o medico para la capa
fisica. Este estandar ha sufrido modificaciones y mejoras para mejorar sobre todo la
velocidad de la conexion a la red. En la tabla 2.4 se muestran los diferentes 3estandares
802.11. EL estadndar 802.11 fue desarrollado en el afio de 1997 (ya obsoleto) que
funcionaba en la banda de los 2GHz con velocidades de 2Mbps. A continuacién, se
lanz6 el 802.11a que trabajaba en la banda de 5GHz con velocidades de hasta 54Mbps,
con la desventaja de tener un area de cobertura menor y ser menos tolerante a fallas, este
estandar resulta interoperable con los actuales 802.11b y 802.11g. El estandar 802.11b
se lanzo en el afio 1999 y operaba en la banda de 2.4GHz, obteniéndose: velocidades de
hasta 11Mbps, mayor area de cobertura y mayor facilidad para penetrar en estructuras al
trabajar en una frecuencia menor a la del 802.11a. EL 802.11g trabaja en la banda de los
2.4GHz al igual que su predecesor, pero con un ancho de banda mayor. EI 802.11n opera
en las dos bandas de frecuencia: 2.4 y 5 GHz; las velocidades alcanzadas llegan hasta los
600Mbps con distancias de hasta 70m; sin embargo, se requieren APS Yy usuarios
inalambricos con antenas con tecnologia de multiple entrada-mdaltiple salida. El sucesor
resulta el estdndar 802.11ac que alcanza velocidades de hasta 5Gbps. Finalmente, el
802.11ad trabaja en las bandas de: 2.4, 5 y 60GHz. El resumen de los estandares 802.11
se presenta en la tabla 2.5 (Cisco Networking Academy, 2017).

Tabla 2.5 Estandares 802.11

Estandar IEEE Velocidad maxima Compatibilidad
con versiones
anteriores

802.11 2 Mb/s 24 GHz
B02.11a 54 Mb/s 5 GHz
B0Z2.11b 11 Mb/s 24 GHz —
BO2.11g 54 Mb/s 24 GHz BOZ.11b
802.11n 600 Mbys 24GHz y 5GHz 802.11a/big
B02.11ac 1,3 Gbis (1300 5 GHz B02.11a/n
Ilb's)
802.11ad 7Gh/s (7T000Mby/s) 24GHz, 5GHz y 60 | 802.11a/b/g/niac

GHz
Fuente: (Cisco Networking Academy, 2017).

Para poder establecer una comunicacion se requieren minimo dos componentes los

cuales deben contar con un transmisor y receptor de radio sintonizados en la misma
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frecuencia. Los terminales o dispositivos finales requieren una tarjeta de interfaz de red
(NIC) inaldmbrica que incluya el transmisor y receptor, asi como, el controlador
necesario para poder integrar las funciones inalambricas. Actualmente las computadoras,
teléfonos o tabletas ya integran esta NIC inaldmbrica, sin embargo, equipos que no
cuenten con esta interfaz pueden usar un adaptador inalambrico USB. En la figura 2.13
se muestra un ejemplo de adaptador inalambrico (Cisco Networking Academy, 2017).

Figura 2.13 Adaptador inalambrico USB.

Fuente: (Cisco Networking Academy, 2017).

Otro elemento necesario dentro de una WLAN es el router o enrutador inaldmbrico, el

mismo que, cumple las funciones a la vez de:

e Punto de acceso inalambrico (AP): bajo los estandares 802.11a/b/g/n/ac
e Switch: para la comunicacién dentro de la LAN

¢ Router: Proporciona una puerta de salida hacia otras LAN's exteriores.
Estas funciones son mostradas en la figura 2.14:

(Cisco Networking Academy, 2017).
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ISP
Router inalambrico Cisco Linksys
EAB500 802.11ac
/ Maodem
\Wireless Router DSL

En las pequefas empresas y
los hogares, los routers
inalambricos desempenan la
funcién de punto de acceso,
switch Ethernet y router.

Figura 2.14 Red WLAN mediante un router inalambrico.

Fuente: (Cisco Networking Academy, 2017).

2.2.4.3 Topologias
Se puede contar con dos tipos de topologias, las mismas que son mostradas en las

figuras 2.15y 2.16:

e Modo ad hoc: Cuando los dispositivos se conectan entre si directamente, es
decir, sin el uso de un router o de un AP.
e Modo de infraestructura: Cuando todas las conexiones se realizan a través de un

enrutador o de un AP

(Cisco Networking Academy, 2017).

Mool

Resumen de IBSS

Modo de topologia WLAN Ad hoo

Topologia inalambrica 802.11 BSS independiente

Cantidad de AP Ninguno

Area de cobertura de 802.11 Area de servicios basicos (BSA)

Figura 2.15 Modo ad hoc.

Fuente: (Cisco Networking Academy, 2017).
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ESA

BSSID:
00:00:00:00:00:01

=,

)

00:00:00:00:00:0A

Resumen de BSS

Modo de topologia WLAN Infraestructura

Topologia inalambrica 802.11 conjunto de servicios basicos (BSS)
Cantidad de AP 1

Area de cobertura de 802.11 Area de servicios basicos (BSA)

Figura 2.16 Modo de infraestructura.

Fuente: (Cisco Networking Academy, 2017).

2.2.4.4 Ventajas

La principal ventaja de implementar una red WLAN es la movilidad de los usuarios,
permitiendo que estos accedan a la red desde cualquier punto. La tabla 2.6 contiene
algunas ventajas de las redes WLAN (Cisco Networking Academy, 2017).

Tabla 2.6 Comparacion entre una LAN y una WLAN.

LAN inaldmbrica 802.11 Redes LAN Ethernet 802.3
Capa fisica Radiofrecuencia (RF) Cable
Acceso a medios Prevencidn de colisiones Deteccidn de colisiones
Dispanibilidad Cualquiera con una radio Se requiere conexion par
MIC en el rango de un punto | cable
de acceso
Interferencia en la senal Si Irrelevante
Regulacicn MNormas adicionales El estandar |IEEE dictamina
emitidas por las autoridades
de cada pais

Fuente: (Cisco Networking Academy, 2017)

Asi mismo, la flexibilidad de la red es mayor al permitir que nuevos usuarios accedan a

la red de manera rapida y comoda al hacerlo desde cualquier lugar ya sea dentro de una
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empresa, hogar, etc. asi como, reducir costos, al evitar cables para interconectar los

equipos (Cisco Networking Academy, 2017).

2.2.5 ZigBee

2.2.5.1 Introduccién

ZigBee es un protocolo para comunicacion inaldmbrica de bajo consumo energético que
permite la interoperabilidad entre diferentes fabricantes, tal como Bluetooth. Es
importante recordar que los protocolos de red funcionan en un modelo de capas. La capa
de red bajo la que trabaja ZigBee es la 802.15.4 la cual, constituye el conjunto de
estandares para: administracion de energia, direccionamiento, correccién de errores,
formato de los mensajes, etc. estandares necesarios para la interoperabilidad entre los
dispositivos ZigBee. (Falaudi, 2010)

2.2.5.2 Funcionamiento

El conjunto de estandares 802.15.4 permite implementar 3 funciones importantes:

¢ Routing: mediante tablas de enrutamiento definir la ruta para que un dispositivo
se comunique con otro.

e Creacién de redes ad hoc (redes que no dependen de infraestructura
preexistente): Automatizar la creacion de la red.

e Auto reparacion: para correccion de errores.
(Falaudi, 2010)

Las redes ZigBee constan basicamente de 3 tipos de dispositivos: un unico coordinador,
router o enrutador y dispositivo final. Como minimo una red debe componerse de dos
elementos: obligatoriamente un coordinador y un enrutador o un dispositivo final. El
coordinador es el encargado de la administracién de la red, es decir, proporcionar las
direcciones a los dispositivos, asi como, otras funciones propias de la red. El enrutador
actua de tal manera que puede dirigir los mensajes entre dos dispositivos sin importar la
topologia de la red ni la distancia entre los mismos; es decir, actian como mensajeros
entre dos dispositivos. Una red puede contar con varios enrutadores. Finalmente, los

dispositivos finales pueden enviar y recibir informacion tal como un enrutador con la



Calle Heredia 25

diferencia de que los dispositivos finales no actGan como mensajeros entre dos
dispositivos. (Falaudi, 2010)

Para poder enviar mensajes dentro de la red es necesario conocer las direcciones de los
dispositivos. Un dispositivo tiene una direccion Unica y permanente serial de 64 bits y
ningun dispositivo sobre la faz de la tierra podra tener la misma direccién serial. Una
direccion de 16 bits es asignada por el coordinador a cada elemento de la red de manera
dindmica. Incluso, a cada nodo se le puede asignar una cadena de texto para identificarlo
de mejor manera. Cada red tiene una direccion de red personal (PAN) de 16 bits. Un
ejemplo para comprender mejor el direccionamiento en las redes ZigBee se presenta en
la tabla 2.7 (Falaudi, 2010)

Tabla 2.7 Direcciones ZigBee.

Tipo Ejemplo Unica

64 Bits 0013A200403E0750 Si, siempre y en todo lugar
16 Bits 23F7 Si, pero solo dentro de la re
Identificador de nodo Red de Fred No garantizado

Fuente: (Falaudi, 2010)

Finalmente, para poder iniciar la comunicacion dentro de la red resulta necesario asignar
los canales a los dispositivos, es decir, que se encuentren trabajando en la misma
frecuencia. El coordinador selecciona un canal dentro de un grupo de 12 canales
diferentes. En la figura 2.17 se muestran un ejemplo de dos canales ZigBee utilizados
(Falaudi, 2010)
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PanD 1985)

Direcc.

Figura 2.17 Direcciones y canales ZigBee

Fuente: (Falaudi, 2010)

2.2.5.3 Topologias

Entre las topologias de una red ZigBee se cuenta con:

PanD (3748)

Direcc.
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e Par (punto a punto): es la topologia mas simple formada por dos nodos, uno

necesariamente debera ser un coordinador.

e Estrella: EI nodo coordinador se sitla en el centro de la red, los dispositivos

finales se conectan al coordinador formando un circulo. Los dispositivos finales

no se comunican directamente entre si, sino que deben hacerlo a través del

coordinador.

e Malla: Ademéas del coordinador también utiliza enrutadores para dirigir los

mensajes, los dispositivos finales pueden conectarse a un enrutador o al

coordinador.

e Arbol: similar a la malla, los enrutadores forman una especie de anillo.

La figura 2.15 muestra los diferentes tipos de topologias descritos:

(Falaudi, 2010)
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Estrella

Punto a punto

O/.

Arbol

@ coord.

Q Router

O Disp F.

Figura 2.18 Topologias ZigBee

Fuente: (Falaudi, 2010)

2.2.5.4 Aplicaciones

Entre las aplicaciones mas conocidas se pueden citar:

e Cuidado de la salud
o Edificaciones inteligentes
e Automatizacion de hogares, empresas, etc.
e Servicios de telecomunicaciones.
e Energia inteligente.
(Falaudi, 2010)

2.3 Sistemas de Transporte Inteligentes

Las comunicaciones vehiculares constituyen el elemento fundamental para los sistemas
de transporte inteligentes (ITS). Permiten establecer comunicaciones entre las diferentes
unidades de transporte, asi como, las unidades de transporte con las diferentes
infraestructuras a lo largo de las vias. Se plantea que el objetivo de los ITS sea mejorar
la calidad del servicio, asi como mejorar la seguridad. A las aplicaciones de los ITS se
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las divide en 2 grupos: aquellas que pueden ser desarrolladas independientemente como
por ejemplo colocacion de camaras en diferentes estaciones, y las aplicaciones que son
dependientes de otros sistemas, como el conjunto de las estaciones de buses. (Faraz
Hasan, Siddique, & Chakraborty, 2013)

2.3.1 Comunicaciones V2V e 12V-V2I

A los sistemas de transporte inteligentes se los puede dividir en dos grupos:
Comunicacion de Vehiculo a Vehiculo (V2V) y Comunicacion de Infraestructura a
Vehiculo (12V) o viceversa (V21). V2V utiliza una red de tipo ad hoc, es decir, que los
vehiculos se comunican directamente entre si sin utilizar algin tipo de dispositivo como
intermediario, lo cual se lleva a cabo gracias a algoritmos y protocolos de routing. La
principal aplicacion de la comunicacion V2V es para mejorar la seguridad en las vias,
notificando una unidad acerca de problemas en las vias hacia las demas unidades.
Mientras que en la comunicacion V2I e 12V el vehiculo se comunica con algln tipo de
infraestructura (estacion de parada, estacion de control, etc.), las aplicaciones en este
tipo de comunicacion son mucho mas amplias, pudiendo abarcar mayor area de
cobertura. También resulta posible implementar otro tipo de comunicacién, el cual
implemente las caracteristicas de V2V e 12V, el resultado es una comunicacién de tipo
V2V2I. En la figura 2.16 se puede apreciar los dos tipos de comunicaciones: entre
unidades de transporte (OBU) y una infraestructura en la via (RSU) (Faraz Hasan,
Siddique, & Chakraborty, 2013).

