ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA CARRERA

DE ELECTRONICA EN TELECOMUNICACIONES Y
REDES

"DISENO DE UNA RED DE COMUNICACIONES
UTILIZANDO TECNOLOGIA 10T, PARA MONITOREAR
LA OPERACION DEL TRANSPORTE URBANO EN LA
CIUDAD DE TENA"

Trabajo de titulacion

Tipo: Proyecto Técnico

Presentado para optar al grado académico de;

INGENIERO EN ELECTRONICA, TELECOMUNICACIONES Y
REDES

AUTORES:
BRAYAN ROBERTO OCAMPO MARTINEZ

JOSE LUIS CUNIS CARMILEMA

Riobamba - Ecuador

2021



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA CARRERA

DE ELECTRONICA EN TELECOMUNICACIONES Y
REDES

"DISENO DE UNA RED DE COMUNICACIONES UTILIZANDO
TECNOLOGIA 10T, PARA MONITOREAR LA OPERACION DEL
TRANSPORTE URBANO EN LA CIUDAD DE TENA"

Trabajo de titulacién

Tipo: Proyecto Técnico

Presentado para optar al grado académico de;

INGENIERO EN ELECTRONICA, TELECOMUNICACIONES Y
REDES

AUTORES; BRAYAN ROBERTO OCAMPO MARTINEZ
JOSE LUIS CUNIS CARMILEMA

DIRECTORA: ING. VERONICA ELIZABETH MORA CHUNLLO

Riobamba - Ecuador

2021



© 2021, Brayan Roberto Ocampo Martinez, José Luis Cufiis Carmilema

Se autoriza la reproduccién total o parcial, con fines académicos, por cualquier medio o

procedimiento, incluyendo cita bibliografica del documento, siempre y cuando se reconozca el
Derecho del Autor.

Ll



Nosotros, Brayan Roberto Ocampo Martinez y José Luis Cufiis Carmilema, somos responsables
del presente trabajo de titulacion como las ideas, doctrinas y resultados del mismo son auténticos.
Los textos en el documento que provienen de otras fuentes estdn debidamente citados y

referenciados.

Como autores asumimos la responsabilidad legal y académica de los contenidos de este trabajo
de titulacion; el patrimonio intelectual pertenece a la Escuela Superior Politécnica de

Chimborazo.

Riobamba, 28 de abril de 2021

Brayan Roberto Ocampo Martinez

150060661-9

/7

0_50 VIS

José Luis Cuiis Carmilema

060481685-0

111



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORA ZO
FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA

CARRERA DE INGENIERIA ELECTRONICA EN TELECOMUNICACIONES Y
REDES

El Tribunal del Trabajo de Titulacion certifica que: El trabgjo de titulacion; tipo: Proyecto
Técnico, "DISENO DE UNA RED DE COMUNICACIONES UTILIZANDO
TECNOLOGIA 10T, PARA MONITOREAR LA OPERACION DEL TRANSPORTE
URBANO EN LA CIUDAD DE TENA", de responsabilidad de los sefiores. BRAYAN
ROBERTO OCAMPO MARTINEZ Y JOSE LUIS CUNIS CARMILEMA, ha sido
minuciosamente revisado por los Miembros del Trabajo de Titulacidn, el mismo que cumple con

los requisitos cientificos, técnicos, legales, en tal virtud el Tribunal Autoriza su presentacion.

NOMBRE FIRMA FECHA

FRANKLIN
GEOVANNI
MORENO
MONTENEG

Ing. Franklin Geovanni Moreno Montenegro ~ "° 10-09-2021
PRESIDENTE DEL TRIBUNAL
VERONICA \I/Jéggéag%ﬂgned by
Ing. Verdnica Elizabeth Mora Chunllo ELIZABETH  eLizageTH MORA
MORA CHUNLLO
DIRECTORA DEL TRABAJO DE CHUNLLO _Gaie 20%083° 10-09-2021
TITULACION
OSWALDO
GEOVANNY
MARTINEZ
Ing. Oswaldo Geovany Martinez Guashima GUASHIMA 10-09-2021

MIEMBRO DEL TRIBUNAL



DEDICATORIA

El presente trabgjo de titulacion es dedicado especialmente a Dios, por haberme dado la fortaleza
necesaria durante mi carrera universitaria, a mis padres Ivan y Lucia por brindarme su amor,
confianza, apoyo incondicional, a mi hija Luciana y a mi esposa Lissette, por ser los pilares mas
importantes que tengo en mi vida y siempre darme las fuerzas para seguir en el transcurso de mi
carrera son ustedes el amor de mi vida y lo més importante en ella. Todo este esfuerzo realizado
es por ustedes, quienes, diariamente me han dado fuerzas para seguir preparandome, y asi, llegar

a cumplir una de mis metas.

A mis abuelitos Vicente y Lolita, que siempre demostraron su amor, respeto y sobre todo me
ensefiaron que las cosas que uno mas desea en la vida no son faciles de llegar a conseguirlas, pero
con perseverancia y esfuerzo, se puede alcanzar las metas, sin embargo, esta alegria compartiré
junto ami abuelita Lolita, ya que no podré compartirla con mi abuelito Vicente, quien me ensefio
puntualidad, respeto y amor al realizar las cosas que uno mas desea, por eso y muchas cosas el
donde sea que se encuentre se sentira orgulloso por la meta que alcancé, a mis hermanos, Gregory
y Anthony por su afecto y apoyo incondicional, durante todo este proceso, por estar conmigo en

todo momento gracias.

Finalmente dedico esto a mis amigos, Luis, Heman, Ramiro, Edwin por su amistad y por ser un

gran aporte al desarrollo de esta tesis.

Brayan

Este trabajo se lo dedico en primer lugar a Dios, a mis padres, José y Olga que han sido mi pilar
fundamental en la vida, por siempre apoyarme Yy aconsejarme, brindandome todo el apoyo
necesario para llegar a cumplir una meta mas en mi vida, a mis hermanos Franklin, Verito,
Darwin, Gustavo por ser un gran ejemplo de vida y superacion, siempre ha estado conmigo en
todo momento, gracias a todos por estar en cada momento compartiendo ese carifio y afecto

durante toda mi etapa académica.

Luis



AGRADECIMIENTO

A la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, a la Escuela de Ingenieria Electrénica en
Telecomunicaciones y Redes y a todos los maestros que han compartido sus conocimientos y
valores éticos para mi vida profesional. Agradezco de manera especial a mi tutora Ing. Veronica
Mora, por su plena disposicion en compartirme sus valiosos conocimientos y guiarme desde un
inicio en el desarrollo del trabajo de titulacion.

A mis padres, mis hermanos, mis abuelitos y mi familia por estar siempre a mi lado. A mis amigos,
quienes con su apoyo Yy amistad desinteresada me han acompafiado durante mi carrera

universitaria compartiendo momentos inolvidables en todo este tiempo.

Brayan

Agradezco a Dios por bendecirme cada dia y permitirme cumplir una meta mas junto a mi familia,
por bendecirme y protegerme en esta etapa de mi vida brindandome la salud para seguir adelante
y cumplir mis suefios. A toda mi hermosa familia por todo su apoyo, a mi tutora, Ingeniera
Veronica Mora por guiar en el desarrollo del presente trabajo. A todos los docentes de mi querida
Escuela de Ingenieria en Electronica, Telecomunicaciones y Redes, de manera especial agradezco
a la familia Ocampo Martinez conjuntamente con mi compafiero de tesis Brayan Ocampo que
fueron parte de mi formacion académica durante todo este procesd académico, muchas gracias

por todo sus consejos, apoyo, experiencias y momentos lindos que compartieron conmigo.

Luis

Vi



TABLA DE CONTENIDO

INDICE DE TABLAS Xiii
INDICE DE FIGURAS iiicieecsssnnnceiscsccsscnnennensssssssnsnnnens XV
INDICE DE GRAFICOS XViii
INDICE DE ANEXOS Xix
RESUMEN XX
SUMMARY XXi
i INSRE D E CRO N e et et o e e e et e P b e S e e b e 1
1.1 ANTECEBNTES wiisnsuassissssmsssssssisnmsmsisssisimsremseeimms o s o s ee s TR eSS eo TS 1
12 Planteamiento del problema s esssmismmissmn s miie snmsems s sniatmi. 2
1.3 JustificaciOn del | DroYeet0 et ek s soeesit Tobonie eae ot ot smesp s e e et 2
3.1 JUSTHICACION | TOOK Cat ssisnuesssuwummmovnmusnss vuss essisunssonssonus womessmemonsonssssiasss asisa¥on o sibsans auassssions 2
1.3.2  Justificacion ADlicativarss:smaesssmmsssminsisussssssssnsssntonssesmsve s semisiesimss 3
14 (@] o] /= (1T 0k 1o | SR e SRR UL W ROT R W T Ve U S S-S M AR o] 3
1.5 ObjJetivos eSPECTFiCOS smssckisususisamsbsiussesssssumsimamimsinsnuss ssonismadinssssss anbanes b msammianagss 3
2. MARCO"TEQO RIC O susisssssussssinssonanssiantsssnsssssions s oo e s sinsssinms 4
2.1 REdES \deecOmUNiCACIDINES smmsiiirsimrarsis s s sas iz i i s st iizs 4
2:1.1 Tipostde Retibertlma it sentatal ale s adeadtlo el e nl il el e il 4
2.1.1.1 Redes drea’Local (LAN) samsmssmemmmsmmsssmssimesmsitusme s st 5
20127 Redrde Areal Exensas (VAN e e et s s e e Ml Do s o] 5
2.1.1.3 Redes de area Metropolitana (MAN) .....ccoeiririimimiinccicsrcec s 6
2.12 Por su topologiaide Fed:«.umssmsamnsmmmssnmsmimssbmnssmamssisismsnsssiidissome 7
21.3  Por.su conexion: Fisica ssuesssssmmmmmmnnraimems st s s i i 7
2.1.3.1 Redes punto a punto (UNICASL) «.cccresreresurscsarsussssassesessnsassesessssssassssaessessssssesassssnssasaessensons 7
2.1.3.2 Redes Multipuntos o redes de difusion Broadcast) .........cccceciieisisciinisnnnisiisainensasians 8
2.1.3.3 Por su'técnica de transmision de datos ssssssinsmmnmmmsiomim i 8
2.14 PO S S O e e o ey el e 8

Vil



2.2

22.1

2.2.2

2.2.3

224

2.3

2.4

2.4.1

24.2

24.3

24.4

24.4.1

245

2.4.6

24.6.1

24.6.2

24.7

2.5

2.5.1

252

253

2.6

2.6.1

2.6.2

2.6.3

2.6.4

2.6.4.1

2.6.4.2

2.6.4.3

Redes INAlambricaS (WLAN) L......c.ooieeeeeeeeeeeee et 8

Clasificacion de las Redes inalambricas..............ccocoeveieicieiciiciieceeeeeeeee e, 9
2T s K0 o = g T — 9
Tecnologias INAIAMDIICES...........cceccveresnsnssnssnonessernssrssassassesassnssnssnssassassesssensnssnssasasennsns 9
Arquitectura del estandar IEEE 802.11.............c.ccoooveieeeeeeeeeeieeeeee e 10
Redes, WWAN sisissmsiinscsssmmimammmsmosms s s s i i s s s e 1
TECNOIOGIA IOT........oeieieieeecteeectetete ettt et essenssasssssbesessessensensenna 11
0] 1 (10 = 2T 02 e AT LSO M=o W KM o ol oW A BT S A=) 11
ComunICaciones MOl s s i s s NS 12
Principiospara una red de comunicaciones de I0t............c.cccccevieieiciiecceiceiene 13
Seleccion de la tecnologia a usar en elproyecto técnico..........cccoveveveceeceececveeennne. 14
O L 3 T — 14
P [B 10316 = Tl (o] oM A S S Pl NN o . J SRRty N O, SV 14
IS0 StV Al O e o e s Tl e b A o B 16
BT 1 T S 17
ACHIBOOY wissnmmnirsmmsnms s s T e R s s R 22
paie] HersTedTo] 0T R L) IEIE, JECU NN SN e O A S, CUSS DNEE L IS N 0O (NN S0t N 22
Sisterna. de posicionamientd: global GPS .....xasumiwsissssmimmnsaisssisssosisissmsas 24
Estructtira: de la.seflal GPS s nmninimmmsnmsnsmasns i 25
IR0 S 0 R S et e s e e e A o ke o bt el e L G st 26
APlICACIONES) GRS it e ot e M o e D e i e o 26
Transporte: UFrDaN0 cuinmm s i s s 26
07 170 I (- - (| (0 A S = oo st S S FOUND CS NS W P WS P GO e St 26
Operacion del trangporte UrDan0 ............ccoceeveeiiicieeeeeeeeeeeeeeee e 27
Politicas del Gad Municbal de Tenau.eusmsmsrmmsimsmmmmmsiamnims s 28
Técnicas de monitorizacion del trangporte Urbano .............ccceeeveveeeeeeicieceeiee, 28
Sistema de Transporte iNTEHGENTE ........ccveeviciieeeciecieee et 28
Metodologia de tiempos de monitorizacion del transporte urbano.............ccccoeueneeeen.. 28
STkt (21 (28 1Y o7 p 1] (o] = eI Ry e i VSR P oy IR | SEU IR e P e ey Sl TP e 30



2.6.5

3.1

3.2

3.2.1

3.2.2

3.2.3

3.3

3.4

34.1

34.11

34.1.2

3.4.13

34.14

3.4.2

3.4.2.1

3.4.2.2

3.4.2.3

3424

3.43

35

3.5.1

3.5.2

3.53

3.54

3.6

3.6.1

3.6.1.1

3.6.1.2

Tarjeteros en el trangporte Urban0............c.c.ocveieveuieeeeeieeeeeeeee e 31

MARCO METODOLOGICO ..o 32
INEROAUCCION, vvsoucsimmmsmmmsnsosmsummiinmsi s s s R e R SR sravas 32
Métodos y técnicas de iNVESTIGACION ..............ccuevvieiiiiienieeeeeieeecee e 32
Metodologia de INVESLIGACION ..........ccocueeueeeiieieeeeeeeteeeee ettt aenea 32
Metodologia.de implementacion .eusssmwmmmmnmnissamsssansissssadems 32
Analisis de datos € IMOrMACION ..........ccvvieieierieieeeice e 32
Proceso para desarrollar el trabajo de titulacion ..............cccoevveeveecveeciiceeeeeees 33
Andlisis del transporte urbano en el canton Tena. ...........ccccoeovvveeeeeeceecceeeeee. 35
2T R M SRS LS L I SRS S Kot AL Wi SR L - RO LT s S L 35
Recoiiitodelal | MEa e e e reins o e s s S S AR e oL e 35
Recoryido:de 1a liNea .2, s o s s s 36
Recgriidohde [a1lNEa B skt mmmniimm e ittt s i bt o it bt ins 37
Recorsidosde 18 lNeallasi v msmssistismmimsesmnssrsssiisnsashonodstssasbasbnsdas sl 38
Frecuencias de OPEIaCION. ...........couivuieieee ettt ettt 39
Frecuencia de la 1nea iimnssnmmmmsnssimnmsmeransmmsmmssas e 39
Erecuencialde’ 12 082, certrmmeseimsiarrmmm i sy annda s it 40
Frecuencia. de 1a 1Near 3 iiumiusuisissmsissismsbsemisdissseonsmmssiatasstsssmsisiassaniie 40
Frecuencia de la lNea duussminammnasimnamsmnsmsanssmmainsmsmmaeig 41
Técnicas de monitorizacién del transporte urbano .............ccoeveveeeeeieieceeieeeeenene, 41
Arquitectura del SiSEEMa . ...........ccooviiiiiieciiecececeeeee e 42
Blogue de:comUNICACIONES i sonsismsmss s s 42
Blogue de recolecCion de datos .............ccceeveeeeereieeeeeiececteeee e 42
Blogue deprocesamientoy seguimiento de informacion..............ccccccceeeeveevenennenee. 43
Blogue de MONIOTEO0 cusussummsnimsmmmmsisssmsr sy s s i s s e 43
Dispositivos de hardware a ULIlIZAr ..............cc.ooooiiiiiiieieeeeeeeee e 43
Placas y0ei D e sl nol |0t st e i it ok S b sty el 43
Samsung’ ARTIK 710 ssesseressmommsvssnsms i e sy i sy v v s s swvassns 43
R A A R = e e e, e e e ol DL, R . 44



3.6.1.3

3.6.1.4

3.6.2

3.6.3

3.7

3.7.1

3.7.1.1

3.7.1.2

3.7.2

3.8

3.8.1

3.8.1.1

3.8.1.2

3.8.1.3

3.8.2

3.8.2.1

3.8.2.2

3.8.3

3.9

3.9.1

3.9.1.1

3.9.1.2

3.9.13

3.9.2

3.9.3

319131

3.93.2

3.94

3.9.4.1

LIDEIIUM WASPITIOLE ......c.ooviriiniririneinenesnisncsnessisessssssessessessssssssesssssensssssesssssensasssnsen 46
Comparativa entre Tarjetas de Desarrollo.............ccc.oovviiiieiiiiiiieciieeceeeeee e 47
SIS N A O Bl A e e e e i Gl e I T 48
DiSpasItiVOS SCRSDIIES iwrsssshnrimbiibesi bbbl iin vt estp i it Ber et inos 43
Parametros de'mediCion wumsimmmmannmnsinsmmnvmssimmwmsss s s 49
SeNSON (e ALCONON.....ccessanenmsrsssanenssasnesnsssanssesassasssssasasmsnssssssanssssnsansossssrassssssnsnssnsassesnsass 49
ST 1ot Ao (I = 016 T=] 7 [ (F] SRS NI (DRSS I SR I = 50
MOUUIO GPS jnssmnnmsassmumsssormmsmspsaasetms s s s i i aatss 52
Comunicacion entre diSPOSITIVOS .........c.cceiueveeeieieeeeecteee ettt 53
VRANRBO2-0T = el st el Ui et O bRl et d oiele fon il s 53
Arquitectura’ WLAN. BO2. 11 quicmmusssssmnusmsmsssmssssssssessmsbnssinasiasssusseesssss s smisuess 54
Prot0C O M@ TN e e e i o i b T L8 Lt 54
Tarjetas.InalambriCas/ ESRB26 ulimiimiisiiarimmissibntin S 56
Redes de'ACCESD. 3G e st 57
Arguitectura’ de red UMTS susssnnmmmasmusmmimmamsmssnnsassnamismimo s 57
ConexiBN.a INIErMEl s b e v e b b e ot 58
Router inalaMbrico 36 .. simummmmssmsmnsismimssmsmssssssmssssismmstim st 58
Disefio del SISteMa uuunmmurmamamnsmisaniin s s apsmammm 59
Disefio del bloque de procesamientoy seguimiento de informacion ........................ 59
Configuracion e Instalacion del sistema operativo a utilizar............cccccccoeveeveevenenenee. 59
Instalacion de |a plataforma Nade=RED s st 60
ConfiguracionEdenados allrmin el sl e et B e s et il Jonl oo Reh doemtub it el 62
Diseiio delTIU 0 FiRAl shivmsmmrimmdiminirnasomaiemmaassmbmimmn s St 66
Disefio del bloque de MONITOIEO ........cceeveiiiieieeieeceeete e e 66
Procedimiento de configuracion del nodo Pushover..............ccoeivieeeieeicccicccienee, 66
RGTo L1 (o M AT Ta) V7= A N R et e T o= e e it e (B U S 67
Disefio del bloque de recoleccion de datos...........ccc.eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 69
NOAOF G SRRt SN ese 5 Sttt S o Ze o 5, SICCRR, Sl B et S L 69



3.94.2

3.10

3.10.1

3.10.1.1

3.10.1.2

3102

3.10.2.1

3.10.3

3.11

3.111

3.12

3.12.1

3.12.1.1

312,12

3.12.1.3

3.12.2

3.13

4.1

411

4.1.2

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.6.1

4.6.2

Nodo de medicion de temperatura y alconol .......ccocveeeeiiieiieriiieeeeeeeee e 70
Disefio 16gico deMONITOre0 wwswsmessramsssmmmsesmsissmasssssmmssrmsssssssissmssssnsns 72
SEIVILOr WED oo s s s ss s s o s ve s s i v o sms s easenuanas 72
00 =] o) 0] P e I e T e L S I LT o ST e s I 73
Levantamiento del servidor WeD i 73
Desarrollo de la: base de datos s s 76
IV Y S B e e L e 76
Cobertura de la red mévil en la ciudad de Tena........ccccevieierenienienenieeeeeee e 78
Red de comunicacion del sistema de monitoreo 10t.........ccccoveveeieeeeneniencnieieene. 80
Softwares de SIMUIACION 10T .........ccooiuiiiiiieeeeeee e 80
Simulacion de la red de comunicaciones 10T ........coceeireverienieieeeeee e 82
Disefio de la red de COMUNICACIONES .....ccccceiruiereariessensessusssessasssessasssassessassasssasssassassaas 82
Bloque de Recoleccion de datOs .........cceeveerreeieeieeeeeie et e e e eneesaeeeaeens 82
Blogque de COMUNICACIONES ......ueiiiiiiiieiiiiie ettt e e ettt e e e e e e te e e e e e e e annaeaas 83
Bloque "de MONIOre0 «susasssmimssi misssmsssisnssionmusim rosessiss aoatsdssosdsiasansass soaseass dssasasnasaivis 84
Conectividad del blogue de COMUNICACIONES .......c.ccueeieieriieierieeieiesieeie e 85
Implementacion del diSPOSITIVO .......c.cevieuiiririeiceiee e 87
RESULTADOS . cosslsassiunmsuisimmossmmisimsimmnisssmecsasiisosissastssaassiesss s ot 89
Rendimiento de la red de COMUNICACIONES .......ccuevueeieieriieieieeieie e 89
Rendimiento de la red de comunicaciones simulada............cccccoeeeverieininencnenenee. 89
Rendimiento de la red de comunicaciones implementada...........cccccoceuevieneinceenee. 92
Definicion. de puntos de CONEIOLa i mmsiisesmmasnsnsssisssssinssassiasnsossosassssssneniasmss 95
Resultados del monitoreo de posicionamiento y velocidad de las unidades de
TP ANSPOITE sissovsssrossummmsnsesmssssmiss s oy s vV o s v s e 97
Tiempo ideal de operacion de 1a FULA.........coeeviiriiiriiieecce e 98
Tiempo real de operacion de 1a ruta ..o 100
Sistemna de alertas ...uamsassasinmssissiiamssmisssesasiismiisisrasimieisisses 105
MediCiOn de tEMPEIALUNA........cccecueeeerrreecrreceereeaeeeee s neesese e s ssesesseneasssenns 105
Nivel de alcohol €n el CONAUCTOT........c.ouiuiiiiii e 106

X1



46.3 Visualizacion de Alerta de MONITOTEO............ocoeeeeeee e e e e eeeee e 107

4.7 R R 0L e e Ao 108
5. @O N I S O N S s soe s o wsvni i oo ob e o nis s oenar s i oot e s 109
6. RECONENDACIONES st e st ottt s ovsiar sy 110
GLOSARIO

BIBLIOGRAFIA

ANEXOS

xii



INDICE DE TABLAS

Tabla 1-2:
Tabla 2-2:
Tabla 3-2:
Tabla 4-2:
Tabla 1-3:
Tabla 2-3:
Tabla 3-3:
Tabla 4-3:
Tabla 5-3:
Tabla 6-3:
Tabla 7-3:
Tabla 8-3:
Tabla 9-3:
Tabla 10-3:
Tabla 11-3:
Tabla 12-3:
Tabla 13-3:
Tabla 14-3:
Tabla 15-3:
Tabla 16-3:
Tabla 17-3:
Tabla 18-3:
Tabla 19-3:
Tabla 20-3:
Tabla 21-3:
Tabla 1-4:
Tabla 2-4:
Tabla 3-4:
Tabla 4-4:
Tabla 5-4:
Tabla 6-4:
Tabla 7-4:
Tabla 8-4:

Familia de Estandares IEEE 802.11

Caracteristicas especificas de las tecnologias inalambricas....

10

Evolucion de lared celular

1

Comparacion de las tecnologias lot

13

Recorrido de la linea !

35

Recorrido de la linea 2

36

Recorrido de la linea 3

37

Recorrido de la linea 4

38

Frecuencia de la linea 1

39

Frecuencia de la linea 2

40

Frecuencia de la linea 3

40

Frecuencia de la linea 4

41

Comparacion entre Tarjetas de desarrollo de hardware libre..

47

Lista de sistemas operativos compatibles con Raspberry Pi..

48

Sensores de Gas MQ

49

Sensores de temperatura

50

Comparativa entre médulos GPS NEO U-BLOX

52

Familia de estandares IEEE 802.11

53

Comparacion de placas basadas en el chip integrado ESP8266

Routers inalambricos 3G disponibles en el mercado nacional

56

59

Conexion Mdédulo GPS NEO-7M—NodeMCU

69

Conexion Maédulo de Temperatura MIx906Lm - NodeMCU

71

Conexion madulo sensor MQ-3 - NodeMCU...........cccooveevvvviiecnecienen,

Caracteristicas de los servidores web

............... 71

72

Softwares de simulacion lot......

81

Informacion de los puntos de control.

96

Distancia entre cada uno de los puntos de control..

97

Tiempos ideales de operacién de las unidades de transporte

99

Tiempos de operacion reales de las unidades de transporte

Tiempos de operacion ideales y monitoreados

Cumplimiento de los tiempos de operacion

Datos obtenidos -Temperatura

Comparacion de temperatura.........ceeene.

