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RESUMEN

El objetivo del trabajo de titulacion fue disefiar un prototipo de sistema de parqueo inteligente para el
edificio de la Facultad de Informética y Electronica (FIE) de la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo (ESPOCH) utilizando tecnologias basadas en el internet de las cosas. El prototipo del
sistema consiste en una red inaldmbrica que utiliza las tarjetas de desarrollo Arduino y Nodemcu.
Est4 conformado por dos nodos: el sensor y recolector de datos, que monitorean en tiempo real el
estado de las plazas de aparcamiento del parqueadero de la FIE. En el prototipo se utilizaron sensores
ultrasonicos para detectar la presencia de vehiculos, los cuales enviaran sefiales de ondas ultrasonicas
al Arduino ubicados en el nodo sensor. Se envia los datos hacia el nodo recolector mediante la
tecnologia bluetooth utilizando la topologia maestro-esclavo. La informacidn se transmite al servidor
K2S01(FL-US) de forma digital a través de la comunicacién inalambrica Wi-Fi, donde los datos son
visualizados graficamente en tiempo real acerca de la disponibilidad de parqueos, permitiendo a los
usuarios reservar una plaza de aparcamiento durante un tiempo estimado en la aplicacién web. De las
pruebas desarrolladas se evidencié que el sistema implementado admite un error absoluto de +/- 1 cm
en las mediciones de distancia y la repetividad de datos no mayor al 1%, ademas la interconexion con
la Plataforma loT no presenta perdida de paquetes. De las pruebas realizadas se puede concluir que
el prototipo implementado se puede convertir en una herramienta de ayuda para mejorar el flujo de
trafico y el tiempo de los docentes y estudiantes de la FIE. Se recomienda incorporar un mddulo de
control de acceso vehicular para identificar a los usuarios que anticipadamente hicieron uso de la

reservacion de una plaza de aparcamiento a través de la aplicacién web del sistema.

Palabras  clave: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>,
<TELECOMUNICACIONES>, <COMUNICACIONES INALAMBRICAS>, <PARQUEADEROS
INTELIGENTES>, <PLAZAS DE APARCAMIENTO>, <PLATAFORMA 10T>, <INTERNET
DE LAS COSAS (10T)>, <TRASMISION DE DATOS >.
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ABSTRACT

The aim of the degree work was to design a prototype of Smart Car Parking System for the building
of the Faculty of Informatics and Electronics (FIE) of Escuela Superior Politecnica de Chimborazo
(ESPOCH) using technologies based on the internet of things. The prototype of the system consists
of a wireless network that uses the Arduino and Nodemcu development cards. It is formed by two
nodes: the sensor and data collector, which monitor in real time the status of parking spaces in the
FIE parking lot. Ultrasonic sensors were used in the prototype to detect the presence of vehicles,
which will send ultrasonic wave signals to the Arduino located in the sensor node. The data is sent to
the collector node through bluetooth technology using the master-slave topology. The information is
transmitted to the server K2S01 (FL-US) digitally through Wi-Fi wireless communication, where the
data are graphically displayed in real time about the availability of parking lots, allowing users to
reserve a parking space for an estimated time in the web application. Of the tests carried out it was
evidenced that the implemented system admits an absolute error of +/- 1 c¢cm in the distance
measurements and the data repeatability not greater than 1%, in addition the interconnection with the
loT Platform does not present packet loss. Of the tests carried out one may conclude that the prototype
implemented can become in a support tool to improve the traffic flow and time of teachers and
students of the FIE. It is recommended to incorporate a vehicular access control module to identify
the users that previously made use of the reservation of a parking space through the web application

of the system.

Key Words: <TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCES>
<TELECOMMUNICATIONS>, <WIRELESS COMMUNICATIONS >, <SMART CAR
PARKING >, <PARKING SPACE>, <IOT PLATFORM >, <INTERNET OF THINGS (IOT)>, <
DATA TRANSMISSION >.
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INTRODUCCION

ANTECEDENTES

En la actualidad el parque automotor del Ecuador ha tenido un crecimiento muy rapido, generando la
falta de espacios donde se pueda estacionar los vehiculos sin ningn inconveniente. Razén por lo cual

el sector publico y privado se ven en la necesidad de mejorar y generar parqueaderos en la ciudad.

En el afio 2015 el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC) informo los ultimos datos del
anuario que se matricularon 1°925.368 vehiculos a motor en el Ecuador, incrementandose el parque
automotor en un 57% de lo que se registr6 en el afio 2010 con una cifra de 1°226.349 vehiculos
matriculados. Teniendo en consideracion gque en la provincia de Pichincha se realizaron la mayor
cantidad de vehiculos matriculados con 492.568, sequido Guayas con 362.857 y Manabi con 152.231.
La empresa Chevrolet fue la marca que lidero en las principales provincias con 554.042 vehiculos

matriculados.

Segun un reporte realizado por el diario EI Universo sobre el cobro de uso del espacio en el
parqueadero del Mall del Sol, se debe a que segun estudios realizados existen personas que dejan sus
vehiculos aparcados por largas horas sin ser clientes, es decir que se esta haciendo el uso indebido de
los espacios que tiene el parqueadero, ocasionando la falta de disponibilidad al momento de parquear

los clientes sus vehiculos.

La escasez de plazas de aparcamientos disponibles dentro de parqueaderos de un Mall produce mayor
congestion de vehiculos, molestia a los conductores por la pérdida de tiempo, ademéas causando
afectaciones ambientales, consumo de combustible y aumentando la emisién de diversos gases

contaminantes.

En diferentes parqueaderos de los centros comerciales existen altas demandas en las entradas de los
estacionamientos por la espera que deben tener los conductores para ingresar y que después de un

tiempo no puedan acceder al parqueadero porque ya no cuenta con plazas de aparcamiento libres.

Este proyecto muestra una propuesta al problema desarrollando una base de datos en un servidor de

todas las plazas de aparcamiento que tiene el parqueadero de un Mall mediante la creacion de una



aplicacion en un Smartphone que permita consultar y reservar un espacio para estacionar sus

vehiculos sin ningun inconveniente.

FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Como disefiar un prototipo de sistema de parqueo inteligente para el edificio de la FIE

utilizando tecnologias basado en el internet de las cosas?

SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

¢ Cudl es el estudio del arte para el sistema de parqueo inteligente basado en internet de las cosas?
¢Qué topologia de red de comunicacidn es adecuada para el sistema de parqueo inteligente que
mejor se adapte a los requisitos planteados?

¢Cuales son los requerimientos (hardware y software) que debe cumplir el prototipo del sistema
de parqueo inteligente?

¢El sistema de parqueo inteligente implementado cumple con las exigencias planteadas al inicio

de la investigacion?

JUSTIFICACION TEORICA

Entre las investigaciones realizadas en el pais se encuentra:

En la Universidad Politécnica Salesiana del Ecuador, que se trata de la implementacién de un
parqueo inteligente, el cual esta basado en la utilizacion de sensores ultrasénicos que serviran
para detectar objetos, en nuestro caso vehiculos medianos los cuales enviaran sefiales a nuestra
tarjeta receptora de datos y esta a su vez transmitir datos de manera digital a nuestro Arduino,
gue con la ayuda de la plataforma Tembo la cual va a ser la encargada de administrar y enviar
la informacion por medio de internet, para poder visualizar la disponibilidad de parqueos

disponibles mediante una cuenta Twitter.

En la Universidad de Guayaquil, que se trata de una plataforma de estacionamiento inteligente
con sistema de informacion en tiempo real usando aplicacion movil para Shopping Center de

Quevedo, el proposito es analizar la factibilidad de aplicacion de un sistema de parqueadero



inteligente con redes de sensores inalambricos para reducir el tiempo de busqueda en un lugar

de parqueo y ahorro de recursos.

Aumentar la eficiencia del estacionamiento vehicular en un Mall a través de una sefializacion
acertada que permita al cliente ubicar en el menor tiempo posible los espacios disponibles,
mejorando el trafico en el interior del parqueadero y reduciendo la permanencia de los conductores
dentro de su vehiculo, impactando directamente en la disminucion de las emisiones de gases
contaminantes. Ademas, disminuye el estrés a los conductores a través del ahorro en tiempos de
entrada y salida, al mismo tiempo que se incrementa la percepcién de innovacion y adopcion de
nuevas tecnologias por parte de los Malls, especialmente para usuarios adaptados a realizar un gran

namero de actividades desde sus Smartphones, Tablets.

En el Mall de los Andes de la ciudad de Ambato no existe un sistema de parqueo inteligente que
ayude a mejorar el transito vehicular permitiendo aparcar sus vehiculos rapidamente. Por tal motivo
el proyecto busca desarrollar un sistema de parqueo que verifique, almacene e informe en tiempo
real la disponibilidad o no de lugares de aparcamiento, mediante una aplicacion que permita a los
usuarios realizar la reservacion de la misma, para posterior dirigirse al espacio de forma rapida y

eficaz a través de sefalética.

JUSTIFICACION APLICATIVA

En la presente investigacion se busca realizar un prototipo para el sistema de parqueo inteligente en
un Mall, mediante una red de sensores que sera ubicada en tres areas diferentes dentro del
parqueadero para conocer si dicho lugar se encuentra disponible, ocupado o reservado, toda esta
informacién que proporcionen dichos sensores serd enviada a un equipo electrénico el cual se
encargara del procesamiento de la misma para luego ser almacenada en una base de datos, que a
través de una aplicacion web desarrollada permita la visualizacion de modo gréafico y sencillo para

los clientes sobre el estado actual del parqueadero.

La aplicacion web mostrara a los clientes cuantos espacios hay disponibles en el parqueadero del
Mall para realizar la reservacion, misma que enviara una sefial al sensor para que por medio de un
dispositivo led se indique que el aparcamiento no se encuentra disponible el cual tendra un tiempo

estimado para que el conductor llegue al lugar.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefiar un prototipo de sistema de parqueo inteligente para el edificio de la FIE utilizando

tecnologias basado en el internet de las cosas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Realizar el estudio del arte para el sistema de parqueo inteligente basado en internet de las cosas.

e Establecer la arquitectura de comunicacion del sistema de parqueo inteligente.

o Determinar los requerimientos (hardware y software) que debe cumplir el prototipo del sistema
de parqueo inteligente.

o Evaluar si el sistema de parqueo inteligente implementado cumple con los requisitos planteados.



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO

Este capitulo presenta lo que es un sistema de parqueo inteligente y sus beneficios, ademas se describe
el concepto de Internet de las cosas, sus protocolos, las tecnologias, la comunicacion, plataformas y
aplicaciones de las mismas, se define lo que es una tarjeta de desarrollo, las caracteristicas de algunas

y los tipos de topologias de red.

1.1.  Sistemas de Parqueo Inteligente

Un sistema de parqueo inteligente ayuda a conductores encontrar una plaza de aparcamiento de
manera eficiente y con mayor rapidez mediante el uso de tecnhologias de comunicacion e informacion
(TIC). Segln como ha evolucionado la tecnologia, en la actualidad es facil adquirir un smartphone el
cual le permita al conductor tener acceso a internet y asi encontrar numerosos parqueaderos que se
encuentren disponibles y cercanos al lugar que se requiera. EI mayor inconveniente que existe en las
grandes ciudades es hallar una plaza de aparcamiento disponible para estacionar un vehiculo. Durante
el recorrido hasta encontrar un parqueadero con plazas desocupadas se presentan diversos factores
como: el tiempo perdido, la contaminacién ambiental, el consumo de gasolina, el trafico vehicular,
etc. Es por ello que nace el Smart Parking o estacionamientos inteligentes, como solucion al problema

de circulacion vehicular (Godoy, 2015).

La implementacion de sistemas de parqueo inteligente consiste en reducir la congestion vehicular que
cada vez es mayor. De acuerdo con diversos investigadores y ciudades, se ha realizado el despliegue
de maltiples servicios considerando las diferentes circunstancias que presentan. Uno de los servicios
de pargueo inteligente es brindar informacion de los lugares de estacionamientos e informacion del
flujo de trafico vehicular por donde el conductor este transitando en busca de un parqueadero
disponible. Este servicio permite que los conductores reciban la informacién necesaria acerca de la
disponibilidad de estacionamiento, posterior dirigirse al area deseada y finalmente parquear su

vehiculo (Rosales, 2016, p. 14-15).

Con el avance de la tecnologia existen muchas formas de obtener informacién acerca del estado en

que se encuentran las plazas de aparcamiento, lo mas 6ptimo para detectar la presencia de vehiculos



es automaticamente. Para ello se presentan diferentes tecnologias tales como: procesamiento de
imagenes, RFID, parquimetros, sensores ultrasénicos, sensores magnéticos, etc. Por otra parte, la
informacién adquirida por parte de las tecnologias se puede presenciar a través de plataformas l1oT,
aplicaciones web, aplicaciones para Smartphone, pantallas digitales en lugares apropiados donde
exista mayor conflicto de parqueaderos y cualquier otro dispositivo digital o electronico que permita

visualizar la informacidn a los conductores (Boccalari y Gonzalez, 2016).

1.1.1. Beneficios de un sistema de parqueo inteligente

Un sistema de parquero inteligente presenta diversos beneficios no solo a conductores, si no a
propietarios de estacionamientos, al medio ambiente, y el publico en general. A continuacién, se

presenta tres beneficios mas significativos.

Como primer beneficio es la reduccién del tiempo de los conductores en blsqueda de plazas
disponibles en un lugar determinado. Al no existir un sistema de parqueo inteligente el tiempo se
prolonga mayoritariamente, debido que el conductor tendra que transportar el vehiculo alrededor de
su destino con la esperanza de hallar un estacionamiento libre. Un sistema de parqueo inteligente no
solo proporciona informacion acerca del parqueadero, si no, que permite hacer una reservacion
anticipada con un tiempo limite para que el conductor llegue al estacionamiento. Ademas, evitar

accidentes de transito por distracciones en bisqueda de plazas. (Rosales, 2016).

Por otra parte, un sistema de parqueo inteligente contribuye con el medio ambiente, debido que
conductores manejaran directamente hacia el estacionamiento disponible y no estar buscando
alrededor plazas de aparcamiento lo cual incrementa la congestion de trafico y la contaminacion

ambiental. Asi mismo, se reducira el ruido en las vias y se tendra una mejor seguridad. (Rosales, 2016)

Ademas, un beneficio del sistema de parqueo inteligente es para los propietarios de los
estacionamientos, porque mediante un registro que es almacenado en una base de datos se puede
determinar un analisis del estacionamiento, por ejemplo, la media de la ocupacion de cada
aparcamiento, el tiempo que tienen mas disponibilidad de plazas, etc. Estos datos pueden ser

utilizados por parte de los propietarios para beneficio propio de la empresa (Rosales, 2016).



1.1.2. Aparcamiento inteligente

Un aparcamiento inteligente es considerado como un servicio del Smart city en el desarrollo del

Internet de las Cosas, el cual utiliza herramientas de la tecnologia de informacion y comunicacion

(TIC). Su principal funcionalidad es comunicar en tiempo real a los ciudadanos acerca de las plazas

de estacionamientos que se encuentren libres para luego estacionarse sin problemas en el menor

tiempo estimado. Ademas, reducir el consumo de combustible, la emision de gases y primordialmente

la congestion vehicular. En la actualidad en las ciudades modernas existen multiples plazas de

aparcamientos inteligentes que detectan los espacios libres e informan a través de paneles a los

conductores (Valentin, 2016, p. 50).

Hasta la actualidad se han elaborado diversas aplicaciones que dan soluciones a un aparcamiento

inteligente permitiendo al usuario conocer su disponibilidad. Para ello se detalla en la tabla 1-1 los

diferentes tipos de aparcamientos.

Tabla 1-1: Diversos tipos de aplicaciones de aparcamientos

APARCAMIENTOS

DESCRIPCION

Robotizado

Es un sistema de aparcamiento donde se monta el vehiculo en una base para luego ser
colocada en una infraestructura especifica a través de maquinas robotizadas sin necesidad
del conductor debido que todo se efectlia de manera automatizada.

Colaborativo

Consiste de una comunidad de usuarios que informan acerca del estado actual de un
parqueadero, cuando es liberado u ocupado, dicha informacion serd visualizada en
teléfonos inteligentes para que los clientes puedan observar la disponibilidad del

parqueadero para luego hacer uso del mismo con respecto a su ubicacion.

Sensorizado

Es un sistema cuyos datos se obtiene a través de sensores especificos que detectan la
presencia de un objeto y se pueden instalar en el plano horizontal y vertical. La

informacion se presentard en paneles o a través de aplicaciones web.

Video vigilado

Es un sistema que se aplica generalmente en lugares amplios con dispositivos como son
las cdmaras que ademas de detectar el estado de ocupacion de las zonas de parqueo,
graban todo lo que sucede de acuerdo a su limitado espacio, brindando seguridad a sus

clientes y vehiculos en todo el estacionamiento

Fuente: (Valentin, 2016, p. 21)

Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018




1.1.3. Plazas de Estacionamiento reservadas

Teniendo en consideracion la definicion de parqueaderos inteligentes aplicado al 10T y la presencia
de plazas de aparcamiento reservados exclusivamente para usuarios como, por ejemplo, autoridades,
personas discapacitadas, embarazadas y de tercera edad, etc. Es necesario realizar gestiones de dichas
plazas a través de tecnologias que detecten el estado de las plazas automaticamente. Que permita
identificar a los vehiculos autorizados para hacer uso de los estacionamientos prioritarios. Asi mismo,
gue en horas establecidas donde gran parte de estos usuarios no hacen uso de las plazas, habilitar a

cualquier otro conductor para asi incrementar la disponibilidad de los parqueaderos en la ciudad
(Boccalari y Gonzalez, 2016).

1.2. Internet de las cosas

Internet ha tenido un crecimiento muy vertiginoso con respecto a su tecnologia, debido a que en sus
principios se podia compartir solamente informacidn, posterior a esto y con el transcurrir de los afios
se ha desarrollado multiples servicios que permiten a los usuarios hacer uso de sus requerimientos

como pueden ser prestar el servicio de streaming de voz, transiciones bancarias, etc. (Coronel y
Tenelanda, 2016).

Internet de las cosas denominado IoT por sus siglas en inglés (internet of things), se define como una
infraestructura de red de trascendencia mundial que enlaza los objetos fisicos y los objetos virtuales
a través de la inter-operatividad de la TIC, como se muestra en la Figura 1-1, para la obtencion de

datos y estos ser procesados mediante la comunicacion a internet (Casagras, s.f).

Figura 1-1: Internet de las Cosas
Realizado por: SALTOS, Estalin,2018
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Las principales caracteristicas de 10T consiste en: la capacidad de identificacion, la obtencion de
informacién, el procesamiento y la comunicacion de datos, es por aquello que IoT se encarga
completamente del manejo de los objetos con la finalidad de brindar servicios a cada una de las
aplicaciones, teniendo en consideracion el acatamiento de las exigencias de privacidad y seguridad
que se debe tener (ITU, 2012, p. 8)

1.2.1. Tecnologias loT

1.2.1.1. Bluetooth

Tecnologia de redes inalambricas utilizada en un entorno cuya distancia de conectividad es menor en
comparacion a otras tecnologias. Es por lo que Bluetooth permite Gnicamente la comunicacion entre
un ordenador o dispositivo con sus respectivos periféricos. La primordial caracteristica consiste en la
comunicaciéon, misma que se realiza a través del modelo maestro-esclavo o también denominado
piconet. Un maestro tiene la capacidad de comunicarse hasta con siete esclavos. De tal forma que, el
maestro puede interrumpir la comunicacion que tenga con cualesquiera de sus esclavos a través del
parking y posterior a esta activar la comunicacion a otro esclavo. La técnica que se utiliza en esta
tecnologia es FHSS (Espectro expandido por salto de frecuencia), el cual se opera en la banda de
frecuencia de 2.4 GHz con un intervalo de distancia maxima de 10 m. Ademas, se puede comunicar
con otros dispositivos a una velocidad méaxima de 721 Kbps como Unica direccion y 57.6 Kbps en
direccion opuesta, es decir es un canal asincrono y para canales sincronos es de 432.6 Kbps en ambas

direcciones considerando que es simétrico (Gémez y Etc, 2016, p. 20).