OBUS dentro de un

mismo rango de
comunicacion

Fuente: (Faraz Hasan, Siddique, & Chakraborty, 2013)

Figura 2.19 Comunicaciones V2V e 12V
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2.3.2 Tecnologias Inalambricas en las Comunicaciones Vehiculares

Como se ha dicho anteriormente, muchas tecnologias inaldmbricas pueden ser aplicadas

a las comunicaciones vehiculares para la implementacion de un sistema de transporte

inteligente. Se describiran algunas tecnologias a continuacién (Faraz Hasan, Siddique, &
Chakraborty, 2013).

Redes Celulares: La ventaja de utilizar esta tecnologia para un ITS resulta la
gran cantidad de estaciones base que se han implementado en ciudades para
satisfacer necesidades de comunicacion. Entre las redes celulares, la mas
utilizada es GSM. Estas redes pueden alcanzar velocidades bajas que van desde 1
a 7.5 Mbps. Asi mismo, tienen un alto costo de utilizacion, debido a que operan
en espectros de frecuencias cuyas licencias corresponden a las compafiias
celulares.

Redes 802.16: Entre estas tecnologias la que mas destaca es WIMAX
(Worldwide Interoperability for Microwave Acces). Cubre un &rea geogréfica
mayor que las redes WLAN. Sin embargo, las estaciones base para WiMAX aln
deben ser instaladas, lo cual, representa ya un costo elevado. La principal ventaja
de esta tecnologia son las altas velocidades que pueden alcanzarse, alcanzando
hasta 75Mbps.

Redes 802.11: Son las mas utilizadas y explotadas en la actualidad. La razon es
la gran cantidad de APs (Access Points) colocados en la mayor parte de una
ciudad. La utilizacion de esta tecnologia no representa un coste adicional debido
a que operan en un ancho de banda libre del espectro dedicado a la investigacion
industrial, cientifica y médica (ISM). Las tasas de transmision de las WLANS
son mayores respecto a las de WiMAX y redes celulares. Se ha desarrollado el
estdndar 802.11p especificamente para comunicaciones vehiculares. Sin
embargo, uno de los mayores problemas que presentan las WLANS es la poca
cobertura que pueden ofrecer los AP, esto origina una interrupcion en el trafico
normal de los datos, lo cual puede causar la pérdida de la comunicacién o un
retraso en la transmision de datos, disminuyéndose asi la calidad del servicio
(QoS).

(Faraz Hasan, Siddique, & Chakraborty, 2013)
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5

Disrupcion debido a la
1 distancia entre los AP

Figura 2.20 Pérdidas de comunicacion en redes WLAN debido a la separacion entre APs.

Fuente: (Faraz Hasan, Siddique, & Chakraborty, 2013)

2.3.3 Principales problemas en las comunicaciones vehiculares

Los dos principales problemas son: ruptura y latencia de traspaso. Es importante
recordar que estos problemas son despreciables en el tipo de comunicacion V2V (Faraz
Hasan, Siddique, & Chakraborty, 2013).

2.3.3.1 Ruptura

En la figura 2.17 se ejemplificé el problema de ruptura. La ruptura se produce cuando un
vehiculo sale del area de cobertura de un AP, debido a que los AP en una WLAN son
para un lugar especifico, el cual es reducido. Asi mismo, si bien es cierto que en las
ciudades se han desplegado gran nimero de AP, existen ain muchas zonas de la ciudad
gue no contienen un acceso inaldmbrico, por lo que en una ciudad se contara con una
gran cantidad de zonas de ruptura. Para implementar un ITS a lo largo de la ciudad
resulta imperativo solucionar el problema de ruptura. Se han desarrollado algunos tipos
de arquitectura cuyo objetivo es solventar la ruptura. Una de las alternativas es la
utilizacion de un servidor proxy entre los nodos moviles (vehiculos) e internet. EI proxy
sirve a los nodos moviles cuando estos se encuentran dentro del area de cobertura de un
AP, caso contrario, guardara todos los paquetes de datos hasta que la conectividad se
reestablezca. A esta arquitectura se le conoce como drive thru. La utilizacién de un
servidor proxy para solventar el problema de ruptura se muestra en la figura 2.18. (Faraz
Hasan, Siddique, & Chakraborty, 2013).
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(b) (a)

Figura 2.21 Utilizacion de un servidor proxy como intermediario.

Fuente: (Faraz Hasan, Siddique, & Chakraborty, 2013)

El nodo mdvil guarda datos a través del proxy en el punto (a), utilizando protocolos
especificos para esto, y los recupera en el punto (b). Asi mismo, existen diversas
arquitecturas que aprovechan el uso de un servidor proxy obteniendo resultados
similares. Por otra parte, otro tipo de solucion consiste en combinar tecnologias
inaldmbricas, por ejemplo, Wi-Fi y redes celulares (GPRS), donde, el nodo movil se
conecta a la estacion base cuando sale del &rea de cobertura de un AP, tal como se

muestra en la figura 2.19 (Faraz Hasan, Siddique, & Chakraborty, 2013).
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Figura 2.22 Combinacion de tecnologias inalambricas.

Fuente: (Faraz Hasan, Siddique, & Chakraborty, 2013)
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2.3.3.2 Latencia de Traspaso

El traspaso es un proceso por el cual un nodo movil abandona el &rea de cobertura de un
AP vy se enlaza con uno nuevo. Este proceso esta compuesto a su vez por tres
subprocesos: sondeo, autenticacion y asignacion de identificacion (direccion IP Unica).
En la fase de sondeo el nodo mdvil busca el mejor acceso inaldmbrico para conectarse,
esto ocurre debido a que el vehiculo pasara por unos segundos por un area de cobertura
de un AP y luego la abandonara, por lo cual debera enlazarse a un nuevo AP. Luego, el
nodo movil debe autenticarse para conectarse con el nuevo AP, finalmente, se le asigna
una direccion Gnica conocida como direccion IP, todo este proceso se ejemplifica en la
figura 2.20 (Faraz Hasan, Siddique, & Chakraborty, 2013).

<( )> Probe request S
¢ Probe response

Authentication request

¢ Authentication response

Address re 14

c Address response

Figura 2.23 Proceso de traspaso

Fuente: (Faraz Hasan, Siddique, & Chakraborty, 2013)

Sin embargo, este proceso de traspaso implica un tiempo para que se cumplan los tres
subprocesos y se complete la conexion con un AP en particular. Asi mismo, es
importante recordar que el vehiculo solo estara dentro del area de cobertura de un AP
por solo unos pocos segundos, por lo tanto, resulta de suma importancia reducir la
latencia de traspaso. Para cumplir con este objetivo, uno de los métodos consiste en
utilizar un pre-escaneo de las redes disponibles antes de que el vehiculo abandone el
area de cobertura en la que se encuentra, escaneando nuevas redes cada determinado
tiempo (por ejemplo 2 segundos), accesos que tengan mayor potencia en su sefial para
conectarse a estos, es decir, el nodo movil siempre analizara los niveles de sefial de los
APs vecinos. De la misma manera, los procesos de autenticacion para mejorar la
seguridad implican tiempos de demoras. Dentro de estos procesos la operacién de
handshake es llevada a cabo constantemente para asegurar la correcta autenticacion de

un dispositivo. Se han desarrollado varios algoritmos que reduzcan el nimero de
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handshakes tal como: Extensible Authentication Protocol (EAP). Finalmente, el proceso
de asignacién de direccion se realiza gracias a un servidor DHCP (Dinamic Host
Configuration Protocol) el cual asigna dindmicamente las direcciones IP. Para este
proceso también es necesario llevar a cabo 4 handhsakes, la propuesta consiste en

reducir a 2 procesos: el inicial y el final (Faraz Hasan, Siddique, & Chakraborty, 2013).

Figura 2.24 Proceso de traspaso durante la comunicacién vehicular

Fuente: (Faraz Hasan, Siddique, & Chakraborty, 2013)

2.4 Conclusiones

Las tecnologias inalambricas son parte fundamental en el mundo moderno debido a las
aplicaciones que pueden implementarse con las mismas por la comodidad, movilidad, la
flexibilidad de sus redes y el bajo consumo de potencia. La diferencia entre las
tecnologias estudiadas en el presente capitulo radica en las distancias maximas que
permiten establecer una comunicacion correcta, el nUmero maximo de dispositivos que
pueden formar parte de la red y el consumo energético de los mismos. Cada una de estas
tecnologias poseen protocolos diferentes para la transmision de datos y la seleccion de
una tecnologia dependerd de los requerimientos necesarios para una determinada
aplicacién, como: automatizacion, medicina y salud, aplicaciones con teléfonos

inteligentes, telecomunicaciones, etc.

Las comunicaciones vehiculares constituyen el pilar fundamental para implementar un

sistema de transporte inteligente. Es posible, no solo establecer una comunicacion entre
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vehiculos, sino, entre vehiculos e infraestructuras para permitir un sistema optimizado de
transporte. Uno de los mayores problemas en comunicaciones vehiculares es la falta de
cobertura en determinadas zonas, lo que podria solventarse mediante la implementacion

de moddulos de comunicacidn en zonas especificas de una region.
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Capitulo 3  Estado del Arte

3.1 Introduccion

En este capitulo se citan investigaciones realizadas en el tema de sistemas de transporte
inteligentes. Se describen trabajos realizados mediante las tecnologias inaldmbricas:
Bluetooth, GSM, RFID, Wi-Fi y ZigBee, a fin de analizar los resultados obtenidos que
puedan ser de ayuda para la implementacion de este trabajo de investigacion, asi como,

mejorar aspectos que se analicen a continuacion.

3.2 Bluetooth

El sistema presentado en (Katsuyuki & Katsuhir, 2017) consiste en dispositivos
Bluetooth de bajo consumo energético (BLE) instalados en los buses, un teléfono
inteligente con una aplicacion y un servidor en la nube. EL BLE cuenta con un
dispositivo GPS receptor. EI BLE activa la aplicacion en un celular ubicado en el bus,
para que este cargue la ubicacion obtenida mediante el GPS hacia la nube. Finalmente,
mediante la aplicacién un usuario puede descargar la informacion desde el servidor. El

sistema resultante se observa en la figura 3.1:
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Figura 3.1 Aplicacion con dispositivos BLE

Fuente: (Katsuyuki & Katsuhir, 2017)
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(Walter, Schmalenstroeer, Engler, & Haeb, 2013) presenta un sistema en el cual se usan
los sensores internos del celular como el giroscopio y los sensores internos del vehiculo
como el de velocidad, ademas, del uso de un GPS. La fusion entre los sensores se realiza
mediante un adaptador Bluetooth-CAN, para comunicar el celular con el vehiculo. Se
utiliza un algoritmo y un filtro de Kalman de estado de error para poder fusionar el flujo
de datos. El resultado permite obtener una alta precisién en comparacion con el uso

unicamente de GPS. La figura 3.2 contiene un diagrama para la fusion de sensores:

Teléfono Inteligente | Sefial del GFS I

Aplicaciones Hardware =

Mavegacion m-
-ﬁs | GPS <r
IJSII}I'I de sensore: Giroscopio
[ Bluetooth |<: | onntnr
uum [ CAn-Bws

-

I"Auto

Hﬁ

Figura 3.2 Fusidn de sensores para la navegacion vehicular

Fuente: (Walter, Schmalenstroeer, Engler, & Haeb, 2013)

La investigacion de (Wang & Wang, 2013) consiste en la utilizacion de Bluetooth para
obtener la informacion de cada bus, lo interesante es que utiliza un modelo basado en
I6gica difusa, el cual se crea a partir de la informacion obtenida anteriormente del estado
de los buses, los tiempos de llegada a cada parada, velocidades promedio, etc. para
obtener una predicciéon del tiempo de llegada del bus, la cual es obtenida mediante
métodos de consulta. Una tarjeta Bluetooth es instalada en el bus, cuando este se acerca
a una parada, un detector BT en la misma graba la direccion MAC proveniente del bus,
asi mismo se graba el tiempo que dura la conexién entre el médulo y el detector. La
informacién serd enviada hacia un centro de datos, los usuarios pueden acceder a la
informacion mediante celulares, tablets o laptops. Finalmente, para unificar todo el

sistema se crea una red IP. En la figura 3.3 se muestra todo el sistema implementado:
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Figura 3.3 Estudio de un sistema basado en Bluetooth para la informacién de llegada de un bus en
tiempo real.