101
102
104
105
106



X1V



INDICE DE FIGURAS

Figura 1-2:
Figura 2-2:
Figura 3-2;
Figura 4-2:
Figura 5-2:
Figura 6-2:
Figura 7-2:
Figura 8-2;
Figura 9-2:

Figura 10-2:
Figura 11-2:
Figura 12-2:
Figura 13-2:
Figura 14-2:
Figura 15-2:
Figura 16-2:
Figura 17-2:
Figura 18-2:
Figura 19-2:
Figura 20-2:
Figura 21-2:
Figura 22-2:
Figura 23-2:
Figura 24-2:
Figura 25-2:
Figura 26-2:
Figura 27-2:
Figura 28-2.
Figura 29-2:

Figura 1-3:
Figura 2-3:
Figura 3-3:
Figura 4-3:
Figura 5-3:
Figura 6-3:
Figura 7-3:

Redes. de:area l0Caliims:nmmm s i s i s i G 5
Ejemplo de red WAN.........ooeeeeeeeee ettt e re et et s aeeaea 6
Tipos de topologias deTed i 7
ecnicas-diferentes.de COMUMNICACION sissvesammssummpmamesimbbsmssmsmsssmmomammsmssa 7
Arquitectura logica-funcional de IEEE 802.11 ........ccceviiuiiiiiniiinicieericeeie e 10
00 B T —— 12
Ranking de las Tecnologias l0t.........c.coeeuiecieeieeiiecececeee e 13
Principios de una Red 0. cuussssmsimmmssinscsmmassomsismassvesisssssssasssvississaissvisss 14
Sensor delUZIED RIMINIL- S Lo v s bt st s n bl Ll A e At ) 17

Sensor PIR de MOVIIMIENTO ........ceeerearseersesessassessesaesasseessasassensessessessassessassasaessnes 17
Sensor de distanCias.ssswmwuimsmsarisssssmss i 18
Sensor de ProXiMIdAA ........ccvevieeiiiieeeeceece et eaaeeraeeebeesae e 18
Sensor de sonido :can MiCYOTON0 s musimsmmmsisnsisrsms s 18
SENSOT PiEZOCECHIC 1t iumuiiossascssisissmssbisesoniosssnisbbimsssirhsbansisnssssmmsentiiosminssbisases 19
Sensor de proximidad CapaCItiVO ..........cceeieieeiieieeece et 19
SENSOMASIPIESI ONG &ttt e e i s I s S ilenle e S Rnastennal ol Die 19
SENSOT dE FlEXION.....cveceereereeeeeetesrectete st eteesesesaessesaeseese et esaesessassassassansensesaanes 20
Sensor de NUMEdAH s st s s 3 20

SENSOr A€ tEMPEIALUIA. ........eeveerieieeteereeeecte ettt cre s e e ere et et e eaeerseeseeneeaseese e 20

SENSOT DATOMIEUITCO xsatissuumsaseisinssamssssss smussssias s S an s sossh e S AR SRS SRR SRR S5 5 21
Potenciometro 1inear Y rotatiVo...........ccveeveevieeeceieieeeeeie e 21
SeNSor 68 IMCIINACION Lo otk sttt s T e s et mesiliant 21
SMANtICILY s suseniiviansbimn s o hasrs S sor sesvveves 22
o 1 1o U151 | e e U SO S0 SR LUl 1 ST SYS TGN =R G S s 23
SMAM PO siiiiiiimmniassiammisisnsmmssisissmesmss s vsms v ssussusssnaionassessomsstasssvsmmsns 23
SMalte OME At A talizlene, aymalon, S Narl el Sl e BT SR o Tt W o T P 24
Estructura de la sefial ‘GpS:msmmnnnismmnnnssnawimmmissnimsans 25
Sefiales portadoras SiNUSOIAAIES. ........c.ccvecverreeieiiecreeieieee ettt 25
STE 11 R0 240 T0] 111 (0] =0 e e ot AU L O R 30
Representacion de laruta de 1a 1ina L aussmmunsmssissmsssmsssi 36
Representacion de laruta de 1a 1iNea 2..........c.coeeeueeveeeieiicieceeeeeeeeeeee e 37
Representacion de laruta de 1a.1in€a i st 38
Representacion de la ruta de 1a 1INea 2...........coeveevieeeeiieeieeeeceeceeeceeeeeie s 39
Reloj tarjetero de operacion del Transporte Urbano..............ccceeevveveeeeeevecvesvennenen. 41
Arguitectura del: SISIeMA i vt wiemsis e 42
Kit Samsung ARTIK 710......c.oioieuieeeeeeeeeeeeieeeeeeeereer et eer e ere s eae s s esennas 44



Figura 8-3: Modelo de placa Raspherry Pi 3B...........coooueoieiiieeeeeeeeeeeceeeee et 45

Figura;9:3: Arduino-Mega 2560 selssmmmmsmms s s i b i e 46
Bigura,;10-3lMBeliim VWasPIMIOTE s s hnrnbdimtsbomionibitln it aiobointim 47
Figura, 11-3: Distribucién del sensor de gas MQ=3,.sumisissasmsssmsssssnssisssssssnssnississossssssesssins 50
Figura 12-3: Estandar IEEE 802.11 de acuerdo con el modelo OSl............ccccoeveevevevrcveiennne. 54
Figura 13-3: Protocolo MQTT dentro del modelo OSI ..............cooioieiiiiiiiieeeeeeeceeceeeee 55
Figura. 14=3: Entornoi.de red MOTT wssssansvmimsisismmsossssimmss s s msas s 55
Figura 15-3. Arquitectura de 1a red UMTS..........cooeuirieirieieeeeee et 57
Figura 16-3: Datos comprimidos de archivos para S.O Raspbian............ccccceeveviiiceeciicnnnens 60
Figura 17-3: Area de trabajo de NAde-RED .............o.oooveiveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeees e 61
Figura 18-3: Configuracion de Pushover en Nade-RED ...............ccocooiveeeeeeeeeeeceeeeeeeeene 62
Figura 19-3: Configuracion del NOdO gPS/AULD ............ccoeeveuieueeeieeereeetee ettt 63
Figura 20-3: Configuracion del nodo alcohol/auto..............c.ccevveveiiereieeieieieeeeeeeeee e 64
Figura 21-3: Configuracion del nodo temperatura/auto................c.ooveeeeemeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 65
Figura 22-3: Configuracion del broker Matt..............c.cccooveeeiiieeieeiieeeeceeeee et 65
Figura, 23-3: Disefio del flujo final cisssarmmmumsmusmmmmsmmmssmmmemssmsmeisn 66
Figura 24-3: Configuracion del nodo PUSNOVET .............cccocueueuiiieieiiiieeeeeieee e 67
Figura 25-3: Datos de registro de cuenta de usuario en la aplicacion Pushover........................ 67
Figura 26-3: Panel de control dentro la plataforma de PUSNOVEN...........c.c.ooveeveeeivieeeeeeeeeeenn 68
Figura 27-3: Configuracion de APl de @lerta...............c.ocoeveeereveeeeeeiceeeeeeeeeeeeeeee e 69
Figura 28-3: Esquema de implementacién del GPS NEO-7M - NodeMCU .............cccoueu..... 70
Figura 29-3: Esquema de conexién del nodo de control de temperatura y medicién de alcohol.
..................................................................................................................................................... 71
Figura 30-3: Interfaz web de Q0WEDNOSL .............ccosiomseiissussissnsanssnsssssssssssasssassonsssssssssssaasasn 73
Figura 31-3: Inicio de sesion en 000WEDNOSL...............c.cooveviieieieieeciceeeeeeeeeeeeee e 74
Figura 32-3: Creacion del sitio web para el sistema de monitoreo de transporte urbano........... 74
Bigufa, 333 S0 rCreaflo st s G tricriie ks i et i ot e R L o s s e 75
Figura 34-3: Detalles generales del sitio web creado en 000Webhost .............ccccovevveeveeeeennnen. 75
Figura 35-3: Informacion General de labase de datos ..............ccooeeeeeeeeeeeieeceeeceeeeeeeene 76
Figura 36-3: Tablas creadas en labase de datos...............ccccoeveveeieeeieieeceeeeeeeeeeeee e 77

Figura 37-3: Estructura de la tabla encargada de registrar el posicionamiento y velocidad de las

UM ades oA AN SO e e e i 78
Figura 38-3: Cobertura 3G de la operadora CONECEL S.A. en la ciudad del Tena. ............... 79
Figura 39-3: Cobertura 3G de la operadora OTECEL S.A en la ciudad del Tena................... 79
Figura 40-3: Cobertura 3G de la operadora CNT EP en la ciudad del Tena. ............ccccveneee... 80
Figura 41-3: Red de comunicaciones disefiada en Packet Tracer. ............ccccccevveeeeiceecvecvenennne. 82
Figura 42-3: Simulacion del bloque de recoleccion de datos..............cccoeeveveeeeeeeceeeeceeeenne 83

XVIi



Figura 43-3: Simulacién del bloque de comunicaciones en Packet Tracer............cccoveevveenn.n. 84

Figura 44-3: Bloque de monitoreo simulado en Packet TraCer ...........c.cceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenns 85
Figura 45-3: Direccién IP asignada a un host del blogue de recoleccion de datos. ................... 86
Figura 46-3: Direccion IP asignada a un host del bloque de monitoreo..............cc.cccevvevenneeee. 86
Figura 47-3: Pruebas de conectividad de la red de comunicaciones..............cccceeeeveeveerevvevennne. 87
Figura 48-3: Implementacion del diSPOSItIVO ............c.cciuiieiiieeeeeceeceeeeeee s 88

Figura 1-4: Escenario para las pruebas de rendimiento de la red simulada en Packet Tracer. .. 89
Figura 2-4. Resumen de las pruebas de rendimiento de lared simulada.............ccccooveevenneneee. 90

Figura 3-4. Resumen de los resultados de las pruebas de ping en la red de monitoreo

IMPIEMENTATA . ......ocvviniiiiceeeee ettt erb et e sssas e sesabensessesssessesssensesssensessesseons 93
Figura 4-4: Ruta y puntos de control del recorrido de lalinea 3 ............ccoovevveeeeeeeiecieiene 95
Figura 5-4: Puntos. de control. establecidos. en 1a liNea 3.......cc.ccccccureiinmiiniinssnsnsnsnisscsncsssssannss 96

Figura 6-4: Pagina web para el monitoreo en tiempo real del posicionamiento y velocidad de las

unidades e tranSPOME s s T e e e R eSS 97
Figura 7-4: Ruta recorrida por la unidad de transporte en lalinea 3 .........ccccoooeeeveeiceiccncnnene. 98
Figura 8-4: Operacion ideal distancia vs tiempo de las unidades de transporte. ..................... 100

Figura 9-4: Puntos de control para el monitoreo de los tiempos de operacion de la ruta recorrida
por las unidades de transporte UrDaN0. ..........cceeeieiieciieieeeeee et 101

Figura 10-4: Operacion monitoreada en términos de distancia vs tiempo de las unidades de

TS of0] (ST R R SR P B = MO0 IRttt el U e R o RO oy B I R 103
Figura 11-4: Operacion ideal vs monitoreada de las unidades de transporte urbano............... 103
Figura 12-4: Alertas de MONITOIEO ........cc.eeviieiiieeiieiie ettt eveeeaeeeasesanenns 107

XVil



INDICE DE GRAFICOS

Gréafico 1-2: Arquitectura de 10t NIVEL 3.........ooiiieieeeeee e 15
Grafico 2-2; Arquitectura de lot de Nivel Seuusmmrsrmrsnmmmmsesasssnsnmmrsases 15
Graéfico 3-2: Proceso de monitorizacion del tranSporte.............ocveeveeveeeeieceeeeieceeeeceeceeeeee e 29
Gréfico 4-2: Diagrama de bloques del sistema de monitorizacion ...............ccccceeveveecrecveenenee. 29
Gréfico 5-2: Diagrama de blogues descriptivo del recorrido............ccovvevveveecieeceeccieienee 31
Gréfico 1-3: Proceso para desarrollar el trabajo de titulacion................cccooeveieeeeciieiceicee, 34
Gréfico 2-3: Pasos seguidos para dar cumplimiento a los objetivos especificos....................... 34
Gréfico 1-4: Resultados de Delay de lared Simulada. .............ccoooeveeiiiievieieecececeeeeeee a1
Grafico 2-4: Resultados de Jitter de la red simulada..............ccceereeeeeeeciececeeceeeeeee e 91
Gréfico 3-4: Resultados de pérdida de paquetes de la red simulada. .............ccooeeevieieeicnennnee. 92
Grafico 4-4: Resultados de Delay de la red de comunicaciones implementada. ...................... 94
Grafico 5-4: Resultados de Jitter de la red de comunicaciones implementada.......................... 94

Grafico 6-4: Resultados de pérdida de paquetes de la red de comunicaciones implementada.. 95
Gréfico 7-4: Cumplimiento de los tiempos de operacion del transporte urbano en la ciudad del

XVim



INDICE DE ANEXOS

ANEXO
ANEXO
ANEXO
ANEXO
ANEXO
ANEXO
ANEXO
ANEXO
ANEXO 1.
ANEXO J.

I ommU O ®»

Ordenanza del transporte GAD DE TENA (N° 002-2014)

Tarjetas de registro de tiempos de operacion urbano

Distancia existente entre los puntos de control del transporte de la linea 3
Notificaciones de valores de alerta de temperatura y alcohol en Pushover
Hoja técnica - Sensor de alcohol MQ-3

Hoja de datos—NodeMCU

Hoja de datos - Raspberry Pi

Hoja técnica - Sensor de temperatura mIx90614

Hoja De Datos - Router Inalambrico Nexxt Trinity 3G/4G

Tabla de Valores de Consumo del dispositivo

Xix



RESUMEN

El siguiente proyecto técnico detalla el disefio de una red de comunicaciones utilizando tecnologia
lot para monitorear la operacién del transporte urbano en la ciudad de Tena El monitoreo del
transporte urbano se llevo a cabo mediante cuatro bloques: blogue de recoleccion de datos, bloque
de comunicaciones, bloque de procesamiento y seguimiento de informacion y el bloque de alerta
y monitoreo. Con el primer bloque se obtuvo la informacion desde los sensores instalados en el
prototipo: sensor de GPS, un sensor para medir el nivel de alcoholemia en los conductores y un
sensor de temperatura corporal. El blogue de comunicaciones se encarga de establecer la
comunicacion desde los sensores del sistema hacia un servidor web alojado en la nube, esta tarea
se llevo a cabo mediante un router inalambrico que da acceso a internet a través de la red de
telefonia movil. El bloque de procesamiento y seguimiento de informacion se encarga de enviar
los datos obtenidos desde el bloque de recoleccion de datos hacia la base de datos con el protocolo
HTTP; finalmente con el bloque de alerta y monitoreo se reciben las notificaciones
correspondientes en una aplicacion maévil compatible con smartphones mediante el protocolo
MQTT y ademéas se pueden visualizar los registros de posicionamiento en tiempo real. Las
pruebas del sistema se realizaron en una unidad de transporte urbano de la linea 3 en la ciudad del
Tena. Los resultados obtenidos permitieron detallar el tiempo de operacion de la ruta recorrida en
funciéon de los puntos de posicionamiento GPS y la velocidad promedio registrada entre las
paradas existentes en la ruta, ademas de la recoleccion de datos biométricos del conductor. Se
recomienda realizar un andlisis previo para determinar la cobertura de tecnologia 3G y 4G en el

recorrido de la ruta, para el correcto desempefio del sistema.

PALABRAS CLAVE: <RED DE COMUNICACION>, <INTERNET DE LAS COSAS>,
<COMUNICACION INALAMBRICA>, < MONITOREO DEI TRANSPORTE URBANO>, <
GEOLOCALIZACION DE BUSES>, <TENA (CANTON)>.
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SUMMARY

The current technical project details a communications network design using loT technology to
monitor urban transport operations in Tena city. There are four blocks in the development
methodology: the data collection block where the information from the sensors installed in the
prototype was obtained: the GPS sensor to measure the alcohol level in drivers and a body
temperature sensor. The communications block is responsible for establishing communication
from the system sensors to a web server hosted in the cloud. This task was carried out using a
wireless router that provides access to the intemet through the mobile phone network. The
information processing and monitoring block is responsible for sending the data obtained from
the data collection block to the database with the HTTP protocol. Finally, the corresponding
notifications are received in a mobile application compatible with smartphones through the
MQTT protocol, and the positioning records can also be observed in real-time by using the alert
and monitoring block. The monitoring system tests were carried out in an urban transport unit
line 3 in Tena city. This system made it possible to determine compliance with the urban transport
operating time. The results showed that the transport units meet the established operating time
only in 80% of the entire route. It is recommended to carry out a previous analysis to determine

3G and 4G technology coverage along the route for the system's correct performance.

KEY WORDS: <COMMUNICATION NETWORK >, <INTERNET OF THINGS>, <
WIRELESS COMMUNICATION >, < MONITORING URBAN TRANSPORT>, < BUSS
GEOLOCATION >, <TENA (CANTON)>,
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l. INTRODUCCION
1.1  Antecedentes

La red de comunicacion tuvo origen en la Guerra Fria en el afio de 1947; en un periodo, donde,
coexistia una gran tension entre las mayores potencias del mundo, como es, Estados Unidos y
Rusia. Esta tension, hizo posible que un grupo de investigadores que trabajaban para la agencia
de investigacion dependiente del Departamento de Defensa de los Estados Unidos; obtuvieran
recursos para realizar avances en el mundo de la informaética, especificamente, en la conexion

entre ordenadores, es decir, armar su propia red de comunicacién para sustentar esa necesidad.
(Nebreda,2013,p. 28)
Un aporte muy importante dentro de la red de comunicacion fue en el afio de 1966, donde,

Lawrence Roberts dejé MIT (Instituto Tecnoldgico de Massachusetts) y se incorpordé en DARPA
(Agencia de Proyectos de Investigacion Avanzados de Defensa), fue ahi donde, tuvo sus mayores
logros en experimentos de conexion remota, llevando a la préactica, el concepto de red de
ordenadores, el cual, le beneficio en la creacion del plan de red a cual la llamaria ARPANET (Red
de Agencias de Proyectos de Investigacion Avanzada) que hizo posible con el tiempo el

surgimiento de la red universal que existe en la actualidad bajo el nombre de Internet. (Véa Bar6,
2002, p. 7)
Segun José Maria Melgar Callejas en su articulo publicado establece un criterio: "ElI amplio

desarrollo de latecnologia de la comunicacion en especial el avance de las redes de comunicacion,
ha sido calificado como la "Segunda Revolucion Industrial” ya que ha provocado cambios
decisivos en la economia de las naciones industrializadas y cambios sociales en naciones que
aspiran al bienestar de su sociedad" .En la actualidad no se puede generar dudas sobre el evidente
desarrollo de la red de comunicacion en el mundo actual, el transporte aéreo, la transmision
electrénica de datos, el teleprinter, el telex, los satélites; han aumentado de manera impresionante
y en especial la cantidad de comunicacion, la cual, cada dia la sociedad depende mas de
ella.(Melgar Callejas, 1998, pp. 1-3)

Desde el punto de vista de evolucion de las redes de comunicacion, se puede evidenciar que, el
mundo dia a dia va desarrollando nuevas tecnologias para hacer de este sistema una mejor
herramienta que permita incorporar nuevas tematicas de desarrollo como lo es lot (Internet de las
Cosas) que en la actualidad, va en gran crecimiento conjuntamente con los dispositivos que
permiten la interaccién entre el ser humano y las cosas que le rodean, de ahi la propuesta del
disefio de una red de comunicaciones, utilizando tecnologia lot, para monitorear la operacion del

transporte urbano en la ciudad de Tena



1.2 Planteamiento del problema

¢(Es factible el disefio de una red de comumcaciones que permita monitorear el tiempo de

operacién del transporte urbano en la ciudad de Tena?

Sistematizacion del problema

¢Cual serd latecnologia mas adecuada para poder tener una buena conexién?

¢;Como se evaluaria la confiabilidad de los resultados obtenidos al momento de simular la red de

comunicacion?

¢Cuales son las restricciones que permite aplicar el uso de la tecnologia lot?

¢,Como se determinard la mejor red de comunicacion para el monitoreo del tiempo de operacion

del transporte urbano?

1.3 Justificacién del proyecto

1.3.1 Justificacion Tedrica

El GAD MUNICIPAL DE TENA posee hoy en dia una gran falencia en el monitoreo y control
del transporte urbano de la ciudad, ya que, no cuenta con un sistema de comunicaciones que
permita el control de las paradas, recorridos y horarios de movilizacion, el cual, es un problema
para la ciudad, ademas, muchas de las veces no se encuentran taxis y buses en sus respectivas
paradas y no cumplen sus horarios establecidos, el registro del tiempo en los relojes tarjeteros de
la ruta la hacen manualmente, el cual, es considerado como riesgo a la vida del controlador, ya
que, existe inseguridad al momento de marcar sus horarios de recorrido, este proceso de
informacién no es seguro, por lo cual, estos documentos fisicos llegan a perderse y no existe
constancia del registro de actividades acorde a las fechas establecidas. La propuesta de red de
comunicacion mediante lot, establecera muchas ventajas al personal del servicio de transporte
publico, el cual, mediante el uso de dispositivos moviles inteligentes podrd manejar y registrar
sus recorridos y horas de actividades. Esta investigacion hace énfasis al control y monitoreo en
tiempo real de las actividades del personal de transporte publico urbano mediante el uso de la

tecnologia lot.



1.3.2 Justificacién Aplicativa

Mediante el disefio de una red de comunicaciones usando tecnologias lot se realizara una
propuesta sobre el uso de las comunicaciones inaldmbricas, el cual, permitird generar una gran
transmision de datos e informacidn referente al transporte urbano en tiempo real de la ciudad del
Tena, desde el punto de vista aplicativo, esto conllevara a generar un gran desarrollo en el &mbito
tecnolégico de la ciudad del Tena, ya que, hoy en dia todos los dispositivos permiten tener una
conectividad a internet, ademas, poseer varia informacién en la nube, también, se podra generar
una base de datos referente atodo lo que trascurre durante el dia de actividades, y asi, generar un
amplio desarrollo sociocultural de una ciudad, llevandola a ser una de las ciudades que se une a

la era tecnologia como son las ciudades inteligentes (smart city).

1.4  Obijetivo general

Disefiar una red de comunicaciones utilizando tecnologia lot que permita monitorear el tiempo de

operacion del transporte urbano en la ciudad de Tena.

1.5 Obijetivos especificos

e Estudiar y Analizar la metodologia de tiempos de monitorizacidén del transporte urbano
llevada actualmente en la ciudad de Tena.

« Disefiar una red de comunicaciones mediante la tecnologia lot que permita monitorear el
tiempo de operacion del transporte urbano en la ciudad de Tena.

» Evaluacion del disefio de la red de comunicacién mediante el uso de software de simulacién

para lot.



2. MARCO TEORICO

En esta seccidn se realizara una revision de los conceptos y teorias necesarias que deben ser
conocidos para el desarrollo de las futuras secciones, analizando temas como dispositivos a
utilizar, técnicas del monitoreo del tiempo del transporte urbano, andlisis de la red que se va
utilizar, protocolos de comunicacién, entre otras; las cuales seran necesarias para el desarrollo del

tema de tesis propuesto.

2.1 Redes de comunicaciones

Una red de comunicacion se conoce como la unién de dispositivos los cuales estan conectados
por enlaces de un medio fisico, pueden ser guiados como los cables, o no guiados como una
conexién inaldmbrica los cuales comparten con caracter universal lainformacion. (Behrouz A.Forouzan,

2002, p. 21)

Segln lon Pastel (2009) hace mencién que una parte esencial a la hora de armar una red de
comunicaciones es la correcta eleccion del hardware que se va a utilizar, asi como el tipo y
topologia de red que se desea implementar. Es muy bueno tomar en cuenta la manera correcta del
hardware que se va a utilizar y como se va a relacionar con la red de comunicacién que se va a

manejar.

2.1.1 Tipos de Red
La red de comunicacién se puede catalogar de diferentes formas en donde las més importantes

categorizaciones son:

* Por su extension: Red de area personal (PAN), local (LAN) y extensa (WAN).

e Por su topologia: Malla, mixta, estrella, bus, anillo

e Por su uniodn fisica: Se cataloga en red punto a punto (unicast) y red multipunto o de difusion
(broadcast).

» Por su técnica de transmisién de datos: Paquetes conmutados y lineas dedicadas.

e Por su uso: Sé catalogan en redes privadas o corporativas y redes publicas.(Bach. Eyner Abimael
Chuquipul Diaz, 2018, pp. 22-23)

Redes segun su tamafio o extension

Las principales redes para tomar en cuenta son:

. Redes LAN
. Redes MAN
. Redes WAN



2.1.1.1 Redes area Local (LAN)

LAN proviene de las siglas Local Area Network, es una red que conecta los ordenadores en un
area relativamente pequefia 3 Km y limitada. ComUnmente se encuentra dentro de un edificio o
un conjunto de edificios contiguos. De igual manera, una LAN puede estar conectada con otras
LAN a cualquier distancia por medio de una linea telefonica y ondas de radio. La velocidad tipica

es de 10 Mbps y 100 Mbps vy utiliza la fibra 6ptica para manejar esas velocidades.(LI PING ZHENG
HUANG, 2017, p. 30)

Printer
ile
server server servar

Figura 1-2: Redes de area local

Fuente: (LI PING ZHENG HUANG, 2017, p. 31)

2.1.1.2 Red de Area Extensa (WAN)

Las redes de area extensa comprenden territorios que tienen una geogréfica muy grande,
favoreciendo a las empresas comunicarse en tiempo real con diferentes usuarios entre si a pesar

del trayecto permitiendo el acceso de recursos de otras ciudades. (LI PING ZHENG HUANG, 2017, p.
34)

Los componentes de una red WAN tipica incluyen:

« Dos 0 més redes de area local (LANSs) independientes.
* Routers conectados a cada LAN.
» Dispositivos de acceso al enlace (Link access devices, LADs) conectados a cada router.

» Enlaces inter-red de area amplia conectados a cada LAD.



Se puede encontrar tecnologias como UMTS (Universal Mobile Telecomunications System), la
cual utiliza los teléfonos moviles de la tercera generacion (3G), o también la tecnologia digital

para moviles GPRS. (Vésconez, 2014, p. 25)
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Figura 2-2: Ejemplo de red WAN

WAN (Wide Area Network

Fuente: (Guerrero 2019)

2.1.1.3 Redes de area Metropolitana (MAN)

Las redes de area metropolitana se pueden localizar en edificios diferentes distribuidos en
distancias no superiores al &mbito urbano, su cobertura es mayor a 4 Km; en si es una version
mas grande de una LAN que usualmente se basa en tecnologia muy similar, se utilizan para
enlazar servicios urbanos tales como: el control de trafico y semaforos, servicios publicos como:

Internet inalambrico entre otros.(Lopez Andrade, 2008, p. 15)

Un caso de éxito de redes tipo MAN son las redes de televisidn por cable, las cuales manejan
velocidades muy altas de transmision y de igual manera la intranet la cual permite a las personas
a tener el acceso a internet de un lugar especifico como colegios , escuelas, universidades,

etc.(Juncosa 2019)



2.1.2  Por su topologia de red

La topologia de la red es el disefio fisico o légico de los componentes que integran una red y la
cual establece la comunicacion entre los nodos de la misma y a su vez la manera légica en que
los datos se van a transferir. Las topologias mas utilizadas se las puede visualizar en la Figura 3-

2, y como es su comportamiento dentro de la red.(Jon poste!, 2009, 9, p. 7)
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Figura 3-2: Tipos de topologias de red

Fuente: (Jon Postel, 2009, p. 7)

2.1.3 Por su conexién fisica

La red por su conexion fisica se puede dividir en:

2.1.3.1 Redes punto apunto (Unicast)
Estan principalmente conformadas por cables y en cada conexion intervienen solo dos equipos,

tanto el transmisor como el receptor. Se subdividen en: Simplex, Semi-Duplex y Full Duplex.

unld!rechonol
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Figura 4-2: Técnicas diferentes de comunicacion

Fuente: (Prado Quispe, 2018, p. 28)






2.1.3.2 Redes Multipuntos
Estas redes se caracterizan por compartir el mismo medio para su transmision es decir que forman
parte de un bus compartido y redes inaldmbricas, la informacion en ella va de manera

bidireccional y es inapreciable para todas las terminales de la red.
Se subdividen en:

» Estatica
« Dinadmica
2.1.4 Por su uso

* Redes privadas

» Redes publicas

2.2 Redes Inalambricas (WLAN)
Las redes WLAN se caracterizan por ser redes que no poseen cable (utiliza medio no guiado), es
decir que utilizan como medio de transmision el aire, esto es posible a través de las ondas

electromagnéticas, la transicion y recepcion se la realiza en los puertos. (Véa Baré 2002; Vésconez
2014,p.23)

Las redes inaldmbricas ayudan a tener acceso a recursos como por ejemplo el intemet en lugares
que sea imposible la utilizacion de cables, como en lugares lejanos. En la Tabla 1-2, se indican

los principales estandares con sus caracteristicas que se utilizan en las redes WLAN.