A través de la tecnologia Bluetooth se logra comunicar entre diferentes dispositivos, para asi facilitar
su comunicacién disminuyendo el uso de cables, espacio, etc. En la figura 2-1 muestra la
comunicacién que puede existir con dicha tecnologia tales como teléfonos maviles, periféricos de

entrada y salida, equipos de sonido, entre otros.



O

&

Figura 2-1: Comunicacion de Bluetooth
Realizado por: SALTOS, Estalin,2018

1.2.1.2. Wifi

Es una tecnologia inaldmbrica de redes de area local (LAN) basado en el estandar IEEE 802.11 que
opera en las bandas de frecuencias de 2.4 GHz y 5GHz, el rango de distancia utilizando medios
convencionales en espacios abiertos es hasta 100 metros y en edificios hasta 20 metros. La principal

caracteristica de la tecnologia Wi-Fi consiste en el intercambio de datos de manera inalambrica
(Bliznakoff, 2014, p. 24).

Esta tecnologia contiene distintos mecanismos de cifrado de datos que permite brindar mayor
seguridad a la informacion que se transporta en el medio. Para ello, se han desarrollado dos tipos de
cifrado, WEP y WPA siendo esta la version mejorada de su antecesora. WPA utiliza un servidor de
autenticacion que le permiten generar una variedad de claves y certificados, ademas presenta el
protocolo TKIP para encriptar datos. Asimismo, se ha desarrollado WPA 2, version actual que fue
modificada de WPA proponiendo mayor velocidad de cifrado de datos y el protocolo de encriptacion

AES. Todas las mejoras se han realizado con la finalidad de evitar ataques que puedan revelar claves
(Rodas, 2013, p. 10).

La Tabla 2-1 muestra las principales caracteristicas de los protocolos de la tecnologia IEEE 802.11

de acuerdo con la evolucion que se ha desarrollado hasta la actualidad.
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Tabla 2-1: Protocolos para el estandar de la comunicacion WI-FI

Protocolo Afo Frecuencia | Velocidad Modulacién
de datos

802.11 1997 2,4 GHz 1-2 Mbps FHSS/DSSS
802.11 b 1999 2,4 GHz 1-11 Mbps DSSS
802.11a 1999 5 GHz 6-54 Mbps OFDM
802.11 ¢ 2003 2,4 GHz 6-54 Mbps OFDM
802.11 n 2008 2,5 GHz 450 Mbps OFDM

5 GHz
802.11 ac wl 2014 5 GHz 867 Mbps 256 QAM
802.11 ac w2 2016 5 GHz 1,73 Gbps MU-MIMO

Fuente: (INTEL, 2017, p. 1)
Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018

1.2.1.3. Zigbee

Es una tecnologia de comunicaciones inalambricas disefiado para realizar redes de control y para usar
sensores con bajo consumo. Zigbee permite suministrar conectividad de bajo costo, escalable y baja
potencia debido que existen dispositivos que no necesitan mayor tasa de transferencia de datos. Es un
conjunto determinado para redes inalambricas de area personal (WPAN) basado en el estandar IEEE
802.15.4, la velocidad de transmisién maxima de datos es 250 Kbps y su banda de operacion de
frecuencia es de 868 MHz, 915 MHz y 2.4 GHz (Rao y Etc, 2015).
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Figura 3-1: Aplicaciones de la tecnologia Zigbee
Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018
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Dentro de la tecnologia Zigbee se han desarrollado maltiples aplicaciones tales como: automatizacion
en el hogar, automatizacion industrial, automatizacion en hospitales, monitoreo ambiental, control de

acceso en hoteles, entre otros. como se observa en la figura 3-1.

1.2.1.4. Diferencias entre las tecnologias Bluetooth, Wi-Fi y Zigbee.

La tabla 3-1, indica que la tecnologia Wi-Fi y Bluetooth tiene una cantidad moderada de nodos
maestro en la red, un alcance promedio a su funcionalidad, ademas entre las ventajas con respecto a
las otras tecnologias esta la velocidad que tiene para transmitir datos, acorde a estos parametros se
opto a utilizar la tecnologia Wi-Fi para la comunicacién con la plataforma loT y Bluetooth para la

comunicacion entre las tarjetas de desarrollo.

Tabla 3-1: Diferencias entre las tecnologias Bluetooth, Wi-Fi y Zighee

Parametros Bluetooth Wi-Fi Zigbee
Ancho de banda 1 Mbps 54 Mbps 250 Kbps
Distancia 10m 100 m 1000 m
Modulacién FHSS DSSS DSSS
Consumo de energia Transmision 40 mA Transmision 400 mA Transmision 30 mA
Reposo 0.2 mA Reposo 20 mA Reposo 3uA
Cantidad de nodos maestro | 7 32 64000
Aplicaciones Solucion de cables, Web, WLAN, datos y e- Control y
WPAN y moviles mail monitorizacién
Ventajas Interoperabilidad, Flexibilidad y velocidad Bajo costo y consumo,
Sustitucion de cable fiabilidad

Fuente:(Rodas, 2013, p. 13)
Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018

1.2.2. Protocolos loT

1.2.2.1. MQTT

MQTT es un protocolo de comunicacion IoT que se ejecuta sobre el protocolo TCP/IP. Fue inventado
en el afio 1999 por el Dr. Andy Stanford-Clark desarrollador de IBM y Arlen Nipper desarrollador de
Eurotech. La principal funcionalidad del protocolo MQTT es trasportar mensajes basado en el modelo
publish/subscribe, ademas fue disefiado especificamente para dispositivos que contienen entornos con

recursos limitados, restricciones, elevada latencia, poca confiabilidad y limitado ancho de banda. Asi
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mismo, MQTT permite la comunicacién maquina a maquina (M2M) y el uso ideal en aplicaciones
moviles debido que posee mejores recursos como es un mejor ancho de banda y minimo consumo de

bateria (Mqtt, 2018).

En el modelo publish/subscribe se determinan dos tipos de entidades en la red, tales como: un nodo
central mismo que se encarga de realizar la funcion de un servidor o bréker y un nimero de clientes.
Un broker es aquel donde se gestiona la red y se retransmiten mensajes, es decir, hace de intermediario
entre los clientes de manera que al servidor le envien todos los mensajes para luego direccionarlos a
cada cliente destino que le pertenece dicho recado. En cambio, un cliente es aquel que emite datos
recolectados ya sea por sensores o a través de una aplicacion de procesamiento de datos que permite
publicar en el broker un mensaje con un tema y por otra parte un mismo cliente puede suscribirse en

varios temas. En la figura 4-1 se muestra el modelo publish/subscribe del protocolo MQTT (Yuan, 2017).
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Figura 4-1: Modelo Publish/Subscribe
Realizado por: SALTOS, Estalin,2018

1.2.2.2. CoAP

El protocolo de aplicacion restringida (CoAP) fue desarrollado por un grupo de trabajo de ingenieria
(IETF). Es un protocolo de comunicacion 10T y se ejecuta en la capa de aplicacion que corresponde
al modelo OSI, ademés se halla sobre el protocolo UDP debido que TCP genera mayor carga de
trafico. CoAP se basa fundamentalmente en el modelo request/response para hacer su utilizacion mas
ligera presentando poco requerimiento en su implementacion para ayudar a mejorar los dispositivos

que abarcan recursos limitados (Moreno, 2018, p. 19).
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Para el disefio de CoAP los desarrolladores tomaron como referencia el protocolo HTTP debido que
es el més utilizado a nivel de comunicaciéon. Es por ello, que en su mayoria utiliza semejantes métodos
de HTTP como es GET, PUT, POST y DELETE. Asi mismo, el protocolo COAP puede trasladar
diversos tipos de carga Utiles e identificar el tipo de carga Util que se esté utilizando en el instante.
Por otra parte, la principal caracteristica de CoOAP es el soporte de multicast que permite tener varios
dispositivos conectados para el desarrollo de 10T. En la figura 5-1 se muestra el entorno del protocolo

COAP (Moreno, 2018, p. 20).
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Figura 5-1: Entorno protocolo CoAP
Realizado por: SALTOS, Estalin,2018

1.2.2.3. XMPP

El protocolo extensible de mensajeria y presencia (XMPP), fue establecido por un grupo de trabajo
de ingenieria (IETF) en el afio 2002-2003, posterior a un afio se estandarizo bajo la RFC 3920-3921.
El objetivo del desarrollo de XMPP fue hacer un protocolo base que permita tener una comunicacion
en tiempo real, primordialmente en aplicaciones que se fundamentan en el estandar XML, esto hace

gue sea un protocolo extensivo e interoperable en cualquier red (Mendoza, 2008, p. 18).

XMPP trabaja sobre el protocolo TCP de la capa de transporte en el modelo OSI. Ademas, se basa en
la extension XML beneficiando a ciertos sistemas del 10T. Su primordial caracteristica consiste en la
capacidad que tiene para trabajar con dos tipos de modelos, tales como: el modelo request/response
y el modelo publish/subscribe. En la figura 6-1 se indica el funcionamiento del protocolo XMPP.
(Moreno, 2018, p. 20)
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Figura 6-1: Protocolo XMPP
Realizado por: SALTOS, Estalin,2018

1.2.3. Descripcion técnica del 10T

En el mundo de la informacidn, un objeto virtual puede existir sin la necesidad de relacionarse con
algin objeto fisico, en cambio un objeto fisico puede ser representado por uno o diversos objetos
virtuales. Ademas, un dispositivo tiene la capacidad para realizar la comunicacion entre objetos y la

capacidad para detectar, accionar, obtener, almacenar y procesar la informacién.
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Figura 7-1: Descripcion técnica loT

Realizado por

: SALTOS, Estalin,2018
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La comunicacion entre un dispositivo con otro se puede realizar mediante una red de comunicaciones
a través de una red con pasarela (caso 1), por medio de una red sin pasarela (caso 2), o de forma
directa es decir fuera del alcance de la red de comunicacién (caso 3). Ademas, se pueden realizar
combinaciones entre el caso tres conjuntamente con cualquiera de los otros dos casos (ITU, 2012, p. 10).
En la Figura 7-1 se indica la descripcidn técnica de IoT.

1.2.4. Arquitectura loT

Debido a diferentes investigaciones que se han realizado, no existe un consenso general acerca de la
arquitectura loT, por lo que se ha propuesto modelos de referencia que abarcan una variedad de
detalles a los distintos aspectos de 10T (Gonzélez, 2017, p. 13). En la Figura 8-1 se indica la arquitectura
de loT.

2% CAPA DE APLICACION \ Aplicaciones ToT '
(e :
-*%)  CAPA DE PROCESO ’ Procesamiento de datos l
2O
= Nivel de Red "
] CAPADERED | b |
(R Nivel de Transporte |
== [ Capacidades de Dispositivo | |
CAPA DE DISPOSITIVO
. | Capacidades de Pasarela l

Figura 8-1: Aplicaciones Zigbee
Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018

1.2.4.1. Capa de aplicacién

Es donde se pueden extender distintas areas de aplicaciones realizadas para l0T. Esta capa de
aplicacion logra ejecutarse a través de los siguientes protocolos de red, tales como HTTP, CoAP y

MQTT. De igual manera se pueden utilizar los conocidos protocolos FTP, SMTP y JMS (Rodriguez,
2013, p. 4)
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1.2.4.2. Capa de proceso

Se encarga de almacenar, analizar y procesar datos que son adquiridos a través de dispositivos fisicos.
La recopilacion de todos estos datos es muy importante en el sistema de 10T que pueden ser utilizados
por distintas aplicaciones. Ademas, se puede suministrar y gestionar servicios mediante el uso de
plataformas en la nube, tales como bases de datos, big data y cloud computing (Gonzalez, 2017, p. 14)
1.2.4.3. Capa de red

La capa de red se encuentra establecida por dos tipos de niveles:

e Nivel de red

Brindan diversas gestiones para el control de la comunicacion en la red, como son: gestion de control
de acceso integro y de recurso apropiado para su transporte, gestion de autorizacion y autenticacion
(ITU, 2012, p. 14).

¢ Nivel de transporte

Se encarga de proveer conectividad para transferir correctamente los datos captados por sensores, los
datos determinados de servicios y aplicaciones 10T, que se vinculan a través de distintas redes de
comunicacion.

Por otra parte, en este nivel de transporte se puede elegir los protocolos UDP o TCP. UDP (inicamente
cuando se utilice el protocolo de aplicacion CoAP, mientras que TCP para los demas, principalmente
HTTP por personalizar en mayor cantidad a sus aplicaciones web, ademas se puede emplear en el
protocolo MQTT que representa primordial a las comunicaciones de 10T (Rodriguez, 2013, p. 4).

1.2.4.4. Capa de dispositivo

Es la capa inferior jerarquicamente del modelo de arquitectura, compuesta principalmente por las

capacidades de dispositivo y de pasarela.
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e Capacidades de dispositivos

En esta capa, existen una gran variedad de dispositivos que consiguen conectarse al internet, para ello

se clasifican en dos tipos de comunicacién a la red, la conexidn directa y la conexion indirecta.

Conexion directa: son dispositivos que solicitan y cargan toda informacion en la red de forma
indirecta, de igual manera recogen toda informacién de la red indirectamente. Es decir, en este tipo

de conexidn a la red no hay necesidad de acudir a capacidades de pasarela.

Conexion indirecta: son dispositivos que solicitan y cargan toda informacion en la red de forma
indirecta, de igual manera recogen toda informacion de la red indirectamente. Es decir, en este tipo

de conexion a la red se realiza la comunicacion por medio de capacidades de pasarela.

e Capacidades de pasarela

Es aquel que tiene la capacidad de soportar dispositivos enlazados de varias maneras. Como primera
instancia en la capa de red puede existir comunicacion por medio de diferentes tecnologias, estas
pueden ser: PSTN, DSL, 3G, LTE, Ethernet. En cambio, en la capa de dispositivo se encuentran las

tecnologias de tipo inalambricas y alambricas, tales como Wi-Fi, Bluetooth, ZigBee, RFID o CAN.
(ITU, 2012, p. 14)

1.2.5. Modelos de comunicacion del 1oT

Los modelos de comunicacion permiten analizar el comportamiento de los dispositivos
conjuntamente con objetos inteligentes que se manejan en 10T, de manera que se logre establecer una
comunicacion segun su requerimiento. Para ello, el Comité de Arquitectura de Internet (IAB) ha
establecido cuatro modelos de comunicacion para ser utilizados por los dispositivos, los modelos se

presentan a continuacion:

e Comunicacion de dispositivo a dispositivo
e Comunicacion de dispositivo a internet
e Comunicacion de dispositivo a puerta de enlace

e Intercambio de datos a través de Back-End
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1.2.5.1. Comunicacion de dispositivo a dispositivo

Es un modelo de comunicacién de acuerdo con la figura 9-1, conformado por dos 0 més dispositivos
que se enlazan entre si y no es necesario la presencia de un intermediario como un servidor. La
comunicacion entre dispositivos se realiza a través del protocolo de internet IP o igualmente mediante
los protocolos ZigBee, Bluetooth o Z-Ware. Este modelo es muy Uutil en automatizacion
principalmente para sistemas del hogar como habilitar o bloquear cerraduras, encender o apagar
bombillos, entre otros (Rose y Etc, 2015, p. 18)

RED INALAMBRICA

Interruptor

Bombilio inteligente
ZigBee, Bluetooth, Z-Wave

Figura 9-1: Modelo de comunicacion dispositivo a dispositivo
Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018

1.2.5.2. Comunicacion de dispositivo a internet

En este modelo de comunicacion todos los datos adquiridos por sensores son cargados directamente
a un proveedor de servicios de aplicaciones. Ademas, la comunicacion se efectla internamente entre
dispositivo-nube sin necesidad de interoperabilidad. Las conexiones se pueden realizar a través de la

utilizacién de Wi-Fi o Ethernet, basado en el modelo TCP/IP como se observa en la figura 10-1
(Tschofenig y Etc, 2015, p. 6).

Sensor de temperatura

)
PROTOCOLOS .-~ ¥.. PROTOCOLOS
HTTP - PROVEEDOR ™ ~_ap
TIs DE SERVICIOS DTLS
. Tcp EN LA NUBE UDP .
2 1 T

Cerradura inteligente

Figura 10-1: Modelo de comunicacion dispositivo a internet
Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018
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1.2.5.3. Comunicacion de dispositivo a puerta de enlace

La figura 11-1 indica el modelo de comunicacidn dispositivo-internet descrito en la seccién 1.2.5.2,
recomienda tener objetos inteligentes con su propio proveedor de servicios y aplicaciones, el cual
funciona con una tecnologia de mayor uso como es Wi-Fi, basado en el estdndar 802.11. Ademas, se
utilizan tecnologias de radio inferior como 802.15.4 lo que conlleva a introducir una forma distinta

de interoperabilidad, cambiando su estructura y funcidn de red (Tschofenig y Etc, 2015, p. 7).

La conexion de los dispositivos a la red se realiza mediante el servicio de aplicacién ALG que permite
alcanzar un servicio en la nube. Un software de aplicacion sera ejecutado en el dispositivo que efectla

como puerta de enlace local para establecer la comunicacion entre los dispositivos y la nube (Rose y
Etc, 2015, p. 15).

PROVEEDOR DE
SERVICIOS EN LANUBE

[ E—————

/fg

| IPv4/TPy6 )

PROTOCOLOS V'/ PROTOCOLOS

HTTP CoAP
TLS DTLS
TCT:> Z L'DP

PUERTA DE ENLACE
Bluetooth Smart
IEEE 802.11. 802.15.4

Sensor de temperatura Cerradura inteligente

Figura 11-1: Modelo de comunicacién dispositivo a puerto de enlace
Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018

1.2.5.4. Intercambio de datos a través de Back-End
Dentro de este modelo se analizan todos los datos recopilados por objetos inteligentes, que son

cargados a un servicio de aplicacion en la nube para realizar una combinacion con diferentes datos

propuestos por otros servicios. El intercambio de datos a través de Back-End segln la figura 12-1,
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permite el acceso de terceros a toda la informacion subida al proveedor de servicios en la nube (Rose
y Etc, 2015, p. 23)\

-
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Figura 12-1: Intercambio de datos a través de Back-End
Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018

1.2.6. Seguridad de loT

La seguridad es muy fundamental en 10T debido que todos los objetos y sistemas se encuentran
interconectados en la web. Donde, el administrador podra conocer el estado actual que estos
presentan, la informacion que ha sido recopilada y principalmente verificar su total funcionamiento.
En las plataformas IoT se encuentra numerosa informacion que al ser inseguras se expone a ataques
maliciosos realizadas por terceras personas o0 programas que son creadas para sustraer informacion y
originar dafio. Para ello es importante verificar constantemente todo el sistema loT, proteger
aplicaciones y dispositivos, corregir errores que se presentan habitualmente y asi evitar ataques que

perjudican al desarrollo del sistema.