Fuente: (Wang & Wang, 2013)

3.3GSM

El sistema que propone (Najme, 2015) consiste en la utilizacion de las tecnologias GSM
y GPS para la localizacion de un bus y conocer los tiempos y demoras para cada parada.
Se utilizan 3 modulos: transmisor en él bus, receptor en las paradas y el teléfono celular.
El GPS en el bus transmite sus coordenadas via GSM hacia las paradas, se estiman los
tiempos aproximados de llegada a cada parada y finalmente, el usuario puede obtener
esta informacion en su teléfono celular. La figura 3.4 muestra un diagrama simple sobre

la obtencién de la ubicacion:

GPS | Micrecontrolador —m» GEM

Modulo del interior
del bus

Pantalla de

GEM —®{ Microcontrolador |—W Servidor et
visualizacion

Madulo de |la parada

Figura 3.4 Sistema de transporte publico inteligente mediante sensores en teléfonos maéviles

Fuente: (Najme, 2015)
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El sistema de (Janarthanan & Santhanakrishna, 2013) permite obtener la ubicacion del
bus mediante GPS y esta transmitirla hacia las paradas via GSM, donde se visualizara en
una pantalla. EI modulo GSM enviara constantemente la informacion obtenida del GPS
hacia un microprocesador en cada parada. El sistema puede mejorarse si la informacion
del bus es transmitida hacia un servidor que se encargue de realizar las estimaciones y
luego retransmitirlo hacia las paradas. La figura 3.5 muestra el funcionamiento del

sistema implementado:

Computadora )
P Satelite

I s

-
- e

Monitoreo de buses
Datos del GPS

\\
Tiempos de llegada Servidor \
estimados _,% )

Informacion en
tiemporealenlas
paradas

Informacion en
tiempo real dentro
dle bus

v

Figura 3.5 Sistema en tiempo real para el posicionamiento de un bus metropolitano utilizando
GSM-GPS

Fuente: (Janarthanan & Santhanakrishna, 2013)

(Fan, Niu, & Deng, 2014) utiliza una red GSM que consiste en estaciones base celulares
y cada célula esta asociada a una estacion base, asi se puede localizar un teléfono moévil.
La precision de la localizacién dependerd de la cobertura de cada célula. Se traza la
trayectoria del bus considerando la division en células. Entonces un celular puede
obtener la informacion de le célula a la que pertenece y conocer cuando cambio de
célula. Se debe considerar la velocidad del bus, se la obtiene mediante un promedio
entre la velocidad 0 y la velocidad maxima permitida en la ciudad. Otro aspecto

importante es el tiempo que le toma atravesar una célula. Con estas dos consideraciones,
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se puede realizar un modelo para predecir el tiempo de llegada del bus a una parada
especifica, con la Unica consideracién de que cada célula contenga una sola parada. En

la figura 3.6 se observa la utilizacion de estaciones base:

Figura 3.6 Método para la prediccion del arribo de buses basado en posicionamiento de células

Fuente: (Fan, Niu, & Deng, 2014)

3.4 RFID

Un sistema RFID de (Anu, Sarikha, Keerthy, & Jabez, 2015) consiste en etiquetas, que
utilizan sefiales en radio frecuencia para transmitir su localizacion hacia un médulo,
usualmente, este la retransmite hacia un servidor. Para esto se colocan etiquetas en los
buses y mddulos en cada parada de bus. El servidor se localiza en alguna parte de la
ciudad y recibe la informacién y notifica a las siguientes paradas acerca de la posicién
del bus. Es necesario identificar cada ruta y guardarla en una base de datos. En la figura

3.7 se muestra el sistema RFID:
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Base dedatos

Servidor Centro

Tarjeta RFID
- |- | -
(=N ) "

i

Lector RFID FD Dwagrey

Informacion del bus

Figura 3.7 Un sistema para localizacion y seguimiento de buses y su visualizacién mediante RFID

Fuente: (Anu, Sarikha, Keerthy, & Jabez, 2015)

El sistema de (Yu & Yanjuan, 2012) consiste en colocar micro procesadores en cada
bus y parada, se utiliza la tecnologia RFID para la comunicacién. Cuando un bus se
acerca a una parada, este recibe una respuesta generada por el reloj interno del micro de
la parada, a continuacion, se registra el tiempo que tarda el bus en llegar a la parada, asi
mismo se medirad cuanto tiempo se queda en una parada y cuanto tiempo le toma salir
del alcance de esta, toda la informacion de la misma manera seréd enviada a un centro de
datos, para asi, poder realizar las respectivas estimaciones hacia las siguientes paradas.

El diagrama del sistema resultante se presenta en la figura 3.8

|M|:'>|:|u||:> de expansion

1

Procesador
Use — ——  Dizplay

1

Alimentacion

G5M RFIC

i

Figura 3.8 Sistema inteligente montado en los buses en base a RFID

Fuente: (Yu & Yanjuan, 2012)
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3.5 Wi-Fi

La investigacion de (El-Tawav, Oram, Garcia, Park, & Johns, 2017) se basa en el
crecimiento de las redes inalambricas Wi-Fi, muchas de las paradas en Estados Unidos
cuentan con Wi-Fi. Los dispositivos 10T recolectan los datos de transito y de los
pasajeros, los cuales son guardados en un servidor en la nube desde cada estacion del
bus. A la vez los datos pueden ser analizados para sugerir nuevas rutas, paradas, etc. La

figura 3.9 presenta un diagrama simple para el sistema mediante Wi-Fi:

amawon|S3

S|y -

/N
LU

. .'fi"

—
*

D@
e

.)))

H
1
3

]
29

Figura 3.9 Sistema de andlisis de datos de transito utilizando tecnologia 10T de bajo coste

Fuente: (EI-Tawav, Oram, Garcia, Park, & Johns, 2017)

(Tan & Koksheik, 2016) propone la utilizacion de tecnologias Wi-Fi y GPS para poder
conocer la ubicacion de un bus. EI GPS estara instalado en el bus para obtener cada
cierto intervalo de tiempo su ubicacion, asi mismo, un celular inteligente en el bus
mediante una aplicacion android se encargara de cargar la informacién acerca de la
ubicacion hacia un servidor web. El servidor aloja un sitio web, en donde se realiza las
estimaciones acerca de las posiciones del bus y en un mapa que incluye la ruta del
mismo, se marca la posicion actual. Hay que considerar que el bus enviara su ubicacion
cuando este se acerque a una parada, asi mismo se debe considerar un tiempo
aproximado que le tome al bus alejarse de la parada. Entonces, la comunicacion Wi-Fi
se realiza para determinar la proximidad entre el bus y la parada, lo que también ayuda a
determinar la ubicacion del bus gracias al BSSID de cada parada. La aplicacion

resultante se muestra en la figura 3.10:
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-4y

\‘.

Bus in Service

(b) Pasajero

Figura 3.10 Sistema de rastreo de un bus de bajo costo mediante puntos de acceso Wi-Fi

Fuente: (Tan & Koksheik, 2016)

Se ha visto en la investigacion de (Liu, Liu, & Jiang, 2016) que para el seguimiento de

un bus, la utilizacion Uunicamente de GPS no es suficiente dentro de areas urbanas. La

investigacion se basa en una herramienta conocida como SVD (Signal Voronoi

Diagram) para particionar la sefial RF del Wi-Fi proveniente de los puntos de acceso en

celdas de sefial, para luego estas ser convertidas en una sefial "mas fina", solventandose

asi el problema de interferencias producido en zonas urbanas. Se ha desarrollado el

WilLocator, para rastrear el bus, estimar tiempos y disefiar un mapa de la zona. La

aplicacion se presenta en la figura 3.11:
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Figura 3.11 Seguimiento de bus en tiempo real basado en deteccion de Wi-Fi y Prediccién de tiempo
de llegada en entornos urbanos

Fuente: (Liu, Liu, & Jiang, 2016)

3.6 ZigBee

En el trabajo de (Chang-qui, Zhou , & Shi-Dao, 2012) son utilizados moddulos de
comunicacion ZigBee para realizar la comunicacion entre los vehiculos, la parada y la
estacion de monitoreo. La aplicacion requiere que los buses puedan empaquetar la
informacién del estado de dicho bus para poder ser enviada a las diferentes paradas,
algunas de las funciones de este sistema son: volumen de pasajeros, velocidad del bus,

reporte de paradas. El sistema se muestra en la figura 3.12:

EL vehiculo reporta su posicién y nimero de pasajeros al
% centro de control, asi como, la disponibilidad de pasajeros y el

tiempo de llegada hacia las paradas
4
—h - - - -
D B , . - \ - \ -,

’

[P ——<Eo < —<Eo—J—<3]

Parada 1 Parada 2 Parada 3 Parada 4 /" Parada 5

/

x”
% Centro de control

Figura 3.12 Horario de buses inteligentes basado en ZigBee

Fuente: (Chang-qui, Zhou , & Shi-Dao, 2012)
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El trabajo de (Zhizhou, Hao, Yugqi, & Xiaogaung, 2006) indica que implementar una red
en base de Unicamente una red GPS resulta costoso e ineficiente. Conocer los detalles de
un bus puede ser muy incierto debido a diversas variables tales como: el trafico en las
avenidas, las aceleraciones y des aceleraciones del vehiculo, el aumento del tiempo de
espera de un bus en la parada debido a un gran volumen de pasajeros abordando, el bus
puede saltarse una parada si en esta no existen pasajeros, etc. Para mejorar esto, es
preciso que el vehiculo transmita constantemente los datos hacia un centro de monitoreo,
asi como el centro debe enviar continuamente los datos hacia las paradas. Una vez
enviados los datos hacia el centro, estos se procesaran y se llevaran hacia la entrada de
un sistema en el cual se comparara con diferentes fases de prioridad. El diagrama del

sistema se muestra en la figura 3.13:

SINK

i
=

Centro de
control

T paradas J
AT

¢ Nodos en los
buses

Figura 3.13 Sistema para control de prioridad de buses basado en redes de sensores inalambricos y
ZigBee

Fuente: (Zhizhou, Hao, Yuqi, & Xiaogaung, 2006)

(He, Li, Yin, & Huang, 2012) usa las caracteristicas de ZigBee y GPS aplicadas en los
buses y en estaciones de monitoreo y un centro de monitoreo. En las estaciones, se
recibiran las sefiales procedentes de cada bus, de manera inaldmbrica, la estacion detecta
el nimero de identificacion del bus. Dicha estacion enviara la informacion del tiempo de
Ilegada del bus hacia la misma, directo al centro de monitoreo, a través de la red GPRS.