Tabla 1-2: Familia de Estandares IEEE 802.11

Protocolo | Afio Banda de | Velocidad Tecnologia Alcance en metros Compatibilidad

IEEE De Frecuencia | maxima de | PHY rreriores T Exteriores con estandares
Aparicion | ISM transmision anteriores

(GHz) (Mbps)

802.11 1997 2.4 2 DSSS 20 100

802.11a 1999 5.7 54 OFDM 35 120 No

802.11b 1999 2.4 1 DSSS/CKK 38 140 802.11

802.11g 2003 2.4 54 OFDM 38 140 802.11, b

DSSS/CKK
802.11In 2009 24-5.7 600 SDM/OFDM | 70 250 802.11,a, b, g
802.1 lac 2013 5.7 > 1000 80 304 802.11a, n

Fuente: Ribes and Femandez, 2013, p. 254

Elaborado por: Ocampo, Brayan; Cufiis, José; 2020.



2.2.1 Clasificacion de las Redes inaldmbricas
En la clasificacion de las redes inalambricas van a depender la mayoria del alcance y la aplicacion

que se quiera utilizar y para ello se puede encontrar los siguientes tipos. (Andreu 2011)

+  WLAN (Wireless local area network): definido en el estdndar IEE 802.11, cubre areas de
hasta mas de 100 metros. Comunmente son redes enfocadas en el espacio de una edificacion,
espacios educativos la tecnologia mas conocida que utiliza es Wi-Fi..(Andreu 2011)

+  WPAN (Wireless personal area network); esta definido bajo el estandar IEEE 802.15. Son
redes enfocadas en el espacio personal, con un rango aproximado de 10 metros, posee una
tasa de transferencia baja, de igual manera su consumo de energia. Sus principales
tecnologias son Bluetooth, RFI, Zigbee.(Andreu 2011)

«  WMAN (Wireless metropolitan area network): estd definido por bajo el estandar IEEE 802.16
conocida como Wimax, con un érea de cobertura de mas de 50 km cubriendo grandes areas.
Son redes enfocadas en conexiones de redes locales la cual permite una mayor tasa de
transferencia de datos.(BARAN 2012)

+  WWAN (Wireless wide area network), redes de area extensa la cual cubre un area de més de
50 km de regiones y paises, en estas redes las tecnologias mas conocidas son las moviles

como GSM,3G,4G,5G, posee una tasa de transferencia de datos muy alta. (Ribes and Femandez,
2013, pp. 251-252).

2.2.2 Bandas defrecuencia

Las WLANSs utilizan principalmente las bandas ISM (Industrial Scientific and Medical),estas
bandas son de uso comin y no necesita de alguna licencia para ser utilizadas comprenden las
frecuencias entre 902-928 MHz, 2.400-2.4835 GHz y 5.725-5.850 GHz.(Camargo, 2009, p. 64)

2.2.3  Tecnologias inalambricas

Hoy en dia, han crecido el nimero de tecnologias inaldmbricas tanto que a la hora de transmitir
datos se utiliza tecnologias como la del estdndar 802.15.1 conocida también como Bluetooth,
Zigbee, Wifi; Cada una presenta caracteristicas importantes las cuales a continuacion veremos

brevemente las tecnologias implicadas analizadas en la Tabla 2-2.



Tabla 2-2: Caracteristicas tecnologias inalambricas

Tecnologia Alcance(m) Tasa de | Topologia Nodos
transferencia
Zighee 10-100 20, 40 y 250 | Punto apunto 65000
Mbps Malla
Arbol
Bluetooth 10-100 1-10 Mbps Punto a Punto 8
WI-FI 50-100 11-54 Mbps Punto a Punto +100
Punto a Multipunto
Malla

Fuente:Guilcapi Quisnancela and Orozco Valencia, 2020, p. 17

Elaborado por: Ocampo, Brayan; Cufiis, José; 2020.

2.2.4  Arquitectura del estandar IEEE 802.11

Dentro de la arquitectura del estandar IEEE 802.11 se basa en un modelo de red LAN

inaldmbricas, y posee elementos que se ejecutan en un mismo protocolo de control de acceso sus

componentes son:

AP (Acces Point), hace de bridge entre el BSS y el DS.

BSS (Basic Service Set), conjunto de estaciones que compiten por el acceso al medio
inalambrico incluyendo un componente llamado Punto de Acceso al que se conectan las
estaciones, un BSS abarca un area RF o celda de cobertura ademds tiene un Unico ID de
conjunto de servicios (SSID).

DS (Distribution System),funciona como una red LAN cableada, o una WLAN
diferente.(Stallings, 2004, pp. 567-569)

ESS (Extended Service Set), dos o0 mas BSS los cuales se encuentran conectados por un

Distribution System que permite crear entornos inalambricos amplios y complejos.(Narvées

Pupiales, 2015, pp. 19-21)

I
I

Distribution System Dg.... """~

Access Point (AP)
[ 4

Access Point (AP)
: Y \ &2
Basic;Service Set (BSS) Basic Service:Set (BSS)
T \ H \

\_/ Estacién |

{ Nl
‘.l.-.'-. “‘ \ _-'V..‘: '-‘ . ’
Adaptitor inatimbrico ' ¥ paaptador b8 ! .

Estacion

Extended Service Set (ESS) — — — — - +

Miltiplescilulu

Figura 5-2: Arquitectura ldgica-funcional de IEEE 802.11
Fuente: (IEEE, 2016, p. 28)
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2.3 Redes WWAN
Las Redes WWAN iniciaron en la década de los afios 70 hasta la actualidad, en la Tabla 3-2 se
puede observar una pequefia historica de la evolucion de las redes moviles con sus principales

caracteristicas.

Tabla 3-2: Evolucion de lared celular

IG 2G/2.5G 3G 4G 5G
N 1970 - 1990 -
Evolucién 1984 1980 - 1999 2002 2000 - 2006 2015 -/
TDMA,
CDMA
. AMPS, ' | WCDMA Ch
Estandar EDMA. GSM/ 'CDMA Unified OWA
GPRS,
EDGE
Ancho de 30KHz 5a20 1000x BW X
Banda 200 kHz MHz Hasta40 MHz u.S
14.4
Velocidad 1.9 Kbps | Kbps/115- 3:24&6)8; 200 Mbps 1-10 Gbps
384 Kbps
Tipo de Analdgic e CDMS, | LAN,WAN,PAN,WL AN VRN f2
Tecnologia 0 Bigital) IP AN ANY
9 WWWW
Voz digital,
. SMj/Pdaquet A(l;dlo, Ir:jf_or,mafmon lot, M2M,
EIVICIOS Voz e Calap] i VICED ) A, Infraestructura
disponibles aumentados | datos en Dispositivos . .
A virtualizada
en HQ,loT portéatiles, loT
capacidad
Circuito/ ¢
Circuito en Medla?te
redes de paqt:e = e e Todos los
Conmutacion Circuito| acceso ] o ,OS OS, Bagletes paquetes
do la disponibles : 1
basado en interfaz disponibles
interfaz de -
i de aire
dlife
TDMA CDMA
Muftiplexacion | FDMA ; CDMA CDVA ’
CDMA BDMA
Core Network PSTN o TRVREd e Internet Internet
de Datos Datos

Elaborado por: Ocampo, Brayan; Cuiiis, José; 2020.

2.4  Tecnologia lot
241

El internet de las cosas es un mundo nuevo del internet en la sociedad humana, todo dispositivo

Internet de las cosas

interconectado a internet forma parte de lot, estas interconexiones de redes pueden ser fisicas o

virtuales que permiten la transferencia de informacidn, principalmente en el internet de las cosas
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se puede encontrar con lugares en donde la conexion del internet se lleve a objetos, como sensores
y estos se puedan manipular por dispositivos que se puedan conectar a la red que se encuentren

con un minimo intervencién humana.(Rose et al., 2015,p. 63)

Figura 6-2: EI mundo con lot

Fuente: (Alvarez 2018)
2.42  Comunicaciones lot
En la actualidad y dentro del mudo lot, se establece que las redes de comunicaciones son la base
principal para que se pueda conectar dispositivos y poder obtener los datos en cualquier parte del
mundo, ya que, los mismos estardn conectados a Internet y esto facilitara la recepcion y
visualizacion de los mismos. (efor internet y tecnologias 2018)
Dentro del mundo de las comunicaciones lot debemos referirnos principalmente a las tecnologias
de comunicaciones mas usadas en lot, dentro de las cuales se encuentran, Wi-Fi, LTE,4G,3G,
NFC, ZigBee, etc.
Estas tecnologias son utilizadas dependiendo el tipo de escenario en la que se necesite el envio y
recepcion de datos y a la vez de la mano con la seguridad y cuanto de energia necesita para tener
una vida util del dispositivo y con ello exista la comunicacion entre el dispositivo y la recepcion

de los datos del mismo.
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Figura 7-2: Ranking de las Tecnologias lot

Fuente: (efor interne! y tecnologias 2018)

La siguiente Tabla 4-2, se detalla una comparativa de las diferentes tecnologias, asi como las

diferentes caracteristicas que nos ofrecen hoy en dia

Tabla 4-2: Caracteristicas principgles de las ﬂecnologias lot

Tecnologias | Consumo | Alcance | Madurez | Disponibilidad | Seguridad | Usabilidad Tasa
de
datos
GSM/GPRS | Muya/to Alto Muya/to Muya/to Alta Alta Alta
SigFox Bajo Medio Alto Medio. Media Alta Muy
baja
LoRa Ba}n Medio. Rajn l\lln\]/ hg}n (nd NA ann I\/In\/
hoc) baja
WiEL Alto Rajn |\/llly alto Alto RnJin Alta I\llny
alta

BLE Muy bajo Muy Alto Bajo Baja Media Baja—|

bajo

ZigBee medio bajo Medio Muy bajo Alta Baja Baja

Fuente: efor interne! y tecnologias, 2018

Realizado por: Ocarnpo, Brayan; Cufiis, José; 2020

24.3

Caracteristicas de una red de comunicaciones en lot

Dentro de los principios de una red lot, su caracteriza principal es que debe tener un bgjo consumo

de energia, el cual permitira que los dispositivos duren por mas tiempo y a la vez la potencia del

mismo permita un largo alcance de comunicaciones y esas conexiones sean bidireccional seguras.
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Figura 8-2: Principios de una Red lot

Fuente:(efor interne! y tecnologias, 2018)

2.4.4  Seleccion de la tecnologia a usar en el proyecto técnico

Después de realizar un profundo analisis de las tecnologias de comunicacion usadas por lot,
llegamos a definir a lared GSM/GPRS como la tecnologia que nos ayudara a la implementacion
de nuestro proyecto técnico ya que la misma nos brinda las facilidades para la conexién de los

equipos.

24.4.1 GSM/GPRS

Partiendo de un punto clave es definir el comportamiento de las redes de comunicaciones a la par
de los sistemas M2M, que son utilizadas en la actualidad en el manejo de las redes lot, la conexién
que ofrece el sistema M2M ha nacido del modelo de negocio del GPRS (Servicio General de
Paquetes via radio, del inglés "General Packet Radio Service™) y con ello el manejo de las

diferentes redes maoviles ya sea GSM,3G,4G.etc.(efor intemet y tecnologias 2018)

2.45 Arquitectura lot
Analizando las diferentes propuestas de la arquitectura lot, se ha determinado dos tipos: la

arquitectura de 3 y 5 niveles:

» Arquitectura de 3 niveles: Se encuentra desarrollada por los niveles de aplicacion, red y
percepcion.
1. Nivel de percepcion: Los dispositivos sensoriales reciben los datos del exterior.
2. Nivel de red: Establecen las conexiones hacia el mddulo de procesamiento.
3. Nivel de aplicacion: Envian los datos hacia las aplicaciones finales de lot.
» Arquitectura de 5 niveles: Esta desarrollada por los niveles de transporte, proceso, percepcion,

aplicacion y negocio.
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Los niveles de aplicacion y percepcion efectGan las mismas funciones del modelo de arquitectura
del nivel de aplicacion.
1. Nivel de transporte: Crea la comunicacion entre los niveles de percepcion y proceso, a
través de, las tecnologias inalambricas conocidas.
2. Nivel de proceso: admite el almacenamiento, analisis y gestion de la informacién, por
medio del uso de bases de datos locales o en la nube.
3. Nivel de negocio: manifiesta los modelos de aplicaciones finales a través de su gestion,

como se muestra en el Grafico 1-2.(Guaranga Broncano, 2020, pp. 28-29)

APILICACI O™

T

RED

*

PE RCEIPIC ION

Gréfico 1-2: Arquitectura de lot nivel 3

Realizado por: Ocampo, Brayan; Cuiiis, José; 2020.
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Graéfico 2-2: Arquitectura de lot de nivel 5

Realizado por: Ocampo, Brayan; Cufiis, José; 2020.
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La capa de aplicacion, puede proveer una aplicacion inteligente mediante la conexién de
tecnologias de lot,junto a otras tecnologias del sector,y de esta manera, encontrar soluciones
para el desarrollo social, nacional y econdmico, por lo cual, la comparticion de la
informacién es de suma importancia, ya que, estas tecnologias puedan descubrir y ocupar el
servicio solicitado por el usuario, donde el objetivo final, permita desarrollar aplicaciones de
lot y servicios de control, sin dejar de lado la seguridad de la informacion. (Yang et al, 2011,
p.2)

Al implementar la red Maquina a Maquina (M2M), los dispositivos finales deben ubicar sus
datos a disposicion de Internet, sin afectar la tecnologia inaldmbrica que se esté utilizando;
esto se puede adquirir, mediante el almacenamiento de la informacion en la nube o en un
servidor web, por el cual, el usuario pueda tener acceso.

Actualmente existe una innumerable cantidad de plataformas en linea, las cuales, brindan
servicios de base de datos remotas, de la misma manera, da la posibilidad de desarrollar
aplicaciones con funciones que permiten la recepcion, procesamiento y almacenamiento de
datos, a través de un dispositivo suscrito al servicio, de esta manera, los protocolos
encargados de la comunicacién entre dispositivos, el acceso a internet y las aplicaciones
finales, pertenecen a la capa de aplicacion, los cuales, al recibir las Gltimas actualizaciones

de datos, permitan realizar operaciones en los dispositivos finales.(Vasileios Karagiannis, Periklis
Chatzimisios, Francisco Vazquez-Gallego, 2017, p. 2)

2.4.6 Digpositivos lot

Dentro de los dispositivos lot estd presente los sensores y actuadores los mismos que son
piezas fundamentales para lot, permitiendo la posibilidad de que los objetos presentes en la
vida cotidiana interactien entre siy a la vez con los seres humanos mediante las plataformas
de internet o redes, las cuales, se dedican a la recopilacién de informacion del entorno o
permitan la interactuar con el usuario. Estos dispositivos van cambiando a menor tamafio, y
asi, facilitan su integracion en cualquier objeto. Estos dispositivos son miniaturizados y
permiten la creacion de redes inteligentes de elementos simples. La nanotecnologia en
conjunto con la miniaturizacion permite que, el tamafio de los dispositivos sea minimo, sin
embargo, no permite disminuir su velocidad de funcionamiento y capacidad

La miniaturizacion, la separacién del proceso en elementos hardware con capacidades
limitadas, permiten que, actien en conjunto, y de esta manera, puedan conseguir grandes
cosas, haciendo que, cada elemento se comunique con otros elementos de su entorno,
mediante lenguajes muy basicos.

lot, utiliza dispositivos electrénicos capaces de medir magnitudes fisicas o quimicas vy
transformarlas en sefiales eléctricas como son los sensores, por lo cual, utiliza dispositivos

capaces de manejar sefiales eléctricas para activar un determinado proceso como son los
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actuadores. Estos tipos de dispositivos combinados poseen la capacidad de conexion, y asi,

forman la capa de hardware de lot. (Gonzalez Garcia, 2017, p.10)

2.4.6.1 Sensores
Un sensor, esun medidor de magnitud fisica o quimica, es por eso que, los sensores permiten
dotar de sentidos a maquinas y objetos, y asi, medir los parametros como: temperatura,
posicién, cantidad de luz, gases, etc.(Ashton 2020)
Dentro el mundo de los sensores lot tenemos una gran variedad de los cuales los siguientes
son los mas conocidos y utilizados en el ambito de las comunicaciones y redes lot.
Sefiores de luz, distancia, proximidad.
Como funcion principal tenemos, medir o detectar la luz, posicion o movimiento de un objeto

determinado que se encuentre en el espacio.(Guimerans 2018)

#

Figura 9-2: Sensor de luz LDR mini

Fuente: (Guimerans, 2018)

Figura 10-2: Sensor PIR de movimiento

Fuente: (Guimerans, 2018)
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Figura 11-2: Sensor de distancia

Fuente: (Guimerans, 2018)

Figura 12-2: Sensor de proximidad

Fuente: (Guimerans, 2018)
2.4.6.1.1 Sensores acusticos Y piezoeléctricos
La caracteristica principal de los sensores acusticos es que son micréfonos pequefios que
detectan la presion de ondas de sonido son muy sensibles y pueden transformar las ondas
captadas en pulsos de energia.
Los sensores piezoeléctricos se utilizan para medir presion, aceleracion, tensiones, a través

de las vibraciones y medidas de choque que capta el dispositivo. (Guimerans, 2018)

Figura 13-2: Sensor de sonido con micréfono

Fuente: (Guimerans, 2018)
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Figura 14-2:. Sensor Piezoeléctrico

Fuente: (Guimerans, 2018)

2.4.6.1.2 Sensores de presion, flexion Yy capacitivos
Los sensores de presion, flexion y capacitivos son los méas sencillos en su funcionamiento ya que
funcionan como interruptores es decir que se activan 0 desactivan cuando se encuentran en

contacto con algin objeto.

Figura 15-2: Sensor de proximidad capacitivo

Fuente: (Guimerans, 2018)

Figura 16-2: Sensor de presion

Fuente: (Guimerans, 2018)
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Figura 17-2: Sensor de flexidn

Fuente: (Guimerans, 2018)

2.4.6.1.3 Sensores de temperatura
Dichos sensores son dispositivos que transforman los cambios de la temperatura en sefales
eléctricas las mismas que son procesadas por equipos electronicos. Dichos sensores son
dispositivos que transforman los cambios de la temperatura en sefiales eléctricas las mismas

que son procesadas por equipos electrénicos.(Guimerans, 2018)

Figura 18-2: Sensor de humedad

Fuente: (Guimerans, 2018)

1

Figura 19-2: Sensor de temperatura

Fuente: (Guimerans, 2018)
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Figura 20-2: Sensor barométrico

Fuente: (Guimerans, 2018)
2.4.6.1.4 Sensores de desplazamiento e inclinacién
Son sensores de desplazamiento lo mas encontrados son los potenciémetros los cuales estan
compuestas por una resistencia variable para poder cambiar su resistividad la cual se necesite. En
cuanto a los sensores de inclinacidn son dispositivos que permiten el paso o no de corriente es

decir funcionan como un interruptor.(Guimerans, 2018)

Figura 21-2: Potenciémetro linear Yy rotativo

Fuente: (Guimerans, 2018)

Figura 22-2: Sensor de inclinacién

Fuente; (Guimerans, 2018)
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2.4.6.2 Actuador
Se conoce como actuador a un dispositivo que puede transformar la energia en un proceso
automatizado un ejemplo de actuador es los relés que permiten cortar o permitir el paso de la

corriente eléctrica.(Ashton, 2020)

2.4.7 Aplicaciones lot

El mundo de lot va en desarrollo, lo que no permite definir con exactitud la magnitud de su
aplicabilidad en la vida cotidiana, pero entre las aplicaciones méas importantes del Internet de las
Cosas tenemos como referencia a los siguientes campos:

Smart City: denominadas ciudades inteligentes, un claro ejemplo son los dispositivos y sensores
instalados por toda la ciudad que permiten ofrecer datos e informacién tan diversa y Util para el
ciudadano o el gobierno de la ciudad como la gestion del trafico, el mantenimiento de parques o

iluminacion, niveles de ruido, polucion o criminalidad, entre otras. (Cérdenas 2020)

SMART CITV

Figura 23-2: Smart City

Fuente: (SandWatch 2016)

lot Industrial (Ilot): el lot en este sentido también aporta una visién global y unificada de
empresas y/o negocios. Algunos de ellos son: prevision de fallos mediante analitica de datos,
gestion de activos en el almacén o trazabilidad con respecto a un pedido llevado a cabo por un
cliente.(SandWatch 2016)
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Figura 24-2: lot Industrial

Fuente:(Sciforce 2019)

Smart Port: los puertos inteligentes y conectados también han visto los beneficios del lot y se

han sumado a sus iniciativas. Se estd desarrollando la integracion entre ciudad Yy puerto con las

miras puestas en aportar valor afiadido y mejorar la eficiencia de los procesos logisticos(SandWatch

2016)
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Figura 25-2: Smart Port

Fuente:(Sykgis 2020)

Smart Home: dentro del campo de las Smart Home o casas inteligentes estan ofreciendo
experiencias Unicas dentro de las propias casas, todo esto es gracias a la conexion de los
dispositivos lot, entre los mas importantes tenemos los sensores de temperatura, actuadores

para apertura y cierre de persianas, podemos encontrar electrodomésticos inteligentes que
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tienen las ventajas de avisar la caducidad de los alimentos y tienen la capacidad de realizar

pedidos de alguna sugerencia existente. (SandWatch 2016)
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Figura 26-2: Smart Home

Fuente; (Visioforce Hong Kong 2020)

2.5 Sistema de posicionamiento global GPS

Global Positioning System (GPS), es un sistema basado en satélites artificiales, dispuestos
en una constelacion de 24 satélites, los cuales, estan disefiados originalmente para emplearse
con fines militares, en cualquier momento y sobre cualquier punto de la superficie terrestre.
Al emplear el GPS, se puede obtener todos los rangos de precision, sin embargo, dependera
mucho en el tipo de receptor a emplear y la técnica aplicada.(Leica Geosystems AG, 2009, p.5)
Un sistema GPS, tiene como objetivo, la determinacion de las coordenadas espaciales de
puntos, con respecto a un sistema de referencia mundial, es decir, estos puntos se pueden
localizar en cualquier parte del globo terrdqueo, sin tomar en cuenta el estado estatico o el
cambio de posicién.

La distancia que existe sincronicamente desde puntos de coordenadas especificos, es decir,
la relacion que existe con cuatro satélites conocido es la medida que se utiliza para obtener
las coordenadas requeridas; la emisién de sefiales que proporcionan estos satélites, transmite
las distancias solicitadas que, posteriormente, serdn receptadas por dispositivos aptos para el
uso del sistema, de tal manera que, el GPS se encarga de entregar al receptor las coordenadas
obtenidas por los satélites. (Huerta et al., 2005, p.12)

El sistema GPS comprende tres segmentos que son:

« Segmento Espacial: Son satélites que giran en Orbitas alrededor de la Tierra

» Segmento de Control: Formado por estaciones que se ubican cerca del ecuador para

controlar a los satélites.
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+ Segmento de Usuarios: Cualquiera que reciba y utilice las sefiales GPS.(Leica Geosystems
AG, 2009, p.6)

2.5.1 Estructura de la sefial GPS

1575.42Mhz

\ 4

x154

1227.60Mhz

Figura 27-2: Estructura de la sefial Gps
Fuente:(Leica Geosystems AG, 2009, p.22)

Las sefiales que transmiten los satélites GPS, son una sefial de microondas modulada por dos
cddigos digitales y compuesta por dos sefiales portadoras como la LI y L2, estas frecuencias
trabajan con valores de 1575.42 MHz, con una longitud de onda de 19cmy 1227.60 MHz, y
con otra longitud de onda de 24.4cm, proporcionalmente, con una sefial que tiene la
informacién de navegacion. La funcién principal de las portadoras radica en corregir el error
ionosférico, que es producido por la variacion de la densidad de electrones en la ionosfera.

Las sefiales LI y L2, se transmiten por los satélites de manera igualitaria, mientras que, los
cadigos digitales de modulacién aplazan para cada sefial; el cédigo de ganancia robusta (C/A
code) y el codigo de posicion (P-code), los cuales, consisten en una secuencia de digitos

binarios que actlian como sefiales aleatorias, tal cual se muestra en la Figura 28-2.

| | Ccédgo cIa

Portadora modulada
con Cédigo P

i T e
_ |_l I [ 1 [ ]

Figura 28-2. Sefiales portadoras sinusoidales.

Fuente:(Leica Geosystems AG, 2009, p. 22)
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2.5.2 Tipos de GPS
Dentro de la clasificacion de los tipos de GPS las caracteristicas principales son distancia de
precision y su aplicacion final que se los puede dar, dentro de este contexto podemos encontrar

los siguientes:

» GPS usado en la Navegacion
«  GPS de uso Submétrico
»  GPS mono-frecuencia de codigo y fase

e GPS de doble frecuencia

2.5.3 Aplicaciones GPS

En la actualidad se puede notar que el GPS es un impacto mundial ya que se lo puede utilizar
como herramienta de trabajo, para navegacion de lugares, en decir en todo dmbito de la vida
cotidiana. Es asi que a pesar de que en un inicio fue disefiado para actividades militares, el uso en
actividades civiles ha tomado un papel muy importante y ha desarrollado grandes aportes lo que
ha llevado a tener muchas mejoras y a vivir una gran experiencia en la localizacién y por ende la
obtencion de coordenadas. Todos estos cambios que ha sufrido el sistema GPS han permitido

tener mucha acogida en las siguientes aplicaciones.(P0zo Ruz et al., 2000, p.5)

2.6 Transporte urbano

2.6.1 Caso de éxito

Mejora de los servicios de transporte en Bristol

Connected Places Catapult, es una empresa que opera entre los sectores publico y privado, el
gobierno local y las autoridades de transporte, y promueve un transporte mas inteligente en la
ciudad de Bristol. Su trabajo consiste en "acelerar la vida y los vigies més inteligentes en y entre

los lugares del mariana™.

Connected Places Catapult tenia como objetivo mejorar la movilidad urbana e identificar los
mejores lugares para un nuevo servicio de transporte en funcion de su demanda. Para ello han
realizado dos conjuntos de datos anénimos y agregados para el cual se construyé un modelo

basado en agentes.