1.2.7. Plataformas de desarrollo 10T

La principal caracteristica del IoT radica en el procesamiento de la informacion que es capturada por
diversos dispositivos, cada dispositivo debera estar acoplado a tarjetas de desarrollo con la finalidad

de tener conexién a internet donde se almacena toda informacion dentro de un servidor de

aplicaciones web. Para ello existen tipologias de plataformas 10T (Pefiay Suquillo, 2016, p. 41).
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e Plataformas de desarrollo de software

e Plataformas de desarrollo de hardware

Segun los pardmetros requeridos para el desarrollo del 10T existen plataformas locales o externas de
acuerdo al entorno en el que va a ser utilizado. Conjuntamente, las plataformas ofrecen diversas

formas de soporte para aplicaciones de desarrollo web (Ramirez y Rodriguez, 2016, p. 57).

1.2.7.1. Plataforma de desarrollo de software

Las plataformas de desarrollo de software permiten crear servidores de aplicaciones y
almacenamiento web donde se pueda almacenar informacion. Para ello se han desarrollado diferentes
tipos de software que brindan un servicio de acuerdo con las necesidades del usuario. Ademas, a
través de la web se puede configurar y controlar los dispositivos que se encargan de recopilar la
informacién de los objetos.

e Thingspeak

Es una plataforma web se servicio Open Source y API el cual permite almacenar y redimir datos de
objetos que a través de una red LAN utilizan el protocolo HTTP de acuerdo con la figura 13-1. Por
otra parte, la plataforma de desarrollo Thingspeak permite la creacion de distintas areas de aplicacion
de desarrollo 10T, tales como gestionar dispositivos, rastreo de sitios, etc. Thingspeak esta basado de
un framework en RoR versién 3.0, en el que se puede desarrollar aplicaciones web cuya caracteristica
principal consiste en su programacion, puesto que utiliza menos cddigo y es mas sencilla al realizar

aplicaciones de desarrollo web (Loureiro, 2015, p. 5).
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Figura 13-1: Plataforma de desarrollo Thingspeak
Realizado por: (Softpowergroup, 2018)
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e Ubidots

Ubidots es un servicio de aplicacion web de c6digo abierto como se indica la figura 14-1. Ademas,
por su evolucién en la tecnologia maneja Ubidots API, mismo que se encarga de efectuar numerosos
dispositivos basado en un cddigo Unico, donde las variables de Ubidots serdn asignados
automaticamente a cada uno de los dispositivos. Dentro de la plataforma Ubidots se ha desarrollado
diferentes aplicaciones y servicios para el 0T, conjuntamente con herramientas que permiten
recopilar, indagar y visualizar informacion capturada por multiples dispositivos. Para ello se debera
configurar y desarrollar un servicio en la nube, el cual presenta un inconveniente por su dificultad

para realizarlo debido que se debe crear varios parametros (Ubidots, 2018).

Figura 14-1: Plataforma de desarrollo Tembo
Realizado por:(Pinterest, 2018)

e Tembo

La plataforma de desarrollo tembo consiste en mdltiples API, que permite enlazar tarjetas de
desarrollo de hardware al internet. Ademas, posee una interfaz muy elemental para realizar
aplicaciones de 10T, en el que se utilizara pocas lineas de codigo. Esto hace que sea un lenguaje con

estructura estable donde se pueda utilizar diversas técnicas (Flores y Etc, 2016, p. 24-25)

Debido a la escalabilidad que presenta la plataforma temba, su arquitectura es completamente
independiente para usar el sistema. De igual manera, para mayor seguridad dentro de la plataforma
se encriptara la informacion a través de AES a datos que se hallan en reposo y TLS a los datos que

estén en constante movimiento (Tembo, 2018). La figura 15-1 muestra a esta plataforma.
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Figura 15-1: Plataforma de desarrollo Tembo
Realizado por: (Arduino Tec, 2010)

1.2.7.2. Plataforma de desarrollo de hardware

Conocidas como placas electrénicas que en su interior comprenden de circuitos impresos y
componentes para realizar distintas funciones segiin como fueron disefiadas por los fabricantes. Estas
tarjetas pueden ser compatibles con varios dispositivos de diferentes tecnologias como: sensores,
tarjetas microSD, modulos PIC, médulos inalambricos, etc. Su principal caracteristica consiste en el
Software propio que tiene cada tarjeta de desarrollo para realizar todo tipo de programacién que se
requiera. Ademas, se debe considerar que en la actualidad existen una gran cantidad de tarjetas de
desarrollo, que al pasar el tiempo han ido perfeccionando sus versiones y disefio para realizar asi

aplicaciones acordes a las necesidades que presentan a los usuarios (Paredes, 2017, p. 22).

e Raspberry Pi

Raspberry Pi es un mini procesador disefiado para ser aplicado en distintos proyectos tecnolégicos.
Compatible con todas sus versiones antiguas aplicadas a sistemas operativos de Linux, Ubuntu y
Debian, en la actual es adecuada para el sistema operativo de Windows 10 que en su mayor aplicacion
se realiza para el Internet de las Cosas. Ademas, su avance tecnol6gico hace que sea una tarjeta de

desarrollo mas eficaz y robusta que sus precedentes (Cobos y Ortiz, 2017, p. 15).

En la Figura 16-1 se muestra un ejemplo de la tarjeta de desarrollo de Raspberry Pi 2. En cambio, en

la Tabla 4-1 se presentan las caracteristicas principales que contiene la plataforma.
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Figura 16-1: Raspberry Pi
Realizado por: (Perles, 2017)

Tabla 4-1: Caracteristicas de la tarjeta Raspberry Pi 2

Memoria RAM 1GB

Salida de video 1080p

Socket MicroSD 1

Puertos USB 2.0 4

Pines GP10 40

Voltaje de operacion Sv-2¢
Dimensiones de placa 86 x 56 x 20 mm

Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018

e Arduino

Es una placa muy sencilla con un microcontrolador en su interior fabricada por la marca ATMEL,
toda esta plataforma se compone de entradas y salidas tanto analégicas como digitales. Ademas, es
una tarjeta de desarrollo con hardware de codigo abierto que contiene un lenguaje de programacion
processing. La principal caracteristica de este dispositivo es conectar todos los componentes fisicos
y hacerlos virtual, o la parte analogica controlarlo de forma digital. Por otra parte, el software de esta
plataforma es de licencia libre misma que esté disefiada para ser extendida mediante librerias de C++,
puede ser modificado a través del lenguaje de programacion en el que fue disefiado anteriormente
como lo es AVR C, esto lo pueden realizar desarrolladores y programadores con un nivel muy alto
de experiencia en estos lenguajes (Tapia y Manzano, 2013, p. 25). En la Figura 17-1 se indica este tipo de

tarjeta.
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Figura 17-1: Arduino Uno
Realizado por: (Diaz, 2016)

e Node MCU

Es una tarjeta de desarrollo similar a la plataforma de Arduino, en el mercado se le puede adquirir a
un precio reducido. Su disefio permite realizar aplicaciones tecnolégicas enfocado al internet de las
cosas, se enlaza al internet a través de Wi-Fi. La principal caracteristica de esta tarjeta consiste en el
procesador que contiene una arquitectura de 32 bits haciendo més eficaz potente al momento de
trabajar. Por otra parte, se puede programar con el lenguaje interpretado LUA vy el lenguaje que se
trabaja Arduino (Gusqui, 2017, p. 13-14). En la Figura 18-1 se observa este tipo de tarjeta.

Figura 18-1: Node MCU
Realizado por: (Del Valle, 2018)

e Comparacion de las plataformas de desarrollo
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En la tabla 5-1 se presenta las principales especificaciones de las plataformas de desarrollo de
hardware anteriormente descritas. Posterior a un analisis se opta por utilizar las tarjetas Arduino y
Node MCU, debido que los dos presentan reducidos costos, compatibilidad, terminales anal6gicos y

digitales, ademas, velocidad provechosa segun los requerimientos del usuario.

Tabla 5-1: Diferencias entre plataformas: Raspberry Pi 2, Arduino y Node MCU

CARACTERISITCAS RASPBERRY PI ARDUINO NODE MCU

Procesador ARM 11 ATMega 328 Tensilica Xtensa LX3

Memoria RAM 1GB 2 KB 96 KB

Memoria Flash Tarjeta SD 2KB 4 Mb

Velocidad 700 MHz 16 MHz 80 MHz

Voltaje de operacion 5V 5V 36V

Ethernet 10/100 N/A N/A

usB 4 N/A N/A

Sistema operativo Windows 10, N/A N/A
Distribuciones de Linux

WLAN 802.11 b/g/n N/A 802.11 b/g/n

Precio $85 $18 $10

Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018

1.2.8. Areas de aplicaciones del loT

En la actualidad existen numerosas areas de aplicaciones del 10T, comprendido en cada uno de los
ambitos que realizan las personas en la vida cotidiana, es por ello por lo que ha incrementado el
desarrollo de la tecnologia 10T, conectando objetos a diversos dispositivos electrénicos con el
propésito de obtener datos, interpretar toda la informacién y transmitirla. Entre las principales
aplicaciones del Internet de las Cosas se tiene: el hogar, la industria, salud inteligente, energia
inteligente, edificios inteligentes, transporte inteligente, ciudades inteligentes, como se indica en la
figura 19-1, siendo el campo de ciudades inteligentes donde se desarrolla el presente trabajo de

titulacion (Toazo y Vega, 2017, p. 7).
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APLICACION

Figura 19-1: Areas de aplicaciones loT
Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018

1.3. Sensores

Los sensores son la parte primordial para el desarrollo del Internet de las Cosas, debido que a través
de estos dispositivos se logra obtener informacion dentro de un entorno donde se encuentran los
objetos, para luego ser enviados y procesados por un sistema de control. Los datos recopilados por
los sensores son adquiridos en tiempo real, permitiendo el acceso a dicha informacion de manera

remota, verificando su funcionalidad para el que fue disefiado (Luis, 2015, p. 21).

Por otra parte, los sensores deben ser elegidos considerando los pardmetros que se quieren analizar,
para ellos existen diferentes tipos de dispositivos que permiten obtener datos de los objetos tales como
proximidad, temperatura, movimiento, humedad, etc. como se muestra en la figura 20-1. La mayor
parte de sensores son conectados a una fuente de energia conjuntamente a una tarjeta de desarrollo

donde se realizara el procesamiento de datos (Ramirez y Rodriguez, 2016, p. 47).
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Realizado por: (Lépez, 2015)

1.4, Smartphone

Se denomina smartphone a los teléfonos moviles inteligentes que permite al usuario realizar multiples
funcionalidades de acuerdo con las caracteristicas y capacidades que esté presente, a mas de las que
se efectian normalmente como es llamadas y mensajerias de texto. Cada smartphone contiene
instalado un sistema operativo propio segun sus desarrolladores, cominmente se maneja con los
siguientes sistemas operativos: Android, Windows Phone, iOS. Ademas, en la actualidad se pueden
efectuar varias funciones que normalmente se hace en un ordenador fijo o portétil. Es por ello, que
un teléfono inteligente es considerado como una gran evolucion en la tecnologia (WordReference, 2009).
1.5.  Topologia de red

Topologia de red se refiere al funcionamiento y rendimiento de los dispositivos que estén acoplados
a una red. Esta se puede componer en dos partes; la conexion fisica y la conexion logica. Para
seleccionar la topologia correcta se debe considerar la cantidad de nodos que integraran la red, la
capacidad de expansion, el retardo que tendrd para trasmitir datos y detectar errores en la

comunicacion. Entre las topologias de red que se utilizan con mayor frecuencia son las siguientes:
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1.5.1. Topologia estrella

Es unared donde a un nodo o punto central se conectan directamente varias estaciones como se indica
en la Figura 21-1. Para que todos puedan comunicarse entre ellos necesariamente el nodo central
debe estar activo porque a través de éste se transmitird toda la informacion necesaria entre los
dispositivos, debido que estos no se encuentran conectados directamente entre si.

Ademas, esta topologia depende exclusivamente del nodo central el cual siempre debe permanecer
activo en la red para que no exista perdida de comunicacion y problemas entre los distintos nodos

(Castells y Martinez, 1997).

Figura 21-1: Topologia estrella
Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018

1.5.2. Topologia malla

En esta topologia cualquier nodo que pertenezca a la red puede transferir a otros nodos siempre que
estos se hallen dentro de un rango determinado para la comunicacion. Principalmente se encuentra
formada por nodos multi-trayecto y de consumo de energia relativamente baja. Los nodos iniciales
deben retransmitir los diferentes mensajes que emiten los nodos que contienen bajo consumo de

energia con destino a otros nodos que conforman la red.
Ademas, si se desea enviar un mensaje desde un nodo hacia otro que no se encuentre dentro del rango

determinado de comunicacion se utilizara un tercer nodo intermedio que le permita retransmitir el

mensaje al nodo destino.
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Una de las ventajas importantes de esta topologia es ser escalable y redundante. En cambio, su
primordial desventaja es tener nodos que ocupan un mayor consumo de energia debido a que son
multi-trayecto el cual genera un tiempo de vida muy finito de la bateria. (Bravo y Belduma, 2017, p. 3). La
Figura 22-1 indica la topologia de malla.

Figura 22-1: Topologia malla
Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018

1.5.3. Topologia bus

Todos los nodos que conforman esta red se colocan de forma lineal interconectados a un medio de
comunicacién comun a través de un cable, a esto se le denomina bus. Los mensajes emitidos por un
nodo cualquiera se propagan alrededor de todo el bus, llegando a los demas nodos que son parte de
la red. Todos los nodos deberan de reconocer la informacion que fue emitida por el nodo origen para

asi establecer a que nodo destino le corresponde el mensaje.

Ademas, el método de acceso al bus que se usa es el CSMA/CD este es el encargado de la gestién
para que los nodos puedan tener acceso y mediante un algoritmo resolver posibles conflictos dentro
de esta .la principal ventaja de esta topologia es que un fallo cualquiera de un nodo no afecta a la red
por lo que los demés nodos podran trabajar normalmente (Mendoza, 2012, p. 19). El modelo de esta

topologia se indica en la Figura 23-1.
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Figura 23-1: Topologia Bus
Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018

1.5.4. Topologia piconet

Son redes que presentan la posibilidad de extenderse hasta un maximo de 8 enlaces punto a punto.
Ademas, existe otra forma para que este tipo de red aumente es a través de scatternets. En este tipo

de red un dispositivo actiia como maestro y los demas como esclavos. (Cuevas y Carrillo, s.f).

1.5.,5. Topologia scatternets

Son redes originadas cuando dos elementos pertenecientes a dos 0 mas redes piconets distintas. Las
Scatternets se crean cuando un dispositivo en una red piconet, sea un maestro o esclavo, desea ser el

esclavo del maestro de otra red piconet. Es decir que el dispositivo se transforma en el puente entre

las dos redes piconets. (Cuevas y Carrillo, s.f).
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CAPITULO 11

2. DISENO DEL PROTOTIPO DEL SISTEMA DE PARQUEO INTELIGENTE

Este capitulo detalla el disefio del prototipo del sistema de parqueo inteligente para el edificio de la
FIE, los requerimientos del sistema, la concepcion general, los diagramas de bloques de los nodos, la
seleccidn de los elementos que componen el hardware. Ademas, muestra las conexiones de los nodos

del cual esta compuesto el sistema.
2.1.  Requerimientos del sistema de parqueo
Definiendo los conceptos tedricos correspondientes al tema y analizando la encuesta realizada, se

establecen los requerimientos del disefio para el prototipo del sistema de parqueo inteligente. A

continuacion, se indica los requerimientos del sistema.

El sistema debe estar disefiado para detectar la presencia de vehiculos en el interior del

parqueadero del edificio de la FIE

e El sistema de parqueo debe ser escalable y de bajo costo.

e Lainformacion obtenida para el sistema es en tiempo real, a su vez es almacenada en la red.

e Supervisar toda el area del estacionamiento utilizando sensores y un nodo recolector.

e El sistema debe permitir al usuario reservar el estacionamiento para su vehiculo durante un

tiempo establecido.

2.1.1. Concepcion general del sistema

El sistema de parqueo para el estacionamiento del edificio de la FIE consta de una red de sensores
que serd ubicada dentro del &rea del parqueadero para conocer si dicho lugar se encuentra disponible,
ocupado o reservado, toda esta informacion que proporcionen dichos sensores sera enviada a un

equipo electronico el cual se encargara del procesamiento de la misma a través de la tecnologia Wi-
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Fi para ser almacenada en una base de datos, que a través de una aplicacion desarrollada en un
dispositivo movil con sistema operativo Android permita la visualizacion de modo gréfico y sencillo
para los clientes sobre el estado actual del parqueadero. La red estd compuesta por dos nodos: nodo
lector y nodo recolector de acuerdo con la Figura 1-2.

NODO SENSOR B . NODO SENSOR A\ NODO RECOLECTOR
(0)) . N S R (0)) N INTERNET
~ — <> BPE

i

©

¥ NODO|SENSORC

&
FIE <8
&

1T 1
-

—

O— "
/ 0 USUARIOS

\

Figura 1-2: Esquema de conexion del sistema
Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018

Nodo sensor: Es el encargado de verificar el estado en que se encuentra una plaza de aparcamiento
y proveen toda informacion a un nodo recolector. Asi mismo, disponen de sensores de proximidad y
una tarjeta de desarrollo. Dichos dispositivos electronicos obtendran los datos que se enviaran al nodo
recolector, la zona del parqueadero esta dividida en tres areas que abarca seis sensores en cada uno

de ellos.

Nodo recolector: En esta seccion se realiza el procesamiento de toda informacion recibida por parte
del nodo lector, conformado por una tarjeta de desarrollo mismo que emitird informacion a través de
la tecnologia wifi hacia una base de datos montado sobre una plataforma en la nube. La informacion

se podra visualizar en una pagina web o una aplicacion web en un dispositivo movil.

La aplicacion movil mostrara a los clientes cuantos espacios hay disponibles en el estacionamiento

del Edificio de la FIE para realizar la reservacion, misma que enviara una sefial al sensor para que
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por medio de un dispositivo led se indique que el aparcamiento no se encuentra disponible el cual

tendra un tiempo estimado para que el conductor llegue al lugar establecido.

2.1.2. Arquitectura del sistema

Se forma por dos diagramas de blogues de cada nodo del sistema, cada uno se muestra a continuacion.

2.1.2.1. Diagrama de bloque del nodo lector

El diagrama de blogue del nodo lector que se indica en la Figura 2-2 estd compuesto por cuatro
bloques, inicialmente el elemento sensor de distancia que se encarga de la adquisicion de los datos
detectando la presencia o ausencia del objeto, posterior se encuentra el elemento de procesamiento
de datos que se abastece por una fuente independiente y finalmente esta el bloque de transmisién de

datos que usa comunicacién serial.