La estacion de monitoreo entonces envia su propio nimero de identificacion al bus, asi
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el mismo reporta la informacion requerida. La arquitectura del sistema se presenta en la

figura 3.14:

Terminales
inaldmbricos

=
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NS 7N

&____.’, Red zigaee':q. s P —t-: Red GPRS | 7

iy

Estaciones d emonitore

Figura 3.14 Sistema de monitoreo de buses basado en ZigBee y GPRS

Fuente: (He, Li, Yin, & Huang, 2012)

3.7 Conclusiones

$

qj |

Centro de dal 05

Como se ha visto, es posible implementar un sistema para monitoreo de buses urbanos

mediante distintas tecnologias inalambricas con diferentes metodologias para lograr el

objetivo propuesto. Las metodologias se clasifican en 3 grupos: vehiculo a vehiculo

(V2V), infraestructura a vehiculo (12V) y vehiculo a infraestructura (V2I). La ventaja de

trabajar con mdédulos de comunicacién inaldmbrica es que la comunicacion resulta

sencilla, ademéas de que se pueden implementar sistemas en tiempo real con un alto

grado de exactitud para la localizacion de una unidad de transporte.

Un resumen del estado del arte es presentado en la tabla 3.1
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Tabla 3.1 Resumen del estado del arte
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Capitulo 4  Descripcion del Sistema

4.1 Introduccion

En el presente capitulo se detalla el proceso llevado a cabo para la implementacion del
sistema, el cual puede observarse en la figura 4.1, en el que se describe el modulo GPS,
el microcontrolador, seguido a esto, se analiza el modulo de comunicacién inalambrica,
el servidor y finalmente la base de datos, los mismos que seran descritos mas adelante en

este capitulo.

Médulo ‘Médulo de Com.
GPS Inaldmbrica
— S | Médulo de Com. Microcontrolad-or Serial
Serial HEla Inalambrica

1 o o S
©© © L

Servidor

Unidad de Transporte

Base de Datos

Figura 4.1 Sistema a implementar

4.2 Médulo GPS

El modulo GPS es un elemento fundamental para el desarrollo de este trabajo, debido a
que, es el elemento que permite obtener la localizacion de cada unidad de transporte

mediante las coordenadas Latitud y Longitud.

Para esta aplicacion, el modulo utilizado es el NEO 7M, este mddulo se observa en la
figura 4.2, el mismo que resulta ser un dispositivo UART (Universal Asynchronous
Receiver-Transmitter). La ventaja de este es su antena de alta ganancia, permitiéndole
asi, mejorar la receptividad de la sefial, ademas admite diferentes tipos de antenas. Entre

las caracteristicas técnicas mas destacadas estan: voltaje de operacion de 3.3 y 5V,
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velocidad de datos (BaudRate) desde 9600 hasta 115200 baudios, consumo de corriente
de 35mA, impedancia Tx/Rx de 510Q (WaveShare, 2018).

Figura 4.2 GPS NEO 7M, vistas posterior y frontal

Fuente: (WaveShare, 2018).

Al conectar el GPS a un microcontrolador mediante comunicacion UART (Rx-Tx y Tx-
RX), es necesario esperar un lapso de tiempo entre 2 a 5 minutos, si el médulo ese va a
utilizar por primera vez o va a ser utilizado luego de un periodo largo de inactividad,
para que el GPS se posicione y de esta manera poder obtener la ubicacion. Una vez se
haya posicionado, se puede obtener una trama de datos tal como la que se aprecia en la
figura 4.3. Estos datos estan en formato NMEA obtenidos a través de un monitor serial.

GPRMC,144207.00,A,0255.1889¢6,5,07900.13105,W,0.202,,210318,,,R*76
GPVIG,,T,,M,0.202,N,0.374,K, %23
GPGGA,144207.00,0255.1889¢6,5,07900.13105,W,1,06,1.38,2531.3,M,10.4,M, , *6C
GPGSL,R, 3,10,25,27,26,18,16,,,,,,,2.02,1.38,1.48%0C
GPGSV,2,1,08,04,81,11¢,12,10,72,105,25,1&,40,203,30,18,14, 284,224 TE
GPGSV, 2,2,08,22,00,325,,25,14,038, 34,26,74,194,20,27,13, 209, 30%7D
GPGLL,0255.18896,5,07900.13105,W, 144207.00,L, %66
GPRMC,144208.00,A,0255.18889,5,07900.13109,W,0.335,,210318,, ,R*7E
GPVIG,,T,,M,0.335,N,0.620,K,A%22

R R EE R R

Figura 4.3 Trama de datos obtenida

Se observa que se obtiene una gran cantidad de informacion, sin embargo, Unicamente
interesa el dato GPRMC, el mismo que contiene: fecha, hora, latitud, longitud,
velocidad, etc. Evidentemente, resulta ineficiente para la aplicacion enviar toda esta

trama de datos, por tanto, mediante el microcontrolador se procedera a transformar toda
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esta trama para obtener Unicamente la informacion mas relevante (latitud, longitud,

velocidad).

4.3 Microcontrolador

El microcontrolador cumple con la funcion de almacenar las coordenadas obtenidas
mediante el GPS para una posterior conversion, asi como, establecer cuando debe el
mddulo de comunicacion inaldmbrica iniciar la comunicacion con otro moédulo para
enviar los datos. Por tanto, debera comunicarse tanto con el GPS como con el modulo

inaldmbrico mediante comunicacion serial UART.

Para la presente investigacion, se ha utilizado la tarjeta de desarrollo ARDUINO, la
misma que contiene el microcontrolador ATmega328P (Arduino, 2018). La tarjeta

Arduino se muestra en la figura 4.4

Figura 4.4 Tarjeta ARDUINO UNO

Fuente: (Arduino, 2018).

El ARDUINO UNO posee Unicamente un puerto serial, por tanto, solo podria
comunicarse con un solo dispositivo, para solucionar esto, se ha hecho uso de la libreria
Software_Serial, la misma que se encarga de convertir dos salidas cualesquiera del
Arduino en puertos Rx/Tx. Asi mismo, para convertir toda la trama de datos NMEA a un
formato mas conveniente para ser enviado, se ha utilizado la libreria TinyGPS. La

utilizacion de las librerias se muestra en las figuras 4.5, 4.6 y 4.7
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#include <SoftwareSerial.h>

$include <TinyGPS.h>

TinyGPS gpas

SoftwareSerial software Serial (2, 3); // BX, TX

Figura 4.5 Inclusion de las librerias

violid setup() {
Serial .begin {9600) »

software Serial.begin(%600);

Figura 4.6 Establecimiento de la velocidad de baudios para el serial por software

if (gps.encode (Serial.read()))
{
float flac, flon:
gps.f_get _posicion({eflat, &flon);
lati = flart;
longi = £lon;
qps.'::':_::'*'t:h{;;*e:, smonth, sday, shour, eminute, &second, shundredths):
float velocidad = gps.f_speed_kmph{):;
int hora = hour-5;

Figura 4.7 Uso de la libreria TinyGPS

En la figura 4.5 se observa como han sido incluidas las librerias en el cddigo, en la
figura 4.6 se establece una velocidad de baudios para el nuevo serial, llamado en este
caso software_Serial, utilizado para la comunicacion con el médulo de comunicacion
inalambrica, finalmente, en la figura 4.7 se aprecia como se han utilizados dos funciones

de la libreria TinyGPS para obtener los valores de: latitud, longitud, fecha y velocidad.

De la misma manera, en la programacion del ARDUINO, se debera realizar el proceso

de comunicacion entre los modulos: envio y recepcion de datos a través de comandos
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especificos para cada mddulo, dichos comandos se escribirdn directamente en el nuevo
serial software_Serial.

4.4 Servidor

En la parte del servidor, se cuenta con un médulo de comunicacion inalambrica para
recibir las coordenadas, asi como, un microcontrolador que envie las coordenadas hacia
el servidor para la visualizacion de las mismas. El servidor ha sido desarrollado
mediante el software LabVIEW. El programa fue desarrollado en base a un ejemplo
proporcionado por la National Intruments, el ejemplo puede observarse en las figuras
48y4.9:

o
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Oakley Rg

0 poomAe‘J

*5 g Hedgeway
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§. Technolog';o \
# [~ N\
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Rrve,,-,.wx - ‘ 'wf&}»
ark - d N Newbury Man
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Figura 4.8 Programa ejemplo, Panel Frontal

Fuente: (National Instruments, 2009)
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Figura 4.9 Programa ejemplo, Diagrama de Bloques

Fuente: (National Instruments, 2009)

Tal como se aprecia en las figuras 4.8 y 4.9, el ejemplo proporcionado por la National
Instruments permite ingresar las coordenadas Latitud y longitud para ubicarlas en el
mapa, asi mismo, resulta necesario ingresar coordenadas para insertar un marcador. En
este trabajo de investigacion no es conveniente tener que ingresar las coordenadas
manualmente, sino que, estas deben registrarse automaticamente y de esta manera,
establecerse un marcador que ayude a ubicar las coordenadas recibidas, por tanto, se ha

procedido a modificar el ejemplo proporcionado.

En la figura 4.10 se presenta el diagrama de flujo utilizado para el desarrollo del

servidor:
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N°1 N°2 0o 09 N°16 o0 0 o N°M
Separar Separar Separar Separar
velocidad velocidad velocidad velocidad
Separar Separar Separar Separar
Hora Hora Hora Hora
Separar Separar Separar Separar
Fecha Fecha Fecha Fecha
Separar Separar Separar Separar
Longitud Longitud Longitud Longitud
Separar Separar Separar Separar
Latitud Latitud Latitud Latitud
I I ‘ |
| | '. [ |
velocidad Hora Fecha Longitud Latitud

/ Velocidad / / Hora

] [

/

Creacion
URL

I
Cerrar la
comunicacion

FIN

Figura 4.10 Diagrama de flujo base para el desarrollo del servidor

En la figura 4.10 se aprecia que: primeramente, se selecciona el puerto COM que utiliza

el modulo instalado en la central, a continuacion, se inicia la comunicacion serial, donde,

se procede a leer la trama recibida. A continuacion, se procede a separar cada elemento

de la trama en elementos individuales para luego visualizarlos. Finalmente, una vez



Calle Heredia 54

separados los datos de la trama, mediante: la latitud y la longitud obtenidas se crea un
objeto URL que permite representar dichas coordenadas en un mapa de la zona.

Primeramente, es necesario contar con algin elemento que proporcione una interfaz de
comunicacion (serie, Ethernet o USB) entre el hardware en el lado del servidor
(microcontrolador) y el software utilizado (LabVIEW), dicho elemento resulta ser: NI
VISA (Virtual Instrument Software Architecture) desarrollado por National Instruments.
(National Instruments, 2014). NI VISA permite seleccionar un puerto COM, por el cual
Ilegaran los datos, asi como, iniciar la comunicacion serial y posteriormente, cerrarla. La

inclusion de estos elementos esta representada en las figuras 4.11 y 4.12:

VISA resource name _ _
Abrir el puerto seria
VISA Fiea

= ;:::;, Combe £

Seleccionar puerto COM E
&

Figura 4.11 Elementos NI VISA, diagrama de bloques

VISA resource name Latitude

4 o | (e

Figura 4.12 Elementos NI VISA, panel frontal

Ahora que la comunicacién serial ya ha sido establecida, es posible leer la trama de

datos recibida (velocidad_hora/fecha;nimero de bus,longitud latitud).
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Debido a que resulta mas comodo para el usuario, que manipule el servidor, observar
cada bus de manera individual, se utilizara una estructura Case, la misma que, permite
seleccionar el numero de bus que el usuario desee monitorear, esto se representa en las

figuras 4.13 y 4.14:

| "001", Default

Hleer el puerto serial| |Separarcaracteres| |Separar cari

reemplazar
caracteres

Figura 4.13 Utilizacion de un Case para seleccionar el bus

Combo Box

|
001
002
003

L e

Figura 4.14 Seleccionador de la unidad de transporte

A continuacion, se procederd a dividir la trama en elementos individuales. Esto se

aprecia en la figura 4.15
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W True ~pf Latitud

|Separar caractere5| |Separar caracteres| |Separar caracteres Separar caracteres

+ A String EE
| ¥ WVelocidad

Convertir de

CEd Il i
mplazar decimal a
cteres string

Figura 4.15 Separacion de la trama en caracteres individuales

Tal como se puede apreciar en la figura 4.15, se utiliza la funcién Search/Split String
para separar los elementos de la trama, de acuerdo al caracter separador utilizado (_/ ;,
), entonces la trama quedara dividida en dos partes, el elemento ya separado y el resto de
la trama, el elemento individual ingresara a otra funcién, en este caso, Search and
Repleace String para reemplazar el caracter separador por un espacio en blanco y de esta
manera proceder a visualizar el dato. El resto de la trama pasara a través del mismo
proceso ya mencionado hasta haber separado todos los elementos. Sin embargo, luego
de haber separado el indicador del bus, se procede a comparar este valor para determinar
si la latitud, longitud y velocidad recibidas corresponden al caso del bus deseado. Este

proceso se puede observar de una mejor manera en las figuras 4.16 y 4.17:
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caracteres

Convertir de
decirmal a
string

Figura 4.16 Comprobacion de casos, caso Verdadero

Figura 4.17 Comprobacién de casos, Caso Falso
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En la figura 4.16 se puede observar que se utiliza una funcién que compara el indicador
del bus recibido, con el valor del caso seleccionado, en este caso, el bus 16. En el caso
verdadero, tal como se realizo anteriormente, se separan latitud y longitud de la misma
manera realizada para separar los datos anteriores. Mientras que, en el caso falso,
Unicamente, los valores de latitud y longitud se guaran en variables (String y String2)

para no perder dichos valores cuando se seleccione un caso diferente.