¢Cuales han sido los retos?

» En primer lugar, han encontrado que las nuevas areas de desarrollo tenian poca o ninguna
informacién sobre los residentes que se mudaron al area desde el altimo censo de 2011.

» En segundo lugar, ha resultado dificil establecer areas de "pobreza de transporte".
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« Y, por ultimo, hace falta mejorar la accesibilidad en las zonas desfavorecidas y de bajos

mgresos.
¢Qué beneficios aporta LUCA Transit para el cliente?

El producto que hemos utilizado para este proyecto es LUCA Transit. Este ayuda a las empresas
y la Administracion Publica a optimizar la planificacién de infraestructuras y sistemas de
transporte a través de un mayor conocimiento de viajeros, horarios y rutas. Esto se debe a que la
movilidad requiere cada vez mas actuaciones decisivas en favor de una movilidad sostenible y
tecnologias como lot o Big Data son imprescindibles para la diferenciacién el sector del

transporte.

Gracias a LUCA Transit hemos podido establecer esas areas de "pobreza de transporte” y a
identificar los mejores lugares para el nuevo servicio de taxi compartido bajo demanda

"MYFIRSTMILE".

2.6.2  Operacion del trangporte urbano
La operacion del Transporte urbano en la ciudad de Tena se basa principalmente en el sistema de

transporte por buses y taxis.

El trasporte urbano existe dos cooperativas la cooperativa Guacamayos y Rio Pano las cuales
constan con 17 unidades cada una es decir un total de 34 unidades que abastece la demanda de

las rutas dentro del area cantonal de la ciudad de tena las cuales son 4 lineas.

El transporte de taxis vigente estd conformado por 10 cooperativas, legalmente registradas por la
Direccién Municipal de Transito, Transporte Terrestre y Seguridad Vial del GADM de Tena, las
cuales se encuentran domiciliadas en la ciudad de Tena, funcionando con 363 unidades de
transporte. Esta excesiva cantidad de taxis ha sido una de las principales causas de

congestionamiento vehicular, accidentes de transito y contaminacién ambiental.

El parque automotor de taxis en la ciudad de Tena ha tenido un crecimiento acelerado, frente a la
falta de planificacion adecuada, generando un desequilibrio entre la oferta y demanda del servicio
de taxis, llegandose a determinar que existe una sobreoferta de taxis, que provoca una serie de

problemas, como:

« Incremento de la contaminacion ambiental
» Congestién y saturacion vehicular en vias publicas
» Alto riesgo de accidentes.

» [Falta de control del parque automotor
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2.6.3 Politicas del Gad Municipal de Tena

De acuerdo al articulo 264 el numeral 6 de la Constitucion de la Republica del Ecuador, determina
como competencia exclusiva de los gobiernos municipales: "Planificar, regular y controlar el
transito y el transporte publico dentro de su territorio cantonal”, y el Codigo Organico de
Organizacion Territorial Autonomia y Descentralizacion en el articulo 130 establece que: "A los
gobiernos auténomos descentralizados municipales les corresponde de forma exclusiva planificar,

regular y controlar el transito, el transporte y la seguridad vial dentro de su territorio cantonal".

En la ordenanza N.002-2014 sustenta la creacion de la direccion municipal de transito, transporte

terrestre y seguridad vial del gobierno auténomo descentralizado municipal de tena.

Es hay el sustento legal en donde el Gad Municipal de Tena garantice el pleno cumplimiento de
las disposiciones legales en cuanto a planificacion, organizacion, regulacion y control del transito,
transporte terrestre y seguridad vial en el territorio cantonal para sustento se adjunta en el Anexo
A la ordenanza completa (N° 002-2014).

2.6.4 Técnicas de monitorizacién del transporte urbano

Las técnicas de monitorizacion del trasporte terrestre urbano es parte fundamental en el desarrollo
cultural econémico y tecnoldgico, en la actualidad se presentan varias herramientas que nos
permiten realizar la motorizacion ya sea esta en forma manual o automatizada ya sea elementos

de hardware o software.

2.6.4.1 Sistema de Transporte inteligente

En los sistemas de transporte inteligente se basa principalmente en la unién de tanto de las partes
técnicas del manejo de la informacion, como las telecomunicaciones y el sector automotriz para
un correcto manejo de la parque automotor, en tiempo real, las redes que las relacionan, correcto
funcionamiento, seguridades y confianza en los pasajeros que utilicen el medio de transporte ya

que en ella abarca la confianza y garantia del sistema.(Hidalgo Astudillo 2018, p. 7)

2.6.4.2 Metodologia de tiempos de monitorizacion del transporte urbano

El presente proyecto de investigacion posee la modalidad aplicativa debido a esto se usara
tecnologia existente que permita monitorear de manera adecuada el transporte terrestre urbano en
la cuidad de Tena. Ademas, es necesario realizar una investigacion de campo que permita obtener
los recursos e informacion necesaria para el desarrollo tanto del sistema como de las aplicaciones

necesarias para los trasportistas. (Hidalgo Astudillo, 2018, p.51)

2.64.2.1 Metodologias de tiempos de monitorizacion en la ciudad de Tena

Diagrama de proceso de monitorizacion del trasporte terrestre urbano en la ciudad de tena
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INICIO DE RUTA /FIN DE
RUTA

NORMATIVAS A APLICAR PRIMER PUNTO DE
SOBRE LOS DATOS CONTROL AL BUS
RECIBIDOS DEL BUS (PARADA 1)

VERIFICACION DE DATOS CAPTACION DE DATOS DEL
RECIBIDOS DEL BUS HACIA BUS, PROCESO Y ENVIO A
LA CENTRAL LA CENTRAL

Gréfico 3-2: Proceso de monitorizacion del transporte
Fuente: Hidalgo Astudillo, 2018, p.65

Realizado por: Ocampo, Brayan; Cuiiis, José Luis; 2021

Descripcion de cada bloque de la arquitectura de sistema.
Blogue 1. Inicio y fin de ruta.

Bloque 2. Primer punto de control al bus.

Bloque 3. Captacion de datos del bus, proceso de envi6 a la central.
Bloque 4. Verificacion de datos recibidos del bus hacia la central.

Blogue 5. Normativas a aplicar sobre los datos recibidos del bus

CONTROL (SENSOR DE COMUNICACION NTROL(UBICADO EN
TIEMPO) (GSM) LA UNIDAD)

ESTACION DE CONEXIONA
MONITOREO INTERNET

Gréfico 4-2: Diagrama de bloques del sistema de monitorizacion
Fuente: (Hidalgo Astudillo, 2018, p.66)

Realizado por: Ocampo, Brayan; Cufiis, José Luis; 2021
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Descripcion de cada bloque del sistema de comunicacién.
Blogue 1. Dispositivo de control, sensor de tiempo.

Bloque 2. Red de comunicacion GSM

Bloque 3. Dispositivo de control ubicado en la unidad
Blogue 4. Conexion a intemet

Bloque 5. Estacion de monitoreo.

2.6.4.3 Sistema de Monitoreo

Sistema de monitoreo se llama al sistema que puede tener control de uno mas elementos dentro
del mismo ya sea de vigilancia o de recorrido, este sistema puede ser implementados en cualquier
ambito que se lo necesite, para poder determinar fallas en quipos o consultar fallas en cualquier

elemento. (Meza Romero and Leafio Pariona 2017, p.26)
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Data es procesada
cion, un programa
proplttarlo

y bajo el programa desarrollado
para el equipo, se procede a
envtar la Informadén a la central
de procesamiento.

Figura 29-2: Sistema de Monitoreo

Fuente: (Meza Romero and Leafio Pariona, 2017, p.24)

Realizado por: Ocampo, Brayan; Cufiis, José Luis; 2021

Diagrama descriptivo del recorrido

En el Gréfico 5-2, se puede observar un diagrama de bloques representativo del monitoreo que
queremos tener del transporte urbano como los movimientos del bus, paradas y por ende encontrar
los tiempos de las unidades de transporte urbano al iniciar y terminar su ruta y posteriormente
tener un andlisis del mismo.
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Gréfico 5-2: Diagrama de bloques descriptivo del recorrido

Fuente: CHILIQUINGA CUICHAN, 2018, p.41

Realizado por: Ocampo, Brayan; Cuiiis, José Luis; 2021

2.6.5 Tarjeteros en el trangporte urbano

El sistema de tarjeteros implementado en el transporte urbano fue disefiado con el fin de establecer
el control de las operaciones del trasporte urbano en varias ciudades del pais desde marzo del
2002. El sistema de tarjetero consiste en un reloj colocado en varios puntos de control y una tarjeta
en la que se registra las horas en las que el bus debe registrar su detalle de operacion. Cabe recalcar
gue este sistema se lo realiza de manera manual es decir el ayudante del bus debe ir marcando el
registro de paso por los puntos de control, debe correr al reloj y marcar la hora de paso en la tarjeta

por ese punto de control.

Muchas personas piensan que los tarjeteros no dan una confianza al momento del control de los
buses, ya que, los tiempos en los mismos no son tan reales tanto que en la gente crece desconfianza

e inseguridad al usar los mismos.(El comercio 2020)
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3. MARCO METODOLOGICO

3.1  Introduccién

Dentro del marco metodoldgico es necesario conocer la metodologia a utilizar la cual sera nuestro
punto de partida para empezar con la inicializacion de nuestro de tema tesis, los procesos
necesarios para emplear en los dispositivos a utilizar, la arquitectura que se va a trabajar y

software utilizado para cumplir con los objetivos de la red de comunicacién.

Ademas, se detallan los procesos llevados a cabo para el disefio del sistema de comunicacion
mediante tecnologia lot, y asi mismo de exponen las caracteristicas y funcionamiento de los
diferentes bloques que forman parte del sistema de monitoreo de la operacion del transporte

urbano de la ciudad del Tena

3.2 Meétodos y técnicas de investigacion

3.21 Metodologia de investigacion

Para el presente proyecto técnico se requiere realizar una revision profunda de documentos,
normativas de regulacion, trabajos realizados de temas semejantes a nuestro tema de tesis, que
permita sustentar toda la investigacion y desarrollo del mismo, donde al realizar la clasificacion
y utilizacion de citas bibliograficas poder llegar a tener buenos resultados que ayuden a concluir
de buena manera el proceso de nuestro tema de tesis para ello es necesario realizar esa revision
en tres etapas.

» Consulta documental

»  Contraste de la informacion

* Andlisis historico

3.2.2 Metodologia de implementacion

Dentro de la metodologia de implementacién se consideré un modelo orientado a prototipos, el
mismo gue propone una serie de pasos a seguir y gue guian a la construccion rapida total del
mismo, 0 en su caso de algunas partes del sistema con ello se puede brindar una mejor solucion

al problema presentado para lo cual es necesario seguir las siguientes etapas:

» Investigacion preliminar. - se detalla la metodologia actual que se usa el transporte terrestre
urbano dentro del cantén Tena, asi como sus horarios, rutas, paradas y tiempos usados por
cada una de las unidades que prestan el servicio dentro del perimetro urbano de la ciudad.

« Definicion de los requerimientos del sistema. - En esta etapa podemos indagar sobre los
requerimientos que necesiten los 6rganos de control como el Gad Municipal de Tena del

dispositivo para poder brindar una solucion adecuada al problema.
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« Disefio técnico. - se define una adecuada arquitectura del sistema conjuntamente con sus
respectivos escenarios de prueba para cada caso necesario.

« Programacién y prueba. - etapa donde nos permite desarrollar una programacién adecuada
de los dispositivos y elementos usados en el sistema que posteriormente se procederd a
realizan las pruebas pertinentes que permitan la comprobacion del correcto funcionamiento
del sistema.

« Operacién y mantenimiento. - Principalmente nos ayuda a poner el dispositivo dentro de la
unidad de transporte urbano y monitorear el funcionamiento del mismo como trabaja y como

se esta enviando la informacion del mismo.

Dentro de este punto podemos establecer que para el desarrollo de las pruebas de campo se ha
tomado como poblacién objetivo al canton de Tena, particularmente el sector del transporte
urbano de trasporte de pasajeros que diariamente labora con sus unidades dentro del perimetro

urbano.

3.2.3 Analisis de datos e informacion
El andlisis de datos e informacion se lo lleva a cabo con una actitud disciplinada implementado
un andlisis cualitativo, debido a que los datos obtenidos y registrados son de &mbito heterogéneo

muy importantes para llegar a ver resultados efectivos dentro de la operacion a realizar.

En esta etapa se procesara la informacion obtenida por los diferentes elementos de censado o
actuadores que nos facilitan informacion de tiempos, velocidades, temperaturas, y grados de
alcohol en la sangre, asi como las paradas correspondientes y controles que se deben tomar en
cuenta para poder implementar posteriormente en nuestra red de comunicacion que nos permita

solucionar el problema del transporte urbano dentro de la ciudad de Tena.

3.3 Proceso para desarrollar el trabajo de titulacion
En funcién de los objetivos especificos planteados al inicio del proyecto, se ha definido un
proceso conformado por 3 fases para cumplir con dichos objetivos. En el Gréafico 1-3, se observa

a detalle el proceso mencionado.
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\/ <Estudiar y analizar la metodologia de tiempos de monitorizacion del transporte
FASE 1. urbano llevada actualmente en la ciudad de Tena.
ANALISIS /
\
*Disefiar una red de comunicaciones mediante la tecnologia lot que permita
FASE 2. monitorear el tiempo de operacion del transporte urbano en la ciudad de Tena.
DISENO »
~Evaluacion del disefio de la red de comunicacion mediante el uso de software
FASEA. de simulacion para loT
PRUEBAS
J/

A

Gréfico 1-3: Proceso para desarrollar el trabajo de titulacion

Realizado por: Ocampo, Brayan; Cuifiis, José; 2020.

En la fase | se analizé la problematica que conlleva la metodologia usada en cuanto a los tiempos
de monitorizacién del transporte urbano que se ejecuta actualmente en la ciudad del Tena. Asi
mismo, se plantearon las soluciones para agilizar y automatizar el monitoreo del transporte urbano
en esta ciudad. En la fase 2 se disefid la red de comunicaciones mediante tecnologia lot, partiendo
con el planteamiento de la arquitectura de red y definiendo las funciones correspondientes de cada
blogue que forma parte del sistema de monitoreo. Finalmente, en la fase 3 se evalud el desempefio
de la red de comunicaciones a través de varias pruebas efectuadas con el sistema de monitoreo
implementado.

En el Gré&ico 2-3, se detalla secuencial y ordenadamente todos los pasos seguidos para dar

cumplimiento a los objetivos especificos de acuerdo a las fases definidas para este trabajo de

titulacion
s 3
Planteamiento del Disefiar la red de Implementar el sistema de
problema. comunicaciones con monitoreo en una unidad de
tecnologia oT. transporte urbano
.
( 3
Establecer los parametros y
Investigar las caracteristicas requerimientos del sistema Realizar varias pruebas para
y requerimientos de una red de monitoreo para verificar el correcto
de comunicaciones. transporte urbano en la desempefio del sistema.
ciudad del Tena
\ J/

. . Definir los dispositivos y X -
Definir la arquitectura de sensores iNMersos en un Concluir en funcién de los

una red de comunicaciones
con técnologia loT.

sistema de monitoreo de resultados obtenidos
transporte urbano

Gréfico 2-3: Pasos seguidos para dar cumplimiento a los objetivos especificos

Realizado por: Ocampo, Brayan; Cuiiis, José; 2020.
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3.4 Andlisis del transporte urbano en el canton Tena.

Para el analisis del transporte urbano, es necesario interpretar las rutas y frecuencias con las que
los buses deben cumplir; ya que, el analisis que se va tener hace referencia a los tiempos que se
demora en cada ruta y a su vez conocer en que sitio se encuentra y las condiciones del chofer para

gue cumpla las mismas.

3.41 Rutas

Es el recorrido por donde debe ir el bus acorde a su permiso de operacién.

En la ciudad de tena existen 4 rutas:

» Linea 1. San Jacinto - Puerto Napo
» Linea 2; Alto Pano- Chambira
» Linea 3: Judicatura - FAE

+ Linea 4. U. E. Simén Bolivar (Sector 4x4) - Av. Jaime Rondds Aguilera (Barrio Plan de

Salud)

3.4.1.1 Recorrido de lalinea 1

Tabla 1-3; Recorrido de la linea !

RUTAS(Origen/Desting)

DESCRIPCION DE LA

ORIGEN

PUNTOS INTERMEDIOS

DESTINO

RUTA

(cantén/parroquia)

{paradas de buses)
San Jacinto, 21 de Enero,

(cantén/parroquia)

San Jacinto - Puerto
Napo

Av. Jumandy (San
Jacinto), Calle Simén
Bolivar, Calle
Amazonas, Calle
Abdoén Calderoén,
Calle Garcia
Moreno, Puente
Carrozable, Av. 15
de Noviembre, Calle
Esmeraldas.

Parada en San
Jacinto

Amadén, Santa Inés ,SECAP,
ANT, U. E. Nacional Tena,
Coliseo Mayor, Mercado

Artesanal, U. E. José Peléez,
Puente Peatonal, Calle 12
Febrero, U. E. Maximiliano

Spiller, Banco del Pichincha,

Terminal Terrestre,

Cooperativa San Francisco,

Hospital de Tena, Hotel
Cruscazpi, Hospital del IESS, U.
E. Padre Martin Fernandez,
Redondel Ex ESPEA, Parque de
Puerto Napo.

Parada en Puerto
Napo

Fuente: Gad Municipal de Tena,2021.

Realizado por: Ocampo, Brayan; Cufiis, José; 2020.
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Figura 1-3: Representacion de la ruta de la linea !

Fuente: (Google Earth, 2021)
Realizado por: Ocampo, Brayan; Cufiis, José; 2020.

3.4.1.2 Recorrido de la linea 2
Tabla 2-3: Recorrido de la linea 2

DESCRIPCION DE LA ORIGEN PUNTOS INTERMEDIOS {paradas DESTINO

N

" o g L0 o edim o)
OUTAS(UTTYTTIZ UTS U0

2

RUTA (cantén/parroquia) de buses) (cantén/parroquia)

Via Alto Pana, Av.

Pano, Calle Eloy
Alfaro, Calle Gabriel
Espinoza, Av. Del
Chofer, Av. Pano, Calle
Victor Hugo
Sanmiguel, Calle Cesar
Augusto Rueda, Calle
Serafin Gutierrez, Av.
15 de Noviembre,
Puente Carrozable,
Calle Olmedo, Calle
Juan Montalvo, Av.
Simén Bolivar, Calle

Atahualpa, Av.
Muyuna (Chambira).

Alto Pano, Pano, Malvinas, San
Jorge Alto, San Jorge Bajo,
Cancha de Eloy Alfaro, Av. Del
Chofer, Feria Libre, Terminal
Terrestre, Paushiyacu, Comando
Parada en Alto Pano de Policia, Radio Ideal, U. E. Parada en Chambira
Maximiliano Spiller, Calle 12 de
Febrero, Puente Peatonal, CNT,
MIESS, BANECUADOR, Pepita de
Oro, U. E. San José, Estadio de
San Antonio, Chambira.

Alto Pano- Chambira

Fuente: Gad Municipal de Tena,2021.

Realizado por: Ocampo, Brayan; Cufiis, José; 2020.
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Figura 2-3: Representacion de la ruta de la linea 2

Fuente: (Google Earth, 2021)

Realizado por: Ocampo, Brayan; Cuiiis, José; 2020.

3.4.1.3 Recorrido de la linea 3
Tabla 3-3: Recorrido de la linea 3

DESCRIPCION DE LA
RUTA

N

~

=
-

-

Fin (Chambira)

ORIGEN
(contén/porroquio)

PUNTOS INTERMEDIOS
(paradas de buses)

In.ero (Alto Panoj

>( Google Earth

DESTINO
(cantén/parroquia)

RUTAS(OTIgENZDestino)
Calle Alejandro Pasos

(Judicatura), Calle

Chontayacu, AV 15
Noviembre, Av.del
Chofer, calle
Llanganates, Calle
Federico Monteros,
Calle Carlos
Shiguango, Calle 12
de Febrero, Av. las
Hiervitas, Av.
Perimetral, Calle
Cofanes, Calle Monge
fogore, Calle Tetetes,
Av. Lo Quichuas, Calle
Colonso, Av.
Jumandy, Av. Simon
Bolivar, Calle
Amazonas, Calle
Olmedo, Calle Juan
Montalvo, Av.
Muyuna, Av.
Tamiahurco, Av. Las
Palmas, Calle Gloria
Palacios, Av. Dos Rios
(FAE).

Judicatura - FAE

Fuente: Gad Municipal de [Tena,2021.

Parada en la
Judicatura

Calle Alejandro Pasos
(Judicatura), Calle Chontayacu
(EEASA), Talleres del Consejo
Provincial, Hospital de Tena,

Coop. San Francisco, TiA,
Estadio de Vista Hermosa, U. E.
Intillacta, Parque Paushiyacu,

Estadio del Tereré, Mercado
Artesanal, CNT, Av. Muyuna
(Parque Lineal), Barrio Las
Palmas, U. E. Nacional Tena, Dos
Rios (FAE).

Parada en la FAE

Realizado por: Ocampo, Brayan; Cufiis, José; 2020.
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Figura 3-3: Representacion de la ruta de la linea 3

Fuente: (Google Earth, 2021)

Realizado por: Ocampo, Brayan; Cuifiis, José; 2020.

3.41.4 Recorrido de la linea 4
Tabla 4-3: Recorrido de la linea 4

DESCRIPCION DE LA

ORIGEN

“AEIN(FAE)

Gooqle Ear!h

PUNTOS INTERMEDIOS {paradas

DESTINO

RUTAS(Origen/Destino)

RUTA

Sector 4x4 (U. E.

(cantén/parroquia)

de buses)

(cantén/parroquia)

U. E. Simén Bolivar
(Sector 4x4) - Av. Jaime

Rondés Aguilera (Barrio
Plan de Salud)

Simon Bolivar), Av.
Jumandy, Av. Simén
Bolivar, Calle
Amazonas, Calle Juan
Ledn Mera, Calle
Garcia Moreno,
Puente Carrozable. Av.
15 de Noviembre,
Calle Diaz de Pineda,

Calle Tarqui, Av.
Francisco de Orellana,

Calle Gil Ramirez
Davalos, Av. 12 de
Febrero, Calle Cuenca,
Av. Del Chofer, Av. 15
de Noviembre, Calle
Chontayacu, Calle
Rubén Larzon, Av.

Parada en la U. E
Simén Bolivar (Sector

4x4)

U. E. Simon Bolivar, Salida del
4x4, ANT, U. E. Nacional Tena,
Coliseo Mayor, Mercado
Artesanal, U. E. José Pelaéz,
Parque de Bellavista Baja, Puerta

de ingreso posterior de la U. E.
Maximilano Spiller, TiA, Coop.

San Francisco, Hospital de Tena,
Hotel Cruscazpi, Registro Civil,
Judicatura.

Parada en la Av.
Jaime Roldos

Aguilera (Barrio Plan
de Salud)

10 Raldde Anniil
vatieToraoSAgutera:

Fuente: Gad Municipal de Tena,2021.

Realizado por: Ocampo, Brayan; Cuiiis, José; 2020.
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Google Earth

Figura 4-3: Representacion de la ruta de la linea 2

Fuente: (Google Earth, 2021)
Realizado por: Ocampo, Brayan; Cufiis, Jos€; 2020.

3.4.2  Frecuencias de operacion
Las frecuencias de operacion, es el horario en el cual el bus debe salir a iniciar su ruta y de acuerdo
al control que lleva el Gad Municipal de Tena, tiene designadas las siguientes frecuencias acorde

a su permiso de operacion.

3.42.1 Frecuencia de lalinea 1

Tabla 5-3; Frecuencia de la linea 1

RUTAS(Origen/Destino) HORARIO DE OPERACION{5:30 o0 21:00}
SALIDA LLEGADA
Salida San Puerto Napo 5:58 7:36 924 11:10 1312 1512 17:.06 1854
desde San  Jacinto 6:06 742 930 1124 1324 1524 1712 19:00
Jacinto e A12 748 92 1130 133" 1520 1724 190A
Inchillaki

6:24 7:54 942 11:36 1342 1536 17330 1912

6:28 8:00 948 11:42 1348 1542 1736 19:18
6:32 8:06 9:54 1154 1354 15148 17:42 19:24
6:37 8:12 1000/ 12:00 14:00 1554 17:48 19:36
6:42 824 10.06 12:06 14:06 16:00 1754 1942
6:46 8:30 10:12 12:12 1412  16:06  18:00 1948
6:50 836 1024 1224 14:30 16:12 18:06 19:54
6:54 842 1030 12:36 14:36 16124 18112 20.00
7:00 848 10:36 12:42 14142 1630 18:24  20.06
7:06 854 10142 12148 14148 16142 1830 20:12
742 9:06 10148 1254 1454 16148 18:36 20:18
7:24 9:12 1054 13.00 1500 16554 18142 20:24

7:30 9:00 11:.00 1306 15:06 17:00 18:48 20:30
Fuente: Gad Municipal de Tena,2020.

Realizado por: Ocampo, Brayan; Cufiis, José; 2021.
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3.4.2.2 Frecuencia de lalinea 2

Tabla 6-3: Frecuencia de la linea 2

RUTAS(Origen/Destino)

SALIDA LLEGADA
Alto Pano Chambira

Pano- Chambira

Fuente: Gad Municipal de Tena,2020.

Realizado por: Ocampo, Brayan; Cufiis, José; 2021.

3.4.2.3 Frecuencia de la linea 3

Tabla 7-3; Frecuencia de la linea 3

RUTAS(Origen/Destino)
SALIDA LLEGADA

Judicatura- = Judicatura Fae
FAE

Fuente: Gad Municipal de Tena,2020

Realizado por: Ocampo, Brayan; Cuiiis, José; 2021.

6:58

7:12

7.26

8:08

6:58

7:12

7:26

8:08

6:58

7:26

8:08

6:58

7:26

8.08

8:22

9:04
9:18
9:32
8:22
9:04
9:18

9:32

8:22
9:04
9:18
9:32
8:22
9:04
9:18

9:32

40

HORARIO DE OPERACION{5:30 a 21:00)

10:00

10:14

10:28

10:42

10:00

10:14

10:28

10:42

11:10

11:24

13:02

13:16

11:10

11:24

13:02

13:16

13:30

14:12

14:26

15:08

13:30

14:12

14:26

15:08

15:36

16:18

16:32

17:00

15:36

16:18

16:32

17:00

17:14

17:28

18:10

18:24

17:14

17:28

18:10

18:24

HORARIO DE OPERACION {5:30 a 21:00}

10:00

10:14

10:28

10:42

10:00

10:14

10:28

10:42

11:10

11:24

13:02

13:16

11:10

11:24

13:02

13:16

13:30

14:12

14:26

15:08

13:30

14:12

14:26

15:08

15:36

16:18

16:32

17:00

15:36

16:18

16:32

17:00

17:14

17:28

18:10

18:24

17:14

17:28

18:10

18:24

18:38

18:52

19:06

19:20

18:38

18:52

19:06

19:20

18:38

18:52

19:06

19:20

18:38

18:52

19:06

19:20



3.4.2.4 Frecuencia de lalinea 4
Tabla 8-3: Frecuencia de la linea 4

RUTAS(Origen/Destino) HORARIO DE OPERACION {6:28 a 12:00)
SALIDA LLEGADA
U.E Simon U.E.Simon Bolivar Av.Jaime Roldos 6.28 am 12:00 pm
Bolivar{4*4)- (4*4) Aguilera(Plan de
Av.Jaime Roldos Salud)
Aguilera{Plan de
Salud)

Fuente: Gad Municipal de Tena,2020
Realizado por: Ocampo, Brayan; Cuiiis, José; 2021.