SENSOR PROCESAMIENTO TRANSMISION DE
DISTANCIA — DE DATOS — DATOS
FUENTE DE
ALIMENTACION

Figura 2-2: Diagrama de bloque del nodo lector.
Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018

2.1.2.2. Diagrama de bloque del nodo recolector

El diagrama de bloque del nodo recolector que se indica en la Figura 3-2 estd comprendido de cuatro
bloques, inicialmente el elemento recepcion de datos que su funcion es receptar la informacion
enviada por el nodo lector para inmediatamente ser procesada; el componente de la fuente de
alimentacion se encarga de suministrar energia al sistema del nodo recolector; finalmente el bloque

de transmision Wi-Fi, a través de la comunicacién wifi es viable enviar los datos recolectados en este
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nodo hacia un servidor donde se almacena toda la informacion para luego ser visualizada en una
pagina web. Antes de acceder a la pagina web es necesario que el usuario se registre con un correo y

una contrasefia.

RECEPCION DE PROCESAMIENTO TRANSMISION
DATOS e DE DATOS WI-FI
FUENTE DE
ALIMENTACION

Figura 3-2: Diagrama de bloque del nodo recolector.
Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018

2.2.  Seleccion del hardware del sistema de parqueo

Los dispositivos que se utilizaron para el disefio del prototipo del sistema de parqueo se enumeran a

continuacion.
2.2.1. Tarjetas de desarrollo
Para la seleccion de las tarjetas de desarrollo se analizaron las caracteristicas que estén acorde y

cumplan con los beneficios para el sistema. Para el disefio del prototipo se utiliz6 la siguiente

plataforma.

e Arduino

En la Tabla 1-2, se analizan las diferentes caracteristicas entre las diversas tarjetas de desarrollo
arduino: Uno, Nano, Mega. Se opta por la utilizacion del Arduino Mega 2560, debido que contiene

mayor cantidad de pines digitales y analdgicas de entrada y salida, requerimiento que necesita el

usuario para el desarrollo del sistema de parqueadero.
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Tabla 1-2: Diferencias entre tarjetas de desarrollo Arduino

ESPECIFICACIONES UNO NANO MEGA
Microcontrolador Atmega328 Atmegal68-20UA Atmega2560
Voltaje de entrada 5-12V 5-12V 5-12V
Voltaje de salida 355V 3,35V 3,3-5V
Frecuencia de reloj 16 MHz 16 MHz 16 MHz
Memoria Flash 32 KB 32 KB 256 KB
Pines 1/0O Digitales 14 14 54

Pines entradas analogicas 6 8 16

Precio $15,00 $10,00 $25,00

Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018

e Arduino Mega

Es un microcontrolador basado en un procesador ATmega2560. La Figura 4-2 indica cada uno de los
componentes que se mencionan a continuacion: esta compuesto por 54 terminales digitales para
entradas y salidas, 16 entradas analdgicas, 4 puertos seriales, un oscilador de cristal, un conector para

laalimentacidn y una conexion USB, etc. En latabla 2-2 se presenta las caracteristicas fundamentales

del Arduino Mega.

:
iv

CECCCRRRETEER L L T LA L)

Figura 4-2: Tarjeta de desarrollo Arduino Mega2560
Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018
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http://www.atmel.com/Images/Atmel-2549-8-bit-AVR-Microcontroller-ATmega640-1280-1281-2560-2561_datasheet.pdf

Tabla 2-2: Caracteristicas principales del Arduino Mega.

Especificaciones Caracteristicas
Procesador ATmega 2560
Voltaje de operacion 5V

Corriente DC 20 mA

Corriente DC para 3.3V 50 mA

Memoria flash 256 KB

SRAM 8 KB

EEPROM 4 KB

Velocidad de reloj 16 MHz

Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018

2.2.2. NodeMCU ESP8266

El NodeMCU, es una plataforma que presta soluciones para conectividad Wi-Fi de acuerdo con la
Figura 5-2, primordialmente se utiliza en 10T por su alto nivel de integracion, por ser eficiente y por
bajo consumo de energia. Posee un procesador de 32 bits. Para la programacion de esta tarjeta se
puede usar el lenguaje Lua y Arduino. Tiene integrado 17 terminales digitales GPIO y un terminal

analégico ADC.

La Tabla 3-2 muestra algunas de las especificaciones técnicas de esta tarjeta de desarrollo.

Tabla 3-2: Caracteristicas de NodeMCU ESP8266

Parametros Caracteristicas
Voltaje de alimentacion 5V
Voltaje de entradas y salidas 3.3V

Procesador

Tensilica Xtensa

Frecuencia de procesador

80 MHz/160MHz

RAM de datos: 96 KB
Memoria Flash Externa 4MB
Protocolos TCP/IP
Potencia Imw
UART TxyRx
Estandar 802.11 b/g/n

Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018
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Figura 5-2: NodeMCU ESP8266
Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018

2.2.3. Sensor HC-SR04

El sensor ultrasénico HC-SR04 estd compuesto por un circuito de control, un transmisor y un receptor
ultrasénico como muestra la Figura 6-2. Ademas, contiene cuatro pines de conexién: VCC, Trig
(emite ultrasonido), Echo (recepta ultrasonido) y GND. Su principal funcionalidad es medir distancias
a través de ondas ultrasonicas. En la Tabla 3-2 se describen las especificaciones técnicas segun
(Elecfreaks, 2016).

Tabla 4-2: Especificaciones de sensor HC-SR04

Especificaciones Caracteristicas
Voltaje de alimentacion 5V

Frecuencia de trabajo 40 KHz

Corriente de trabajo 15 mA

Rango minimo 2cm

Rango méaximo 4cm

Angulo de medicién 15°

Duracion del pulso de entrada (TTL) 10uS

Duracion del pulso eco de salida (TTL) 100-2500 uS

Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018
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Figura 6-2: Sensor HC-SR04
Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018

2.2.4. Modulo Bluetooth HC-05

Es una tarjeta electronica como indica la Figura 7-2, Permite una comunicacion con otros
dispositivos, mediante el protocolo bluetooth. Puede trabajar como maestro o esclavo. Para la
configuracion de este mddulo se utiliza comandos AT. La Tabla 5-2 indica las especificaciones de

este dispositivo.

Figura 7-2: Modulo Bluetooth HC-05
Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018

Tabla 5-2: Especificaciones del Modulo Bluetooth HC-05

Especificaciones Caracteristicas
\Voltaje de operacion 3.3-5V

Corriente de operacion 50mA

IAlcance 10 metros
Frecuencia de trabajo 2.4 Ghz

\Velocidad de transmision 3 Mbps
Modulacion GFSK

Sensibilidad 80 dBm

Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018
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2.2.5. Fuente de alimentacién

Para el funcionamiento del sistema se utilizar4 dos fuentes de alimentacion de 9 voltios como se
observa en la Figura 8-2. Las caracteristicas técnicas se presentan en la Tabla 6-2.

Figura 8-2: Fuente de alimentacién
Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018

Tabla 6-2: Especificaciones de la fuente de alimentacion

Especificaciones Caracteristicas
Voltaje de entrada 100-240 VAC
Voltaje de salida 9V

Corriente de operacion 2A

Frecuencia de entrada 50/60 Hz

Distancia cable Im

Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018

2.2.6. Esquema de conexion del sistema de parqueadero

En esta seccion se detalla la forma en el cual van conectados los elementos y nodos que conforman

el sistema de parqueadero.
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2.2.6.1. Esquema de conexion del nodo sensor

En la Figura 9-2, se observa el esquema de conexion para el funcionamiento del nodo lector, el
diagrama se conforma de tres dispositivos principales: Sensor HC-SR04, Modulo Bluetooth HC-06
y Arduino Mega 2560. La funcion primordial del nodo sensor es realizado por el Modulo Bluetooth,

porque establece la comunicacién del sistema. Sus elementos estan conectados de la siguiente forma:

El sensor ultrasénico es suministrado con una fuente de alimentacion de 5 voltios.

e Los terminales Trig y Echo del sensor HC-SR04 estan conectados con los terminales analdgicos

2 y 3 respectivamente del Arduino Mega.

e El médulo Bluetooth se alimenta con 3,3 Voltios y GND que es proporcionado a través del

Arduino Mega.

e Elarduino Mega 2560 se conecta mediante los terminales 18(TX1) y 19(RX1) con los terminales
RX'y TX del médulo Bluetooth.

e Para el funcionamiento del arduino Mega se requiere de una fuente de alimentacion que

suministre 5 voltios.
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Figura 9-2: Esquema de conexion del nodo sensor
Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018

2.2.6.2. Esquema de conexion del nodo recolector

En la figura 10-2, se observa el esquema de conexién para el funcionamiento del nodo recolector, el
diagrama se conforma de tres dispositivos principales: Modulo Bluetooth HC-06, Arduino Mega 2560
y NodeMCU ESP8266. La funcion primordial del nodo recolector es realizada por el NodeMCU
ESP8266, porque permite la conectividad a la red utilizando la tecnologia WI-FI. Sus elementos estan

conectados de la siguiente forma:

e El voltaje suministrado para la tarjeta de desarrollo ESP8266 es mediante el Arduino Mega

conectandose a los terminales de 5 Voltios y GND.

e Laconexion entre el Arduino Mega y el EPS8266 es a través de los terminales 14(TX) y 15(RX)

de la tarjeta de desarrollo y los terminales RX y TX del médulo Wi-Fi respectivamente.

e El médulo Bluetooth es alimentado a través de los terminales 3,3 Voltios y GND que es

proporcionado por el Arduino Mega.
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e Elarduino Mega 2560 se conecta mediante los terminales 18(TX1) y 19(RX1) con los terminales
RX'y TX del médulo Bluetooth.

e Para el funcionamiento del arduino Mega se requiere de una fuente de alimentacion que

suministre 5 voltios.

NodeMCU ESP8266

AARARRAARA

o Arduino Mega 2560

Modulo HC-05

Arduino

Figura 10-2: Esquema de conexion del nodo recolector
Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018

2.3.  Seleccién del software de desarrollo para el sistema de parqueadero

2.3.1. Xampp

Es un software libre de Apache, tiene incluido MySQL, PHP y una variedad de herramientas para
realizar distintas aplicaciones web. XAMPP es disefiado para varios sistemas operativos. Con la

instalacion de esta distribucion se realizd la programacion para mostrar los datos para el servidor en

la red (Gonzalez, s.f)
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2.3.2. Netbeans

Disefiado para cdodigo abierto y de libre distribucidn para desarrollar aplicaciones web, moviles, y de
escritorio en Java. El IDE consta de editores y herramientas para PHP, HTML, Groovy, JavaScript y
C/ C ++, etc. NetBeans IDE es ejecutable en los sistemas operativos Windows, Linux hasta sistemas
como Mac OS X. Write Once, Run Anywhere. Este software se utiliz6 para la programacion de crear

la base de datos (Oracle Corporation, 2013).

2.3.3. Arduino IDE

Arduino IDE (Entorno de Desarrollo Integrado), es un software libre que trabaja con el lenguaje de
programacion C++ basado en AVR-GCC, Processing. Para el desarrollo de la programacion se realizé
con la versién IDE 1.5.8, en un editor de texto que permite crear y ejecutar archivos con extension.
Ino, asi mismo, contiene gestores de librerias y placas que complementan la programacion. Ademas,
su entorno le permite desarrollarse en mdltiples sistemas operativos tales como: distribuciones de

Linux, Windows y Mac (Delgado, 2018, p. 63)

2.3.4. K2s01(FL - US)

Es un hosting de dominio pagado, mismo que proporciona diferentes planes de servicio anual o
mensual de acuerdo con los requerimientos del usuario. Para el sistema de parqueo se contratd un
hosting con las siguientes caracteristicas: 1GB de almacenamiento de disco SSD, 8 GB de ancho de
banda, compatibilidad del servidor con versiones estables de Apache, Linux, PHP y MySQL.
Ademas, permite la transmision de datos mediante el protocolo FTP y se puede efectuar copias de

seguridad. La Tabla 7-2, indica las principales caracteristicas del servidor K2s01 (FL-US).

Tabla 7-2: Principales caracteristicas del servidor k2s01 (FL-US)

Especificaciones Caracteristicas
Nombre del servidor k2s01

Sistema Operativo Linux
Direccion IP compartida 155.254.28.156
cPanel Version 74.0

Version Apache 2.4.35

Version PHP 7.1.22
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Version MySQL 10.2.18-MariaDB
Arquitectura X86_64

Paqguete de alojamiento Plan Iniciate

Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018
La Tabla 8-2, indica las especificaciones del servidor que se asignado para el sistema de parqueo,

mismo que se almacenara la aplicacién web y almacenamiento de la informacion adquirida en tiempo

real a través de la red de sensores.

Tabla 8-2: Especificaciones asignado para el sistema de parqueo

Especificaciones Caracteristicas
Usuario Netwolfc

Dominio Principal netwolf-company.com
Shared IP Address 155.254.28.156
Directorio Principal /home/netwolfc

Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018

2.3.5. Requerimientos del software del sistema

A continuacién, se describe los requerimientos del software para los nodos que conforman el

sistema de parqueo.

2.3.5.1. Requerimiento del nodo sensor

e  Adquirir los datos emitidos por los sensores ultrasénicos a través de pulsos eléctricos en tiempo

real, convirtiendo estos pulsos en informacién del estado actual de las plazas de aparcamiento.

e Transmitir los valores obtenidos de los sensores hacia el nodo recolector a través de la

comunicacion bluetooth.

2.3.5.2. Requerimiento del nodo recolector

e Receptar las tramas bluetooth emitidas por los nodos sensor mediante la comunicacion Bluetooth.
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e Enviar los datos del estado actual del aparcamiento hacia el servidor para proporcionar la
informacién de disponibilidad al usuario acerca de las plazas de estacionamiento en el

parqueadero de la FIE, permitiéndoles reversar una de las mismas.

2.3.6. Diagramas de flujo del sistema de parqueo

A continuacion, se ilustra el flujograma del software desarrollado para el nodo sensor y el nodo

recolector, detallando las funciones y librerias que se emplean en el prototipo.

2.3.6.1. Diagrama de flujo del nodo sensor

La figura 11-2 muestra el algoritmo del mecanismo del nodo sensor de datos. Los detalles de la

programacion se presentan a continuacion:

Inicializacion

e Declaracion de las variables y constantes para detectar la presencia de un objeto: rd [], wr [], ec
[, tr [1.

o Establecer la comunicacién del puerto serial mediante la variable Seriall.begin [] que se efectla
con una velocidad de datos de 115200.

e Declaracién de los pines de entradas y salidas del pulso generado por los sensores de ultrasonido:
pinMode (ec, INPUT), pinMode (tr, OUTPUT).

Bucle repetitivo

o Leer el puerto serial: rd=Seriall.read ()

e Sila lectura del puerto serial es igual al namero del sensor que se esté ejecutando, se realiza la
funcidn de lectura del sensor.

e Se enviara una respuesta codificado de nimeros binarios que representaran si el aparcamiento
estd libre u ocupado.

e Silalectura del puerto serial es distinto al nimero del sensor que se esté ejecutando, procede a la

lectura del siguiente sensor que le corresponda.
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Figura 11-2: Diagrama de flujo del nodo sensor o lector
Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018
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2.3.6.2. Diagrama de flujo del nodo recolector

La figura 12-2 muestra el algoritmo del mecanismo del nodo recolector de datos. Los detalles de la
programacion se realizan de la siguiente manera:

Inicializacion
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o Definir la libreria SoftwareSerial.h, la funcion principal de esta libreria consiste en establecer una
comunicacion serial con el nodo sensor.

o Definir la libreria ESP8266WiFi.h, esta libreria permite tener comunicacion del NodeMCU al
Internet a través de la tecnologia Wi-Fi

o Definir la libreria WiFiClient.h, esta libreria permite realizar al NodeMCU las funciones de un
cliente.

e Declarar las variables: int chipid, id, st, val

o Declarar las contantes: char* ssid, char* pass, char* host, para ingresar el nombre, contrasefia y
direccion IP de la red a la cual se va a conectar el NodeMCU.

e Establecer la comunicacién del puerto serial mediante la variable SerialX.begin [] que se efectla
con una velocidad de datos de 115200.

o Declarar Inicializar la comunicacion Wi-Fi a través de la linea de cédigo: begin (ssid, pass)

o Declaracion de los pines de entradas y salidas para la comunicacion serial: pinMode (D2,
INPUT), pinMode (D3, OUTPUT).

Bucle repetitivo

e Siel contador es menor igual a seis se procede a leer el sensor y se envia la informacion a través
del puerto serial 1.

¢ Si el contador es mayor a seis y menor igual a doce, se procesa los datos en el puerto serial 2,
posterior se lee el puerto serial 1.

e De acuerdo con la lectura del puerto serial 1, si es igual a un nimero n se procede a leer el sensor
y se envia la informacidn a través del puerto serial 1.

¢ Si el contador es mayor a doce, se procesa los datos en el puerto serial 3, posterior se lee el puerto
serial 1.

e De acuerdo con la lectura del puerto serial 1, si es igual a un nimero n se procede a leer el sensor
y se envia la informacién a través del puerto serial 1.

e Todos los datos se enviaran hacia el servidor a través de una conexion TCP, posterior se procede

a cerrar la conexion y pasa al siguiente sensor para ser procesado la informacion que adquiere.
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Figura 12-2: Diagrama de flujo del nodo recolector
Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018
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2.3.7. Visualizacion de la interfaz web

En la Figura 13-2 se muestra la pagina de inicio visualizada en la web del sistema de parqueo.
Mediante esta interfaz web se puede obtener la informacion acerca del estado del parqueadero del
edificio de la FIE. Consta de diferentes opciones por ejemplo el campo registro es de gran importancia
para poder acceder al sistema.

SISTEMA DE PARQUEDO INTELIGENTE

Paging dadicada al mejoramiento sistema de parqueo a través de Informacion en tiempo real gcerca de la

disponibilidad de lugares an 8l estacionamianto de caracter privado

Figura 13-2: Visualizacion de la aplicacion web
Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018

Para tener acceso a esta plataforma se debe iniciar sesion, ya establecida la sesion se puede reservar
un aparcamiento del estacionamiento durante un tiempo estimado de espera. En caso de que el usuario
no cumpla con el tiempo estimado para la reservacion tendra un nimero méaximo de intentos
estipulados por el administrador. La figura 14-2, muestra como se encuentra el parqueadero del
edificio en tiempo real, mismo que se compone de tres colores el cual representa lo siguiente: el color
amarillo indica que el aparcamiento esta reservado, el color rojo que el aparcamiento esta ocupado y
el color verde que el aparcamiento esta libre. Se puede tener acceso a esta interfaz web en cualquier
lugar a través de Internet.
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Figura 14-2: Visualizacion web del estado actual del parqueadero
Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018
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CAPITULO I1I

3. PRUEBASY RESULTADOS

En este capitulo se detalla los resultados de acuerdo con las pruebas que se ejecutaron con el sistema
de parqueo. Se encontrd el error del sistema comparando con un equipo patron y los sensores del
prototipo. Se realiz6 una encuesta para comprobar los requerimientos del sistema y finalmente se

presenta el analisis econdmico del sistema

3.1.  Localizacidon del prototipo del sistema de pargueo inteligente implementado

En la Tabla 1-3 se indica los datos exactos donde se encuentra ubicado el sistema de parqueo
inteligente. Asi mismo, en la Figura 1-3 se presenta una imagen adquirida por la aplicacion de Google

Earth, acerca del lugar en donde se implement6 el prototipo.