A continuacion, se procedera a crear un mapa URL en donde, se visualizara la ubicacion
de la unidad de transporte. Mediante la utilizacién de un sub VI, tal como se representa
en las figuras 4.18, 4.19 y 4.20:

Ihttp s//maps.googleapis.com/maps/api/staticmapicenter= }""""""

Lat #F
B4 |n.
k -
Lon
k
Zoom
' String
EE [~ kb |
A
k
X
k
Map Format
[abck

Figura 4.18 Sub VI para crear un mapa URL en el diagrama de bloques



[ Create Map URLvi Front Panel *

File Edit View Project Operate Tools Window F
o & 0 |15ptAppIicati0n Font = | =

Lat String

4514062 |
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o 1307
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g

\‘r‘
o570

X
7350

Map Format
hybrid

Figura 4.19 Sub VI para la creacion de un mapa URL en el panel frontal

L @ 1

— =
I&markers:color:}*lﬂ*j ; ;
)

Calle Heredia 59

,E; w [WebBrowser2 _ﬂ IE_

Mavigate

Ib\ank=

URL

97 Clabel:

I%?CSize:m\d%?C

[I...,....,....,....,...,

: | LI
oz | B =4
{4 Google Maps API Key
e -
gy il

Figura 4.20 Sub VI en el codigo principal

Flags

» TargetFrameMame

PostData

Headers

En las figuras 4.18 y 4.19 se representa el sub VI creado tanto en el diagrama de bloques

como en el panel frontal, se observa que se ha utilizado la funcién Concatenate Strings

para agrupar varios Strings entre los que se encuentran: la direccion web de Google

Maps, latitud y longitud obtenidas tal como se indicé anteriormente, las escalas en los

ejes X, Y, asi como, el formato del mapa; para obtener un solo String, el mismo que,

sera la salida del sub VI creado, tal como se puede analizar en la figura 4.20.
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Ahora que ya se ha creado el objeto URL, se utiliza la funcion Invoke Node, la misma
que, es capaz de crear un método y establecer sus parametros, tal como se representa en
la Figura 4.21:

o
Ll
[T s L) |
s
ﬁ'"l' TWebBrowser2 ﬂ
Iﬁ“ o+ Mavigate
Smarkers=colon ; o+ § i - URL
|black| : M.J fBkey= """ Elad 5 Flags
I%?Clabel:i N Goagle Maps API Key » TargetFrameMame
B i PostData
E i Headers
I%?CSize:mid%?C

Figura 4.21 Funcién Invoke Node

La funcion anteriormente mencionada utiliza la clase WebBrowser2 (buscador Web) y
contiene el método Navigate (Navegar), finalmente, el parametro que utiliza el método
es: URL. Este método permitird la navegacion y actualizacion del mapa en donde se
visualiza la posicion del bus. Asi mismo, de la figura 4.21 puede observarse que el
parametro URL a su vez, esta compuesto por: el objeto URL creado y el marcador que
permitird la localizacion de la unidad de transporte. La creacion del marcador se

representa en la figura 4.22:

PN —
M:m

|
black - ,E
I%}[\ahgpi 4] Google Maps API Key
=

I%?CSize:mid%?C R

P! w [WebBrowser2 P!
Mavigate
URL
Flags
» TargetFrameMName
PostData
Headers

Figura 4.22 Creacion del marcador

El marcador, objeto que ubica la posicion del bus, no es méas que una cadena de Strings

(Color, etiqueta, tamafios), como puede apreciarse en la figura 4.22.
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Finalmente, el servidor establecido en el panel frontal se representa en la figura 4.23:

i —

Cn B Eom) Eom) Gom) ==l

seo Rio Yanuncay
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/‘QE//
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Universidad
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soueued S0 o

g\
Sey; ™

Unid@) Educativa
,a Asuncién 9
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sezieq seT
swioyd 130

v Santa Maria Del Verge

Figura 4.23 Servidor, panel frontal

4.5 Base de Datos

La base de datos permitird almacenar la informacion recibida en el servidor para un
posterior andlisis. La base de datos se desarrolla mediante el software MySQL
Workbench, ademéas se requiere utilizar el software MySQL Connector ODBC para
establecer una conexion entre la base de datos creada y el servidor implementado en
LabVIEW. Primeramente, mediante Workbech, se crea la conexion, en este caso,
denominada localhost. A continuacion, se procede a crear la base de datos, la misma

que, contendra la tabla para guardar y visualizar la informacion. Estos pasos se
representan en las figuras 4.24 y 4.25:

Figura 4.24 Conexion localhost
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—] InformaBuses ¥
ID INT
Linea ¥ ARCHAR(E)
Fecha VARCHAR(12)
Hora VARCHAR{12)
Latitud FLOAT
Longitud ALOAT
Velocidad FLOAT

Figura 4.25 Tabla creada

La figura 4.24 muestra la conexién creada, mientras que la figura 4.25 representa la tabla
creada en Workbench, en la misma donde se pueden observar las columnas (Linea,
Fecha, Hora, Latitud, Longitud y Velocidad), asi como, el tipo de dato y el numero de
caracteres necesarios. A continuacién, para poder establecer una conexion entre la base
de datos creada y el servidor, es necesario crear un DSN (Data Source Name), necesario
para la conexion, esto se lo realiza mediante el software MySQL Connector ODBC, el
DSN creado se representa en la figura 4.26, donde se puede apreciar que el mismo se ha

establecido con el nombre: “tesis”, ademas, la tabla seleccionada es: “basebuses”.

™
MMy ok W
Connector/ODBC

Connection Parameters

Data Source Name:  [esis
Description:
@ TCPfIP Server:  locahast Port: 3306

Named Fipe:

User:  root

Password:

Database:  basebuses -

| Details => QK ‘ ‘ Cancel H Help

Figura 4.26 Creacion del DSN

Una vez establecidos: la conexion y el DSN, resulta posible realizar la conexién entre la
base de datos y el servidor. Para implementar la programacion necesaria en LabVIEW se
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utiliza la libreria database connectivity toolkit. En primera instancia, se inicializa una

conexion a la base de datos, de la misma manera en que se representa en la figura 4.27

Itesis : ==
DB@

Figura 4.27 Abrir la conexion

En la figura 4.27 se observa que, se utiliza el sub VI Open Connection para iniciar la
conexion, ademas, el pardmetro que necesita este sub VI es el DSN creado en pasos
anterires. Una vez establecida la conexion, se utiliza el sub VI Insert, que permite,
ingresar la informacién obtenida por el servidor en la base de datos, tal como se observa

en la figura 4.28

D..........

data 2

—_— =

7
[

create table? (F)

I |
=2 I

&.
DR

f

| |
table I
[abe

Figura 4.28 Insertar nuevos valores en la base de datos

En la figura 4.28, se aprecia que el elemento Insert necesita como parametros: el nombre
de la tabla contenida en la base de datos, en este caso “informabuses”, como se observa

en la figura 4.29, y los datos a ingresar (convertidos en un arreglo de datos, “Cluster”)
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table

Iinfmmahusa

Figura 4.29 Ingresar el nombre de la tabla en el panel frontal

A continuacién, se utiliza el sub VI Select, el mismo que, permite seleccionar los datos,
ya sea para eliminarlos, reemplazarlos, o en este caso, para visualizarlos. Esto esta

representado en la figura 4.30

create table? (F)

table

Figura 4.30 Visualizacién de los datos mediante el sub VI Select

La figura 4.30 muestra como visualizar los datos, primeramente, el elemento Select
necesita como parametro el nombre de la tabla, al igual que el elemento Insert, la salida
del Insert es de tipo Variant, para permitir una visualizacion mas comoda de
informacién se utiliza la funcion Variant to data, que permite convertir datos de tipo
Variant a otro tipo de dato, especificado, en este caso, el tipo de dato al que se desea
convertir es un Array de dos dimensiones. Finalmente, se visualizan los datos en una

tabla, de la misma manera en que se observa en la figura 4.31:
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Figura 4.31 Tabla para visualizar los datos ingresados a la base de datos

Para concluir, se procede a cerrar la conexién mediante el elemento Close Connection,
permitiendo finiquitar la conexidon. El cierre de la conexién se representa en la figura
4.32:

Figura 4.32 Cierre de la conexion

4.6 Mdodulos de comunicacién Inalambrica
Finamente, como parte del sistema, se procede a explicar el funcionamiento de los
modulos de comunicacion inalambrica, es decir, las configuraciones iniciales, asi como,

la forma de transmision de los datos.

La trama de datos se procede a enviar de la misma manera, Unicamente difieren las
configuraciones y comandos necesarios para enviar dicha trama en las diferentes
tecnologias inalambricas utilizadas; por tanto, a continuacion, en la figura 4.33 se
presenta la trama de datos enviada (comun para todas las tecnologias), ademas en la
misma figura se puede apreciar el formato enviado, el cual, presenta los datos separados
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por caracteres, para que de esta manera, el servidor pueda separar los datos dependiendo
del caracter que antecede a cada dato.

char bus[] = "1&";

char latitud[10]:

dtostrf(lati,2,4,latitud);

char longitud[10];

dtoatef (longi, 2, 4, longicud) ;

char welo[10];

dtostrf {(velocidad, 2,2, velo);

char trama[l50];

sprintf (trama, "%¥3 %3,%3;%d-%d-3d/%¥d:%d:%d_%3",latitud, longitud,bus, year, month, day, hora, minute, second, vela) ;

software Serial.println{trama);

Figura 4.33 Formato de la trama enviada

En la figura 4.33 puede observarse que, se crea una variable de tipo char (caracter)
denominada “bus” para ingresar el nimero de la unidad de transporte, a continuacion, se
utilizan los datos obtenidos mediante la libreria TinyGPS mencionada anteriormente
para establecer un formato de trama mediante la funcién sprinf, la cual, permite la
transmision de la trama en una sola funcion print, para, de esta manera optimizar el
procesamiento del microcontrolador. Para utilizar la funcidon sprintf se necesita
transformar los valores de punto flotante (latitud, longitud y velocidad) obtenidos a
variables de tipo char mediante la funcion dtostrf. Una vez se ha definido el formato de

la trama, se procede a transmitirla a través del puerto serial creado por software.