3.4.3 Técnicas de monitorizacién del trangporte urbano

Al hablar de las técnicas de monitorizacion del trasporte urbano desde el punto de vista de
operacion 'y monitoreo se establece como un antecedente que las cooperativas de transporte
terrestre urbano utilizaban una técnica manual de control es decir tenian registros de su
operaciones de forma escrita en hojas o0 documentos que hacian constancia de su trabajo diario,
en la actualidad el transporté terrestre que presta el servicio a la ciudadania del cantén Tena lleva
una técnica de tarjetero por cada frecuencia establecida, un dato muy importante a resaltar sus
cuatro lineas de operacion que poseen las dos cooperativas, en dichas tarjetas se registran cada
frecuencia recorrida durante el dia de operacion del transporte, este proceso de registro lo realiza
el ayudante del bus que tiene que acercarse al reloj tarjetero y marcar la hora de paso en la tarjeta
en todos los puntos establecidos de control, posteriormente un encargado de la cooperativa
verificara si las frecuencias y el recorrido estuvo correcto o tiene alguna multa por malos tiempos

de operacion.

Figura 5-3: Reloj tarjetero de operacion del Transporte Urbano

Fuente:(Casa Pazmino.S.A, 2021)
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3.5 Arquitectura del sistema

La estructura se divide en cuatro bloques: bloque de comunicaciones, bloque de recoleccién de
datos, blogue de procesamiento y seguimiento de informacion y bloque de monitoreo. Gréfico 6-
3.

BLOQUE DE COMUNICACIONES

| ---G)

J L BLOQUE DE MONITOREO

ul r— 7
= — O SL] -

\UI U - UV 1ILtUIL

> > BLOQUE DE PROCESAMIENTO

. y
BLOQUE DE RECOLECCION DE DATOS SEGUIMIENTO DE INFORMACION

Figura 6-3: Arquitectura del sistema

Realizado por: Ocampo, Brayan; Cuiiis, José; 2020.

3.5.1 Bloque de comunicaciones

Dentro de este bloque podemos encontrar la parte importante de comunicacién donde mediante
el uso de elementos de comunicacion inalambrica como el dispositivo Nexxt Trinity 3G, podemos
conectamos a la red de intemet conjuntamente con la combinacion de la red GSM para poder
transmitir la informacion obtenida por los sensores de la etapa de recoleccion de datos, gracias a
las ventgjas de su comunicacion y el uso de protocolos de comunicacion esta etapa nos garantiza

la comunicacién desde principio a fin.

3.5.2 Bloque de recoleccion de datos

Dentro de este blogque podemos observar los dispositivos los cuales son encargados de obtener y
captar la informacion necesaria para que el dispositivo cumpla con el objetivo planteado, entonces
es aqui donde encontramos a los diferentes dispositivos sensores que nos permiten obtener la
informacion necesaria de la posicion, velocidad del automotor en operacion y factores
determinantes del conductor como es el nivel de temperatura corporal y el aliento sugestivo de
alcohol que son elementos muy importantes para que una persona pueda poner en marcha el bus

de transporte de pasgjeros dentro de la ciudad del Tena.
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3.5.3 Bloque deprocesamiento y seguimiento de informacion

Dentro del bloque de procesamiento y seguimiento de informacion se encuentra toda la
informacion captada por los bloques anteriores que gracias al uso de tarjetas de desarrollo brindan
las caracteristicas de hardware necesarias para el tratamiento de la informacién mediante el uso
de lenguajes de programacion, a continuacion este bloque se encarga de enviar los datos
obtenidos hacia la base de datos y al sistema de alertas para posteriormente su evaluacion,

correccion, y acondicionamiento para el seguimiento de la misma.

3.5.4 Bloque de monitoreo

En esta parte del sistema, se aprecia la parte del monitoreo de la informacion procesada mediante
el uso de una aplicacion mavil, donde la alerta es enviada al dispositivo que pertenezca a un
familiar o cualquier otra persona cercana, estas notificaciones se expresan como alertas de
mensajes push, dichas alertas traerdn mensajes que alerten y prevengas mal usos de las unidades
de trasporte publico. En este bloque se dispone de una base de datos que guardara toda la
informacién obtenida por los dispositivos sensores que por medio de la gestion de una pagina web

tenemos la posibilidad de visualizar la informacion de cada unidad monitoreada.

3.6  Dispositivos de hardware a utilizar

En el mundo actual y con el crecimiento de la tecnologia facilitan que en el mercado se puede
encontrar gran cantidad de dispositivos hardware, los mismos que permiten la implementacion y
creacion de varios proyectos electrénicos que faciliten la solucion de problemas de la vida
cotidiana. Por esta razon es muy importante conocer las caracteristicas y funcionalidades de cada

dispositivo a desarrollar un proyecto.

3.6.1 Placas de Desarrollo

Hay una monumental proporcion de herramientas de desarrollo de hardware independiente de
bajo precio, cuyo objetivo es llevar a cabo sistemas electronicos. Se diferencian primordialmente
por sus especificaciones técnicas, debido a que, con base a este parametro, se toma presente las
aplicaciones que tienen la posibilidad de desarrollar y su precio. En medio de las placas de

desarrollo habitualmente utilizadas poseemos:

» Placa de desarrollo Samsung ARTIK-710
» Placa Raspberry Pi en varias versiones
» Placa Arduino en varias versiones

» Placa de desarrollo Libelium-Waspmote
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3.6.1.1 Samsung ARTIK 710

Este dispositivo cuenta especificamente con un procesador ARM Cortex A-53 de 8 nlcleos y 64
bits con ZigBee, Bluetooth y Wi-Fi incorporados en si, establecida para casi cualquier puerta de
enlace completa, considerada centro de dispositivos de alta gama donde también se requiera
procesamiento local y aplicaciones multimedia o de analitica, Samsung ARTIK 710 también
incluye una GPU ARM Mali para multimedia, | GB de RAM y 4 GB de memoria eMMC, ademas
de un paguete Ubuntu Linux con conectividad multimedia. Dentro de la seguridad cuenta con
proteccién de nivel empresarial gracias a que se ha integrado un elemento de seguridad de
hardware. Dentro de sus usos esta la automatizacion de fabricas, hogares inteligentes o sistemas

multimedia.

b

Connectablé sensor node
|
!
SENISOATIV \_
CIWIE IAITERt
CRADIE [XN,NStON BOAIO PUSIIC CASE >

Figura 7-3: Kit Samsung ARTIK 710

Fuente: (Raspberry Pi Foundation 2019)

3.6.1.2 Raspberry Pi

La enorme caracteristica del Raspberry Pilo caracteriza como un ordenador de placa limitada de
bajo precio, en especial disefiada a fin de excitar la educacién y entendimiento de las ciencias de
la computacion en diferentes salas de ensefianza, empero actualmente esta orientados a los
usuarios de todo el planeta para la resolucion de inconvenientes de renombre que necesitan de

procesos informaticos. En su desempefio se inspira primordialmente en la utilizacién de programa
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independiente, de alli que tiene un sistema operativo oficial con una version adaptada de Debian,

llamada Raspbian. (Raspberry Pi Foundation 2019)

En el afio de 2012 se lanz6 al mercado con la primera version Raspberry Pi |, desde ahi ha venido
evolucionando hasta el dia de hoy que se cuenta con un modelo de Raspberry Pi 4, que se lanzo
en el 2019, donde las caracteristicas son ain tomadas tanto del modelo A como del modelo B.

“

s / Reapbarey Fi 3 Model 8 V122
() Respherry I 2015

" 1CC 1D ZABCS-RPIN2
1C: 20853-8P132

Figura 8-3: Modelo de placa Raspberry Pi 3B

Fuente: (Raspberry Pi Foundation 2019)
3.6.1.3 Arduino
Esta tarjeta de desarrollo como lo es Arduino es una placa electronica basada en un hardware
independiente que afiade un microcontrolador reprogramable. Se tiene que su programacion se
fundamenta en el lengugie C++, el mismo muestra una interfaz amigable para el cliente que le
dejara desarrollar sus proyectos con mas facilidad, estableciendo conexiones entre el
microcontrolador y los diferentes sensores y actuadores que hay en el mercado, de una forma

simple y simple. (Arduino 2019)
En el mercado existen una gran gama de modelos de placas Arduino, que poseen caracteristicas

especiales segun se adapten a la necesidad de cada usuario. Entre los mas importantes tenemos:

la familia Arduino Mega, Uno, Leonardo, etc.
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Figura 9-3: Arduino Mega 2560

Fuente: (Arduino 2019)

3.6.14 Libelium Waspmote

Al referirnos a sensores inteligente, tenemos la posibilidad de referirnos a la organizacion
Libelium, actualmente es reconocida por laborar con redes de sensores inaldmbricas y localidades

capaces fundamentadas en el inicio importante de lot. (Libelium 2019)

Si nos referimos a la tarjeta de desarrollo Waspmote, comercializada por Libelium, destaca
principalmente en sus grandes caracteristicas de bgjo consumo energético, permitiendo su
desenvolvimiento en las aplicaciones de sensores inalambricos, pero posee una desventaja lo cual
es su costo elevado, asi como también la alta dificultad de adquisicion para una persona

convencional que necesite este tipo de tarjetas de desarrollo.
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Figura 10-3: Libelium Waspmote

Fuente: (Libelium 2019)

3.6.2 Comparativa entre Tarjetas de Desarrollo
En la Tabla 9-3, se puede visualizar la comparativa entre las diferentes y principales tarjetas de

desarrollo tomadas en cuenta para la implementacion del dispositivo, tomando en cuenta las
principales especificaciones técnicas de cada una de ellas.
Tabla 9-3: Comparacion entre Tarjetas de desarrollo de hardware libre
Samsun ARTIK 710 Ras berr Pi Modelo 3B Libelium Was mote Arduino Me a 2560
| L= =g = Py oz LD g
Tarjeta de
Desarrollo
- |
Su_erficies(mm) 36 x 49 73.5 x 51
Precesador ARM Cortex A-53 ATme al281 ATme a2560
Velocidad 800 Mhz 1200MHz microSD 16MHz 16dHz
Memoria Flash | 4 GB eMMC v4.5 hasta 128GB 128 KB 256KB
Forma de Bluetooth, Wi-Fi, | Bluetooth, Ethernet, Wi- | . . - =~ .04
conectarse Zi Bee, Fi,
Pines g 5 5 .
Anal6 icos = v ! =
Pines Bi itales 26 8 54
VOItaje @ 5V L\ L O-L\ L 2.0\ / L\ L
O eraCIf)n JV U.JV 2.0V JV
Piecio $ 320 $50 $230 $30
ANO de 201/ A 2T annc
|an2am ientO ZU10 ZUUT ZUUJ

Realizado por: Ocampo, Brayan; Cufiis, José; 2020.
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Luego de latabla comparativa tenemos la posibilidad de ver que, conforme con la aplicacion final
del dispositivo postulado, el bajo precio y facilidad de compra, se ha escogido la plataforma de

desarrollo a la tarjeta Raspberry Pi modelo 3B.

3.6.3 Sistema operativo

En la plataforma independiente Raspberry Pi-3B tiene la caracteristica de tener un procesamiento
primordial para correr un sistema operativo que posibilite regir los dispositivos de hardware del
primer ejemplar. Los principales protagonistas son Windows y varias distribuciones de Linux que
son compatibles con Raspberry Pi, a continuacion, podemos ver las caracteristicas mas
importantes de estos sistemas operativos en la Tabla 10-3.

Tabla 10-3: Sistemas operativos compatibles con Raspberry Pi

Sistema L , Windows 10 lot Kali_Linux
i - RKasppbran U5 upuntu iviate
O erativo Core
P
Logo del S.
0 &8 Windows10 |
(PRSI UbuntuMATE®
1000 MHz o mayor 1000 MHz o mayor NI x86
Procesador bajo arquitectura x86, | bajo arquitectura x86, | - - FEY x86 64
64 X64 arquitectura x86, x64 ARM
Almacenamien 8GB
P 8GB 9GB 2GB
Memoria-Ram 512MB 2GB 512MB | GB
Tipo de - ~ L AP distribucién Linux
SO Ol’te UTICIdAr CuUnarmiad UTicidar
Capectividad o it iy Sl
Wi—Fi I I I
Aplicaciones - ot = Sl
fof St Si St
o . GPL
Licencia Libre Libre Y90 USU TTETSUAIES por
cada dispositivo

Realizado por: Ocampo, Brayan; Cufiis, José; 2020.

Segun la tabla analizada de lo S.O, se ha seleccionado el sistema operativo Raspbian OS, a razon
de que es una reparticion independiente que posibilita la mejora de aplicaciones fundamentadas
en lot debido a que cuenta con soporte oficial de parte de sus desarrolladores, ademéas de su

compatibilidad en su integridad con las descripciones de la placa Raspberry Pi-3B.
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3.7 Dispositivos sensores

Los dispositivos sensores se los define como unos medidores de una intensidad fisica o quimica,
por tal fundamento los sensores permiten dotar de sentidos a maguinas como a los objetos
midiendo caracteristicas como: temperatura, postura, proporcion de luz, gases, etc. Los sensores
son dispositivos electronicos que poseen la capacidad de identificar una sefial dentro de un
ambiente especifico, para luego estas sefiales convertirla en otra sefial para luego enviarla a
procesos de medicion y monitoreo como se lo ejecuta en nuestro trabajo planteado al monitoreo

del transporte terrestre en la cuidad de Tena

3.7.1 Parametros de medicion

Un pardmetro muy importante de medicién dentro de las cuatro lineas de operacién del transporte
terrestre que prestan servicios en diferentes frecuencias es enfocarse principalmente en las
mediciones de los valores tomadas de los conductores de trasporte terrestre, entre los valores
medidos se pueden destacar el nivel de alcohol presente en la sangre, el cual es conocido por el
gas de alcohol y es medido por el aliento, asi como el valor de la temperatura corporal tomado
por lecturas del sensor infrarrojo; los cuales son muy importantes al momento de empezar la

laborar diariamente,

3.7.1.1  Sensor de Alcohol

En la actualidad hay en el mercado sensores con capacidad de medir la concentracién de rotundos
gases presentes en el ambiente. Se debe resaltar que, en esta escala de tipos de sensores, pudimos
encontrar los que son enormemente susceptibles a los gases como el alcohol, etanol, benceno,
butano, metano, entre otros. Posteriormente, se muestra en la Tabla 11-3, la comparacion entre

sensores de gas accesibles en el mercado.
Tabla 11-3: Lista de sensores de Gas MQ

Sensor o =

MQ-2 MQ-3 MQ-7 MQ-138
~_
i>
Detecta GLP, Deteccién de
propano, metano, | Deteccion de | Ideal para detectar | gases como el
alcohol, gases como el| concentraciones benceno, tolueno,
Caracteristicas | hidrégeno, humo. | alcohol,  etanol. | de Mondxido de| alcohol, acetona,
Siendo mas Altamente Carbono (CO) en propano,
sensible al GLP y sensible al etanol. el aire. formaldehido e
propano. hidrégeno.
Aplicaciones S S Alcocheck Calidad del aire Control e
ambiente
Costo $5 $5 $5 $40

Realizado por: Ocampo, Brayan; Cufiis, José; 2020.
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La sensibilidad de sensor MO-3 es una de la caracteristica fundamental para los gases como el
alcohol y etanol, también de su bajo precio, es por tal motivo se lo selecciono para la utilizacion

dentro de la implementacion de nuestro dispositivo planteado.

SENSOR DE GAS MO-3

Este sensor detecta la concentracion de alcohol en el aire. Posee 6 pines, utilizados solo 4 pines,2
de ellos son para el sistema de calefaccion, como se muestra en la Figura 11-3, marcados con la
letra H y los demas 2 son para la conexion de alimentacion y puesta a tierra, y usan marca de
letras A y B. En el interior del sensor, encontraremos un diminuto tubo, gue corresponde al
sistema de calefaccion formado por éxido de aluminio y diéxido de estafio, y en éste hay unas

bobinas, encargadas de generar el calor.

23mm
=

Figura 11-3: Distribucién del sensor de gas MQ-3

Fuente: (HANWEI ELETRONICS CO. 2015)

Dentro de la configuracion de la sensibilidad del sensor MQ-3 de los distintos gases se necesita

que sea calibrado segun la ficha técnica que se muestra en el Anexo E

3.7.1.2 Sensor de Temperatura

En el mercado existen gran variedad de componentes electronicos que nos permiten medir la
temperatura mediante el uso de la sefial eléctrica, esta sefial se la envia directamente o al usar el
cambio de resistencia 0 a su vez también son denominados sensores de calor o termo sensores.

En la Tabla 12-3 se presenta varios sensores de temperatura

Tabla 12-3: Sensores de temperatura

Infrarrojo RTD (termometfos
de reubu%
.

Termopares

Sensor
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Rango de medida 70 o cta 3800C,  09C a 1250 °C 1250 °C

Realizado por: Ocampo, Brayan; Cufiis, José; 2020.

Después de analizar la Tabla 12-3, podemos establecer que el sensor de temperatura infrarrojo es
el adecuado para la implementacidn de nuestro proyecto ya que presenta grandes ventajas entre
ellas su rango de temperatura a medir, asi como su costo y la respuesta inmediata a los datos

obtenidos por el ambiente donde se desarrolla.

SENSOR INFRARROJO DE TEMPERATURA MLX90614

Un sensor de temperatura infrarrojo MLX906 14 se define como un chip de silicio con una fina
membrana micro mecanizada el mismo que esta disefiada para ser sensible a la radiacion infrarroja
emitida por un objeto a determinada distancia, el sensor de temperatura posee una etapa de
amplificacion y digitalizacion de la sefia, de tal manera la salida del sensor es lineal y se compensa
de acuerdo a las variaciones de la temperatura ambiente. Entre los aspectos a detallar se tiene que
el sensor MLX906 14 integra un circuito de filtrado de ruido, un conversor A/D de 17 bits de
resolucién, un procesador digital de sefiales, entregando un amplio rango de trabajo para objetos
desde -70°C hasta 380°C, posee una precision de 0.5°C. La salida del sensor es de tipo SMBus,
que es muy similar al protocolo 12C (puerto y protocolo de comunicacién serial,), ademas se

puede configurar una salida PWM (modulacién por ancho de pulsos) de 10 bits.

Especificaciones técnicas sensor MLX90614



Dentro de las principales especificaciones tenemos que un voltaje de Operacion de 5V, el rango

de temperatura ambiente de trabajo esta entre los -40°C hasta+170°C y el rango de temperatura
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de objeto es de -70°C hasta +380°C con una precision de +0.5°C. ADC (Convertidor de sefial
analdgico a digital) incorporado de 17 bits, cuenta también con un protocolo de comunicacion
SMBUS (12C).

3.7.2 Modulo GPS

Para conocer la ubicacion del bus y del conductor en la actualidad es decir en tiempo real, es
indispensable el uso de dispositivos GPS, que nos rindan datos de coordenadas que nos permiten
ser monitoreadas por un administrador quien verificara y gestionara los datos mediante el uso de

una pagina y la base de datos creada para una posterior verificacion.

Madulo GPS NEO U-BLOX

A continuacion, en la Tabla 13-3, se presenta una comparativa de las caracteristicas principales
del modulo GPS Neo U-blox en sus diferentes modelos.

Tabla 13-3:  Comparativa entre modulos GPS NEO U-BLOX
NEO6M NEO7M NEOSM
Madulo
Tipo GPS GPS, GLONASS Cha SLOIASS
Galileo, BeiDou.
Voltaje IN 2.7V a36V 1.65V a 3.6V 165V a 3.6V
Interfaces UART, USB, SPI, DDC | UART, USB, SPI, DDC | UART, USB, SPI, DDC

Caracteristicas

RTC y Oscilador de
cristal, cuenta con

RTC y Oscilador de
cristal, antena activa

RTC y Oscilador de

e mediante suministro cristal

P ' L NA

Canales 50 56 72

Sensibilidad -161 dBm -161 dBm -166 dBm

Precisis 2.5m de error en area 2.5m de error en area 2.5m de error en area
recision horizontal horizontal horizontal

Tiempo de Primera

Chrates 27 s 30s 29 s

Costo $15.00 $25.00 $50,00

Realizado por: Ocampo, Brayan; Cufiis, José; 2020.
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Revisando las caracteristicas comparativas detalladas en la presente tabla mostrada en la Tabla
13-3, se toma en cuenta el médulo NEO-7M, gracias a sus caracteristicas muy favorables para la

implementacién del prototipo y esta dentro de un rango considerable de su precio.

3.8 Comunicacion entre dispositivos

La convergencia es muy necesaria para que se establezca la comunicacion entre los diferentes
dispositivos, para este caso se selecciond la tecnologia inaldmbrica y la tecnologia maévil que nos
ayudara en la obtencion medicion y transmision de informacién de los datos dentro de cada blogue
de procesos hasta llegar al usuario final, donde el uso de internet es de gran necesidad para
establecer el monitoreo asi como las alertas, a continuacion se detalla las tecnologias de
comunicacion que nos ayudaran a establecer el correcto uso de la informacién y posteriormente

el correcto funcionamiento del nuestro sistema.

3.8.1 WLAN 802.11

La conexion Wi-Fi, una comunicacion inaldmbrica esta representada en el estandar 802.11, en
donde, permite €l envi6é de datos a un alcance conocido el cual es representada entre dispositivos
gue estan conformados en la misma red, hoy en dia existe una gran variedad en el mercado debido
a que esta conexion comparte un mismo canal de comunicacion de forma sincrona que a su vez
comparten la misma frecuencia de operacion. Las caracteristicas que resalta la tecnologia WLAN
frente a otras tecnologias inalambricas es: la velocidad de transmision, el ancho de banda, el

alcance, la movilidad, entre otras que brindan una conectividad fuerte a los usuarios.

En la Tabla 14-3, se detalla los principales protocolos del estandar 802.11, con la particularidad

de la conexion inalambrica y sus caracteristicas.

Tabla 14-3:  Familia de estandares IEEE 802.11

Protocolo | Afio Banda de | Velocidad Tecnologia Alcance en metros Compatibilidad

IEEE De Frecuencia | maxima de | PHY Interiores | Exteriores | con estandares
Aparicion | ISM (GHz) | transmision anteriores

(Mbps)

802.11 1997 24 2 DSSS 20 100

802.1 la 1999 51 54 OFDM 35 120 No

802.11b 1999 2.4 1 DSSS/CKK 38 140 802.11

802.11g 2003 24 54 OFDM 38 140 802.11, b

DSSS/CKK
802.11In 2009 2457 600 SDM/OFDM | 70 250 802.11, a, b, g
802.1 lac 2013 5 > 1000 80 304 802.11a, n

Fuente: (Ribes y Femandez 2013)

Realizado por: Ocampo, Brayan; Cufiis, José; 2020.
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3.8.1.1 Arquitectura WLAN 802.11

El estandar IEEE 802.11, basado en el modelo OSI dividido en la capa de enlace de datos de redes
LAN con sus dos subcapas: LLC y MAC. En la presente Figura 12-3 se detalla el estandar 802.11

conforme con el modelo OSI (Sistema de interconexion abierto, Open System Interconnection).

[Capa de sesion 802
~apa de transporte i
‘Capade ed 1
Subcapa LLC |[EEE8022
Capa de enlace
de datos u pa
‘ Sheca  WAGo al medio (CSMA.CA)
Acuses. de recibo
Fragl_'nenta_cién
Confidencialidad IEEES02 11
fisica)
Capa
fisica - PMD_(Dependiente del medio fisica)

Figura 12-3: Estandar IEEE 802.11 de acuerdo con el modelo OSI

Fuente: (IEEE 2007)

3.8.1.2 Protocolo MQTT

El protocolo MQTT (Transporte de telemetria de cola de mensajes, Message Queue Telemetry
Transport), se establece como el protocolo maquina - maguina (M2M) en la capa de aplicacién
del modelo OSI, el mismo que se basa en un protocolo de mensgeria de tipo
publicacion/suscripcion, posee la gran ventgja de ser simple como ligero, estas caracteristicas del
permite estar orientado a sistemas que necesitan un ancho de banda minimo, presenta una alta
latencia, dentro de los principales objetivos del protocolo MQTT esta: minimizar el ancho de
banda, establecer una correcta comunicacion bidireccional entre los dispositivos, optimizar los
recuerdo de los dispositivos asi como recursos de consumo, también garantizar la fiabilidad sin

dejar de lado el punto de la seguridad de la informacion.
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ARQUITECTURA MOTT

MQTT es un protocolo que se encuentra dentro del modelo OSI en sus capas superiores y se
apoya en TCP/IP, esto lleva a que los elementos dentro de una aplicacion MQTT deben poseer

una pila TCP/IP. (Microsoft 2019)

. MOQTT

5.7

1CP

——

T |P
9

Figura 13-3: Protocolo MQTT dentro del modelo OSI

Fuente: (Crespo 2019)

MQTT muestra 3 elementos que manejan en un ambito definido: suscriptor, publicador y brdker.
Definiendo de mejor forma poseemos que el dispositivo que se registra como broker tiene como
funcionalidad informar los datos al dispositivo que se registra como suscriptor, en lo que el
dispositivo registrado como publicador, haya obtenido segin con un asunto en especial. Es asi
como se labora donde el publicador transmite a todos los suscriptores por medio del broker. La
funcionalidad primordial del broker es la de revisar que los suscriptores y publicadores se
encuentren autorizados para la transferencia de datos.

Considerando cada una de la ventajas y propiedades que nos muestra el protocolo MQTT se
refiere ideal para aplicaciones de lot, las localidades capaces, asi como ademas todos los
escenarios que demanden de comunicaciones maquina a maquina, debido a que muestran una
solucién integra en casos practicos que requieran un bajo consumo de recursos, &mbitos abiertos

y alertas tempranas. En la Figura 14-3, se detalla el desempefio esencial de MQTT.