Tabla 1-3: Ubicacion del sistema

Provincia Chimborazo

Canton Riobamba

Sector Facultad de Informatica y Electronica de la ESPOCH
Coordenadas 1°39°23.67°" S

78°40°33.64° O

Referencia Parqueadero del edificio principal de la FIE, Frente a la Escuela de

Ingenieria Automotriz.

Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018
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Figura 1- 3: Ubicacion de la implementacion del prototipo.
Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018

En el interior del parqueadero de la Facultad de Informatica y Electrénica de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo, existe 20 plazas de aparcamiento de los cuales 2 estacionamientos son
reservados exclusivamente para las autoridades de la facultad, decano y vicedecano.

3.2.  Tiempo de subida de datos entre el sistema y el servidor

Para obtener resultados de esta prueba se enviaron datos desde el sistema a la nube, para la cual se
tomaron en cuenta 10 pruebas de acuerdo con la Tabla 1-3.
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Tabla 2-3: Tiempo de subida de datos entre el sistema y el servidor

N° de N° de N° de
prueba Tiempo prueba Tiempo prueba Tiempo
1 29500 11 26700 21 23600
2 27000 12 23500 22 23640
3 26300 13 26530 23 25000
4 25100 14 29800 24 21500
5 27900 15 29600 25 27000
6 28600 16 28960 26 28650
7 26400 17 23560 27 29500
8 22000 18 24660 28 23600
9 21400 19 28900 29 21400
10 25900 20 23900 30 29900
Promedio 26000

Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018

Se determind que el tiempo promedio subida de datos entre el sistema y el servidor K2s01(FL-US)
es de 26000 ms, por lo tanto, es un tiempo aceptable para el correcto funcionamiento del sistema de

parqueo.
3.3.  Analisis para el requerimiento del sistema

El disefio del prototipo de sistema de parqueo esta orientado para los docentes y estudiantes de la
facultad de informaética y electrénica con la finalidad de verificar la disponibilidad de plazas de
aparcamiento dentro del parqueadero. Se estructuro una encuesta de cinco preguntas para determinar
los requerimientos y aceptacion del sistema.

Para determinar la cantidad de encuestas a realizar se utilizé la ecuacion-1-3.

Ecuacion 1-3: Formula para calcular el tamafio de la muestra

zz*p*q*N
T (N—1)*e2+z2xpxq

n

Donde:

55



z: nivel de confianza

N: tamafio de poblacidn estudiada para determinar la muestra
p: probabilidad de que ocurra algo

q: probabilidad de que no ocurra algo

e: margen de error del muestreo

Para determinar la poblacién se considerd el nimero de docentes y estudiantes que pertenecen a la
facultad de informatica y electronica. La poblacion de docentes es 96 y de estudiantes es 1855, de los
cuales el 85% de docentes y el 5% de estudiantes tienen vehiculo, es decir 82 docentes y 93

estudiantes aproximadamente. Finalmente, la poblacidn total para realizar la encuesta es de 175.

(2)%2 % (0.5) = (0.5) * (175)
"= 174) « (0.2 + (2)2 = (0.5) * (0.5)
175
~ 274
n = 63.8686 = 64

n

De acuerdo con el resultado obtenido, aplicando la ecuacién 1-3 se determin6 que la muestra es de

64 namero total de encuestas que a realizarse.

3.4. Resultados y analisis de las encuestas

Se realizaron 64 encuestas entre docentes y estudiantes que poseen vehiculos. A continuacién, se

detallan los resultados y analisis de cada pregunta.

La tabla 3-3, indica los resultados correspondientes de la pregunta 1

Tabla 3-3: Resultados de la pregunta 1

Pregunta 1

Conocimiento del Numero de respuestas | Porcentaje %

sistema
Si 31 48.4
No 33 51.6

Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018
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De acuerdo con los resultados obtenidos, se determind que el 48.4% de las personas encuestadas
tienen conocimiento de sistemas de parqueos inteligentes, mientras que el 51.6% de las personas

desconocen sobre este sistema. Para tener un mejor contraste acerca de los resultados se muestra en

el gréfico 1-3.
¢ Usted tiene conocimiento sobre sistemas de
parqueaderos inteligentes?
60
51.6%
50 48.4%
40
30
20
10
0
Sl NO
Gréfico 1-3: Resultados de la pregunta 1
Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018
En latabla 4-3, se observa los resultados de la pregunta 2.
Tabla 4-3: Resultados de la pregunta 2
Pregunta 2
Disefio de un NUmero de respuestas | Porcentaje %
sistema para la FIE
Si 54 84.4
No 10 15.6

Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018

Con los resultados adquiridos, se determiné que el 84.4% de las personas piensan que se debe disefiar
un sistema de parqueo para la Facultad de Informatica y Electrénica, mientras que Unicamente el
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15.6% de las personas consideran que no es necesario. En el gréafico 2-3, se observa los porcentajes

anteriormente descritos.

¢ Considera que se debe disefiar un sistema de parqueo,
gue indique la disponibilidad de plazas de aparcamiento
del parqueadero de la FIE?

100
90 84,4%
80
70
60
50
40

30
20 15,6%

: .
0
Sl NO

Graéfico 2-3: Resultados de la pregunta 2
Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018

En la tabla 5-3, se aprecia los resultados de la pregunta 3.

Tabla 5-3: Resultados de la pregunta 3

Pregunta 3
Aprovechamiento | Numero de respuestas | Porcentaje %
de tiempo
Si 55 85.9
No 9 141

Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018

Se evidencio que el 85.9% de usuarios consideran que el sistema de parqueo ayudard a reducir el
tiempo perdido por buscar una plaza de aparcamiento, mientras que el solamente el 14.1% de usuarios
creen que no tendra ningun beneficio. El gréfico 3-3 indica los porcentajes obtenidos.
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¢Piensa que este sistema contribuye a mejorar el uso del
tiempo de docentes y estudiantes de la facultad?

100
90 85,9%
80
70
60
50
40
30
20 14,1%
: __
0
Sl NO

Grafico 3-3: Resultados de la pregunta 3
Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018

En latabla 6-3, se observa los resultados de la pregunta 4.

Tabla 6-3: Analisis de la pregunta 4

Pregunta 4
Utilizacion del NuUmero de respuestas | Porcentaje %
sistema
Si 52 81.3
No 12 18.8

Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018

Con los resultados adquiridos, se determind que el 81.3% de las personas harian uso del sistema de
parqueo para reservar una plaza de aparcamiento, mientras que el 18.8% de las personas no utilizarian

este sistema. En el grafico 4-3 se evidencia los resultados en porcentajes.
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¢Utilizaria el sistema de parqueo para reservar una plaza

de aparcamiento que en su momento se encuentre libre?
100
90

80
70

81,3%

60
50
40

30
18,8%
20

0
Sl NO

Graéfico 4-3: Resultados de la pregunta 4
Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018

En latabla 7-3, se observa los resultados de la pregunta 5.

Tabla 7-3: Andlisis de la pregunta 5

Pregunta 5
Utilizacion de la NUmero de respuestas | Porcentaje %
pagina web
Si 46 71.9
No 18 28.1

Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018

Con los resultados adquiridos, se determiné que el 71.9% de las personas encuestadas reservarian con
mayor facilidad una plaza de aparcamiento a través de una pagina web, mientras que el 28.1% de
personas no harian uso de la pagina web para reservar un estacionamiento. En el grafico 5-3 se
presencia los porcentajes descritos.
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El sistema de consulta lo puede hacer a través de una
pagina Web. ¢Haria uso de la pagina web para reservar
un estacionamiento?

100
90
80 71,9%
70
60
50
40
30
20
10

28,1%

Sl NO

Graéfico 5-3: Resultados de la pregunta 5
Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018

3.5. Caracterizacion del nodo sensor

Para poner en funcionamiento el nodo sensor se realizaron pruebas de comunicacién entre los

dispositivos que conforman a este.
3.5.1. Mediciones del nodo sensor
El objetivo fundamental es definir si el sistema de parqueo incorpora error al censar, para ello se

relaciond los valores del sensor ultrasonico del sistema con un equipo patron (Flexémetro) como se

muestra en la figura 2-3.
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Seaier o 0N Owone

Figura 2-3: Mediciones de la distancia entre un flexémetro(izquierda) y los sensores(derecha)
Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018

La tabla 8-3 indica los datos adquiridos entre el sensor ultrasénico del sistema y el flexdmetro. Estos
datos fueron recopilados durante cinco dias tomando 30 muestras, se determina que el sensor del

sistema presenta un error de +/- 1 cm.

Tabla 8-3: Comparacion de datos entre un flexdmetro y el sensor HC-SR04

Distancia Error

N° de Distancia Sensor de absoluto de

muestra referencial distancia HC- | la distancia
Flexémetro (cm) SR04 (cm) (cm)

1 45 44 1

2 60 60 0

3 15 16 -1

4 45 45 0

5 45 44 1

6 70 69 1

7 70 70 0

8 60 59 1
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9 60 60 0
10 45 44 1
11 15 15 0
12 15 14 1
13 70 70 0
14 15 15 0
15 45 46 1
16 60 61 1
17 45 45 0
18 70 70 0
19 45 44 1
20 45 45 0

Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018

Se determina que el sistema de parqueo no admite errores, por lo tanto, es capaz de medir la distancia

para satisfacer las exigencias del sistema.

3.5.2. Repetividad de datos

El objetivo principal de esta prueba es determinar la estabilidad de los sensores implementado en el
parqueadero de la FIE. Para ello se consider6 15 muestras del sensor durante 5 dias laborables

realizando las mediciones 3 veces al dia, como se indica en la tabla 9-3.

Tabla 9-3: Repetividad de datos de la distancia del sensor

N° de Hora Distancia
muestra
1] 29/10/2018 45
2 | 29/10/2018 44
3 | 29/10/2018 45
4 | 30/10/2018 44
5 | 30/10/2018 45
6 | 30/10/2018 44
7 | 31/10/2018 45
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8 | 31/10/2018 45

9 | 31/10/2018 45

10 | 5/11/2018 44

11| 5/11/2018 45

12 | 5/11/2018 45

13| 6/11/2018 44

14 | 6/11/2018 45

15 | 6/11/2018 44

Media 44,6
Desviacion estandar 0,51
Coeficiente de variacion 1%

Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018

Los datos del sensor HC-SR 04 tienen un coeficiente de variacion del 1%, de acuerdo con los
resultados que indica la tabla 1-3. Segiin DANE para tener una variabilidad minima el coeficiente de
variacion debe ser menor a 7%, por lo tanto, se concluye que el sistema de parqueo es estable.

3.5.3.  Pruebas de adquisicién de datos
Esta prueba se realiz6 con el objetivo de verificar que datos son adquiridos y enviados a las tarjetas

de desarrollo. Comprobando la integridad de los datos y el correcto funcionamiento de los sensores

gue conforman el sistema de parqueo de acuerdo con la figura 3-3.

Figura 3-3: Adquisicién de datos mediante el sensor
Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018
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3.6. Caracterizacion del nodo recolector

El nodo recolector se muestra en la figura. Se realizaron pruebas de comunicacion y almacenamiento
de datos.

3.6.1. Comunicacidn entre las tarjetas de desarrollo

Tiene como objetivo principal establecer la comunicacion entre las tarjetas de desarrollo del sistema
de parqueo, para ello se utiliza la tecnologia bluetooth como un medio de transmision de datos. La

figura 4-3 indica todos los datos capturados por cada uno de los sensores en el entorno Arduino IDE.

) Atmcrct [ S et P lowa 119200 s Chuar autput

Figura 4-3: Captura de datos en el entorno arduino IDE
Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018

Se demostrd que en la comunicacion entre las tarjetas de desarrollo no existe perdidas de informacion,

la misma que es aceptable para la transferencia de datos.

3.6.2. Comunicacién entre ESP8266 y la plataforma loT

El nodo recolector estd conformado por un médulo ESP8266 que se transmite por medio de

comunicacion inalambrica El objetivo elemental de esta prueba consiste en establecer la
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comunicacion inaldmbrica y comprobar la integridad de los datos emitidos hacia el servidor. En la
figura 5-3, se observa la transmision de 18 datos hacia la nube, donde son almacenados y presentados

de manera gréfica en la aplicacion web.

2 Autoscrol  [[] Show temestarrg Nueva ¥nea - 135200 baucso Oear outout

Figura 5-3: Comunicacion entre el ESP 8266 y el servidor
Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018

Se verifico que las lecturas de los sensores son en tiempo real, indicando los valores actuales de forma

grafica en la plataforma IoT.

3.6.3. Comunicacién entre servidor - cliente

Esta prueba se realiza para comprobar la conexion entre el servidor y un ordenador remoto. Para ello,
desde el ordenador se accede a la ventana de simbolo del sistema (cmd), posterior se ejecuta el

comando ping y la direccidn IP asignada del servidor k2502 (FL-US) 155.254.28.156, como se indica

en la figura 6-3.
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Figura 6-3: Prueba de comunicacion cliente — servidor
Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018

De la prueba realizada se verifico que existe conexion entre el servidor y el cliente. El cual, se
enviaron 26 paquetes obteniendo los mismos de recepcion, determinando el 0% de perdidas de datos

con un tiempo de respuesta media aproximado de 94 ms de ida y vuelta de paquetes.
3.6.4.  Almacenamiento de datos
Para la verificacion del almacenamiento de los datos adquiridos por los sensores en el servidor

K2s01(FL-US), se utilizé la herramienta PHP que permite la visualizacion de la informacion de forma

detallada del estado del parqueadero de la FIE, segun la figura 7-3.
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Figura 7-3: Almacenamiento de la informacion en el servidor
Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018

Se demostro que los datos se almacenan de forma correcta en la nube, esta informacién puede ser
utilizada para realizar un analisis a futuro, ademas estos datos pueden ser descargados del servidor en
archivos Excel, de acuerdo con la Figura 7-3.

slate date
0 ocupied 3/13/2018  23:19:30
It _02 1 tree 5/11/2018 23:19:27
ol 5t_03 0 free 5/11/2018 23:119:29
1 04 o tree S/11/2018  23:19:32
_0s 3 from 2/13/2018 731934
st 06 1 free 5/13/2018 23:19:36
5t_07 0 free 5/11/2018  23019:39
) B 0 free 5/13/2018 25:19:22
) SO 1 frow s/13/2018 23:19:14
s1_10 1 free S/11/2018  23:18:31
st_11 0 free 5/11/2018 23:19:23

12 1/ free 5/11/2018  23:19:25
o *_13 0 frew a3/10/2010 17:31:37
t_l4a 0 tree 31/10/2018 170:23
st_15 0 tree 31/10/2018 17/10:26
st_16 0 free 31/10/2018 171030
“_17 0 free 13/10/2018 17:30:38

13/30/2018

Figura 8-3: Archivo Excel de los datos almacenados en el servidor
Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018
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3.7.  Consumo de energia del sistema
Esta prueba se realizd para determinar el consumo de voltaje y corriente de cada dispositivo
electrénico que compone el sistema de parqueo. Apoyados de un multimetro, en la Tabla 10-3, se

presentan valores reales del voltaje y corriente, y valores tedricos establecidos.

Tabla 10-3: Consumo de corriente y voltaje del sistema

Dispositivo Consumo de corriente Voltaje de entrada
Medidos Teoricos Medidos Teoricos

(mA) (MmA) V) V)
Arduino Mega 2560 38.17 20 5.37 5
Sensor ultrasonico 18.25 15 5.28 5
Maddulo Bluetooth 62.49 50 3.36 3.3
Node MCU 125.32 80 3.39 33
Consumo del sistema 755.8

Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018

De las pruebas realizadas, se determina que los valores medidos son aproximados de los valores
tedricos tanto en el consumo de voltaje de operacion y de corriente. EI consumo de corriente total

aproximado del sistema es de 755.8 mA.

3.8.  Funcionamiento general del sistema

Luego de validar cada uno de los componentes que conforman el sistema de parqueo e implementar
en el parqueadero de la Facultad de Informética y Electrénica de la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo, se evalué el funcionamiento total del sistema determinando la comunicacion
inalambrica, visualizacion del estado actual del parqueadero, ademas permite al usuario reservar una
plaza de aparcamiento y el almacenamiento de los datos en el servidor, cumpliendo con los
requerimientos establecidos en la investigacion. En la figura 9-3 se indica el nodo sensor y recolector,

mientras que en la figura 10-3 se observa el prototipo funcional del parqueadero.
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Figura 9-3: Nodo sensor (Izquierdo), Nodo Recolector (Derecho)
Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018

Figura 10-3: Sistema de parqueo inteligente implementado
Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018

70



3.9.  Analisis econdmico del sistema de parqueo

La tabla 10-3 muestra el presupuesto econdmico de los dispositivos que compone el sistema de
parqueo inteligente. Para ello se realizo el analizado de costo de cada uno de los dispositivos.:

Tabla 11-3: Detalle del presupuesto econdémico del sistema de parqueo

Nodo del Dispositivo Cantidad Costo Costo Total

sistema de
parqueo

Nodo Sensor Tarjeta de desarrollo Arduino Mega 21 $ 35,00 $ 70,00

Sensor ultrasénico HC-SR04 18| $ 7,00 $ 126,00

Fuente de alimentacion 2| % 10,00 $ 20,00

Modulo Bluetooth 2| % 15,00 $ 30,00

Cables de conexion 1] % 35,00 $ 35,00

Ensamblaje 1] % 100,00 $ 100,00

Bases metalicas 9| $ 10,00 $ 90,00

Total del Nodo sensor $ 471,00

Nodo Tarjeta de desarrollo Arduino Mega 119 35,00 $ 35,00

Recolector NodeMCU Esp 8266 1% 15,00 $ 15,00

Modulo Bluetooth 1% 15,00 $ 15,00

Cables de conexidn 1% 35,00 $ 35,00

Ensamblaje 119 50,00 $ 50,00

Total del Nodo Recolector $ 150,00

COSTO TOTAL DEL SISTEMA DE PARQUEO $ 621,00

Realizado por: SALTOS, Estalin, 2018
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CONCLUSIONES

e Por medio del estudio de sistemas de parqueo inteligente, se logro disefiar el prototipo de un
sistema de aparcamiento especificamente con el uso de sensores gque detectan automaticamente
la presencia de un objeto. Ademas, aportan una variedad de beneficios como: disminucién de la
contaminacion ambiental, mejorar el rendimiento en las actividades a través del tiempo de los

conductores disminuyendo la congestion vehicular.

e De acuerdo con las comparaciones realizadas entre las caracteristicas de tecnologias
inalambricas, se definid que las tecnologias apropiadas para el sistema de parqueo inteligente son,
Bluetooth para establecer la comunicacion entre nodos y Wi-Fi para la transferencia de datos a la
Plataforma loT.

e Mediante la encuesta realizada a docentes y estudiantes de la FIE, se pudo determinar los
requerimientos del sistema y posterior se realiz6 un analisis para determinar el porcentaje de

aceptacion del sistema el cual fue favorable con un 81.3%.

e El sistema implementado cumple con los requerimientos establecidos, es decir que el prototipo
es seguro, escalable y de bajo costo con un valor aproximado de $621.00, permitiéndole insertar

otros dispositivos para el mejoramiento de este en un fututo.

e Mediante las pruebas realizadas se determin6 que el sistema implementado posee errores de +/-
1 centimetro de distancia al censar, el tiempo promedio de subida de datos entre el sistema y el
servidor es de 26000 ms y el coeficiente de variacion correspondiente a la repetividad de datos

es 1% valor admitido segin DANE.

e Se comprobd la conexion entre el servidor - cliente, determinando que el desarrollo de la
Plataforma 10T es aceptable, con un tiempo media de 94 ms de ida y vuelta y 0% de perdidas de
paquetes enviados hacia el servidor k2s01(FL-US) a través del protocolo HTTP, el modelo de

comunicacion dispositivo a internet y en tiempo real.
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RECOMENDACIONES

e Incorporar un médulo de control de acceso vehicular al ingreso de los parqueaderos para
identificar a los usuarios que anticipadamente hicieron uso de la reservacion de una plaza de

aparcamiento a través de la aplicacién web del sistema.

e Se recomienda que este sistema se utilice en parqueaderos cubiertos, como seguridad para los
dispositivos, colocandose en lugares donde no obstruya a los conductores al momento

estacionarse.

e Usar un regulador de 5v para garantizar el voltaje adecuado de alimentacion del sistema, con la

finalidad de evitar dafios en los dispositivos.

e Integrar dispositivos con mayor capacidad para mejorar la transmisién de datos y reducir el

retardo existente en el sistema de parqueo al momento de enlazar los datos hacia el servidor.

e Se recomienda que, en el sistema de parqueo inteligente, se utilice cajas impermeables para

proteger a los dispositivos electrénicos y no sean afectados por condiciones climaticas.
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ANEXOS

Anexos A: Hojas técnicas de los dispositivos del sistema de parqueo

uino MEGA 2560

Product Overview

The Asduino Mega 2560 = a microcontroler board based on the ATmega2580
(datashest). #t has 54 digital inpulioutput pins (of which 14 can be used as PWM outputs),
16 ansiog inputs, 4 UARTS (hardware serial ports), & 16 MMz crysta cscillator, 8 US8
conpection, & power jack, an ICSP h=ader, and a reset bution. It containg everything
needed to support the microcontrolles; Smply connect il Lo 3 computer with 8 USB cable o
power it with a8 AC-10-DC sdapter or battery to get started. The Mega is compatibie with
most shieids designed for the Arduino Duemianove or Diecmia.