4.6.1 Bluetooth

Para desarrollar la aplicacion mediante la tecnologia Bluetooth, el moédulo hm 10 ha sido
seleccionado, el mismo que se aprecia en la figura 4.34. A diferencia de otros médulos
Bluetooth, el hm 10 puede ser configurado tanto como Maestro o como esclavo, asi
mismo, ya trabaja bajo Bluetooth 4.0. Ademas, es un dispositivo de bajo consumo de

energia (BLE). Entre las caracteristicas mas destacadas del modulo en cuestion se tiene:

e Voltaje de trabajo entre 3.3 a 6V

e Corriente de trabajo de 8mA

e Velocidad de datos desde 9600 hasta 115200 baudios
e Mayor seguridad (Autenticacion y encriptacion)

(Naylamp Mechatronics)
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Figura 4.34. Médulo Bluetooth hm 10

Fuente: (Naylamp Mechatronics)

Para realizar la implementacion, resulta necesario configurar a los modulos ya sea como
Maestro o como Esclavo. Por tanto, para realizar la comunicacion entre los dispositivos
BLE, uno debera ser Maestro (ElI que permita iniciar la comunicacion bidireccional),
mientras que otro serd esclavo. La configuracion es sencilla; por defecto el hm 10 esta
preconfigurado como esclavo, por tanto, la configuracion se realiza en el dispositivo que
se desee establecer como maestro. La figura 4.35 representa la configuracion del

dispositivo como maestro mediante comandos AT.

software Serial.println ("AT+IMMEL");

delay (100} ;

software Serial.println ("AT+ROLEL"™);
delay(100);

software Serial.println ("AT+COND43639D246337) ;
delay (1000} ;

Figura 4.35 Configuracion del dispositivo como maestro

En la figura 4.35 se observa que se han utilizado 3 comandos AT, “AT+IMME1”
permite iniciar manualmente la conexion con otro dispositivo, a continuacion, se utiliza
el comando “AT+ROLE1” para configurar al médulo como maestro y finalmente se
inicia la conexion con un dispositivo especifico mediante la direccion de este, la cual
puede ser obtenida mediante el comando “AT+ADDR?”, dicha conexion se la realiza
gracias al comando “AT+CONdirecion”. De esta manera, el modulo esta listo para
enviar informacion hacia el esclavo. Asi mismo, el esclavo puede transmitir datos hacia
el maestro conociendo la direccion de este. Finalmente, el envio del mensaje se lo

realiza con la trama presentada en la figura 4.33
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46.2 GSM
Se ha utilizado el shield para el ARDUINO UNO basado en un modulo,
GSM/GPRS/GPS, de cuatro bandas SIM808, el cual se representa en la figura 4.36.

Entre sus principales caracteristicas se tiene:

e Conectividad con cualquier ARDUINO
e Conversor USB a UART
e Ranura para tarjeta SIM
e Taza de baudios desde 1200 a 115200
e Interfaz Bluetooth 3.0
e Control via comandos AT
e Bandas de trabajo: GSM 850/ EGSM 900/ DCS 1800/ PCS 1900 MHz
e Interfaz GPS con 66 canales para adquisicion
(WaveShare, 2018).

Figura 4.36 SIM 808

Fuente: (WaveShare, 2018).

Como se menciono anteriormente, este modulo es controlado a través de comandos AT.
Para el sistema propuesto, se utilizara unicamente la funcién GSM (mensajes de texto),
por tanto, a continuacion, en la tabla 4.1 se describirdn los principales comandos

utilizados:



Tabla 4.1 Principales comandos AT utilizados
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Re Spue sta

AT OK

AT+CMGF=1
oK

Comadno Descripcion
AT Comprobar el funcionamiento correcto del modulo
AT+CHNMI Indicador de nuevo mensaje recibido
AT+CMGE=1 Configuracion de mensaje de texto
AT+CMGR Leer mensaje
AT+CMGS="phone | eqioplacer namero al que se dese enviar el mensaje, Luego de recibir el caracter = se puede escribir el mesnaje | »
number”
Ox1A Terminador del mensaje (Ctrl+Z)
AT+CGENSPWR=1 Encender GRS
AT+CGNSINF Obtener localizacion

Fuente: (WaveShare, 2018).

Estos comandos se podran enviar desde el ARDUINO hasta el modulo SIM808 y de esta

manera, transmitir las coordenadas obtenidas, a traveés de mensajes de texto, esto se

observa a continuacion en las figuras 4.37 y 4.38

$¢include <SoftwareSerial.h>
$include <TinyGPS.h>

SoftwareSerial gsmi{2, 3); // BX, TX
TinyGPS gps:

|cha: numerc _cell[]="0969031588";

FETmmdt Tmdd T mmmers =i

vold setup()

{
SFrdelay (120000) ;
Serial .begin (9600);

gam.println ("AT+IFR=9600"); //Seleccionar haud:atﬂ
delay (500} 7

gsm.println ("AT+CMGE=1");//modo texto

delay (500} ;

delay (500} 7

gsm.println ("AT+CHMI=2,2,0,0") ;//RCTIVAMOS PLRA VER MENSAJES
delay (500} ;

gam.println ("AT+CGHNSPWE=1");// activo gps

delay (500);

gsm.println("AT+CMGR=2");//ACTIVAMOS CODIGO PARA RECIBIR MENSAJES

Figura 4.37 Configuraciones iniciales para el SIM808



Calle Heredia 70

gsm.println ("AT+CMGE=1");//modo texto

d=lay {1000} ;

gsm.print ("AT+CMGS="):// comandc de envic de mensalje a un numerc determinado
delay (1000);

f/Imprime los datos al puerto serie como texto ASCIT
;/fcomillas para ingrear €1 numero

1t (numero_cell) ;//colocamos numero de telsfono
gam.println{{char)34);//comillas para finalizar la escritura del numero
delay {(1000) ; //tiempo para que de respuesta el modulo >

Figura 4.38 Envio de mensaje

En la figura 4.37 se observa la configuracion inicial que se debe realizar en el modulo, la
misma que, permite el envio y recepcion de mensajes. Mientras que, en la figura 4.38 se
aprecia la manera en la que se transmiten los datos mediante mensaje de texto a un

namero de celular previamente definido en la figura 4.37.

A continuacion, se procede con el envio de la trama de la figura 4.33; para finalizar el
mensaje, luego de la trama se inserta el caracter “Ctrl+Z”, representado en la figura 4.39,

para de esta manera, dar por terminado el mensaje.
gsm.print{{char)26);//Ctrl+Z para finalizar el mensaje

Figura 4.39 Finalizacién del mensaje

46.3 Wi-Fi
Para la implementacion del sistema, mediante Wi-Fi, se ha utilizado el mddulo
WIFI232B. La figura 4.40 representa al moddulo utilizado. Entre las principales

caracteristicas de este modulo destacan:

e Trabaja bajo los protocolos IEEE 802.11 b/g/n

e Implementa los protocolos de red TCP/UDP/ARP/ICMP/HTTP/DNS/DHCP
e Modos de trabajo: AP, estacion o AP + estacién

e Puede trabajar como: cliente/servidor TCP/UDP

e Soporta algoritmos de seguridad Wi-Fi WEP/WAP-PSK/WAPI

¢ Configurable mediante: comandos AT o servidor web
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e Taza de baudios hasta 460800
(WaveShare, 2018).

Figura 4.40 Mo6dulo WIF1232B

Fuente: (WaveShare, 2018).

La configuracion de estos modulos se la realiza mediante comandos AT, sin embargo, es
recomendable establecerla previamente, es decir, antes de ser comunicados con el
microcontrolador, debido a que se necesitan realizar ciertos pasos para poder acceder al

modo de configuracion mediante comandos AT. Dichos pasos son:

e En un monitor serial se ingresan los caracteres “+++” tal como se indica en la
figura 4.41, luego el modulo respondera con el caracter “a”, de la misma manera
que se observa en la figura 4.42

e A continuacion, y en un tiempo menor a 3 segundos, ingresar en el monitor serial
el caracter “a”, esto se observa en la figura 4.43, finalmente el modulo
respondera con: “+ok”, tal como muestra la figura 4.44, de esta manera ya es

posible configurar el médulo mediante comandos AT.
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|  SendAs Hex ‘
[~ SendRecycle

+++|

Interval 1000 ms
Load. .. Clear

Send

[&F Send Send: 0 Recy: 0 Reset

Figura 4.41 Método para ingresar al modo AT

ngs COM port data receive

oMz« | |a
B7EO0 -
NOME

0 Lk -

Figura 4.42 Respuesta del mddulo

SendAs Hex
Send Recycle

terval 1000 ms

wad. .. Clear

- 1 Cmed-d1F Dmman - 1 O

Figura 4.43 Confirmacion para ingresar al modo AT

Jptions(J)
tings CO port data receive

nlCOM3  «| | 3
Im +0k
NONE -]
EE
1ot -]

Figura 4.44 Verificacion del modo de configuracion

Ahora, resulta posible ingresar los comandos AT para preconfigurar los modulos.
Anteriormente se menciond que estos modulos pueden trabajar como: AP 0 como
estacion; asi mismo, como cliente/servidor TCP/UDP, por tanto, se realizaran dichas
configuraciones, las mismas que estan representadas en la figura 4.45. Primeramente, se

debe seleccionar el modo de trabajos (AP o estacidn), en este caso, se ha establecido a
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los médulos en modo estacion, para de esta manera, conectarse a una red inaldmbrica. A
continuacion, se establece el modo de transmision de los datos, en este caso, se utiliza el
modo transparente para facilitar la comunicacion entre los mddulos. Ahora, se configura
el puerto serial (velocidad de datos, bit de paridad, etc.). Una vez establecidos los
parametros basicos en los modulos, se procede a conectarlos a una red inalambrica, en
este caso, la red “Red Calle.”. Posterior a esto, y para permitir la conexion a la red, se
establecen los parametros de seguridad de la red (método de autentificacion, método de
encriptacion y contrasefia). Finalmente, se asigna una direccion IP a los médulos, en la
figura 4.45 se observa que se lo realiz6 de manera estatica.

sTewmope=sTa  establecer en modo

ol estacian

_e. o

T+TMODE=Through  MOd0 de transmision
transparente

+ok

A . -
T-UART=3600.21 NoneFe  CONfiguracion del

puerto serial
0k
. Conexion a la red
TewsssiD=Redcale,  inaldmbrica

4

THWSKEY=WPAZPSK TIF, contrasefia Establecimiento de parametros
o . L
de sequridad de lo red Wi-Fi
+ok
AT+WAM=sta

ic, 102 168,1.130, 256 256 2550, 192.168.1.1  Asignacion de la
direcicdn IP estdatica

+ok

Figura 4.45 Configuraciones basicas del médulo Wi-Fi mediante comandos AT

Posterior a estas configuraciones, resulta necesario establecer a los modulos como
servidor y cliente TCP para permitir la transmisién de datos a través de la red
inalambrica. En la figura 4.46 se aprecia que un mdédulo ha sido establecido como
servidor TCP, como pardmetro se ha introducido la misma direccion IP del mdédulo

(192.168.1.130). Mientras que, en la figura 4.47 se observa que otro modulo ha sido
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establecido como cliente TCP, introduciendo como parametro la direccion IP del
servidor (192.168.1.130).

A
0
modo servidor TCP

+ik

Figura 4.46 Establecer al médulo como servidor TCP

T+NETP=TCP,Client8899, COnfiguracion en
192.168.1.130 modo cliente TCP

*0k

Figura 4.47 Establecer al médulo como cliente TCP

La configuracion realizada posteriormente en los modulos (Modo transparente y
Cliente/Servidor TCP) facilita la comunicacion a través de la red inaldmbrica sin la
necesidad de comandos adicionales mediante el microcontrolador. Por tanto, con la
ayuda de la libreria Software_Serial, Gnicamente se debe escribir la trama de datos en el
nuevo puerto serial creado, para que el médulo Wi-Fi retransmita dicha trama de manera
inalambrica hacia otro dispositivo Wi-Fi. La transmisién de la informacion es la misma

representada en la figura 4.33

4.6.4 ZigBee
Para la implementacion mediante ZigBee, se han elegido los modulos xcore2530, la
figura 4.48 muestra el modulo utilizado en cuestion. Las especificaciones mas

importantes del mismo se exponen a continuacion:

Puede ser configurado con 3 Firmwares diferentes: Coordinador, Router o
dispositivo final

e Soporta transmisiones grandes de datos

e Creacion automatica de redes (se necesita minimo un Coordinador y un Router)

e Distancia maxima de comunicacion: 1000m
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e Frecuencia de operacion: 2.4GHz

e Disponibilidad de 16 canales

e Velocidad de datos de hasta 115200 baudios
(WaveShare, 2018).