Publish/subscribe

-
-
-’
— |Broker *————"—°=J
-
\\

- Subscriboto gy Publish
temperature temperature

Figura 14-3: Entorno de red MQTT

Fuente: (Crespo 2019)
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3.8.1.3 Tarjetas Inalambricas ESP8266

La tarjeta ESP8266 es un chip incluido que tiene una antena la cual posibilita la conexion Wi-Fi,
posee una compatibilidad con el protocolo TCP/IP ubicado en la capa de transporte del modelo
OSI. En los beneficios primordiales de este dispositivo es; su bajo consumo de recursos, su bajo
precio, su programacion es plenamente compatible con el dmbito de Arduino IDE, todo lo
mencionado la convierte en un instrumento ideal para aplicaciones lot. En la actualidad en el
mercado hay algunas placas fundamentadas en el chip ESP8266, a continuacion, en la Tabla 15-

3. se presenta una comparativa de los diferentes modelos existentes.

Tabla 15-3: Comparacion de placas basadas en el chip integrado ESP8266

ESP-01 Wemos D1 mini NodeMCUV/2
Placa

-7
Estandar WLAN 802.11 b/g/n 802.11 b/g/n 802.11 b/g/n
Voltaje de N e
Alimentacion Va3i.ev 3V 5V
Memoria Flash IMB 4MB 4MB
SRAM 36KB 64KB 96KB
\r;ellgic'dad ae 80MHz 80MHz a 160MHz | 80MHz a 160MHz
Pines analégicos 1 1 1
Pines Digitales 2 1 17
Seguridad WEP, WPA/WPA2, WEP, WPA/WPA2, WEP, WPA/WPA2,

TKIP, AES TKIP, AES TKIP, AES y WAPI
Frecuencia Wi-Fi 2.4 GHz 2.4 GHz 2.4 GHz
Ielperdawra ue - ) - ) -
Operaci()n -40°C ~ 125°C 40°C ~ 125°C 20°C ~ 100°C
Costo $5 $10 $10

Realizado por: Ocampo, Brayan; Cufiis, José; 2020.

Después de revisar la tabla comparativa podemos ver que las caracteristicas que presenta cada
una de las placas revisadas generan buenos elementos, para el presente proyecto se eligio laplaca
nade MCU con su version 2.0, puesto que posee un bajo costo, un bajo consumo de recursos y

mejores detalles al momento de usarlas.
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3.8.2 Redes de Acceso 3G

La tecnologia 3G/UMTS pretende establecer un cambio muy importante sobre GSM/GPRS,
tomando en cuenta la caracteristica de generar el intercambio a grandes velocidades de
transmision de volumenes de datos, de esta manera las operadoras de telefonia celular prestan sus
servicios mediante este modelo de red que a un futuro establece méas tecnologias basadas en esta
técnica

3.8.2.1 Arquitectura de red UMTS

3G es una tecnologia que pretende un cambio bastante fundamental en la telefonia celular.
Mediante el uso de técnicas como: acceso multiple por division de cddigo de nada ancha
(WCDMA), genera una eficiencia espectral mejorada para dar a los usuarios la monumental
probabilidad de tener acceso al intemet a gracias al protocolo IP. 3G une la técnica de
transferencia de datos basada en la conmutacién de paquetes donde esta establecido un area de

cobertura enorme que instituye esta arquitectura de red, como se lo detalla en la Figura 15-3.

W UTRAN

VE I\ - cN

CN CS Domain

JC SUSC

UE

—————

CN PS Domain
GOSN

VE

MS

Figura 15-3. Arquitectura de la red UMTS.

Fuente: (Crespo, 2019)
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En la comparacién con la tecnologia GSM/GPRS, se define los recursos a la composicion de red:

« UTRAN: Es un nodo en el que se hallan los subsistemas de estacion base (BS) y el
controlador de red de radio (RNC).
*  GERAN: Es un nodo en el que esta lared central, Core Network (CN), la cual cubre todos

los recursos de red necesarios para la conmutacion y el control de suscriptores.

3.8.2.2 Conexion a Internet
El acceso al intemet por medio de la tecnologia 3G necesita de la utilizacion de los proximos

recursos:

« Transporte IP alo largo del sistema; a partir de la BS hasta la puerta de enlace de la frontera
de lared.

* Incorporar un subsistema multimedia IP (IMS) para iniciar a usar extensamente diversos
servicios multimedia.

« Unir la interfaz abierta entre y redes centrales.

* Obtener méas grande capacidad en la interfaz aérea UTRAN con respecto al enlace

descendente.

Dichos cambios implementados con en relacion a las tecnologias anteriores permiten que una

estacion movil suscrita a la red 3G, logre tener conexion hacia el intemet.

3.8.3 Router inaldmbrico 3G

Este tipo de router brinda la conectividad a todos los dispositivos que estén interconectados al
mismo. La virtud primordial de un router que funciona por medio de la tecnologia 3G, es el
aprovechamiento de la extensa cobertura que esta da. Su manejo se apoya en insertar la tarjeta
SIM dentro del router para que este logre conectarse a la red de la operadora de telefonia celular,
la cual brindard la conexion a intemet segun las propiedades de conectividad ofrecidas en su

proyecto de servicios.

La comparativa de los diferentes modelos de router 3G inalambricos se presenta en la Tabla 16-
3 con un parametro fundamenta donde deben cumplir con el proceso de homologacion dentro del
territorio nacional.
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Tabla 16-3: Routers inaldmbricos 3G disponibles en el mercado nacional

Nexxt Trinity 3G D-Link DWR-730
Estandares IEEE 802.11 b/g/n IEEE 802.11 b/g/n
Frecuencia WLAN 2.4 GHz 2.4 GHz
Seguridad WPA-PSK/WPA2-PSK WPA-PSK/WPA2-PSK
Protocolos UMTS, EDGE, GPRS, GSM, | UMTS, EDGE, GPRS, GSM,

HSPA, HSPA+ HSDPA,HSPA+,HSUPA

Velocidad de subida
de datos 5.8Mbps 5.8Mbps
Velocidad de
desearga 21.6 Mbps 21 Mbps
Maximo numero de g 0
usuarios
Bateria 2000 mAh 2000mAnh
Precio $80 $100

Realizado por: Ocampo, Brayan; Cuiiis, José; 2020.

El dispositivo Nexxt Trinity 3G cuenta con las propiedades elementales para brindar la
convergencia entre todos los maédulos del primer modelo, ademas su precio es menor

comparativamente con el dispositivo D-Link DWR-730, razén por la cual fue seleccionado.

3.9 Diseno del Sistema

39.1

Se exponen las configuraciones echas en médulo de procesamiento y seguimiento de informacion

Disefio del bloque de procesamientoy seguimiento de informacion

para el correcto funcionamiento del dispositivo.

39.11

Raspberry se caracteriza por tener un sistema operativo de soporte oficial llamado Raspbian OS,

Configuracién e Instalacion del sistema operativo a utilizar

el cual se lo puede encontrar para su descarga que es de forma gratuita, en su sitio web oficial, el

cual es: https://www.raspberrypi.org/downloads/.
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http://www.raspberrypi.org/downloads/

Raspberry Pi Desktop
Compatible with: Debian Buster with Raspberry Pi Desktop

PC and Mac Release date: January 11th 2021
Kernel version: 4.19
Size: 2,94811.6
Show_SHA?256 file integrit —— Download_torrent

Figura 16-3: Datos comprimidos de archivos para S.O Raspbian

Fuente: (Raspberry Pi Foundation 2019)

Dentro del almacenamiento del dispositivo se localiza una ranura microSD la cual funciona como
unidad de almacenamiento, de manera que al momento de inicializar el sistema este se ejecute

correctamente, cabe recalcar, que se esta utilizando una microSD de 128GB.

3.9.1.2 Instalacion de la plataforma Nade-RED

Es una plataforma libre, desarrollada por IBM Emerging Technology, es gratuita y se basa en
JavaScript, se utilizada para la combinacion de dispositivos de hardware lot, posee un flujo de
cddigo abierto basado en navegador e interfaces de programacion de aplicaciones y servicios en
linea

La plataforma posee nodos los cuales funcionan para conectar, arrastrar o soltar nodos; también

se puede incorporar cédigos de JavaScript para su funcionamiento.(Lekié and Gardasevi¢, 2018, p. 1).

Dentro de sistema operativo Raspbian,se ubica en la ventana de terminal de consola, y se utiliza

la siguiente linea de instruccion bash <(curl -sL htps://raw.githubusercontent.com/nodes

red/linux-installers/master/deb/update-nodeis-and-nodered), que nos presenta la herramienta.

Algo muy importante es activar el servicio de autoinicio dentro de la aplicacién instalada, una vez
gue se inicialice el sistema, usando la line de instruccién sudo systemctl enable nodered.service.
Para ingresar a la interfaz grafica de la plataforma de Nade-Red es necesario ejecutar una pagina
url dentro del navegador de la tajeta de desarrollo, con la siguiente direccion:
https://192.168.0.101:1880 en la Figura 17-3, se indica con detalle el area de trabajo en la

plataforma Nade Red.
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Figura 17-3: Area de trabajo de Node-RED

Fuente: (JS Foundation 2020)

En lafigura 17-3, se puede localizar a los nodos como rectangulos de diferentes colores ya que
dependen de la categoria en la se vayan encontrar y unido al broker el cuales un moédulo que va a
controlar el area de trabajo dentro de la plataforma. Dentro de estos nodos se pueden captar los
mensajes MQTT que se van a recibir y posteriormente enviar de manera de alerta en tiempo real

a través de la aplicacion Pushover.

En el blogue de monitoreo los nodos de recepcion se tienen que instalar manualmente ya que

algunos no se encuentran disponibles y para ello se debe cumplir las siguientes ordenes.

Se debe realizar un clic en el boton superior derecho para extender el menu de configuracion del
entorno de Node-RED.

Posteriormente se debe realizar otro clic en la opcién "Manage palette" para organizar los nodos
instalados por defecto y a su vez, hacer la instalacion de nuevos nodos, los cuales, se puedan
utilizar dependiendo las necesidades del usuario.

Ademas, hacer clic en el comando "Install" y buscar en el recuadro la palabra 'pushover' y
posteriormente presionar la tecla Enter para que se instale correctamente la cual la version vigente
es 1a0.2.0.

Finalizada la instalacion, el nodo de Pushover se localizard en la paleta de nodos que se ubicada

en la parte izquierda del &rea de trabajo, mostrada en la Figura 18-3.
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Figura 18-3: Configuracién de Pushover en Node-RED

Realizado por: Ocampo, Brayan; Cufiis, José; 2020.

3.9.1.3 Configuracion de nodos
Para lograr el establecimiento de la conexion MQTT, se necesita iniciar una suscripcion en cada
blogue y para ello se realiza lo que se conoce como "Topic", en donde se relacionan con los

bloques de acuerdo a la especificacion en cada uno de ellos.

* gps/auto

» alcohol/auto

» temperatura/auto

Estos "Topic", pertenecen al bloque de recoleccion de datos, los cuales son importantes para

establecer las funciones necesarias de cada sensor. Se tiene configurado en cada tipico un nodo

denominado "mgqtt in, el mismo que se encarga de la recepcion de los mensajes MQTT

transmitidos desde las tajetas NodeMCU, con la informacion respectiva de los sensores.

Configuracion uef modo GPS/AUTO

Para la configuracion del nodo gps/auto, es necesario realizar los siguiente:

» Doble clic dentro del primer nodo mqtt, arrastrado desde la paleta de nodos.

» Se muestran las principales propiedades que van a tener cada parametro (topic, servidor y
puerto mqtt, id del cliente, QoS).

» Se configura de acuerdo a lo supuesto en el apartado anterior como, nombre del topic,
direccion Ip de la placa Raspberry Pi.

A continuacion, se muestra la configuracion detallada en la Figura 19-3.

62



Edit mqtt in node

O Properties o
Q Server Procesamiento y seguimimto
v ’s
; Topic gps/auto
@Qos 2
¢ output auto-detect (smng or buffer)
v
,. Name GPS
Enabled

Figura 19-3: Configuracién del nodo gps/auto

Realizado por: Ocampo, Brayan; Cufiis, José; 2020.

Configuracion del nodo ALCOHOL/AUTO

Para la configuracion del nodo alcohol/auto, es necesario realizar los siguiente:

» Doble clic dentro del segundo nodo mqtt, arrastrado desde la paleta de nodos.

« Se muestran las principales propiedades que van a tener cada parametro (topic, servidor y
puerto mqtt, id del cliente, QoS).

» Se configura de acuerdo con lo supuesto en el apartado anterior como, nombre del topic,
direccion Ip de la placa Raspberry Pi.

A continuacion, se muestra la configuracion detallada en la Figura 20-3
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@Q0s 2 v

¢+ Output auto-detect (siting or buffer) v
,.Name Alcocheck

Enabled

Figura 20-3: Configuracion del nodo alcohol/auto

Realizado por: Ocampo, Brayan; Cuiiis, José; 2020.

Configtrasisn—rermoto-FEMPERA-TFURAIALTE

Para la configuracion del nodo temperatura/auto, es necesario realizar los siguiente:

» Doble clic dentro del tercer nodo mqtt, arrastrado desde la paleta de nodos.

« Se muestran las principales propiedades que van a tener cada parametro (topic, servidor y
puerto mqtt, id del cliente, QoS).

» Se configura de acuerdo con lo supuesto en el apartado anterior como, nombre del topic,
direccion Ip de la placa Raspberry Pi.

A continuacion, se muestra la configuracion detallada en la Figura 21-3.
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Edit mqtt in nodle

O- Properties o
Q server Procesamiento y Seguimirnco - -
Il Topic temperatura/auto

@QOoSs

e+ Output auto-detect (string or buffer) v
—Name Tenlperatura

O Enabled

Figura 21-3: Configuracion del nodo temperatura/auto

Realizado por: Ocampo, Brayan; Cuiiis, José; 2020.

Configuracion del broker mgtt

El bréker maqtt, es el que se establece como servidor, por lo que es necesario configurar la
direccion Ip y el puerto; en este caso se definen los valores de:

» Direccion ip:192.168.0.101
* Puerto:1883

» Nombre del servidor: Procesamiento y Seguimiento

Editmgt-broker-ode

O Properties

_ Name Procesamiento Y seguimirnto
Connection secumy ge
Oserver 192.1.58.0.101 Pon I
Enable secure (SSLfTLS)connecton
_. cuem ID
O Keep ahve lime (s) 60 — Use clean eeasion
Use legacy MQTT 3.1 suppon
Enab'ed | O O nodes use this config Onaliflows

Figura 22-3: Configuracion del broker mqtt

Realizado por: Ocampo, Brayan; Cuiiis, José; 2020.
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3.9.2 Disefio de/flujofinal
En la representacion del disefio del flujo final se basa en tres nodos de operaciéon (Gps, Alcohol y
Temperatura),en donde hacen la conexion con los sensores y posteriormente mediante la

aplicacion Pushover se podra visualizar una alerta dependiendo los parametros configurados.

El nodo de payload indica en tiempo real la informacion que se recibe de los sensores, las cuales

se receptan desde las tarjetas Nade Mcu conectadas a la red de comunicacion.

| msatpayioad 1

Temperatura
pushover
GPS - : -
pushover
- m—)
Alcocheck
\
S~— pushover

Figura 23-3: Disefio del flujo final

Realizado por: Ocampo, Brayan; Cuiiis, José; 2020.

3.9.3 Disefio del bloque de monitoreo

Dentro del disefio del blogque de monitoreo, se toma los datos obtenidos mediante los sensores los

cuales se van aenlazar a una base de datos (database) y posteriormente con la ayuda del Pushover

se podra configurar alertas las cuales dependiendo de los datos de la base de datos se puede dar

seguimiento a esa informacion, ya que permite que se envié la informacion del bloque de

monitoreo y control, hacia un teléfono mévil en forma de notificacion.

3.9.3.1 Procedimiento de configuracion del nodo Pushover

Para la configuracion del nodo Pushover se deben seguir los siguientes pasos:

» Arrastrado el nodo de Pushover hacia el escenario de trabajo(flujo).

« A continuacién, se configura de matera similar cada nodo MQTT, esto se lo realiza a dar
doble clic sobre su icono.

» Posteriormente se presenta un panel donde se establecerd el titulo de nuestra notificacion,

nombre del dispositivo suscripto al servicio y finalmente las claves de usuario como las api.
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Edil pushover node

(1 Properties @
i*' Tille Alerta de Monnoreo
0 DeViCe Monitoreol
Priority 0 :
= Sound incomw,g v
<\URL
J. URL une
() HTML Message IS HTML formaued

& User key udxhdbwecvg6e8qi75h! 7fg6pcthks

Q, API token

** Name NonficaCl00 MovIl

Figura 24-3: Configuracion del nodo Pushover
Realizado por: Ocampo, Brayan; Cufiis, José; 2020.

3.9.3.2 Registro Pushover

De acuerdo al apartado del disefio del bloque de monitoreo la interaccién con la aplicacion

Pushover, es necesario crear una cuenta con los datos personales del suscriptor, tras descargar la

aplicacion de igual manera se realiza el registro del teléfono mévil en donde se desea que lleguen

las notificaciones de alerta, la cual, es necesaria realizarse su suscripcion en su smartphone para

que funcione correctamente. De igual manera se puede elegir un nombre para el dispositivo que

se registrd esto nos permite identificarlos posteriormente, podemos ver este enunciado en la

Figura 25-3.

Pushover Pushover

If ydu, have an ex;stong'Rushover account. enter your

e-mail address and password " pestreers et htectly estageed

brayan.ocampo@espoch.edu.ec h be rt

Device ' Namer®. ¢

essscccccce Mohnitoreo principal
LOGIN

ADDDEVICE
forgot your J2ii;sword?

{ |

If you are new to Pushover, you'll need to create an
account ILs qurck and free

CREATE ACCOUNT

Figura 25-3: Datos de registro de cuenta de usuario en la aplicacion Pushover

Realizado por: Ocampo, Brayan; Cuiiis, José; 2020.
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Posteriormente echo el registro en el teléfono maévil, en la plataforma de Pushover se puede
obtener las claves de usuario y de aplicacion las cuales son necesarias para poder tener una
conexién con el bloque de procesamiento y seguimiento de la informacion con Nade-RED esta
informacién se obtiene en el sitio web https://www.pushover.net/, para poder crear la alerta es
necesario identificarla con un titulo, sonido, mensaje que va mostrar y a que dispositivo se va

conectar, estos parametros se pueden modificar y observar en la Figura 26-3.

Push a Notification Your User Key
To send/ a notification to one oral of your devices, entera mesuge below. To send To receive notifications from e Pushover-powered service, or website, just
notifications programmaticaly, check out our supply your user key:
A Py V udxhdbwecvg6e8qj75hi7fgopcthk5
Oevice: Alactive devices V Sound To receive Pushover notifications from e-mails, send to
2ckdp@po~~11.
Oevice default sound V QVSgD2CIDERD ner
Tile
Message Your Quiet Hours (Edi)
ou do not have any enabled quiet hours
| B e
ST
URL
1eiéiM
Your Devices ( ) (V )
Name Status Client Last Seen
Enabled Pushover fer Android 3.6.1 20days ago
Your E-mail Aliases ¢ - )
Address Settings
q Deliver to al of your devices {default)
Your Delivery Groups ( )

No defiverygroups created yet

Your Applications ( )

Name Oescription Messages Sent/ Allowed

| Valores registrados de los sensores de control 017,500

Figura 26-3: Panel de control dentro la plataforma de Pushover

Realizado por: Ocampo, Brayan; Cufiis, José; 2020.
En la Figura 27-3, se puede observar una API creada la cual se llama Alerta de Monitoreo, en

donde se puede observar los mensgjes que han recibido en el dispositivo smartphone registrado

en el sistema.
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Alerta de Monitoreo (Application)

To-begin-using-our-API-to-send--nofitcetens.-use-this-application’s-AP|-token

API Token/Key ¢ )

a3po3hs9d8ccijphpbsebckfr3pynsy

Daily Usage

Today your application has sent 0 free mes.sages and can send 7,500 more this month befare neediig to upgrade

al t — es Se

n 1 ar el Feb el Ma

Monthly Usage

This month your application has sent 0 messages out of 7,500 allowed

Figura 27-3: Configuracion de API de alerta

Realizado por: Ocampo, Brayan; Cufis, José; 2020.

3.9.4 Disefio del blogue de recoleccién de datos

En el bloque de recoleccién de datos, se basa principalmente en él envi6 y recoleccion de datos
de los tres sensores que se va utilizar, los cuales son: GPS(NEO-7M), Temperatura(mix90614),
Alcohol(mg3).

3.9.4.1 Nodo Gps

El médulo GPS NEO-7M posee 4 pines, los mismos que se distribuyen de la siguiente manera,
como se presenta en la Tabla 17-3, se presenta la distribucidn y su conexién de pines del mddulo
GPS como de la tarjeta NodeMCU:

Tabla 17-3: Conexion Mddulo GPS NEO-7M—NodeMCU
PIDNES MODULO GPS NEO 7TM PINI.SNODEMCU
Ver 3V3
RX D4
TX D3
GND GNrT1

Realizado por: Ocampo, Brayan; Cufiis, José; 2020.
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Para el correcto funcionamiento del modulo GPS, la programacion se la realiza a través del
entorno IDE de Arduino, el cual permite la integracion de la libreria TinyGPS++, ya que necesario
para hacerle funcionar al dispositivo y posteriormente nos entregan las coordenadas en funcion

de latitud y longitud, para enviar al usuario final.

La respectiva programacion estara detallada en los anexos respectivos al final del documento, a

continuacion de detalla el esquema de implementacion del médulo GPS, se lo puede apreciar en

la Figura 28-3

Figura 28-3: Esquema de implementacion del GPS NEO-7M- NodeMCU

Realizado por: Ocampo, Brayan; Cufiis, José; 2020.

3.9.4.2 Nodo de medicion de temperatura y alcohol
Este nodo se encarga de medir la temperatura corporal y el nivel de grados de alcohol que posee
el conductor.

La toma de temperatura se la realiza a través del sensor infrarrojo de Temperatura MIx9061Lm,
el cual nos permite medir auna prudente distancia el valor de temperatura que posee el conductor,
ya que hoy en dia es demasiado importante controlar por motivo de la pandemia por el Covic 19.
Los niveles de alcohol del conductor se lo realizan a través del aliento en el sensor MQ3, es de
igual manera muy importante la recoleccion de esos datos ya que es demostrado hoy dia que el

principal problema de accidentes de transito es porque el conductor estaba en estado etilico.

SENSOR DE TEMPERATURA

Para una correcta conexion del sensor de temperatura infrarrojo MIX9061Lm, se puede observar
la Tabla 18-3, que nos indica la manera mas acorde de conexién de pines del médulo MIx9061Lm
con los pines de la tarjeta NodeMCU.
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Tabla 18-3: Conexion Modulo de Temperatura MIx906Lm - NodeMCU

PINES MODULO DE PINES NODEMCU
TEMPERATURA MLX906LM
Vin 3Vv3
Sel DI
Sda D2
GND GND

Realizado por: Ocampo, Brayan; Cufiis, José; 2020

CONEXION DEL SENSOR DE ALCOHOL

La respectiva conexion de los pines desde el sensor de alcohol con los pines de la tarjeta de nodes
MCU, donde para la alimentacion energética del sensor de alcohol es de 5 voltios, esto nos entrega
el pin Vin desde la tajeta de desarrollo, en la tabla Tabla 19-3 se presenta la respectiva

informacion.

Tabla 19-3: Valores de conexién sensor MQ-3 a Node-MCU

PINES SENSOR. MQ-3 PINES NODFJICU
VCC Vin
GND GND
A0 A0

Realizado por: Ocampo, Brayan; Cufiis, José; 2020

A continuacion, en la Figura 29-3, se presenta un esquema detallado de la implementacién tanto

de nodo de medicién de alcohol y de temperatura

Figura 29-3: Esquema de conexion del nodo de control de temperatura y medicion de alcohol.

Realizado por: Ocampo, Brayan; Cufiis, José; 2020.
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3.10 Disefio l6gico de monitoreo

El disefio l6gico del sistema de monitoreo de transporte urbano de la ciudad del Tena conlleva la
parte de visualizacion de todas las lecturas obtenidas con el blogue de recoleccion de datos
apoyado con el bloque de comunicaciones. Para llevar a cabo esta tarea se necesita almacenar los

registros en una base de datos para posteriormente poder visualizarlos en una pégina web.

Por tanto, en esta seccion se detalla el funcionamiento l6gico del servidor web escogido para
procesar las peticiones que permiten almacenar los datos durante la etapa de monitorizacion en

los registros de una base de datos.

3.10.1 Servidor Web

Un servidor web se define como un dispositivo con programas de software que permite dar
respuesta a las peticiones o solicitudes de los usuarios a través del protocolo de Transferencia de
Hiper Texto (HTTP). Estos servidores almacenan archivos de paginas web para que los clientes

puedan acceder a cierto tipo de informacion desde cualquier punto y a cualquier hora

En la Internet existen diferentes servidores web dependiendo de las prestaciones y recursos que
se necesite para un determinado proyecto. Entre los servidores web considerados para el presente

trabajo de titulacion estan:

» Amazon web services (AWS)
*  Microsoft Azufre
» 000Webhost

En la Tala 20-3, se detallan las caracteristicas mas importantes de cada uno de los

servidores web considerados para la implementacién del sistema de monitoreo.

Tabla 20-3: Caracteristicas de los servidores web

CARACTERISTICA AWS INFINITYFREE 000OWEBHOST

ANCHO DE BANDA 10 GB 3 GB 3 GB

ALMACENAMIENTO 5GB 200MB 350MB

DOMINIOS 1 Dominio 1 Dominio 1 Dominio

BASE DE DATOS 1 Base de datos con | ! Base de datos gratuita | 1 Base de datos gratuita
costo adicional

Gratuidad 12 meses 6 meses 12 meses

Realizado por: Ocampo, Brayan; Cuifiis, José; 2020.

Tomando en cuenta que el presente trabagjo de titulacion necesita de un servidor web estable que
permita almacenar una gran cantidad de informacion y procesar un sinnimero de peticiones

durante la recoleccion de datos se opta por escoger el servicio de 000Webhost.
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3.10.1.1 000Webhost

Es una plataforma que ofrece servicios de hosting gratuitos y de paga. Entre las prestaciones se
encuentran la posibilidad de alojamiento web gratuito seguro y confiable. Ademas, ofrece
alojamiento gratuito de un dominio con la posibilidad de alojar subdominios bajo el formato
000webhost.com. También ofrece el servicio de agregar una base de datos con almacenamiento

ilimitado para cargar contenido y administrarlo de forma dinamica.

Ademas, esta plataforma ofrece un servicio de proteccion Cloudfare y una garantia de tiempo en

linea de 99,9%. También dispone de una cuenta FTP para la transferencia de archivos.

{ \d 000webhost Cheap Web Hosting Website (Builder Forum g ey N EH tHH‘:E

nnnnnnnnnnnnnnnnnn

Free Web Hosting

Zero in

EfilHHE

Figura 30-3: Interfaz web de 00Webhost

Realizado por: Ocampo, Brayan; Cuiiis, José; 2020.