Technical Specification
EAGLE fies: (Quiog- Mg S0 IsRISNIe-06RN0.Z0 Schemanc: e Mesa2s60-schematic oal

Summar

Microcontralier ATmaga2660
Opecating Voltage 5V

Input Vaitage (recommended) T2V

Input Voitage (limits) 8-20v

Digitsl IO Pina 54 (of which 14 provide PWM output)
Analog input Pins 16

DC Current per 1O Pin 40 mA

DC Current for 3.3V Pin 50 mA

Flash Memory 256 KB of which 8 KB used by beotioader
SRAM aK8

EEPROM 4KB

Clock Speed 16 MHz
the board

Power
Led
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protocd |l Croad Geat

You can also bypass the boasoader and ocoqam m miceocontrober thrcugh the ICSP @n-Clreust Sedal
Programmsng) header; s0¢ DRat nsdlicng for

=4 A
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How fo use A

Ramer then requiring @ physical press of the reset bution befoe an Lpoad, the Arduing 2560 is
dexigned in @ way Mat 380ws It 1 Be resat by SOflware rNNing N a CoNNECRd Compuler. of the
hardwane fow conrol lines (OTR) of e ATmogaBUZ is connecied to he reset ine of he ATmoga2sed via a
100 nanolarad Capacior. When s line & asseried (aken low), tha reset ine rops koog enough 10 reset the
chip. The Asoung software uses Tis capabily 10 alow you 10 UPIORS code by Simply pressing e upioad
bumon i e Arduine envicimeént. Tha means that Mo bootioades Con have 3@ Shodmer SMEOWE. a5 the
lowering of DTR can be wel-coordinales wih he stad of the upioad

This setup has oher mplicatons. When he Mega2Se0 is connedted 10 eiler & compuser unning Mac 06 X
Of Linu, € resets aach time 2 conNnecion is made 1o & om softwarm (via USE). Forn!clomgh&umn:
or 50, the bOOOIAEF IS MUNMNG on the Whila it is progr o gnore i e
Anytting beskies an UNCAS Of new Code), 1 wil imercept the Erst few bytes of data sent 10 e board after o
CONNECHON 15 Cpened If @ sketch MLNMNG o0 1he DOND ROSVES ONS-BMe CONTGUIBON of Ciner Gata when It
st stama, make swie Mat e SORWare Win which § commumicanes walls 3 second aftar opening he
connection and befre sending this cala

The Mega contains a wace hat cas be Cut 10 dsabie the au-resel. The pads on elther sida of the bace can
be soldened 10gethar 10 me-anabie & K laboled "RESET-EN". YOu May alsa be atke 10 dsabie the auo-resat
by connecing @ 110 ohm ressor from SW 10 1e reset e, see G 10041 RRRd for detals.

S8 Overcurrent Protect

The Arduno Mega Nas & reselatie pofyfuse that prodects your compular's USE pors from shoms and
Overoument. Although MOs! COMPUIS Provida thair own ntemal protection, 1he fuse Povces 3n eda Gyer

Ardsno can sense the envionment by recetving nput from a vanety of sansces and can affect its
swmunnngsnyoumagnls motors, and other actuators. The microcoesrolier on the hoard =
peogrammed wsing the ACCLING QMG Bnguags (based on Wnog) and e Ardumo

(Gasec on Mummmnbembnemmm
communicate with softaare on running on a {e.g. Fash,

Arduno is a cross-giatoform program. Youll have %o follow different instruchons for your personal
05. Check on the Aung 3lis for the tatest instructions. At Yarduno colen'GuidaHomePage

Linux Install Windows Install Mac Install

Once you Fave downbasediunipped the auing IDE. you can Pl the Arduino 10 your PC via USE cabie

Now you're ackally ready to bum” your
ﬁmwwmmnumm To

led”, e physical Sanshson
of e well known programming “helo
world”, select

File>Sketchbook>

of protoction. ¥ mone than 500 mA & spplied 10 the LSS port the fuse wil Ereak the
undll the short of overioad is ramoved.

Physical Characteristics and Shield Compatibilit

The maxioum length and width of the Moga PCE ane 4 and 2.1 inches espectively, with the USE connecior
And power jack exiending beyend the fonmer dmension. Three screw hoies atow the board 10 be atached
a surface or case. Note at the dstance batween digital pins 7 and B is 150 md {0,167, not an even mudtiple
of ha 100 mél spacing of the other plos.

The Moga is designed 1o be compatibie with most sholos designed for the Decimia or Duamianove. Digtal
pins 0 10 13 (and the adacont AREF and OND pins). analog npus 0 10 5, tha power haader, and ICSP
hesder are al in equivalent locations. Further he main UART (seral port) i located on the same pins (0 and
1), aa ae axtemal niemopts 0.and 1 (pins 2 and 3 espectvely). SP1 s avalable through ha ICSP heacer on
beth the Moga and Duamianove / Diecmila. Pleass note that I'C is aot located on the 3ame pins on the
Moga (20 and 21) a3 the Duesslanove [ Discimila (anatog inputs 4 and 5).

B Radiosperes RADIONICS 'A_

Arduino-0017>Examples>
)

Once you hawve your skecth you'll

In Tools>Board s=lect MEGA

Now you have to go to
Tools>SerialPort

and select the right serial pont, the
one arduino ks attached o

E RS radiospsres Rapiomics A!
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2 Technology Overview

4 Application Diagram

ESP8266 offers a complete and self-contamed Wi-Fi networking soluton. allowmg it to either
host the application of to offload al! Wi-Fi networking functions from another application
Processar.

A
NV

~ .
When ESPS266 hosts the application. and when it is the only application pri ice. T. 11T
itis able to boot up directly from an external flash It has integrated tod ™ T
performance of the system in such applications, and 1o pr—— g
=
Alrernately, serving as a2 Wi-Fi adapter, wireless intemnet 0 any -~ - 1
microcontrolier-based desizn with simple connactivy 2 or the CPU uo_
AHB bridze interface. x|l )
— =4 : =
TEARRAY
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5 Ultra Low Power Technology

6 ESP8266 Applications

ESP8266 has been designed for mobile. wearable electronics and Intermet of Things applications

with the aim of achieving the lowest power consumption with a combination of several = Start power plozs

proprietary techniques. The power saving architecture operates in 3 modes: e, sleap

je and deep sleep mode. = Mesh petwork

= Industnal wireless control
Byusing advance power management techniques and logic to power; = Baby monitors
requirad and to control switchinz between sleep and active : i< Jess than = IP Camenas
12ud in sleep mode and less than 1 0mW (DTIM=3) or less SmW (D 10) to stay = Sensor networks
connectad to the access point * Wearable slectronics
i i . . = Wi-Filocation-awars devices
\P’hﬂmshepmodgmlymzuhmm!- n -;xfunammv.mm» - ity ID tags
time clock can be programmead to wake up gy, raquired interval. « WiFi position Seacons
The ESP8266 can be programumed to wike up spetified condition is detected. This
munimal wake-up time feature of 8266 cal) be'urilized by mobile device SOCs, allowing
them to remain in the low-po) 08 adneil Wi-Fi is needed.
In order 1o satisfy the of and wearable electronics, ESPE266 can be
programmed to of the PA to fit various application profiles. by tading
off range for (<
5.1 Highest Ljvelof Integration
By ifitegrating P such as power unit, TR switch, RF balun,
high able of delivening +23dBm (peak). ESP2S6 ensures that the BOM cost 1s the
lowest and ease of integration into any systam.
With ESP8266, the only external BOM are resistars, capacitors, and crystal
9|Page Espressif Systems Octz, 2003
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7 Specifications

ESP8266 802.11bgn Smart Device

FAV el

7.2 RF Performance

The foll 2 are d under room temp [ with 3.3V and 1.1V power
74 Current Consumption suppliss
The following current consumption is based on 3 3V supply, and 25°C ambi (et
regulators. Measurements are done at antenna port without SAW filter AlL - i - I
measurements are based on 90% duty cycle, CORtImMIOUS transmmit oy hw ol ~_] %
et P 4
od Onpet powar of PA for 72 2Mbps 4 e N 16N |
Tramzmit 502 116, OCK 1Mbgs, Pouy=r1 SdBe 215 =d Outpuz pomer of PA for 115 mods 175 5 37| &=
Tramamse §02 11k, COK 11Mbps, Py, ,=+15. 5B 97 mi [— \ >
Trazamit 502 115, OFDM 34M8gs, Pouy =168 N s ey OCE. 1Meps = 28 dBen
Trazemit 50211, MCST, Pue=14dBm A= N\ | ] 133 =i OO 11Mpe o &Bea
Rocsére 802,11k, packet Jength=1024 byss, G - 2 60 =i &\bps (12 BPSE) A5 N ey
Roceie 50211z, packet length=1004 by ) ) Y ey
Racsero $02.11n. packet =10 gyos. €38 ) & =i dBm
e AW a9 =t
10 =
Powcdiye 17 12 =4
e ods DDA 3 086 =d
/ﬁi&u a3 Y
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8 CPU, Memory and Interfaces

814 CPU

This chip embeds an ultra low power Micro 32-bit CPU, with 16-bit thumb
be interced using:

= code RAMROM mrerface (1Bus) that zoes to the memory congrolier)
used 1o access external flash memory,
= data RAM interface (dBus), that also zoes to the omroller

= AHB interface, for register access, and
= JTAG mterface for dsbugzing

is CPU can

8.2 Memory Controller

The memory controller conzains ROM. and §
dBus and AHB interface. Any of

modules, and the memory conmollef ard

by the CPU using the Bus,
it access to the ROM or RAM
thesa 3 interfaces on 2 first-come-first-serve

S

on the address, the AHB dara requests can 2o into one of the

ogtrolier (usually for standalons applications).

Data requettto the memory controller are usually high speed requests, and requests to the APB
block are usually regster access.

Espressif Systems Octaz, 2013

of an arbiter, controls the AHB interfaces from the MAC,

The APB block acts as a decoder. Ir is meant only for access to progzrammable rezisters within
ESP826§"s mam blocks Depending on the address, the APB raquest can go to the radse. SI'SPL
SDIO (host), GPIO. UART. real-time clock (RTC). MAC or digital assband.
8.4 Interfaces

The ESP8266 contains several analog and dizital interfaces described in the fol

841 Master SI/ SPI Control (Optional)

The master serial meerface (SI) can operate in two, three or four-wi
consrol the EEPROM or other DC/SPI devices. Mulriple 1T géfg
addresses are supported by sharing the 2-wire bus

Mulniple SPI devices are supported by shaning the
consrollad GPIO pins as chip selects.

using separate software

The SPI can be used for controlling extaras
CODECs, or other slave devices. ILiS's
enable pins:
= SPI ENO,
= SPI ENI,

d master SPI device with 3 different

-data to the baseband in an embedded application. In a host based application,
-data can alternatively be downloaded via the host interface Thispin s
active Jow and should be left open if not used.

SPI_ENI is usually used for a user application, e 2. to control an external audio codec or semsor
ADC, inan embadded applcation This pin is active low and should be lef open if not used.

13|Pags Espressif Systems Oct2z, 203
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SPI_EN2 usually controls an EEPROM to store individual data, such as MIB information, MAC
address, and calibration data, or for general use. This pin is active low and should be left open if
not used.

Jot T Ji—
T
AN z -4 ._IL_ \
DATA O™ = » % 3 ‘¥._ = ‘\

Figure 2 SP1 thesing
842 General Purpose IO

t available for sampling by a software

Wmmmcmlmwxs Besides this, for low power operations. the IO can also be set
to hold. For instance, when we power down the chip. all cutput enable signals can be st to hold
low.

ESP8266 £02.11bgn Smart Dewice

31, input mizzering a Jevel wakeup internupt,

@ R ERHE
Espressif Systems
Optional hold functionality can be built into the IO if requested. When the IO is not driven by the

internal or external circuitry, the hold functionality can be usad 1o hold the state to the last used
stre.

The hold fimctionality ntroduces mposmﬁaedbackmmdupaiﬂmgmeemaldmu
that drives the pad must be stronger than the positive feedback The required dnef
however small - in the range of Sud.

Tzput low voltage Va 03 [ s v
Vax V10 /N, 36 i 5

L 4‘ A

Ve 019, v

Voo ;ﬁm\ v

Cos 2 pF

Vi V‘L 36 v

\/ 1 ma

\ ~0 100 C

%ém{ham—buk circuit connected between
typically about §V, and the helding volrage is 5.8V
Itages and ESD. The output devices are also protected
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9 Firmware & Software Development Kit

The application and firmware is executed in on-chip ROM and SRAM. which loads the
instructions during wake-up, through the SDIO interface, from the external flash

The firmware implements TCP/P, the full 802.11 b'zn/et WLAN MAC
Direct specification. It supports not only basic service set (BSS)
conzrol function (DCF) bur also P2P mopumncowham
protocol. Low level protocol functions are handled aut

= RTS/CTS,

= acknowledgement,

« fog ion and 2

* azzepoon

= frame encapsulation (802.11h

*  2utomatic beacon monitorins’/

= P2PWi-Fi direct,

P2P Hiscovery procedure is performed autonomously once
is handled with mini host

802.11 Ye/n'd'eik'r support;
irect (P2P) suppor:
= P2P Discovery, P2P Group Owner mode. P2P Power Management
= Infrastructure BSS Station mode / P2P mode / softAP mode suppost;
= Hardware accelerators for COMP (CBC-MAC, counter mode). TP (MIC, RC4), WAPL
(SM34), WEP (RC4). CRC.
6 |Page

Espressif Systems Oct 2, 2013

= WPAWPA2 PSK. and WPS driver;

= Agditional 802 11i secunry fearures such as pre-authentication, and TSN:

= Open Interface for various upper layer authentication schemes over EAP such as TLS,
PEAP, LEAP, SIM, AKA or customer specific;

= 802 1ln support (24GHz / 5GHz):

= Supports MIMO 11 and 2«1, STEC. A-MPDU and A-MSDU agzregation’agd 0.4
guard interval;

= WMM power save U-APSD:

= Multple queue management to fully urilize maffic
standard.

= UMA compliant and cerified;

= 802 1hRFC1042 frame encapsulation:

= Scamered DMA for optimal CPU off

ef maffic arbitration (PTA) with dedicated slave processor based desizn
2 and exact tminz Bluetcoth co-existenca supoport for a wide range of

single antenna Bluetooth co-existence suppoct with optional sinmitaneous
receive (Wi-FuBluetooth) capability.

Espressif Systems Octaz, 2003
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10 Power Management

The chip can be put into the foliowing states:

* OFF: CEIP_PD pinis low. The RTC is
disabled. All registers are clearad.
DEEP_SLEEP: Only RTC is powerad on —
the rest of the chip is powered off
Recovery memory of RTC can keep basic
‘Wi-Fi connecting information.

* SLEEP: Only the RTC is operating. The
crystal escillator s disabled. Any wakeup
events (MAC, bost, RTC timer,

interrupts) will put the chip into the
WAKEUP state
WAKEUP: In this state. 4

lock enablad by the clock control rezister. Lower level
d at the block Jevel, inchuding the CPU, which can be gated off
0, while the system is on

B|Pags Espressif Systems Oct 2z, 3013
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11 Clock Management

111 High Frequency Clock

The hizh frequency clock on ESP8266 is used to drive both the Tx and Rx This clock is
generated from the internal crystal oscillator and an external crystal The cystal
range from 26MHz to S2MHz.

ls can be

While internal calibration of the crystal osciilator ensures thata
used, in general, the quality of the crystal is stll a factor to cfiss
noise. When the crysal selectad is sub-optimal due to large'tge
and sensitivity of the Wi-Fi i

ymbol
L X 2| M
e S R | W
Motoasl ucincthy, %) Cu 2 3 oF
i N 0 65 a
Fo | 5[ 5 [
F  BC~75°0) | AFriree | 1 5|
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For an extemally zenerated clock, the frequency can ranze from 26MHz to 52MHz can be usad.
For zood performance of the radio, the following characteristics are expected of the clock:

11.2 External Reference Requirements

Parameter Symbol Min Max Unit
Clock aplimde Vo 02 Vip
Exvamal clock scamaey ARt 15 15 N
Povia noize @ k5 offset, MGz clock > B H
Povso noise i 10824z offset. 40MHz clock N i S @em
Phuse noie @ 100kEE offat, 40MEiz clock ANET dBoHz

0|Page Espressif Systems Octiz, 2003
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12 Radio

The ESP8266 radio consists of the following main blocks:
*  24GHz receiver
* 24GHz mansmitter
= High speed clock generators and crystal oscillator
= Real ime clock
= Bias and regulators
= Dower management

&\?*

Frequency

121 Channel Frequencies

The RF transceiver supparts the following

Channel Frequency

Channel

2447
2 2452
7 2457
A3 N 20
?\\\, 2 12 2467
N 2 13 17
L N\J 4 2454
g
12. eceiver

The 2. eiver downconverts the RF siznal to quadrature baseband signals and coaverts
them to the digital domam with 2 high resolution high speed ADCs. To adapt to varying signal
channel conditions, RF filters, automatic gain control, DC offset cancelation circuits and
baseband filters are mtegrated within the radio

nlPags Espressif Systems Oct1z, 2003
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12.3 2.4GHz Transmitter
The 2 4GHz the quadra siznals to 2. 4GHz. and drives the

antenra with a high powered CMOS power amplifier. The use of dizital calibration frther
improves the Enearity of the power amplifier, enablinz a state of art performance of delivering
+10dBm averags power for 802.11b ransmission and +16dBm for 802.11n 235l

Additional calibrations are integrated to cancel any imperfections of the as?
= camier leakage.
«  LQrhase matchinz and &

* bassband nonlinearities

This reduces the amount of time requirad and test eq
124 Clock Generator
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HC-SR04 Ultrasonic Sensor
Elijah J. Morgan
Nov. 16 2014

The purpose of this file is to explain how the HC-SR04 works. It will give a brief
explanation of how ultrasonic sensors work in general. It will also explamn how to wire
the sensor up to a microconroller and how to take/interpret readings. It will also discuss
some sources of errors and bad readings.