Figura 4.48 Mddulo xcore2530

Fuente: (WaveShare, 2018).

Para empezar a trabajar con los modulos ZigBee, es necesario configurarlos. Resulta
posible cargar los tres tipos de firmware en los mdédulos. Para ello es necesario
configurar el médulo mediante un archivo hexadecimal que permitird posteriormente
cargar el firmware deseado en los médulos. El archivo hexadecimal “bootloader” es
posible cargarlo mediante el software Smart RF Studio con la ayuda de la herramienta

Flash Programmer y dicha configuracion se representa en la figura 4.49:

’ Systeavon-Chip | EB appication (USB) | EB appication [serial) | EB bootloader | MSP430 |

EXAS
INSTRUMENTS EBID | Chip type [EB type [EB famware 1D_| EB fumweare tev

Slow v Carhgar el archivo hexadecimal

Borrar cualquier configuracion anterior y procede con la nueva configuracion ll

Achons: Flash lock (effective after program/append)
liaid ool Wiite peotect | ~]
S S ™ Write protect boot block
 Verly aganst hexfie [ Block debug commands (incl. read access) I
€ Read flash into hex-file NB: Cannot "Append and venty" when setl

|

Figura 4.49 Configuracion mediante el archivo hexadecimal.
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Ahora ya resulta posible cargar el firmware deseado en los mddulos, para conseguirlo, se
utiliza el software SerialBoot Tool. En el programa mencionado, se configura el puerto
serial y finalmente se selecciona el firmware que se desea cargar, en este caso, en la
figura 4.50 se aprecia que se ha configurado como router.

i T I' T B -

File Options About

Selecrionar el firmaware deseodo
IxapelisSsaci |_| Coordinator.bin

Image Filename I C:\Users\ Xavier\ Downloads'zighes LT 2530-Fimmwane' Seral Frmware\Ro I Select File I ¢___ EndDevice.bin

|| Router.bin
Serial Boot Port Settings

Com Peat Info I COM4, 115200, None, None, One, 8 I | PeaSetings | | Open
Tranfer COnfigurar el puerto seral
No Reset Viector Vedfication (8051 anly) Load Image

Figura 4.50 Configuracién mediante firmware (Coordinador, router o disp. final)

Una vez configurados los médulos, el Coordinador (imprescindible en una red ZigBee)
se encargara de crear la red, es decir, sera el encargado de: seleccionar un canal y un
PAN ID, asi como, asignar las direcciones a los demas dispositivos (routers y
dispositivos finales). Dicha accion la realizard& de manera automatica. Mediante
comandos AT a través de un monitor serial, es posible conocer las direcciones de los
dispositivos dentro de la red mediante el comando AT+GETADDR.

Ahora que ha sido creada la red, el dispositivo final sera instalado en las unidades de
transporte, mientras que, el coordinador de la red en el centro de datos sera quien reciba
la informacion, para concluir, los routers actuaran como intermediarios (en las paradas
de transporte) para que el mensaje se transmita desde el dispositivo final hacia el
coordinador. En la figura 4.51 se aprecia la programacion en el dispositivo final, donde,
unicamente es necesario incluir el comando “P2P 0000 mensaje”, en el cual, la
direccién 0000 corresponde a la direccion del coordinador de la red, posterior a esto, se

procede a enviar la misma trama representada en la figura 4.33:
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software_Serial.print("F2F 0000 ");

Figura 4.51 Envio del mensaje desde el dispositivo final hacia el coordinador

4.7 Comparativa de tecnologias

A continuacion, se procede a comparar cada una de las tecnologias utilizadas en base a
los pardmetros mas relevantes para la aplicacion propuesta en esta investigacion. Dichos
parametros son: Frecuencia, Cobertura, Velocidad Maxima de Datos, Topologias,
NUmero Maximo de Nodos, Consumo de Potencia, Movilidad y Costo.

4.7.1 Frecuencias
En esta seccion se hace referencia a la banda de frecuencia en la que opera cada una de
las tecnologias de comunicacion inaldmbrica utilizadas, siendo para cada tecnologia las

siguientes frecuencias:

El moédulo BLE trabaja en 2,4 GHz (Naylamp Mechatronics), el modulo SIM808,
dependiendo de la operadora celular puede operar en 4 bandas de funcionamiento: 850,
900, 1800 y 1900 MHz, el dispositivo WIFI232 solo dispone la banda de 2,4 GHz para
operar y el médulo ZigBee CC2530, al igual que la tecnologia WI-Fi dispone de la
banda de 2,4 GHz (WaveShare, 2018).

4.7.2 Cobertura

Para analizar la cobertura, se comparan las distancias méaximas que soportan cada una de
las tecnologias para establecer una comunicacion de buena calidad que permita la
transmision correcta de la informacion, en este sentido se pueden citar las distancias de

cobertura de cada una de las tecnologias:

La distancia del médulo HM-10 es inferior a 100 m (Naylamp Mechatronics), resultando
evidente la poca cobertura debido a la baja potencia de transmision, los médulos GSM
cuentan con una cobertura completa a lo largo y ancho de la ciudad debido a las radio
bases implementadas por cada una de las operadoras celulares, la cobertura del médulo

Wi-Fi utilizado mejora respecto al médulo BLE debido a la utilizacién de una antena
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externa y dicha cobertura alcanza los 400 m y el modulo CC2530 permite obtener una
comunicacion estable hasta distancias de 1000 m (WaveShare, 2018).

4.7.3 Velocidad Méaxima de Datos

De las especificaciones consultadas y citadas anteriormente para cada uno de los
modulos utilizados, se llega a la conclusion que cada uno de estos alcanza velocidades
maximas de 115200 bps (WaveShare, 2018).

4.7.4 Topologias

Esta caracteristica permite comprender la manera en la que los dispositivos se
comunican entre si dentro de la red, por lo que de la experiencia de trabajar con cada
uno de los modulos se obtiene la informacion acerca de las topologias permitidas por los

mismos, es asi que:

Los dispositivos Bluetooth utilizados permiten configurarse tanto como maestro 0 como
esclavo, permitiendo esto, una topologia tipo estrella en la que cada esclavo se
comunique con el maestro de la red, asi como, el maestro con cada esclavo, sin embargo,
el maestro puede permitir que dos esclavos se comuniquen entre si; de esta manera, se
obtiene una topologia de tipo malla. En la tecnologia GSM se cuenta con una
comunicacion punto a punto, es decir, el mddulo se comunica con la estacion base y
viceversa. Los médulos WIFI232 pueden configurarse ya sea como servidor o cliente
TCP, por tanto, la topologia obtenida con estos dispositivos sera estrella, en la que los
clientes se comuniquen con el servidor y viceversa. Finalmente, los médulos ZigBee
pueden comunicarse con cualquier dispositivo dentro de la red ya sea este: dispositivo

final, router o coordinador, la topologia de la red es de tipo malla.

4.7.5 Numero Maximo de Nodos
A continuacién, se indica el numero de dispositivos conectados que pueden soportar las

diferentes redes inaldmbricas:

El protocolo Bluetooth admite un nimero méaximo de 7 esclavos (Prometec, 2016), en
GSM solo se cuenta con 2 nodos maximo (comunicacion punto a punto), mientras que,
con los modulos WIFI232 un servidor TCP soporta hasta 32 clientes TCP. Pudiendo

concluirse que en la tecnologia ZigBee se obtiene una mayor cantidad de dispositivos en
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la red; la cantidad expresada en formato hexadecimal es de FFFE dispositivos (65534
dispositivos) (WaveShare, 2018).

4.7.6 Consumo de Potencia
Al momento de elegir una tecnologia que permita implementar el sistema planteado,
resulta de vital importancia el consumo de potencia. A menor consumo de potencia, mas

eficiente y econdmico resultara el sistema, teniéndose que:

El dispositivo BLE utilizado opera en el rango de 3.3 a 5 V con una corriente de 8.5mA
(Naylamp Mechatronics), por otra parte el médulo WI-Fi utilizado funciona con 3.3V y
300 mA vy el dispositivo CC2530 opera con 3.3V y 20 mA méaximo de consumo
(WaveShare, 2018).

4.7.7 Movilidad

El término movilidad hace referencia a la flexibilidad de la red en términos de: la
velocidad méxima a la que se puede desplazar un dispositivo sin perder la comunicacion
debido al “Efecto Doppler”, el mismo que, dependiendo de dicha velocidad ocasiona
una variacion en la frecuencia de transmision (Si el transmisor se moviliza acercandose
al receptor las ondas electromagnéticas se “comprimen”, de esta manera se reduce la
longitud de onda y aumenta la frecuencia de transmision. Caso contrario, si el transmisor
se aleja, la frecuencia de transmision se reduce) provocando asi, un cambio en el canal

utilizado por el médulo para transmitir la informacion.

En redes WI-Fi y Bluetooth, al contarse con distancias cortas de cobertura (400 m y 100
m respectivamente) los dispositivos no podran desplazarse con gran velocidad, siendo
esto una desventaja para el sistema propuesto, en GSM la movilidad alcanza el valor de
120 Km/h (Rendon Gallon & Plazas Pemberthy, 2016) y en redes ZigBee, la velocidad
de movilidad méaxima de los dispositivos es de 68 Km/h, velocidad que ha sido
comprobada mediante las pruebas realizadas. Debido a la dificultad de realizar las
pruebas con una unidad de transporte se optd por la utilizacion de un vehiculo aéreo no
tripulado (UAV), en el mismo que, se instald el dispositivo final para que, de esta
manera se movilice a velocidades elevadas y obtener el valor de movilidad soportado

por la tecnologia.
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En Anexos se observa la preparacion del UAV para realizar las pruebas requeridas.

4.7.8 Costo
Uno de los factores mas importantes a considerar es el costo de cada uno de los
dispositivos debido a la basqueda de implementar un sistema de bajo coste, por tanto, se

citan los costos de cada uno de los modulos utilizados, siendo estos:

Para el BLE HM-10 el costo de 40 ddlares (Naylamp Mechatronics), el kit SIM808
cuesta 46 ddlares; sin embargo, se debe tener en cuenta que, para el envio de mensajes
resulta necesario realizar un contrato con una operadora celular para la activacion de un
plan de mensajes de texto, por tato, el costo total al utilizar el SIM808 sera superior a 46
ddlares, el moédulo WIF1232 tiene un costo de 17 ddlares y el costo del mddulo ZigBee
CC2530 es de 14 dolares (WaveShare, 2018).

4.8 Conclusiones

El mddulo GPS es una de las partes mas importantes del sistema. EI GPS utilizado en
este trabajo, a pesar de su bajo costo, posee una gran precision para la obtencion de las
coordenadas, lo cual permite mejorar la efectividad del sistema. Sin embargo, para poder
trabajar con este mddulo, es necesario esperar un par de minutos hasta que se posicione

correctamente y poder empezar a obtener la informacién.

La cantidad de procesamiento sobre los datos obtenidos, asi como la cantidad de
informacidn enviada son relativamente pequefias, por tanto, el desempefio realizado por
el ARDUINO UNO resulta satisfactorio.

El servidor ha sido desarrollado en un entorno de programacion gréafica, facilitando asi la
implementacién de éste. En el servidor se analiza por separado a cada unidad de
transporte, lo que permite visualizar la informacion de dicha unidad. Dentro de la
programacion es necesario iniciar la comunicacion serial, luego realizar todo el
procesamiento requerido y finalmente terminar la comunicacion serial para evitar

desperfectos en el sistema de monitoreo. En el mismo entorno de programacion se ha
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realizado la conexion con una base de datos que serd de gran ayuda para obtener y

analizar la informacién y poder mejorar el sistema a futuro.

La manera de enviar y recibir los datos sera similar en las 4 tecnologias utilizadas,

unicamente difieren en las configuraciones iniciales.