3.10.1.2 Levantamiento del servidor web

El servidor web se debe crear a partir de una cuenta en 000Webhost.com. En primera instancia se
inicia sesion en siguiente enlace: https://www.000webhost.com/cpanel-login. Para ello es necesario

ingresar las credenciales de usuario tal y como se muestra e la Figura 31-3.
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osYig an sl Cert ficate ‘cr =~:E
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.
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Figura 31-3: Inicio de sesion en 000Webhost

Realizado por: Ocampo, Brayan; Cufiis, José; 2020.

Una vez dentro del panel de usuarios, se debe dar clic en la opcion "Create New Site" tal y como
se muestra en la Figura 32-3, para crear el sitio web que permite la monitorizacion de los tiempos

de operacion del transporte urbano de la ciudad del Tena

‘a2 Ja- )

— 000webhost
. pow

3 L]
by HOSTINGER -

My Websites
Selecta website to manage, or create a new one from scratch

. Build a free website
CIMITR® TIVE with Zyro

OFFER Our powerful website builder will get

Get Web Hosting for $0.99/month plus SSL your business online today.
Certificate for FREE!

GoPremium

O

Figura 32-3: Creacién del sitio web para el sistema de monitoreo de transporte urbano.

Realizado por: Ocampo, Brayan; Cuiiis, José; 2020.

A continuacién, ingresamos un nombre de dominio con el cual se identificara el servidor web
para que los usuarios puedan acceder a la informacion de registro del sistema de monitoreo de

transporte urbano.
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New Website [ x]

Website Name (optional)

monitoreotena2021 000webhostapp.com

Password

Figura 33-3: Sitio Creado

Realizado por: Ocampo, Brayan; Cuiiis, José; 2020.

En la Figura 34-3, se muestran las caracteristicas generales del sitio web creado en la plataforma
000Webhost. El sitio web cuenta con las siguientes caracteristicas:

Servicio FTP

Dominio bgjo el formato 000webhost.com

PHP Version 7.2

Posibilidad para crear una base de datos MySQL

O stitshos X O webstells! + B o ZeP x

Website details (0]
This U a short overview c(yym web si Le‘ details. Tur\eam more obaut each leartur': browse
w(ﬂr:lmm ide control ponel Don-r know how to get started? Check tutoriols in community

Websitedetails

Active since 2021-01-2616;
Access your webslte monitoreotes 00w ebhostapp.com
My Domains

Statistics Bandwidth; 4.83MB of 3000MB
Disk; 0.37MB of 300MB
Inodes; 40 of 1(1(X)()
Sent email; 0 of 50

File Upload Details (FTP}

Folder to upload files
Ftpclients

How to upload files to 0CO.Yeb host
Host files 000w ebhost.com
Username menrterectenazoz t
Password Chang

Home directory storage:

public_htm!

Web file manager
SmartFTp
-leZllla

Figura 34-3: Detalles generales del sitio web creado en 000Webhost

Realizado por: Ocampo, Brayan; Cuiiis, José; 2020.
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3.10.2 Desarrollo de la base de datos

La base de datos es una parte fundamental del sistema de monitoreo del transporte urbano de la
ciudad del Tena Pues la finalidad de esta es almacenar todos los datos e informacion de los buses,
los tiempos de operacion de cada ruta, las paradas y algunos datos biométricos del conductor

previo el inicio de la ruta

La base de datos utilizada para el desarrollo del trabgjo de titulacion fue MySQL, pues es la que

viene integrada en el servicio de 000Webhost.

3.10.2.1 MYSQL
MySQL es un sistema de codigo abierto para a gestion de bases de datos relacionales. MySQL
utiliza mualtiples tablas para almacenar y organizar toda la informacion. Este sistema fue

desarrollado originalmente en el lenguaje Cy C++.

La informacion general de la base de datos creada en la plataforma 000Webhost se detalla en la
Figura 35-3.

O Minag- Oatibi- i I - e X

~ © i [elele}vv) o B % NP :

ebhost.com. tor
. 000webhost E M
- by HOSTINGER E L4 oumpobrayjiné v

Database Manager
My Databases

DB Name DBUser DBHost
« Database Space LGB

n b
b!! pashboard FIJ 1 ] « Database Table Limit
id1601488 2_monito d1601488 2_monito. ocalhost J A T

> Tools + Manage your database at
dltabases.000webhost.com

elocalh asa

O website s<Ittings

nnection hostname.

titi Community Help

~Q Eam Money
<> leam to Code
—  Clmo mef* Support O

Figura 35-3: Informacion General de la base de datos

Realizado por: Ocampo, Brayan; Cufiis, José; 2020.

Como se habia mencionado, el sistema de monitoreo debe almacenar, por un lado, la informacion
sobre el posicionamiento, velocidad, rutas y tiempo de operacion de las unidades establecidas
para el trasporte urbano de la ciudad del Tena; y por otro lado, la informacion de los datos

biométricos de los conductores de las unidades de transporte urbano.

Por tanto, dentro de la base de datos creada se establecieron dos tablas. La primera de ellas para

almacenar los registros de la informacion correspondiente a la operacion de las rutas de las
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unidades de transporte. Y una segunda tabla para registrar los datos biométricos de temperatura y

nivel de grados de alcohol en la sangre de los conductores de las unidades de transporte.

Ademas, una tercera tabla fue creada con el fin de registrar la informacién sobre la ubicacién

especifica de cada una de las paradas dentro de cada una de las rutas establecidas para la operacion

del transporte urbano. En la Figura 36-3, se muestran las tablas mencionadas.

O Managl bataba~s X databaslis-aut Ilbhostcor X - e) X
G i databases-auth,000webhost.com/db_structure.php?db: id16014882_monitoreo * 3P :
php B 7 Senvidor localhiost 3306 » @ Base de datos id16014882 monitoreo. & =
oal ¢ Estructura, SoL Buscar Generar una consulta Exponar Imponar Operaciones 4! Rutinas 6 Eventos = Mas
X “ o
Reciente Favoritas
- Filtros
Nueva
Que conten la palabra
|, id16014882 monitoreo e A
information ~cherna I3 Accién Fiias Tipo Cotejamiento  Tnmafio Residuo a depurar
datos_biometricos aminar (4 Est Buscar 3¢ Insertar §@ Vaciar @ Eliminar nnoDB  utf8_unicode_ci
) datos_gps_velocidad Y J' K¢ nsertar 1, Vaciar O Eliminar 3,68 InoOB  ulf8_unicode_ci  162.0 r2
datos_paradas insertar 1P Vaciar O Eliminar 16 IhnoDB  utf8_unicode_d
Examinar Y- Estructura -t Buscar — Insertar ijl Vaciar O Eliminar 2 InoOB  utf8_unicode_ci

3,871 InnoDB utf8_unicode_ci 240.e (& o8

4dtablas Numero de filas
L Seleccionar todo Para los elementos que estan marcados. v
~ Imprimir ~ Diccionario de datos
Creartabla
Nombre NUmerodecolumnas
Continuar
m Consola

Figura 36-3: Tablas creadas en la base de datos

Realizado por: Ocampo, Brayan; Cufiis, José; 2020.

La tabla encargada de registrar los datos de posicionamiento, velocidad y tiempos de operacion

del transporte urbano de la ciudad del Tena cuenta con 4 columnas.

Latitud: en esta columna se registra la latitud de la unidad de transporte urbano de una

determinada fecha en grados decimales.

Longitud: en esta columna se registra la longitud de la unidad de transporte urbano de una

determinada fecha en grados decimales.

Velocidad: en esta columna se registra la velocidad de la unidad de transporte urbano de una

determinada fecha en grados decimales.

Fecha: en esta columna se registra la hora y fecha de los registros que ingresen en cada una

de las 3 columnas anteriores.

En laFigura 37-3, se muestran las columnas creadas para registrar la informacion de la operacién

de las unidades de transporte urbano.
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O ManageDatabases X atal aul x R - e, X

f- C i databases-auth.000webhost.com/tbl * @ :
php B 7 Servidor localhost 3306 » @@ Base de datos id16014882_monitoreo » i Tabla: datos_gps_velocdad & =
ol Examinar Estructura soL Buscar 1< Insenar Exponar Imponar Operaciones Disparadores
SuElel 9
Refigaie (] ayomas Estructura de tabla ~ Vista de relaciones
w-
Nueva "
# Nombre  Tipo Cotejamiento Atributos Nulo Predeterminado  Comentarios Extra Accion
d16014882_monitoreo -
o latitud  double No a cambiar O ENminar .- Més
nformation_schema
2 longitud  double No  Ninguna cambiar O Eliminar .- Més
3 velocidad double No a Eliminar ..- Mas
4 fecha limestamp No current_limestamp() ON UPOATE CURRENT_TIMESTAMP! r Eliminar .- Mas
t. 2 Seleccionar todo ara 100 elementos; que estan wna Examinar Cambiar Eltminar Primaria  (ij Unico indic [jl Texto completo
fmprim [P Planteamiento de la estructura de tabla Mover columnas ~ / Normalizar
indices @
<Agregar columna(s)  después de fecha Continuar
iNo se ha definido ningtn indice!
Crear un indiceen 1 columna(s)  Continuar
Particiones &
iNinguna particion definidal
m Consola -

Tabla de divisiones

Figura 37-3: Estructura de la tabla encargada de registrar el posicionamiento Yy velocidad de las
unidades de transporte.

Realizado por: Ocampo, Brayan; Cufiis, José; 2020.

3.10.3 Cobertura de la red moévil en la ciudad de Tena
El sistema de monitoreo de transporte urbano en la ciudad del Tena requiere de las redes mdviles
GPRS, 3G y 4G. Las empresas que ofrecen servicios de telefonia movil en la ciudad del Tena

son:

. CONECEL SA
- CNTEP
- OTECEL SA

La Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones (ARCOTEL) es el organismo
que se encarga de regular el espectro radioeléctrico en el pais y, ademas, otorga la concesion de

bandas de frecuencias para los operadores de telefonia movil. Las bandas de frecuencias usadas

por estos operadores se detallan en la Tabla 18-3.

Operadoras maoviles Banda de Frecuencias

CONECEL S.A 850 MHz, 1900 MHz y 1700/2100 MHz
CNTEP 1900 MHz y 1700/2100 MHz

OTECEL S.A 850 MHz y 1900 MHz

Fuente: ARCOTEL, 2018

Realizado por: Ocampo, Brayan; Cufiis, José; 2020.
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En la Figura 38-3, se detalla la cobertura 3G de la operadora CONECEL S.A. en la ciudad
del Tena

I 2. -85 dBm Sefial Alto 0 X
— -95 dBm $§ Nivejes < -85 dBm Sefiay Medio (0]
— -105 0Bm -~ Niveies < -95 dBm Sefig saio O

Shan dia

Figura 38-3: Cobertura 3G de la operadora CONECEL S.A. en la ciudad del Tena

Realizado por Ocampo, Brayan; Cufiis, Jose 2020

En la Figura 39-3, se detalla la cobertura 3G de la operadora OTECEL S.A. en la ciudad

del Tena.
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Flgura 39-3: Cobertura BG de la operadora OTECEL S.A en Ia ciudad del Tena.

Realizado por: Ocampo, Brayan; Cuiiis, José; 2020.

79



En la Figura 40-3, se detalla la cobertura 3G de la operadora CNT EP. en
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Figura 40-3: Cobertura 3G de la operadora CNT EP en la ciudad del Tena

Realizado por: Ocampo, Brayan; Cufiis, José; 2020.

Las tres operadoras que ofrecen el servicio de telefonia movil en la ciudad del Tena

la ciudad del

brindan

similar cobertura de sefial dentro de la zona urbana de la ciudad. Para el desarrollo del trabgjo de

titulacién se escogié la operadora CONECEL S.A.

3.11 Red de comunicacion del sistema de monitoreo lot

En esta seccion se presente la simulacion de los componentes y enlaces que forman parte de la

red de comunicaciones. En principio se realiz6 una comparacion entre los softwares de simulacion

lot con el fin de determinar cual de ellos resulta el mas adecuado, para desarrollo del trabgjo de

titulacion. A demés se detalla el funcionamiento de la red de comunicaciones propuesta que

posteriormente es evaluada en el capitulo 4.

3.11.1 Softwares de simulacion lot

Para determinar el software de simulacion lot que mejor se gjusta a los requerimientos de la red

de comunicaciones planteada, es necesario hacer un analisis comparativo de algunos softwares

utilizados para simular redes y dispositivos lot. En la Tabla 21-3, se muestran una comparacién

entre softwares de simulacion elegidos.
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Tabla 21-3: Softwares de simulaciéon lot

Caracteristicas

GNS3

Packet Tracer

NetSim v9

Area de trabajo

Un software utilizado por

ingenieros de redes a nivel

mundial  para  emular,
configurar, probar 'y
solucionar problemas de

redes virtuales y reales.

Permite ejecutar una

pequefia  topologia que
consta de solo unos pocos
dispositivos en su
computadora portatil y a

su vez crear redes amplias

Producto de proposito
educativo. que  brinda
muestra a la interfaz
comando-linea de

dispositivos de Cisco.

Es la herramienta de
aprendizaje y simulacién
de redes interactiva para
los instructores y alumnos

de Cisco CCNA.

Un simulador de eventos

discreto el mismo que
cubre una amplia gama de
redes cableadas,
inalambricas, moviles y de
sensores que viene con
una GUI fécil de usar en

los diferentes escenarios.

de manera facil y con
topologias reales.
Versiones disponibles Posee una | Posee diferentes versiones | Redes méviles ad hoc.

multiplataforma, usado en
Microsoft Windows,

Linux como en Mac OS X,

en sistemas operativos,
Windows, Linux, MacOS,

asi también versiones para

Redes celulares.
Internet de las Cosas.
SDN-

de forma gratuita. dispositivos moviles, | Sensor de redes
Android y iOS. inalambricas.
Dispositivos Dispone de dos | Cisco 819 router, Cell | Dispone de  sensores,

componentes de software:

Software GNS3 todo en
uno (GUI).

Servidor/Méaquina Virtual

Tower, CO server, Sniffer
El servidor HTTP ahora
soporta JavaScript y CSS

El

servidor FTP puede

manejar archivos

camaras, puerta de enlace
6LOWPAN, enrutadores,
conmutadores, puntos de

acceso, nodos.

GNS3 utilizados en el servidor
HTTP
Soporte de comandos 10S
mejorado para todos
Requerimientos Sistema Operativo | CPU Intel Pentium 4, 2,53 | Requiere sistemas

necesarios

Windows 7 (64
bit) o superior.
Procesador 2 0
maés nucleos l6gicos
Se requieren extensiones
de virtualizacion.
Memoria 4 GB RAM
Espacio en disco IGB
de espacio disponible (la

instalacion es < 200MB)).

GHz.

Microsoft Windows 7, 8.1,
I0oUbuntu 14.04LTS
RAM:2GB.

Almacenamiento de 500

MB de espacio libre en
disco.

Resolucion de pantalla:
1024 x 768.

10,
Windows 8, Windows 7,

operativos: Windows

Windows  Vista; debe
poseer una  conexién
activa a Internet muy

fiable y estable.

Realizado por: Ocampo, Brayan;

Cufiis, José; 2021.
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3.12 Simulaciéon de la red de comunicaciones lot
De acuerdo con la seccién anterior, se establecié a Packet Tracer, como la opcion méas indicada
para cumplir con los objetivos del trabajo de titulacién propuesto, pues cuenta con un paquete

integrado que permite simular redes lot.

En esta seccion se propone realizar una simulacion de la red de comunicaciones que permita tener
una referencia para del comportamiento, conectividad y rendimiento del sistema de monitoreo de

transporte urbano de la ciudad del Tena.

3.12.1 Disefio de la red de comunicaciones

En la Figura 41-3 se muestra el disefio del escenario simulado en Packet Tracer. Como se habia
mencionado, el trabgjo de titulacion permite monitorear algunos pardmetros de operacion de las
unidades de transporte urbano en tiempo real, por tanto, la red disefiada cuenta con los siguientes

blogues funcionales:

« Blogue de recoleccion de datos
» Bloque de comunicaciones

» Blogue de monitoreo

BLOQUE DE RECOLECOON DE DATOS BLOQUE DE COMUNICAOONES BLOQUE ' DE MONITOREO

JoT-oc In.16.1012( 201112

- s )10m !\
Cool Hdat e )

~

pa === r\].“ e |~ - - S =T - r U \

e =
. Bl 00 e 1y

Jl:l iy ai6"

LapgPT DicIo Roler0 TEQOLONA~ CdiitceSM ( It’ toltModon! T

. Cel-TOWN Cn— Sr.er win IQ
|

REDUIA PO
etrd18itleMCll . \]

Sowb REDIANOEMONITOAEO

POOVEDOADESERV (1)SCELASES ERNET

Figura 41-3: Red de comunicaciones disefiada en Packet Tracer.

Realizado por: Ocampo, Brayan; Cuiiis, José; 2020.

3.12.1.1 Bloque de Recoleccion de datos



El blogue de recoleccion de datos se encarga de extraer los datos de temperatura, nivel de
alcoholemia, posicionamiento GPS y velocidad desde cada uno de los dispositivos sensores y

enviar estas lecturas al servidor que mantiene alojada la base de datos.

El disefio de este blogue se observa en la Figura 42-3.
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Figura 42-3: Simulacion del bloque de recoleccion de datos

Realizado por: Ocampo, Brayan; Cuiiis, José; 2020.

Los dispositivos sensores lot de lafigura 42-3 envian los datos recolectados a un gateway local a
través de una red inalambrica WiFi. Luego esta informacion es almacenada en una base de datos
alojada en un servidor en la nube. Esta tarea se realiza gracias a un enrutador que brinda acceso a

intemet mediante la red de telefonia mévil con tecnologia 3G.

3.12.1.2 Bloque de comunicaciones

Este blogue se encarga de establecer la conexién entre los dispositivos sensores con el servidor
encargado de almacenar los datos. La tecnologia de acceso a intemet fue mediante la red de
telefonia mévil 3G debido a que el prototipo encargado de la recoleccion de datos se encuentra
en movimiento constante durante toda la ruta recorrida por las unidades de transporte, por tanto,

es necesaria una tecnologia que brinde conectividad bajo estas condiciones.

En la Figura 43-3, se muestra la simulacion del blogue de comunicaciones.
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17"216.1.0124 20.20.1.0/U

Figura 43-3: Simulacion del bloque de comunicaciones en Packet Tracer

Realizado por: Ocampo, Brayan; Cufiis, José; 2020.

El blogque de comunicaciones debe garantizar entre otras cosas, que la informacion recolectada
por los dispositivos sensores se envie correctamente hacia el servidor alojado en la nube con el
menor tiempo de retardo posible y sin pérdida de informacion. Por tanto, es importante elegir el
proveedor de servicios de telefonia movil que cuente con una cobertura adecuada dentro de la
zona por la cual de desplazan las unidades de transporte urbano de la ciudad del Tena

3.12.1.3 Blogue de monitoreo

Este bloque es el encargado de brindar a los usuarios la conectividad necesaria para monitorear
en tiempo real a cada una de las unidades de transporte. La red disefiada se detalla en la Figura
44-3, simula una red de acceso para clientes finales a través de la red WAN, pues el o los usuarios
deberdn poder acceder a la informacion del sistema de monitoreo desde cualquier ubicacion

indistintamente de la tecnologia utilizada.
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Figura 44-3: Bloque de monitoreo simulado en Packet Tracer

Realizado por: Ocampo, Brayan; Cuiiis, José; 2020.

3.12.2 Conectividad del bloque de comunicaciones
Una vez disefiado el blogue de comunicaciones en Packet Tracer, se realizaron pruebas de
conectividad entre los dispositivos de los extremos de la red, es decir entre los sensores del bloque

de recoleccion de datos y un host del blogque de monitoreo.

Se realizaron pruebas de ping para verificar el estado de la conexién de la red disefiada y
comprobar si hay errores de red. Se envian paquetes de informacion a una direccion IP remota,
host o servidor; y por medio del tiempo de respuesta se puede determinar entre otras cosas, la

latencia de la red, el jitter y el packet loss.

En la Figura 45-3, se muestra la direccion IP asignada a un host conectado en el bloque de

recolecciéon de datos.
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4> 1112111111111111112119111111111121011112111011141111111191111111111111111C 1111111
il 1111
Laptop-PT a1
Lapt| Device Name Laptop0o

Device Model: Laptop-P'I

Port Link IP Address 1PV6 Addreas MAC Addresa

WireleasO Up 192 .168. 25.100/24 <not set> 0060.4768.DA02

Bluetooth  Down <not set> <not set> 00EO .BOE4 .D3BO

a

Gateway: 192.16B.25.1
c|oNs server: 40.40.1.1
LUle Numbe r: <not set>

P

Wireless Beet Data Rate: 300 Mbpa
Wireless Signa! Strength: 100~

Phyaical Location: Intercity > Home City > Corporate Office > Laptop0O

Figura 45-3: Direccion IP asignada a un host del bloque de recoleccion de datos.

Realizado por: Ocampo, Brayan; Cuiiis, José; 2020.

Por otro lado, el la Figura 46-3, se muestra a direccién IP asignada al host encargado del
monitoreo de la informacion.

Device Name: PCO
Dewvice Model: PC-PT

Port Link IP Addre.ss IPV6 Addreaa MAC' Ad dre. ss
FaatEthernet0  yp 20.20.1.2/24 <not set> 00DO. 5812. 8272
Bluetooth Down <not set> <not set> 0090.0C2B.8C09

Cateway:' 20.20.1.1
DNS Server: 20.20 .1.1
Line Number: <not set>

lysical ocation: Interci > Home City > Co-lpuvaw Office > pco

Figura 46-3: Direccion IP asignada a un host del blogue de monitoreo

Realizado por: Ocampo, Brayan; Cufiis, José; 2020.

Los resultados de las pruebas de conectividad se detallan en la Figura 47-3. La latencia de la red
disefiada en Packet Tracer se ve afectada por las diferentes tecnologias utilizadas dentro de cada
bloque del sistema de monitoreo (WiFi, telefonia Movil 3G, WAN).
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Figura 4/-3: Pruebas de conectividad de lared de comunicaclones

Realizado por: Ocampo, Brayan; Cufiis, José; 2020.

En el capitulo 4 se detallan los resultados obtenidos de las pruebas de conectividad de la red de
comunicaciones simulada en Packet Tracer vs los resultados arrojados con el sistema de

monitoreo implementado.

3.13 Implementacion del dispositivo
Posteriormente de haber realizado el disefio de la red de comunicacion, configurar los dispositivos
como los sensores, programacion de tarjetas de desarrollo y la comunicacion hacia la base de
datos, se procede a la realizacion de la implementacion del dispositivo, el cual, se especificd en
cada blogue del disefio del sistema, como la arquitectura que va a tener y para su correcto

funcionamiento. El disefio realizado se muestra en la Figura 48-3.
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Figura 48-3: Implementacion del dispositivo

Realizado por: Ocampo, Brayan; Cufiis, José; 2021.
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4, RESULTADOS

En esta seccion se exponen los resultados obtenidos con el sistema de monitoreo de transporte
urbano de la ciudad del Tena. Se detalla la ruta recorrida por las unidades de transporte urbano en
funcién de los puntos de posicionamiento GPS registrados. También se muestran los tiempos de
operacion de las unidades de transporte durante el recorrido completo de cada ruta y entre paradas.

Ademas, se exponen los resultados obtenidos de los datos biométricos en el sistema de alertas.

Los registros obtenidos con el sistema de monitoreo fueron tomados durante la operacion normal
de una de las unidades de transporte de la Linea 3 en la ciudad del Tena Esta informacion fue

registrada y almacenada en tiempo real en una base de datos para su posterior analisis.

4.1 Rendimiento de la red de comunicaciones
En la presente seccion se detallan los resultados obtenidos de las pruebas de conectividad de la

red de comunicaciones para el sistema de monitoreo del transporte urbano de la ciudad del Tena

Se realizaron pruebas de Ping en la red de comunicaciones simulada en Packet Tracer, para tomar
valores de los pardmetros Delay, Jitter y Packet Loss, con los cuales se puede determinar el

rendimiento de la red simulada.

En general para una red de comunicaciones, se recomienda que el Delay no supere los 150ms, el

Jitter no supere los 100ms y el Packet Loss sea menor al {%.

4.1.1 Rendimiento de la red de comunicaciones simulada
Se ejecutaron un total de 1000 pruebas de ping consecutivas desde un equipo del bloque de
recoleccion de resultados (host A) hacia el equipo encargado de la monitorizacion (host B) tal y

como se detalla en la Figura 1-4.

72161024
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- = = _—

Lagwoo !
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Figura 1-4: Escenario para las pruebas de rendimiento de la red simulada en Packet Tracer.

Realizado por: Ocampo, Brayan; Cufiis, José; 2020.

El resumen de los resultados obtenidos luego de ejecutar la cantidad de pruebas mencionadas se

muestra en la Figura 2-4.

89



I JI' Laptopo - ] X

Physical Config DesktoE. Programming Attributes ‘

ICommand Prompt —

|:|Tup

Figura 2-4. Resumen de las pruebas de rendimiento de la red simulada

Realizado por: Ocampo, Brayan; Cufiis, José; 2020.

En esta parte se analiza el comportamiento de la red en condiciones 6ptimas, es decir sin
saturacion, pues en el disefio de sistema de monitoreo planteado, inicamente un dispositivo sensor

es el que genera el trafico dentro de la red.

Mediante el analisis de las pruebas de ping en la red simulada se obtienen los valores de Delay,
Jitter y Packet Loss, para tomarlos como referencia y realizar una comparacion entre la red

simulada vs implementada.

Para el caso del Delay, el Grafico 1-4 muestra que, durante las 1000 pruebas de ping realizadas,
este no supera los 150ms recomendados indicando que el 100% de la comunicacion se mantiene

dentro del umbral aceptable. Por tanto, se considera que la comunicacion es adecuada para el
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monitoreo de las unidades de transporte. Ademés, el Delay promedio es de 25ms.

DELAY (milisegundos)

120

Tlempo tnS
o
o

e
o
A

Muestras

Gréfico 1-4: Resultados de Delay de la red Simulada.

Realizado por: Ocampo, Brayan; Cufiis, José; 2020.
Para el caso del Jitter, como se observa en el Gréfico 2-4, la comunicacion no superd en ningdn

momento los 1 0lims recomendados. Por tanto, se considera que la comunicacion es adecuada para
el sistema de monitoreo.

JTTER [ms]
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Gréfico 2-4: Resultados de Jitter de la red simulada.

Realizado por: Ocampo, Brayan; Cufiis, José; 2020.

91



Para el caso de Packet Loss (ver Gréfico 3-4), se perdieron el 0, 1 % de paquetes, lo cual se
encuentra dentro del 1% méximo permitido. De esta forma se garantiza que la comunicacion es

optima.

PACKET LOSS
15

e i
—

Muestras

Gréfico 3-4: Resultados de pérdida de paquetes de la red simulada.