. How Ultrasonic Sensors Work

. HC-SR04 Specifications

. Timing chart, Pin explanations and Taling
Distance Measurements

4. Wiring HC-SR04 with a microcontroller

5. Errors and Bad Readings

Do)

1. How Ultrasonic Sensors Work

Ultrasonic sensors us2 sound to determine the distance between the sensor and the
closest object in its path How do ultrasonic sensors do this? Ultrasonic sensors are
essentially sound sensors, but they operate at a frequency above humar hearing.

Sensce
Sournt werm

' ———.

Sourd s Souscng oF dised

The sensor sends out a sound wave at a specific frequency. It then listens for that specific
sound wave to bounce off of an object and come back (Figure 1). The sensor keeps track

of the time between sending the sound wave and the sound wave recurning. If you know
how fast something is going and how long it is traveling you can find the distance
traveled with equation 1

Equation1. 7=

The speed of sound can be calcularad based on the a vanety of atmospheric
conditions, inchiding temperarure, humidity and pressure. Actually calculating the
distance will be shown later on m this document.

It should be noted that ultrasenic sensors have 2 cone of detection, the angle of
this cone varies with distance. Figure 2 show this relation. The ability of 2 sensor to

detect an object also depends on the objects orientation to the senser. If an object doesn't
present a flat surface fo the sensor then it is possible the sound wave will bounce off the
object i a way that it does not return fo the sensor.

Figura 2

-

1. HC-5R0 Specifications
mmmhmmmmmmm This

Avouracy of object detection
Probability of working in a smoky environment
Ease of us

Cyiron Technolagies HC-SR04 User's Manual (source 1).

-
-
« Commmmity of hobiryists and suppart
-
-
-

Power Supply: +5W DC

Quisscent Corrent: <2mA
Working current: 15mA

Effectual Angle: <13*

Ranping Distance: 3-400 cm
Eesolution: 0.3 cm

Measuning Angle: 30°

Trigger Input Pulse width: 105
Dimenzion: 45mm = Mmm = 15mm
Weight approx. 10 g

The HC-SR04's best selling paint is its price; it can be purchased at around §2 per

* 88 8 8 8888

3. Timing Chart and Pin Explanafions

The HC-SE.04 has four pins, VCC, GND, TEIG and ECHO; these pins all have
different functions. The VCC and GND pins are the simplest — they power the HC-SR04.
These pins need to be attached tv 2 +5 volt source and Fround respectively. Mlsl
single control pin: the TRIG pin. The TRIG pin is for sending the
urst. This pin should be set to HIGH for 10 ps, at which peint the HC-SR04 will send
out am eight cycle somic barst at 40 KHZ. After a sonic burst has been sent the ECHO pin
will zo HIGH. The ECHO pin is the data pin — it is used in taking distance

After 3¢ brst is sent the pin will go HIGH, it will stay high

until an nitrasomic barst is detected back, at which point it will go LOW.
Taling Distance Mexsnrements

The HC-5R04 cam be triggered to sand out an nitrasonic barst by satting the TRIG
pin to HIGH. Once the burst is sent the ECHO pin will automatically go HIGH. This pin
will remain HIGH unfil the the burst hits the sensor again. You can caloulate the distance
1o the object by keeping track of how long the ECHO pin stays HIGH. The time BECHO
stays HIGH is the time the barst spent taveling. Using this measurement in equation 1
along with the speed of soumd will yield the distance travelled A summary of this is
listed below, along with a visnal representation in Figure 2.

1. Set TRIG o HIGH
2. Seta timer when ECHO goes to HIGH
7 proge inz until ECHO goes to LOW
4. Save that time
L5 on 110 . distance
Figure 3
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To interpret the time reading mto a distance you need 1o change equation 1. The
clock on the device you are using will probably count in microseconds or smaller. To use
equation 1 the speed of sound needs to determuned whch is 343 meters per second at
standard temperature and pressurs. To convert this into more useful form use equation 2
to change from metars per second to microseconds per centimeter. Then equation 3 can
be used to easily compure the distance in centimeters.

Equation 2. Dizrance = et Mewer T\_;‘_IJ‘.'.; .4.‘;.{.;&

TR e 0

Equation 3. Dizranc

4. Wiring the HC-SR04 to a Microcontroller
This section only covers the side. For ion on how to
the sofrware side. Jook at one of the links below or look into the specific microcontroller

you are using.

The HC-SR04 has 4 pins: VCC. GND, TRIG ard ECHO.

VCC i 2 5v power supply. This should come from the microcontroller

GND i a ground pin. Attach to ground on the microcontroller.

TRIG should be attached to a GPIO pin that can be set to HIGH

ECHO 1s a lirtle more difficuit. The HC-SR04 outpurs 5v, which could destroy
many microconmroller GPIO pins {the maximum allowed voltage varies). In order
to step down the voltaze use a single resistor or a voltage divider circuir. Once
azain this depends on the specific macrocontroller you are using, you will nead to
find out its GPIO maxmmum voltage and make sure you are below that

FTE = E—
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5. Errors and Bad Readings

Ultrasonic sensors are great sensors — they work well for many applications
where other types of sensors fall short. Unfortunately. they do have weakmesses. These
weaknesses can be minzated and worked around. but first they must be understood. The




first weaknass 15 that they use sound There is a Hmit to how fast ultrasonic sensors can
get distance measurements. The longer the distance, the slower they are at reporting the
distance. The second weakness comes from the way sound bounces off of objects. In
enclosed spaces it is possible. if not probabie that there will be unintended echos. The
echos can very easily cause false short readings. In Fizure 2 a pulse was sent out It
‘bounced off of object | and retumed to the sensor. The distance was recorded and then a
new pulse was sent. There was another object farther away, o that when the new pulse
reaches object 1, the first signal will reach the sensor. This will cause the sensor to think
that there is an object closer than is acrually true. The o3d pulse is smaller than the new
pulse bacause it has zrown weaker. The longer the pulse exists the weaker it grows until
it 1s neglizmble. If multiple sensors are being used. the mumber of echos will mcrease
along with the mumber of errors. There are two main ways to reduce the mumber of emors.
The first is to provide shielding around the sensor. This prevents echos coming in from
angie cutside what the senser should actually pick up. The second is to reduce the
frequency at which pulses are sent out. This gives more time for the echos to dissipate.
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Links
These are not formatted; you will need to copy and paste them into your web browser.
Want to Jearn about Ultrasonic Sensors in ggna:al'?

hatpwww. ZC oustic hoosi ic-sens
imity-or-distance-measurement-813

All about the HC-SR04

bttp//www circuitdb com?p=1162
httpe//www micropik.com PDF/HCSRO4 pdf
o/ % com'c g ide-£i i be. _504.‘
btrpo//www ezdenki com uitrasonic.php
(“fantastic tutorial, explains a lot of stuff)
btrpe//www elecrow.com hesr04-ultrasonic-ranzing-sensor-p-316.brm!
(™ this one has some cool charts)
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HC-05

-Bluetooth to Serial Port Module

Overview

HC-03 module i an eacy to uze Siuetooth SPP {Serial Fort Protocoi] moduie, designed for
Sarial port Blustooth mocle iz Aty qualifie Biuetootn V2 04EDA (Enhanced Dats Rate] 3Mozs
Moculstion with compiete 24GH: radio trancceiver and bessband. It wes (SR Siuecors
04-Bemal zingie chip Eiuetootn sytem with OMOS technoiogy and with AFH(Adsptve
Frequancy Hopping Festure). It has the footprint as smalf as 12 Fmul7mm. Hope it will Smplify
your oversi dezsign/cevelopment cyde.

Specifications

Hardware features

T

Software features

®  Demum Sauc rate 3500, Omts DATE, Stop LItLFarity:No perity Dstz contron: has
Suppor=a Deud rae: S500, 15200,35400, 57600, £19200,230400 460800,
Goven a rising puise in 7300, device will e dizconrectec.

i ion port PIOL: i igr
PIO10 anc FIO11 can De conmected 10 rac and bius lad separately. When mazter and sive
are paired, red and diue jed Dinks Ltime/2s in intena, while dizconneci=d only blue lec
Auto~connect to the jazt oevice on power as default.
Permit pairing device to connect as CefsuR.
Auto-pairing PINCODE"0000" 25 Gefautt
Auto-reconnect in 30 min when disconrectad a3 a fesuit of Deyond the range of connection.

LR

L L ]

Hardware

MO Bustooh modste Seatiido.con 26123030

®  Tysicsl -20cEm sensitivity 1.imm ""
@ Uoto $4dBm RF trammit power
@ Low Fower 1.5V Operstion 1.8 to 356V1/0 10, Sun
® PO contrel
@ USRTinterface with programmadie beuc rate
®  winintegrmed antenna
® Wit ecge connector
N Bustoon modae e e do e 26182030
ME-US Susso modse SeatrlSo oz L 1aZoin
h Tond Studio h ITond Studio
At ot s wateat assabs = POV — —
PINName | PIN| Padtype | Deseription I Note CMOS ipee with Beset I bows mprat debonincde
* g RESETE 1l ned st o Fow for ~SMS 10 coutte
=1 . + | | | mdlap | ame |
13 Cyos
GND n \ss Grousd pee o «..:T»:
1 UART_RTIS 4 UART ruquess 1o wead, netive low
| 2 | { ! | - weak Msernal
23 Mategrstad 33V ¢+ spply with | T | |
OO 1 EE Ouchip liness regulatar surpat CMOS fnput
whibin 555V ; with wask N i
T t 1 1 ar v veud, active lan
ALOU | 9 | BiDirectionsl | Prograsmabic putostput Sse | | termal
| | | pull-dewn |
AlOL " Mo | CANOS fnpat
S 4 1 with weak
b e, 14 3 ]
PO n 3 UART_RX [
KX EN comarsl owtpet fee LAY fiesed)
T Ay T Sourpui Biae. | | i . pulkdown | !
B : M08
il TXEN b awpen for PALF fitted) . .'I"L"‘:
e | S EALE o ri-sratie
I moz2 = e UARTYX: |07 ] el mtirimat
om0y | s par [ | | L puttap |
PIOS T | WedNrectional | Pregrammahle spat vspat line CHIOS fmpust
I oros 3| Bi-Diccctinmal | Pregrammble sputnepat s SPLMOSE | 13 | e Soriah pariphocsl Interfncr dnis
I PIOG el 1 toe | 1 = Mtcrmal leput
[ P07 | | Welrectinnal | Pregrammahle bsput vespat tine | - - - L i
L mox EIT line - — B —
} - 1= ol e 1 pur
e A Wdrectional | Pregrammable ssput vespat line
t =1 : ¢ 11 weak Chip vedoct for serlal |
PIO 3 | -Directional | Tregrammable lnputveeput line sP1CsH " '_' ';I ""‘l“"'"'m::""“"
| T = . = = er Interface, setive bin
1 Mo MO W-Directional | Pregrammshie Sapat oeepar lne | puill-ap
VNS fapat
0] 1
SPLCLK | 1w | TR Serial periphoral inscrface clock
- atermal
} ! 1 peit-dyoy ! {
CIM0S iuput
| s mso | il wesh Sertul peripheral saterfsce dats
2 o nterml Utput
goull-dormn
USH - 15| EDirectineat
HE-0% 85 s mde cemtimide = 6183030




e e rrena st

Uss_~ 2 BDircctionl

[reye—

NC “

PCM CLK s W-itrectmnal | Synchronous PCM data clock

PCM_OUT - CMOS satpat | Syrchroncus PCM data cutput
POM_IN T EMOS Inpes | Synchronous PCM data leput
POM_SYNC | % BeDiscctinnal | Synchronous PCM da strobe |

AT command Default:

How to zet the mode to server (master):

1 Connect PIOL1 to high level.

2. Power on, module into command ztate.

3. Using baud rate 38200, zent the "AT+ROLE=1\r\n" to module. with “OK\A\n™
means setting successes.

4. Connect the PIO11 to low level, repower the module, the module work as server
[master).

AT commands: {all end with \r\n)

1 Test

T oK =
2 Reset

ATHRESET oK -

Faram : firmware version

HEDS Bustoos: modue Reeteido. e oce1xIo0

ETond Stuwdio

s S e o ety

o

4 Restors cefsut

ATHORGL
Defaut state:
Simve moce, pin cooe 11234, devi: HC Baud

3. Get moduse sddress

AT+ADDA? +ADDR:FaraTe Param: addres: of Siuetooth
oK modue

Blustooth accress NAF: UAP - LAP

Eampie:

ATHADORT\N

+ADDR-1234:56:30c0ef

+NAME Paramo- name
oK (/FaL) {Defmut :HC-05]

Eample:
ATHNAME=HC-03\\n
oK

setthe modue name 1o “HC-03”

ATHRNAMET Parami> 1 #NAME Feramd>» Parami Param 2 : the sdcress
ox of Slustocth device
2 FAIL

Bamgle: (Device addresz 0002:72:0222:24, name: [Teac|
ATHRNAMET 0002, 72. 0c2224\r\n

Beatedo.com o8 38300

h gl"‘.-d Studio
ke et by

oK 1-Mazer
2-Save-Lo0p
3. Set/Check device diass
ATHCLASS=<Param- oK Param: Device Clazs
AT CLASST 1 +0ASScParams.
ox
2 FAIL

10. Set/Check QAL (General Inguire Access Coce)

ATHACS<Param FY Param: GUAC
2 FuL (Defaun : SeEb33)

ATHAC HACParzme
oK

Bampie:

ATHACSSeZz3fir\n

oK

ATHACTAn

HAC: SeSn3t

oK

<Param3» 2 FAIL 0—ingquiry_mode_ztancarc
ATH INQMT HNOM :  <Pammo, Famam2y, | 1——inquiry_mode_rss
<Faram3> Param2: Medmum number of
oK Biuetooth devices to respond
£
Farams:
Timeowt (248 : 1283 to
S144z)
Bampie:
ATHNQMEL S 2SR
oK
ATHNOM\\D
HNOM:L S, 22
o
AR Bumoos modse eelwmL o o u1azcin

ITond Studio

o=

12 Set/Check PIN code:

AT+PIND=Faramo oK Param: PIN code
AT¢ PSWDT +PSWD : <Perann {Defaun 1233}
oK

ATHONOE=FeraT oK Param:
AT+ OMOOET + OMODE: Peramo 0 - connect fixed sccress
oK 1- connect any sccress

2 - slsve-100D

Param: Fixed address

00:00:00:0C:00:00)

HE-O% Bustoot: modde




E. " IToad Studio

St b e ey b -

Param2:
0-PIOS low crive LED
1- FIOS righ drfes 15D

17. Set FI0 outpue

AT+PIO=Fammiy cParam2> | OK Farami: P10 nambder
Param2: FIO level
O-low
1-high
Eemple:

ATHPSCAN=<Parami> cParam2 | OK Farami: Query time

> Parami, Paramis intervsi

ATHPITANT HPSCAN:<Parami>, Faram2» <P | Param2: Query curstion
M Paramds Faram3. Paginginterval

Params; Caf durstion

Emmple:

ATHPSCAN =1233,300,1200,250\n

ox

ATHPSCANT

+PSCAN:1234,500,1200230

13 Set/Theck — SHIFF parameter

AT#SNIFF=Paramis «Paraml>, | OK Farami: Max bme
<Faram3> Fami> Faram2: Min tme
AT SNIFFT +5NIFF-<Paramiy, <Parsmls <Par | Faram3: Retry tme
am3s, Paramax Params: Time out
oK
20. Set/Check security moce
ATHSENME<PeaMO Faamd> | 1 0K Parami:
2 R C——zac_moce0sort
AT+ SENMT + SENMEcPRramLy, <Param> 1——sec_modeisnon_ze
HETS Buicot modse Seatesdio.con 8123030

Tond Stwudio

b b

Tk St Bl .