En la tabla 4.2 se presenta un resumen de la comparacion entre las tecnologias

utilizadas:

Tabla 4.2 Comparacion de tecnologias inalambricas

R ; Velocidad Maxima . Nuamero Maximo de Consumo de .
Tecnologia |Frecuencia| Cobertura Topologias . Movilidad Costo
de datos nodos potencia
Bluetooth 2,4 GHz 400 m 115200 bps Estrella-Malla 7 3,3Vy85mA - 405
GS5M 950 MHZ Total 115200 bps Punto a punto 2 Elevado 120 Km/h =465
Wi-Fi 2,4 GHz 100 m 115200 bps Estrella 32 3,3V y 300mA - 175
ZigBee 2,4 GHz 1000 m 115200 bps Malla 65000 3.3Vy 20mA 68 Km/h 145

Mediante la comparacion presentada en la tabla 4.2, se concluye que para implementar

el sistema propuesto la tecnologia méas conveniente resulta ser ZigBee, debido a que:

Posee un rango aceptable de cobertura, Unicamente siendo superado en este aspecto por
GSM, ademas, una red ZigBee resulta mucho mas escalable debido a la cantidad de
dispositivos que pueden formar parte de la misma, asi mismo, la topologia malla,
permite obtener una red flexible en la cual, el coordinador se encarga de aceptar nuevos
dispositivos a la red asignandoles una direccién unica dentro de la misma. Asi mismo, la
velocidad de movilidad obtenida resulta satisfactoria, de la misma manera, el costo de

los modulos resulta otro factor determinante para optar por esta tecnologia.

Por tanto, se ha disefiado un PCB (print circuit board); compatible con el ARDUINO
utilizado; en el cual se coloca el modulo CC2530 y al GPS, asi como, un conversor de
voltaje de 5 a 3.3 V necesario para establecer la comunicacion serial entre el ARDUINO

y el ZigBee.

El disefio del PCB se presenta en el Anexo 1.
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Capitulo5  Pruebas y Resultados

5.1 Introduccion

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos durante el desarrollo del sistema.
Dichos resultados corresponden a: recepcion de la trama de informacion, visualizacion
en el servidor y almacenamiento en la base de datos. A continuacion, luego de haber
seleccionado la tecnologia ZigBee para la implementacion del sistema, se detalla un
calculo en base al modelo de propagacién de Friis para determinar la distancia maxima
de cobertura de esta tecnologia y comparar dicho resultado con el valor presentado en
las especificaciones del modulo ZigBee para realizar un disefio de una red ZigBee en el

area urbana de la ciudad de Cuenca.

5.2 Recepcidn de la informacion

Una vez realizadas las configuraciones necesarias en el médulo, asi como, luego de
haber realizado el envio de la trama de informacién, en el receptor con la ayuda de un
monitor serial se visualiza la informacidn recibida. Dicha informacion se observa en la

figura 5.1
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Figura 5.1 Recepcidn de la informacion

5.3 Visualizacién de la ubicacién en el servidor
La puesta en marcha del servidor permitié cumplir con el objetivo de ubicar en un mapa
las coordenadas obtenidas, asi mismo, se observa la velocidad de la unidad de

transporte. En la figura 5.2 representa el servidor en funcionamiento:
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Figura 5.2Servidor en funcionamiento

Tal como se observa en la figura 5.2, la ubicacion de la unidad de transporte mediante
sus coordenadas ha sido exitosa, en el caso representado en la misma figura, se observa
que la ubicacion es en la Universidad del Azuay, lugar donde se realizaron las pruebas

correspondientes con la ayuda del UAV utilizado, tal como se aprecia en el Anexo 3.

5.4 Almacenamiento en la base de datos

El desarrollo de la base de datos permite mostrar su funcionamiento y como se almacena
la informacion obtenida por el servidor. En la figura 5.3 se puede observar cierta
cantidad de informacion que se ha guardado exitosamente en la base de datos.
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Figura 5.3 Almacenamiento en la base de datos en LabVIEW

5.5 Pruebas de Movilidad

ooz sz Jo |

Las pruebas de movilidad resultan satisfactorias debido a que, la transmision de la

informacion desde el dispositivo final instalado en un el UAV hacia el centro de datos,

se realizo sin errores hasta una velocidad de 68 Km/h, la misma que, supera los limites

de velocidad para unidades de transporte establecidos en la ciudad. A continuacion, en la

figura 5.4 se observan las velocidades obtenidas en el dispositivo final:
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Figura 5.4 Velocidades de movilidad

5.6 Calculo y comparacion de la cobertura maxima con la tecnologia ZigBee para el
disefio de una red en la ciudad de Cuenca

Se realiza una comparacion de la distancia maxima de cobertura de un dispositivo
ZigBee, obtenida mediante el modelo de propagacién de Friis y la distancia
proporcionada por las especificaciones del mddulo. Para aplicar el modelo de Friis, es
necesario conocer: la potencia de transmision, la potencia de recepcién y la ganancia de
la antena y asi calcular la distancia maxima de cobertura tedrica. Del datasheet del
CC2530 se tiene:

e Sensibilidad (potencia de recepcion): -97dBm (1.99x10~1° adimensional)
e Potencia de transmision: 4.5dBm (2.81 adimensional)
e Ganancia de la antena: 2dB (1.58 adimensional)

(Texas Instruments, 2011)

En la ecuacion 5.1 se presenta el modelo de Friis

=
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Donde:

e Pr: Potencia de recepcion

e Pt: Potencia de transmision

e A:longitud de onda, que es igual a: velocidad de la luz (c)/frecuencia (f)
e (Gr: Ganancia de la antena de recepcion

e (t: Ganancia de la antena de transmision
Primeramente, se encuentra el valor de la longitud de onda:

_ 3x10°m/s
© 2.4x10°1/s

A=10125m

Aplicando la ecuacién 5.1:

1.99x10710 (0.125m)2 58158
281 \agr /) %"
7.081x10711 = (0'125m)2 2.496
. X = 47_[ R .
2.8365x10711 = (0'125m)2
009X “\4rr
L69x10~7 — 0.125
O T AR
Despejando R:
B 0.125
T 471.69x1077
R =1865.2m

Una vez obtenida la distancia maxima de cobertura tedrica; la misma que, no considera:

interferencias, pérdidas del medio, etc., se la compara con la distancia proporcionada en
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las especificaciones del CC2530, en donde, se establece que para obtener una
comunicacion estable entre los dispositivos la distancia 6ptima debe ser de 1000m. Por
consiguiente, se llega a la conclusion de que la distancia maxima de cobertura es de
1000 m (entorno abierto y despejado) (WaveShare, 2018).

En base a esta distancia se realiza el disefio de la red ZigBee en el area urbana de la
ciudad de Cuenca. Para asegurar una cobertura completa en la ciudad, en el disefio la
distancia que se preve utilizar entre los intermediarios es de 500 m. El disefio de la red

se presenta en la figura 5.5

Chilcapamba

Figura 5.5 Disefio de la red ZigBee en el area urbana de la ciudad de Cuenca

Tal como se representa en la figura 5.5, el coordinador de la red se localiza en la
Universidad del Azuay, mientras que, los intermediarios se ubican en celdas de radio

500 m, obteniéndose asi, 100 celdas aproximadamente.
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5.7 Conclusiones

Las configuraciones realizadas en los médulos han permitido la correcta comunicacion
entre el dispositivo final y el coordinador de la red, considerando a los routers como
intermediarios entre el dispositivo final y el coordinador, para de esta manera, aumentar
la distancia de comunicacion entre dichos dispositivos. Asi mismo, se concluye que la
informacion es recibida sin sufrir alteraciones en la misma. El servidor es capaz de leer
la trama recibida y descomponerla para representar la velocidad del dispositivo final, la
fecha y hora, la ubicacién en un mapa mediante la latitud y longitud del dispositivo final.
Se comprobo que la conexion con la base de datos mediante LabVIEW resultd exitosa,

los datos son guardados y visualizados en la tabla creada (informabuses).

Teoricamente se llegd a la conclusion de que los médulos CC2530 pueden lograr una
distancia maxima de comunicacion de 1865 m, sin embargo, en la préactica
(considerando pérdidas e interferencias) la distancia maxima es de 1000 m. Asi mismo,
de las pruebas realizadas se pudo comprobar que, el “Efecto Doppler” no ocasiona
errores en la transmision de la informacion en los médulos ZigBee CC2530 hasta una
velocidad de 68 Km/h.

Para implementar una red ZigBee en la ciudad de Cuenca, en la que, un dispositivo final
ubicado en cualquier zona de la ciudad pueda tener comunicacion con el coordinador de
la red, se procede a colocar routers a una distancia maxima de 500 m, garantizando una

completa cobertura en la urbe.
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Capitulo 6  Conclusiones y Recomendaciones

6.1 Introduccion

Como parte final de esta investigacion, se procede a citar las conclusiones obtenidas
durante el desarrollo del trabajo. Posteriormente, se redactarén ciertas sugerencias que, a

futuro facilitarian la implementacién de un sistema mas robusto y eficiente.

6.2 Conclusiones

En la actualidad, el uso de las tecnologias inalambricas ha aumentado significativamente
por las ventajas que presentan para el desarrollo de ciudades inteligentes. Una de las
aplicaciones de las tecnologias inalambricas son las comunicaciones vehiculares, siendo
estas, la base para implementar un sistema de transporte inteligente (ITS). En el sistema
planteado en este trabajo, la metodologia llevada a cabo es V21 en la que cada unidad de
transporte transmite su posicién y velocidad hacia un servidor, donde se monitorea la

informacion recibida.

Uno de los mayores problemas en el area de sistemas de transporte inteligentes resulta
ser el “Efecto Doppler”, el mismo que, siempre estara presente. Para la eleccion de una
tecnologia inalambrica se debe considerar la movilidad para evitar pérdida en la
comunicacion por el fendmeno descrito, ademas considerar costo, nimero maximo de

dispositivos de la red, topologia y cobertura.

El servidor y la base de datos permiten monitorear y analizar la informacion, por tanto,
la comunicacion entre el dispositivo coordinador y el servidor debe realizarse

correctamente, asi también, la conexion a la base de datos.

Como conclusién general se puede decir que, implementar un sistema de monitoreo para
los buses urbanos de la ciudad de Cuenca, resulta factible por diversas Razones.
Mediante el disefio de la red, presentado en el capitulo 5, se puede observar que en el
area urbana de la ciudad se ha implementado una red de sensores inalambricos;
pudiéndose extender las aplicaciones no solo al monitoreo de las unidades de transporte,
sino, a diferentes areas tales como medicion ambiental, medicion de trafico, etc. Asi
mismo, la tecnologia utilizada (ZigBee) aun no ha sido explotada en su totalidad,

resultando asi, una red de sensores inalambricos con una tecnologia aun en auge.
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Ademas, se ha comprobado que, la implementacion del sistema mediante una red
ZigBee resulta eficiente debido a: la efectividad misma del modulo utilizado, ya que, se
obtiene una distancia considerable de comunicacion entre los dispositivos, la velocidad
de transmision de datos que soportan (115 kbps), la velocidad de movilidad méxima
obtenida (68 Km/h); que permite la transmisién de los datos, evitando asi una variacion
de frecuencia que pueda generar un cambio en el canal de transmision utilizado, debido
al “efecto Doppler”; el bajo consumo de potencia de los médulos y finalmente por el

bajo costo de los mismos.

6.3 Recomendaciones

El sistema propuesto puede mejorarse con la utilizacion de un médulo GPS de mayor
precision. Asi mismo, es importante considerar una correcta ubicacion del GPS, para de
esta manera, evitar que se pierda la sefial o que las coordenadas obtenidas no sean

precisas.

Se ha visto la posibilidad de implementar el sistema de monitoreo mediante una
tecnologia totalmente nueva conocida como: “LoRaWAN”, ya que presenta protocolos
similares a los de la tecnologia ZigBee, con la diferencia de una capa fisica mas robusta.
Esta nueva implementacion resultaria innovadora debido a que se conoce que en pocas

partes del mundo se estan realizando trabajos con esta nueva tecnologia,
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ANEXOS:

Anexo 1. Disefio de la placa para el médulo ZigBee en el software ARES
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Anexo 2 Adecuacion del UAV para las pruebas de movilidad
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Anexo 3. Prueba de movilidad realizada