2——sec_moce?_serdce
3——ser_mode3_link
4——saC_mode_unknow

O—hci_enc_mode_off
1——nci_enc_mode pt t
o_pt
2—hci_enc_mode_pt £
o_pt_and_boast

24 Diiebe Authenticrted Device

AT+PMEAD= FaraTe [+ 4 Paraer
Zutherticted  Devicm
Address

Exarrpie:

ATHPNMBAD =134 36, 2boiefirin

oK

22 Deliete All Buthenticabed Devios

ATHRMSAD oK -

ATHSAD= T 1 Ox Poram: Device address
1 RAIL

24 Eet Autherticrbed Devics Count

ATHADCHNY +ADCH: <Paramo Poram: Device Count:

25_Get the module working stnte

HE-OS Bluetoos moduls Pmmdwdio.ce 9618 730

h ETooad Studio

27. Initisize the SPF iD

ATHNT 10 =

ATHNG HNQ <Parami>. <Peramds. Parami: Accrez

ATHCLASS=OMR

ATHNQMELS 48\
AHNOQVA

+HNG2:72:02224 360104, FFEC
HINQ123456:0, LFAEFRCL
HNC 123360 AFIEFRCD
HNQ1233:36:0,1F1FFRCL
+NC2-72:02224 370108, FFAD
HNG1233:56:0, 1F1FFFES
HNG 1234360, 1F1FFR2
HNQ1238:36:0, 1FIFFFEE
+NC2:72:00224, 370108 FFEC
oK

22. Cancel inquiring Bluetooth Device

|£§NQC | |

N0 Busico: modse Beatenidic.coen 613030

s s rrena siae

33. Bxerts Energy-saving mode

AT+ EXSNIFF =<Param»

HEOS Buscot: module Bmncwidc.me LETe T
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Anexo B. Codigo del nodo sensor

int ecl=2;

int ril=3;

int ec2=4;

int trz2=5;

int ec3==5;

int tr3=7;

int ec4=Eg;

int trd=3;

int ecs5=10;

int trs=11:

int ecs=12;

int tre=13:

int rd=0, rm=0;
int wr=0;

int l=edi = 45;
int ledz =47;
int l=d3 = 50;
int ledd = 51;
wiid setupl] {
Serial.beginil15200];

Seriall.begin|11520:0);

pintModea|l=dl, OUTPUT];
pinMode|l=d2, OUTPUT];
pintMode|l=dz, OUTPUT];
pintMode|l=da, OUTPUT];

pinModa{ecd INPUT];

pintMode{trl, OUTPUT];

pinModa|ecz, INPUT];

pintMode|tr2, OUTPUT];

pinModa{ecs INPUT];

pintMode{tr3, OUTPUT];

pinModa{scd, INPUT];

pinklcdeitrd, DUTEUT];

pinModa{ecs INMPUT];

pinklcde(trs, OUTREUT];

pinModa{ecs, INMPUT];

pinklodeltrs, DUTEUT];

H
wiid loopl] {

if[z=rigli.available{ ]

rd=5erizll.r=ad(};
if[rd=a4})
if[rd==5]{

digitalwrite(ledi, LOW);

Hfird==3){

digitalwrite(ledi, HIGH];

Hfird==8]{

digitalwrite(ledz, LOW);

Yifird==10}

digitalwrite(ledz, HIGH);

Yif(ra==1a}

digitalwrrite(led3, LOW];

Hfird==15}

digitalwrite(led3, HIGH];

lifird==19}

digitalwrite(ledd, LOW];

Yifird==20}

digitalwrite(ledd, HIGH];

Helse]
if{rd==1){
san3(i;
S r=7;

Serizl print("sensor 1:

Sidelany| L000];
pfird==2){
sand(i;

LT r=12;

Serizl_print("sensor 2:

Sidelay|1L000a];
Hfird==3){
sans(i;

LT r=17;

Serizl_print("sensor 3:

Sidelay|1L000a];
Jf(rd==4){

LT r=z2;
sans(l;

Serizl print("sensor 4:

Sidelay|1L000a];
Hfird==11}
sens();

Serizl_print("sensor 5:

serial_println{wr];
Serizll writs{wr};
serial.printin{};
Sidelay|1L000a];
Wfird==12}
sans(l;

Serial.print{"sensor &:

Serizl_printin{wr];
seriall writs[wr};
Serial_printin{};
Sidelay| 1000);

I
serial_println{wr];
Serizll writs{wr};

"k

"k

"k

"k

"k

"k



serial_println{j;
H

H

H

wvizid =enlf]

{.
Int tmil=;
imt dil=0;
digitalWwrite{trl, LOw);
delaymicroseconds|2);
digitalWwrite{tri, HIGH];
delaymicroseconds{10]);
digitalwrite{trl, Low);
tmil = pul=eln{eci, HIEH];
dil =tmil f 58;

if [(di1 == 70) B& (di1=0]} {

Wir=3G;
l=lzef
Wwir=37;
H

H

vizid senzi]

i
int tmi=i0:
int dil=0;
digitalWwrite{tr2, LOw);
delayhicroseconds|2);
digitalWwrite{tr2, HIGH];
delayhlicroseconds|10];
digitalwrite{ir2, Low);
tmi = pulseln{ec2, HIEH];
dil =tmi / 58;

if ({di1 <= 70) B.& (di1>0]] {

wir=d4l;

lelsef
wir=d42;
'

H

wizid sen3i)

{.
Imt trmil=i0;
int dil=0;
digitalwrite{irs, LOw);
delayhicroseconds|2);
digitalWwrite{tr3, HIGH];
delayhlicroseconds|10];
digitalWwrite{tr3, LOw);
tmi = pul=eln{ec3, HIEH];

dil =tmi / 58;
if ((dil == 70)] BE (di1=0]] {
Wr=g;
lelzel
W=7
h

;

wvizid s=ndi]

1
imt trm1=0;
imt dil=0;
digitalwwrite{trd, LOwW);
dzlaymicroseconds|{2);
digitalwrite(trd, HIGH];
delayMicroseconds|10];
digitalwwrite{trd, LOW];
tmi = pulzeinfecd, HIGH];
dil =tmi / 58;
if ((dil == 70) BB [di1=0]] {
wir=11;
l=lzef
wr=12;
h

;

wizid ==n51)

{.
Imt tmil=0:
imt dil=0;
digitalWwrite|trs, LOW);
dzlaymicroseconds|{2);
digitalwrite|trs, HIEH];
delaymicroseconds|{10];
digitalwrite{irs, LOw];
tmi = pulseinfecs, HIGH];
dil =tm1l f 58;
if [(dil == 70) BB [di1=0]] {
wr=16;
l=lzef
wr=17%;
h

h

vizid sensl]

i
imt tmil=i:
imt dil=0;
digitalwrite{trs, LOW);
delayMicroseconds|2);
digitalwrite{trs, HIGH];



delayMicroseconds{10);
digitahwrite(trs, LOW);
tmi = pulsein(ecs, HIGH];
dil =tm1 / 58;

if ((di1 == 70] B (dil=0]] {
wir=21;

lelzel

wWr=22;

h



Anexo D: Cadigo del nodo recolector

int ecl=2z;

int tri=3;

int ec2=4;

int tr2=5;

int ec3==E&;

inttr3=7;

int eca=Eg;

int trd=5;

int ecsS=10;

int trs=11:

int ecs=12;

int tr5=13;

int rd=0, rm=0;

int wr=0;

int i=il;

int ledi = 42;

int l=dz = 43;

int l=d3 = 45;

int ledd = 47;

int l=ds = 50;

int l=ds = 51;

wirid setupl) {

Serial.begini11s5200];

Seriall beginlisz200);

Serial2 eginlis5200);

Serial3 egin|lis5z200);

pinklodeilsdl, UTPFUT];

pinblodell=d2  UTEUT];

pinblodellsds UTPFUT];

pinblodells=da, UTEUT];

pinklcdellsds, UTREUT);

pinklodelleds, UTPFUT];

pinblodeiscl INMPUT];

pinbdode{trl, OUTPFUT];

pinblode{scz, INMPUT];

pinblode{tr2, OUTREUT];

pinblode|scs INPUT];

pinblode{tr3, OUTREUT];

pinblodelscd IMPUT];

pinblode{trd, OUTEFUT];

pinblode|scs IMPUT];

pinbdode{trs, OUTRFUT];

pinblode|scs, INMPUT];

pinbdocde{trs, OUTREUT];

H

wirid locpi] |

if[seriali_awvailable{]}

rm = Seriall.resd();

serial.printinirm);
ifijrm=23
Serial2.write(rm;
ifijrm==24{
digitzlvwrice{led1,
Jiffrmm==25){
digitalvwrice{led1,
liffrrm==2o){
digitalvwrite{led2,
Hiffrrm==30){
digitzl'vrits{led2,
Jiffrrm==34){
digitzlvrice{leds,
Jiffrm==35){
digitalvwrite{leds,
liffrmm==3go){
digitalvwrite{leda,
liffrrm==a0){
digitzl'vrite{lada,
liffrrm==a4){
digitzlvrice{laeds,
Jiffrm==a5){
digitalvwrice{leds,
liffrmm==ag){
digitalWwrite{leds,
liffrrm==50){
digitalvrite{laeds,
.
I=1+1;
serial.print(il;
serial.print(" "k
ifli<=a}y
serialz. writedi);
delzy(700);

LOW);
HIGH];
LOW);
HIGH];
LOW);
HIGH];
LOW);
HIGH];
LOW);
HIGH];
LOW);

HIGH];

ifii serial2.awvailablei){

rd=s=rialz read(};
wr=rd;

i i ) B B (i=10])4

if[li==5
FAwWr=27;
zenl{];

Ff{i==6}{
zen2{|;
Flwr=32;

Hf(i==TH



zen3|}; dil=tmiJ SE;

Siwr=37; if ([di1 <= 70) E& (di1=0]] {
Yifli==8}{ wir=31;
zend||; lelze(
Sfwr=4z; wr=32;
Hfli==2} H
=en5{}; h
Siwr=47; vaid senz(]
Jif(i==10) i
=en5|}; imt trmil=0;
Swr=5z; imt dil=0;
1 digitalWwrite{tr3, LOwW};
sarial. prirt{wr]; delayrlicroseconds[2);
seriall writs{wr}; digitalwrite{irs, HIGH];
serigl.printin{}; delayrlicroseconds{10]);
d=lzy{4000]; digitalwrite{tr3, LOw};
ifli==1D} tmi = pulseinfec3, HIGH)];
i=0; dil=tm1l / 58;
1 if ([di1 <= 70) B& [(dil=0]] {
i wir=35;
l=l=ef
wiid senli] wWir=
i 37;
imt trm1=0; h
imt dil=0; h
digitalwriteitrl, LOwW]; wizid send|]
delayMicroseconds[2); I
digitahwrite{trl, HIGH]; int tm1=0;
delayMicroseconds|{10); int dil=0;
digitalwwrite{trl, LOW); digitalwrite{trd, LOW);
tml = pulsein{eci, HIGH]; delaymMicroseconds{2);
dil =tm1i / 58; digitahwrite{trd, HIGH];
if [(dil <= 70] && [dil=0]] { delaymicroseconds{10]);
wWr=2a; digitalwrite{trd, LOW);
l=lzef tmil = pulzeinfecd4, HIGH];
wWr=27; dil =tmi J 55;
1 if ([di1 <= 70) E& (di1=0]] {
H wir=41;
wiid senz(] lelze(
1 wir=42;
int trmil=0; 1
imt dil=0, b
digitalwrite(tr2, LOWwW); viid sens(]
delaymMicroseconds[2); I
digitalwrite{tr2, HIGH]; imt trm1=0;
delayMicroseconds|{100; int dil=0;
digitalritelir2, LOw; digitalWwrite{trs, LOwW};

tmi = pulsein[ec2, HIGH]; delayrlicroseconds[2);



digitalwrita(trs, HIGH];
delayMicroseconds{10);
digitalwrite(trs, LOW);
tm1i = pulzeinfecs, HIGH];
dil =tmil ) 58;
if ((dil <= 70] &E& [di1=0]] {
wr=d4i;
lelzel
wir=47;
h

h

wizid s=na&]]

{
imt tm1=0;
imt dil=0;
digitahwrita{trs, LOW);
delayMicroseconds|2);
digitahwrita(trs, HIGH);
delaymicroseconds{10);
digitahwrite{trs, LOW];
tmi = pulseln(ecs, HIGH];
dil =tmi/ 58;
if ((dil <= 70] &E& [di1=0]] {
wr=51;
lelzef
wWr=52;

h



#include <softwaressrial. e 1

#include <ESPE256WIiFi.h= whilz[client.availaklel]){

#include <WiFiclient.h= limes = client.resdstringUntil{™r'};
int contconexion = O; ifilinza.index0f{“fre=") = -1){

int id=0, st=0, act=0,
int bi=0, b2=0, b3=0, b4=0, b5=0;

res=id+20;
ifires==z1){

int cl=0, c¥=0, c3=0, cd=0, c5=0; templf);
int di=0, d2=0, d3=0, d4=0, d5=0; lifjres==22}{
int 2l=0, 22=0, e3=0; temp();
float rd=z; lifires==23}
float wr; temp3{);
int res=0; lifjires==24}{
const char *ssid = "LAPFTOP-1AVIER 57; tempd{);
const char *password = "12345687815"; lifjres==25}{
unsigmed long previoushiillis = O; tempS({);
char host[4E8]; lifires==26}
string strhost = "www netwolf- temps]);
Company.com'; lifjres==27}
String strurl = "/fappfinghatos.php"; temp7();
String strurl2 = "fapp/actRes_php"; lifires==28}
string chipid=""; tempE(]);
Softwareserzl serialx{Dz, O3); lif{ires==23}{
String enviardatos|string datos) | temp2();
string linea = "error"; lifires==30)}
wiFiclient client; templo(];
strhost toChararray[host, 49]; lif{res==31}
if [lclient.connect{host, 80)) { tempdlifl;
sarial.printin"Fallo de conexion"); lifires==32}
return lines; templz(];
1 lif{res==33}{
client.print(string{"PO5T "} + strurf + templa(l;
HTTP/1.1" + "\r'un" + lifires==34}
"Host: " = strhost + "yrn” + templd(];
"Aocept: *S" + "W + lifires==35}{
"Content-Length: * + datos. lengthi] = templs(l;
i+ lifires==35){
"Content-Type: application f=-wwrw- templs(l;
form-urlencoded” + "' + lif{res==37}
"yrhn" + datos); templ?l;
delay[10]; lifires==38}
Serial_print{"Enviando datos a 50L.."]; templE();
unsignad long timeout = millis{); 1

wihile [client.availablel} == 0} {

.

&

it [millis{] - timeout = 5000) { E=rial. printdnilin=al;

Serial.println{"Cliente fuera de tismpo!"); 1
client_stop(]; returm lines;
return linea; 1

e

string senda(string dat] {



string lim = "error”;

WiFiclient client;

strhost toChararray[hast, 49);

if [lclient connect{host, &0)) {
serial printin"Fallo de conexion");
return lim;

h

client.print(stringl"POsT ") + strurlz £+ °
HTTR/1.1" + "rn" +
"Host: © = strhvost+ "yrn" +
"Accept: */*" + "R +
"Content-Length: ® + dat.lengthi) +
"wrn® +
"Content-Type: application -wanw-
form-urlencoded” + "wn" +
"rvn' + dat);
delzy[10);
serigl_print{"Enviando datos a 3OL.");
unsignad long timeout = millis();
whilz [client.available{} == o} {

i {millis{} - timeout > S000) |
serial_println{"cliente fuera de tismpo!");
cliznt_stop(];
return lin;

.I

h
while{client.availakle]){
lim = cliesnt.readstring|;
serial printiniling;
h
return lin;
i
woid setup() {
pinklode(D2, INFUT];
pinklode(D3, OUTPUT];
Serigl_begin{115200);
serizl_println{™"};
serigl¥.b=gin{115200);
serigl_print["chipid: "};
chipid = string|EsR_getChipld(]];
serigl_println{chipid};
WiFi.begin|ssid, password);
whils [WiFiLstatus{] I= WL_CONMECTED and
contoonexion <50) { ffCuenta hasta 50 si no
s= pusde conectar lo cancels
++Contconexion;
delay({500);
Serial.pring]™."];

}

if [contconexion <50) {
Sifpara usar con ip fija
IPAddress ip[102,168,137,100);
IPAddress gateway(192,15E,137,1);
IPAddress subnet[255,255,255,0);
WiFlL.configlip, gateway, subnet];
Sarialprintln{™"};
Sarialprintln"WiFi conectada”|;
SarialprintlnWiFi.localir]]);

}

elze |
serigl.println™");
Serialprintln{"Error de conexion");

h

i
waid lozpi] {

delzy[2000);
ifiserizlx.zvailable()j]
rd=5erizlX.rezd];
serizl_print(rd);
wir=rd/5;
id=wr;
st={wr-int{wr)i*1d;
if[st=2

seriglprint("  "J;
serizl_print(id};
seriglprint("  "J;
serizl_println{st);
envizgrdatos)"id=" + string{id] + "&state="+
string(st));
i
i
woid temp ]
bi=bi+1;
if{b1=3}]
string ide = "st_017;
s=ndal"ide=" + ide + "Ract=" =+ String[act]|;
Serialx.write(5];
bi=0;
kelsaf
Serialx.write(3];

'



wizid temp2()f lelsef

bz=bz+1; SerialX.write(30);}
ifib2==3}{ }
string ide = "st_02"; viid temp 7T ()
sendal"ide=" + ide + "&act=" + string{zct]); C2=C2+1;
sarialx.wirite9); ific2==3}|
bz=0; string ide = "st_077;
lelsef s=ndal"ide=" + ide + "Ract=" + String[zct];
Serigh writel10}; seriahdwrite(34);
H c2=0;
H lelse]
wizid temp3()f serialx.write(35);}
b3=b3+1; H
ifib3==3}{ waid tempE()|
string ide = "st_03"; C3=0341;
s=ndal"ide=" + ide + "Bact=" + String[act]); iflc3==3}|
Sarialx.write(14]; string ide = "st_08";
b3=0; s=ndal"ide=" + ide + "Bact=" + string[zct]};
lelsef SerialX.write(33];
Serialxd.write(15); | c3=0;
H lelsef
wizid tempd ()] sSerialwritela0];}
ba=ba+1: }
ifi ba==3}{ waid tempa()|
string ide = "st_04"; cd=cd+i;
sendal"ide=" + ide + "&act=" + String{act]}; flcd==3}|
Serialwritel13); sString ide = "st_03";
bad=0; s=ndal"ide=" + ide + "Bact=" + String[act]);
lelsef serialxX.write(ad];
serialx.writef20);] cd=0;
H lelse]
wiaid temps()f serialx.write(as);}
bs=b5+1; H
fib5==3){ wizid temp10(){
string ide = "st_05"; C5=C5+1;
s=ndal"ide=" + ide + "&act=" = String{act]; flc5=3}|
Serialx write(24); string ide = "st_10%;
b5=0; sendal"ide=" + ide + "Eact=" + string[zct]};
lelsa] seriahwrite(as);
sarialx.write(23);} 5=0;
H lelsef
wizid temps( ) SerialX.write(50);}
cl=ci+1; H
ficl==3)] waid templi(){
string ide = "st_08"; bi=bi+1;
sendal"ide=" + ide + "&act=" + string{zct]); ifib1==3){
Serialx.wirite{23]; string ide = "st_11%;

ci=0; s=ndal"ide=" + ide + "Bact=" + String[zct]};



serialx.write(s4); string ide = "st_187;

bi=0; sendal"ide=" + ide + "Eact=" = String[act]};
lelse] Serialx.write(75);
serial.write(ss);) 21=0;
L lelsef
wioid templz(){ sarialx.write(30};}
bZ=b2+1; H
ifib2==3}{ wvaid templ7{i{
string ide = "st_127; 22=e2+1;
sendal"ide=" + ide + "Bact=" + String[act]]; ifie2==3}{
serigld.write(ss); string ide = "st_177;
bz=0; s=ndal"ide=" + ide + "Bact=" = string[act]);
kelsaf sarialx.write(34);
sarialx.write(so);} 22=0;
H lelsef
woid templ3()f serialx.write(33);}
b3=b3+1; H
ifib3=3}{ vaid templE(){
string ide = "st_137; 23=e3+1;
sendal"ide=" + ide + "Bact=" + string[act]; ifle3==3}{
Serial.write(sd); string ide = "st_18";
b3=0; sendal"ide=" + ide + "Bact=" = string[zCt]);
kelsaf sarialx.write(33);
sarialx.write(ss);} £3=0;
H lelsef
wioid templd()f Serialx.write(30};}
ba=ba+1; H
ifiba==3]]

string ide = "st_14";
s=ndal"ide=" + ide + "Bact=" + String[zact]);
sarialx.write(ss);
bd=0;
kelsaf
serialx.write(70};}
i
wioid templs(){
bS=b5+1;
if{b5==3]]
string ide = "st_13";
s=ndal"ide=" + ide + "Bact=" = string[act]};
Serial write(74);
bs=0;
lelsaf
Serialx.write(73);}
i
viid templa]){
gl=pl+l;
iflel==3}{



Anexo D. Modelo de encuesta

Encuesta para Trabajo de Titulacion
Informacion de plazas de aparcamiento disponible del parqueadero de la FIE

Objetivo: Evaluar los beneficios y nivel de conocimiento acerca de sistemas de parqueos utilizando
el loT

Lea detenidamente las preguntas y seleccione segln su criterio.

1.

¢Usted tiene conocimiento sobre sistemas de parqueaderos inteligentes?

o Si

o No

¢Considera que se debe disefiar un sistema de parqueo, que indiqué la disponibilidad de plazas
de aparcamiento del parqueadero de la FIE?

o Si

o No

¢Piensa que este sistema contribuye a mejorar el uso del tiempo de docentes y estudiantes de la
facultad?

o Si

o No

¢Utilizaria el sistema de parqueo para reservar una plaza de aparcamiento que en su momento se
encuentre libre?

o Si

o No

5. El sistema de consulta lo puede hacer a través de una pagina Web. ¢Haria uso de la pagina
web para reservar un estacionamiento?

o Si

o No