Realizado por: Ocampo, Brayan; Cufiis, José; 2020.

4.1.2 Rendimiento de la red de comunicaciones implementada

De igual forma que en las pruebas del sistema simulado en Packet Tracer, se ejecutaron un total
de 1000 pruebas de ping consecutivas desde un equipo del bloque de recoleccion de resultados
conectado a lared inaldmbrica proporcionada por el equipo NEXXT, que a su vez brinda acceso

a intemet a través de la red de telefonia movil de OTECEL en la ciudad del Tena.

El resumen de los resultados obtenidos luego de ejecutar la cantidad de pruebas mencionadas se

muestra en la Figura 3-4.
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Respuesta desde 104.18.108. bytes=32 tiempo=107ms TTL=54
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Tiempo de espera agotado para esta solicitud.

Respuesta desde 104.18.108.8: bytes=32 tiempo=3355ms TTL=54
Respuesta desde 104.18.108. bytes=32 tiempo=2615ms TTL=54
Respuesta desde 104.18.108. bytes=32 tiempo=1886ms TTL=54
Respuesta desde 104.18.108. bytes=32 tiempo=118ms TTL=54
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Respuesta desde 104,18.108. bytes=32 tiempo=79ms TTL=54
Respuesta desde 104.18.108. bytes=32 tiempo=79ms TTL=54
Respuesta desde 104.18.108. bytes=32 tiempo=82ms TTL=54
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Estadisticas de ping para 104.18,108.8:
Paquetes: enviados= 1000, recibidos= 983, perdidos = 17
(1% perdidos),

Tiempos aproximados de ida y vuelta en milisegundos:
Minimo= 72ms, Miximo= 3921lms, Media= 168ms

Figura 3-4:. Resumen de los resultados de las pruebas de pmg en la red de monitoreo
implementada.

Realizado por: Ocampo, Brayan; Cufiis, José; 2020.

El comportamiento de la red es analizado en condiciones dptimas, es decir sin saturacion, pues
en el sistema de monitoreo implementado Unicamente un dispositivo sensor es el que genera el

trafico dentro de la red.

Mediante el analisis de las pruebas de ping en la red simulada se obtienen los valores de Delay,
Jitter y Packet Loss. Para el caso del Delay, el Grafico 4-4, muestra que, durante las 1000 pruebas
de ping realizadas, este valor se mantiene entre 72 ms y 3921 ms. Esta variacién se debe a la

inestabilidad del enlace mévil que provoca el movimiento del dispositivo NEXXT.
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Grafico 4-4. Resultados de Delay de la red de comunicaciones implementada.

Realizado por: Ocampo, Brayan; Cufiis, José; 2020.

Para el caso del Jitter, como se observa en el Gréafico 5-4, la mayor parte de la comunicacion no
supera los 10ims recomendados. Por tanto, se considera que la comunicacion es adecuada para
el sistema de monitoreo.
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Gréfico 5-4: Resultados de Jitter de la red de comunicaciones implementada.

Realizado por: Ocampo, Brayan; Cufiis, José; 2020.

Para el caso de Packet Loss (ver Gréfico 6-4), se perdieron el 1,7 % de paquetes, lo cual se debe

a la inestabilidad en la conexion de la red mévil por el movimiento durante el recorrido de las
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unidades de transporte. De esta forma se determina que la red de comunicaciones implementada

garantiza el correcto funcionamiento del sistema de monitoreo.

PACKETLOSS
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Gréfico 6-4: Resultados de pérdida de paquetes de la red de comunicaciones implementada.

Realizado por: Ocampo, Brayan; Cufiis, José; 2020.

4.2  Definicién de puntos de control

Los puntos de control establecidos para analizar los tiempos de operacién de transporte
urbano se definieron de acuerdo con los sitios de control con tarjeteros sefialados por el
departamento de transporte de la ciudad del Tena. Como se habia mencionado
anteriormente, la linea seleccionada fue la numero 3 la cual cuenta con un total de 16
paradas y 5 puntos de control.

En la Figura 4-4, se detalla la ruta de la linea 3 junto con las paradas establecidas en esta
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S — Estilo, color Ver Altitud Medidas
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» \ » f
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e ¢
» | O
onse;jo Provincial)
» - e a (t
< = P de la ruta (Registro Civil)
¥ S10, SIS
X “‘!
| Aceptar || cCanceler
Oogie tar

Figura 4-4. Ruta y puntos de control del recorrido de la linea 3

Realizado por: Ocampo, Brayan; Cuiiis, José; 2020.
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La distancia total que recorren las unidades de transporte urbano fue medida con el aplicativo de

Google Earth, el cual muestra que la ruta tiene una extension de aproximadamente 7,58 km.

En la Figura 5-4, se muestran los puntos de control establecidos en la trayectoria de la ruta de la
linea 3.
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Figura 5-4: Puntos de control establecidos en la linea 3.

Realizado por: Ocampo, Brayan; Cuiiis, José; 2020

Los puntos de control estin ubicados estratégicamente en las mismas paradas de laruta de la linea

3. En la Tabla 1-4 se detalla la ubicacion de cada uno de estos puntos.

Tabla 1-4: Informacion de los puntos de control.

PUNTOS DE CONTROL UBICACION

PUNTO DE CONTROL ! Parada 5. TIA Tena

PUNTO DE CONTROL 2 Parada 9: Estadio del Tereré

PUNTO DE CONTROL 3 Parada 12: Av. Muyuna (Parque Lineal),
PUNTO DE CONTROL 4 Parada 13: Barrio Las Palmas

PUNTO DE CONTROL 5 Parada 15: Dos Rios (FAE).

Realizado por: Ocampo, Brayan; Cuiis, José; 2020
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Para monitorear los tiempos de operacion entre cada punto de control es necesario conocer la
distancia existente entre cada uno de ellos. De igual forma, estas medidas fueron tomadas con

Google Earth y los resultados se detallan en la Tabla 2-4.

Tabla2-4: Distancia entre cada uno de los puntos de control.

Punto de Inicio Punto de Llegada Distancia [km]

Inicio de la ruta Punto de Control ! 1,173
Punto de Control 1 Punto de Control 2 1,697
Punto de Control 2 Punto de Control 3 1,701
Punto de Control 3 Punto de Control 4 1,681
Punto de Control 4 Punto de Control 5 1,109

Realizado por: Ocampo, Brayan; Cuiiis, José; 2020

4.3 Resultados del monitoreo de posicionamiento y velocidad de las unidades de
transporte

Los datos de posicionamiento y velocidad de las unidades de transporte se obtienen desde el

bloque de adquisicion de datos y posteriormente se registran en una base de datos alojada en el

servidor web. Posteriormente y a través de una pagina web (https://monitoreotena202

1.000webhostapp.com/visualizar_tabla_posicion_velocidad. php) estos datos se pueden acceder a

esta informacion en tiempo real.

En la Figura 6-4, se muestra la informacién registrada en la base de datos durante el monitoreo.

Historial de posicionamiento y velocidad

Linea 1
Conductor. Luis Cordovilla

Figura 6-4: Pagina web para el monitoreo en tiempo real del posicionamiento y velocidad de las
unidades de transporte.

Realizado por: Ocampo, Brayan; Cuiiis, José; 2020
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En la Figura 6-4 se muestra que los datos de posicionamiento y velocidad de la unidad de
transporte se almacenan cada segundo dentro de la base de datos. Con la finalidad de comprobar
la validez de las coordenadas almacenadas, estas se pueden graficar en un mapa de monitoreo tal

y como se detalla en la Figura 7-4.

=
»

Figura 7-4: Ruta recorrida por la unidad de transporte en la linea 3

Realizado por: Ocampo, Brayan; Cufiis, José; 2020

Como se observa en la Figura 7-4, la unidad de transporte urbano cumple con normalidad la ruta

establecida por el departamento de transporte de la municipalidad de la ciudad del Tena

4.4  Tiempo ideal de operacién de la ruta
El tiempo de operacion de una determinada ruta depende de la distancia entre el punto de inicio
y fin de esta, asi como de la velocidad promedio estipulada por la Agencia Nacional de Transito

del Ecuador (ANT) para el transporte publico dentro de una zona urbana.

Segun la ANT, para vehiculos de transporte publico de pasajeros, el limite de velocidad maxima
en el sector urbano es de 40km/h y el rango moderado es de 40 a 50 km/h; en el sector perimetral
es de 70km/h y el rango moderado es de 70 a 100km/h; rectas en carreteras es de 90kmh vy el
rango moderado es de 90 a | I5km/ y curvas en carreteras es de 50km/ y el rango moderado es
de 50 a 65km/h.
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Considerando que durante el recorrido de la ruta existen zonas donde existe afluencia de personas
en las cuales ningln vehiculo de transporte puede exceder la velocidad de 30 km/h y, ademas, la
existencia de seméaforos provoca ciertos retardos durante el recorrido de la unidad de transporte,
las unidades de transporte urbano deben circular a una velocidad inferior al limite establecido por

laANT.

Con estas consideraciones, el departamento de transporte urbano de la ciudad del Tena ya tiene
definidos los tiempos de operacion que estas unidades deben cumplir durante el recorrido de la

ruta. Esta informacion se detalla en la Tabla 3-4.

Con la distancia existente entre cada punto de control y los tiempos de operacion establecidos por
el departamento de transporte de la ciudad, se puede estimar la velocidad promedio a la cual deben
vigjar las unidades de transporte para cumplir con las disposiciones de operacion del transporte

urbano.

Tabla 3-4: Tiempos ideales de operacion de las unidades de transporte

\elocidad
o Distancia | Tiempo :
Punto de Inicio Punto de Llegada i promedio
[km] [minutos]
[km/h]
Inicio de la ruta Punto de Control | 1,173 4 17,60
Punto de Control 1 Punto de Control 2 1,697 7 14,55
Punto de Control 2 Punto de Control 3 1,701 6 17,01
Punto de Control 3 Punto de Control 4 1,681 5 20,17
Punto de Control 4 Punto de Control 5 1,109 3 22,18

Realizado por: Ocampo, Brayan; Cuiiis, José; 2020

El tiempo de operacion de toda la ruta fijado por el departamento de transporte es de 25
minutos recorriendo un total de 7,58 km. Estos valores serviran como referencia para
compararlos con los datos que arroja el sistema de monitoreo desarrollado en el presente

trabajo de titulacion.

En la Figura 8-4 se muestra la operacion de las unidades de transporte analizada en
términos de la distancia recorrida vs el tiempo que tardan en completar cada punto de
control. En estas condiciones, la pendiente de cada una de las rectas formada por los
puntos de control refleja la velocidad promedio de las unidades de transporte. Se observa

que la velocidad se mantiene constante durante casi toda la trayectoria de la ruta. Esta
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curva servira de referencia para compararla con los valores monitoreados con el sistema

desarrollado en el trabajo de titulacion.

Operacioén Ideal del recorrido de laLinea 3 (Tiempo vs Distancia)

(7,361; 25)
/

(6,252 22)

7 (4,571;17)

TEmeo =D

7 (2,87;11)

~ (1,173;4)

Distancia [km

Figura 8-4: Operacion ideal distancia vs tiempo de las unidades de transporte.

Realizado por: Ocampo, Brayan; Cuiiis, José; 2021

4.5 Tiempo real de operacion de la ruta

Para analizar los tiempos de operacion de la ruta se analiza la hora de inicio y llegada de

las unidades de transporte a cada uno de los puntos de control.

En la Figura 9-4, se muestran los puntos de control extraidos de la pagina web:
https://monitoreotena202 | .000webhostapp.com/paradas.php
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Figura 9-4: Puntos de control para el monitoreo de los tiempos de operacion de la ruta recorrida
por las unidades de transporte urbano.

Realizado por; Ocampo, Brayan; Cufiis, José; 2020

Estos datos se procesaron en un archivo en el software EXCEL para determinar los tiempos de
operacion entre cada uno de los puntos de control existentes a lo largo de la ruta. Los resultados

se detallan en la Tabla 4-4.

Tabla 4-4: Tiempos de operacion reales de las unidades de transporte

Velocidad
o Distancia | Tiempo -

Punto de Inicio Punto de Llegada i promedio

[km] [minutos]

[km/h]
Inicio de la ruta Punto de Control ! 1,173 4,25 16,56
Punto de Control ! Punto de Control 2 1,697 7,88 12,92
Punto de Control 2 Punto de Control 3 1,701 6,58 15,51
Punto de Control 3 Punto de Control 4 1,681 3,85 26,20
Punto de Control 4 Punto de Control 5 1,109 3,06 21,75

Realizado por: Ocampo, Brayan; Cufiis, José; 2020

De acuerdo con la Tabla 4-4, se puede observar que el tiempo total de la ruta tarda 25,62 minutos
en completar su recorrido. En esta tabla se puede apreciar que los tiempos de operacion

establecidos por el departamento de transporte de la ciudad del Tena se cumplen parcialmente en
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casi todos los puntos de control. EI margen de desviacion permitido es de maximo | minuto en

cada punto de control, en la Tabla 5-4, se comparan los tiempos de operacion ideales con los

monitoreados.

Tabla 5-4: Tiempos de operacién ideales y monitoreados

Tiempo Tiempo Diferencia

Punto de Inicio | Punto de Llegada ideal monitoreado | de tiempo

[minutos] [minutos] [minutos]
Inicio de la ruta Punto de Control ! 4 4,25 0,25
Punto de Control 1 | Punto de Control 2 i 7,88 0,88
Punto de Control 2 | Punto de Control 3 6 6,58 0,58
Punto de Control 3 | Punto de Control 4 5 3,85 1,15
Punto de Control 4 | Punto de Control 5 3 3,06 0,06

Realizado por: Ocampo, Brayan; Cuiiis, José; 2020

Como se puede observar en la Tabla 5-4, las unidades de transporte no cumplen con el
tiempo estipulado en el recorrido de la ruta desde el punto de control 3 hasta el punto de

control 4, pues se sobrepasa el margen de tiempo permitido.

En la Figura 10-4, se muestra los resultados obtenidos sobre la operacion de las unidades
de transporte analizada en términos de la distancia recorrida vs el tiempo que tardan en
completar cada punto de control. Segun esta figura, se puede determinar que cuando las
unidades de transporte aumentan la velocidad de la ruta (recorren la misma distancia en
menor tiempo), la pendiente de la recta formada por los puntos de controle es menos
pronunciada. Por tanto, se observa que el trayecto entre el punto de control 3 y 4 presenta
una pendiente menos pronunciada que las demas rectas, lo cual indica que las unidades

de transporte recorrieron ese trayecto con mayor velocidad que en los otros tramos.
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Operacién monitoreadadel recorrido dela Linea 3 (Tiempo vs Distancia)
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Figura 10-4: Operacion monitoreada en términos de distancia vs tiempo de las unidades de
transporte.

Realizado por: Ocampo, Brayan; Cufiis, José; 2020

En la Figura 11-4, se muestra la operacion en términos de distancia vs tiempo en
condiciones ideales establecidas por el departamento de transporte de la ciudad del Tena
vs los datos obtenidos con el sistema de monitoreo.

Optradén dtl r.corrldo'dt la ImeiE

Control 5

Control 4

Control3

# Control 2

Controi 1

Figura 11-4: Operacion ideal vs monitoreada de las unidades de transporte urbano.

Realizado por: Ocampo, Brayan; Cufiis, José; 2020
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Graficamente se puede determinar que en la trayectoria entre el punto de control 2 y 4 las unidades
de transporte no estan respetando los tiempos establecidos por el departamento de transporte
urbano de la ciudad del Tena Existe variacion de velocidad por parte de las unidades de

transporte.

En la Tabla 6-4, se muestra el cumplimiento de los tiempos de operacion de las unidades
de transporte urbano de la ciudad del Tena entre cada uno de los puntos de control

establecidos.

Tabla 6-4: Cumplimiento de los tiempos de operacion

Variacion del Cumplimiento del

Punto de Inicio Punto de Llegada | tiempo de operacion tiempo de

[minutos] operacion
Inicio de laruta | Punto de Control ! 0,25 Sl
Punto de Control | | Punto de Control 2 0,88 S
Punto de Control 2 | Punto de Control 3 0,58 S
Punto de Control 3 | Punto de Control 4 1,15 NO
Punto de Control 4 | Punto de Control 5 0,06 S

Realizado por: Ocampo, Brayan; Cuiiis, José; 2020

Como se observa en el Gréfico 7-4, las unidades de transporte cumplen parcialmente los tiempos
de operacion establecidos por el departamento de transporte, pues Unicamente se estan
cumpliendo 4 de los 5 puntos de control. Es decir, las unidades de transporte operan bajo a
normativa establecida Unicamente en el 80% de la ruta.

Porcentaje de cumplimiento de los tiempos
de operaciéon del transporte urbano

= CUMPLIMIENTO DEL TIEMPO DE OPERACION
= NO CUMPLIMIENTO DEL TIEMPO DE OPERACION

Gréfico 7-4; Cumplimiento de los tiempos de operacién del transporte urbano en la ciudad del
Tena

Realizado por: Ocampo, Brayan; Cufiis, José; 2020
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4.6  Sistema de alertas

El sistema de alertas es muy importante ya que complementa nuestro anélisis con respecto a los
tiempos gue se demora entre paradas, total de la ruta, velocidad a la que se esta dirigiendo ,ya que
estos resultados obtenidos por parte de las pruebas en los sensores al conductor de la unidad de
bus, nos indican los datos obtenidos de temperatura como de alcoholemia para poder obtener un
mejor control de la operacion del transporte urbano dentro de la ciudad de tena; estés alertas se
las pueden visualizar los datos obtenidos en aplicacion Pushover en tiempo real y en la base de

datos.

4.6.1 Medicion de temperatura
Se ha tomado en cuenta para la medicion de la temperatura del sensor infrarrojo Imx906 14, el
cual tiene una precision estandar de 0.5 °C referente a la temperatura ambiente, aunque existen

versiones médicas que ofrecen una resolucion de 0.1°C en temperaturas entre 35-38°C.

La toma se la realiza cuando inicializa la ruta y a la terminacién del recorrido, ya gque por motivo
de la pandemia del Covic-19, es muy importante recolectar estos datos por la sequridad tanto del
chofer como de los pasajeros.

Las pruebas se han realizado en un conductor de sexo masculino de 37 afios, perteneciente a la

linea 3, de la compaiiia de transporte urbano Rio Pano.

Tabla 7-4. Datos obtenidos -Temperatura

fieberatira Tiempo Valor adecuado Valor
P P recolectado
37
Inicializacién de la 6:58 am 36.1-37.2 °C
ruta )
Finalizacion de la ) 36.3
ruta 2200 pm 36.1-37.2 °C

Realizado por: Ocampo, Brayan; Cuiis, José; 2020

En la Tabla 7-4, se detallan los datos de temperatura y el tiempo en el que se ha recolectado; la
toma fue realizada al inicio de la frecuencia de la linea 3, cabe recalcar que los valores
recolectados a la hora de realizar la medicion no hubo variaciones ya que el conductor estaba en

condiciones de salud normales.
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Comparacion entre termdmetro Reli On y sensor infrarroio mix90614

Para poder iniciar con las mediciones del sensor infrarrojo mIx906 14, se realiz6 una comparacion
entre el termémetro Reli On, para poder encontrar el margen de error y la efectividad que posee
y para ello se ha realizado la prueba a 6 conductores de la cooperativa Rio Pano, tales valores

seran representados en la Tabla 8-4.

Tabla 8-4: Comparacion de temperatura

Temperatura

Cooperativa Rio Pano Sensor infrarrojo mIx906 14 | Termémetro Reali On
Persona | 35.95 36.00

Persona 2 36.40 36.50

Persona 3 37.00 36.8

Persona 4 36.80 36.92

Persona 5 36.64 36.52

Persona 6 37.10 37.30

Reallzado por: OCampo, Brayan; Cunis, Jose; ZUZU

4.6.2 Nivel de alcohol en el conductor

Un problema muy grande en la actualidad es el elevado consumo de alcohol por parte de las
personas a nivel mundial, si se hace referencia a los conductores del trasporte publico, es un tema
muy importante ya que con el control de grados de alcohol en la sangre podemos evitar muchos
accidentes, el dispositivo que se disefid permite obtener los valores de nivel de alcohol ingeridos
por los sefiores conductores en particular las pruebas se las realizar con la bebida mas ingerida

por los conductores la cues es la cerveza que es una bebida muy conocida en la sociedad.

Las pruebas se han realizado simulando la ingesta de alcohol, esta medida no pudo realizar en el
conductor por motivos que el servicio es de trasporte publico de pasajeros, para evitar algin
percance las medidas se las realizaron solamente acercando el sensor a una botella de alcohol que
directamente nos presentd los siguientes resultados descritos en la Tabla 8-4, cabe recalcar que

estos valores varian dependiendo del tipo de bebida que el conductor ingiera.
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Tabla 9-4: Datos obtenidos - Alcoholemia

Tipo de Bebida Tiempo Prototipo mg/L
< 15 min 0,10
Cerveza =15 min 0,35
> 15 min 0,51

Realizado por: Ocampo, Brayan; Cuiis, José; 2020

Mediante la Tabla 9-4, se puede apreciar, la concentracion de alcohol que va en aumento en el

organismo del conductor segun el continla bebiendo cerveza.

4.6.3 Visualizacion de Alerta de Monitoreo

En la Figura 12-4, se puede observar las notificaciones llegadas al smartphone registrado en la
aplicacion Pushover los cuales indican los valores medidos cuando el conductor realizo las
pruebas de alcoholemia y de temperatura y estos registros sirven para conocer los datos

biométricos del conductor.

Alerta de Monitoreo
Temperatura: 32.450005

Alerta de Monitoreo
Porcentaje de Alcohol Excedido: 52.099998



Alerta de Monitoreo
Temperatura: 33.909996

Alerta de Monitoreo

Porcentaje de Alcohol Excedido: 53.200001
Alerta de Monitoreo

Porcentaje de Alcohol Excedido: 56.900002

Alerta de Monitoreo
Temperatura: 34.749992
lerta de Monitoreo

A
Temperatura: 34.170006

Alerta de Monitoreo

Alerta de Monitoreo
Porcentaje de Alcohol Excedido: 59.299999

Alerta de Monitoreo

Temperatura: 34.849998

Alerta de Monitoreo
Porcentaje de Alcohol Excedido: 61.799999

Temperatura: 33.990013



Figura 12-4: Alertas de Monitoreo

Realizado por: Ocampo, Brayan| Cuilis, José; 2020
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4.7  Presupuesto
A continuacién, se detallan los valores econémicos de los materiales utilizados en la

implementacion del dispositivo prototipo, dicha informacion se presenta en la Tabla 10-4.

Tabla 10-4: Presupuesto de implementacion del dispositivo

Material Cantidad | Costo unitario 'CI':gtS;;)

Raspberry Pi 3B I $ 50,00 | $ 50,00
NodeMCU 2| $ 10,00 | $ 20,00
Router Inalambrica NEXXT 3G/ Wi-Fi I $ 7500 | $ 75,00
GPS NEO 7M U-BLOX I $ 20,00 | $ 20,00
Médulo Sensor MQ-3 I $ 500 $ 5,00
Sensor infrarrojo MIx90614 I $ 15,00 | $ 15,00
Tarjeta Micro SD 32 GB I $ 10,00 | $ 10,00
Chip USIM I $ 350 % 3,50
Cables USB 318 300 $ 9,00
Pantalla Raspberrv Pi 3B I $ 30,00 $ 30,00
Case Pantalla 1$ 500 $ 5,00
Cargador 12V a 5V 1 $ 500 $ 5,00
Espadines Macho 20 pines 2| $ 050 | $ 1,00
Bateria 5V 20000mAh 1[s 20,00 | $ 20,00
Pack cables jumper 318 1,50 | $ 4,50
Aplicacion mévil Pushover Ll $ 500 $ 5,00
Mano de Obra $ 30,00 $ 30,00
Programacion $ 50,00 | $ 50,00
Transporte $ 1500 | $ 15,00
Varios $ 10,00 | $ 10,00

TOTAL $ 383,00

Realizado por: Ocampo, Brayan; Cufiis, José; 2020
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CONCLUSIONES

Se estudio y analiz6 la metodologia adecuada para la monitorizacion del transporte urbano de
la ciudad de Tena, la metodologia consistié en analizar el tiempo que les toma a las unidades
de transporte en completar la ruta pasando por los puntos de control establecidos en diferentes

dias y frecuencias de operacion.

Se disefi6 una red WLAN de comumcaciones utilizando los protocolos HTTP para la
transmision de datos hacia la plataforma centralizada en la nube 000Webhost, y el protocolo

MQTT para el sistema de alertas, los cuales permitieron el flujo de datos en tiempo real.

Se determindé que las unidades de transporte cumplen con el tiempo de operacién establecido
Unicamente en el 80 % del total de la ruta. Las principales de esto son el trafico excesivo, la
afluencia de personas en horas pico y en algunos casos, el estado de salud del conductor. Por
tanto, fue necesario acompafiar las lecturas de posicionamiento GPS y velocidad con los datos
biométricos de temperatura corporal y alcoholemia para determinar posibles anormalidades

durante el recorrido de las unidades de transporte.

La evaluacién del disefio de la red de comunicaciones se llevd a cabo mediante pruebas de
Delay, Jitter y Packet Loss, las cuales fueron realizadas en una red simulada en Packet Tracer,
asi como sobre el prototipo implementado. Los resultados de las pruebas mostraron que la
red de comunicaciones es adecuada para los requerimientos del sistema de monitoreo de

transporte urbano de la ciudad del Tena.

Las caracteristicas del terreno de la ciudad de Tena permiten tener una buena cobertura de la
red celular con tecnologia 3G, concediendo al prototipo la conectividad a internet para el

envio de la informacién a lo largo de toda la ruta.
Para un buen funcionamiento del dispositivo se debe utilizar una bateria externa de 20000

mA/H ya que el consumo de potencia maxima es de 8.22 W mismo que satisface todo el

consumo de energia que necesitan los diferentes equipos y elementos del prototipo.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un analisis de la cobertura de telefonia mévil con tecnologia 3Gy 4G
alo largo de la ruta establecida con el fin de garantizar el envio de todas las lecturas obtenidas

con el bloque de adquisicion de datos.

Se recomienda para ruta de la linea 3 que el conductor se mantenga un promedio de velocidad
de 30Km/para que no se salga del rango de tiempo establecido por las politicas del GAD
Municipal del canton tena para el transporte urbano y no tenga inconvenientes durante el

recorrido de la ruta.

Se recomienda realizar una calibracion previa de los sensores de temperatura Lmx906 14 y de

alcohol Mg-3 de tal modo que las medidas tomadas sean confiables y coherentes.

Se recomienda ubicar la antena GPS en la parte exterior del vehiculo con el fin de garantizar

una correcta recepcion por parte de los satélites de posicionamiento.

Se recomienda contar con un espacio de almacenamiento suficiente en la base de datos para
gue no se pierdan ninguno de los datos registrados, asi mismo que el servidor elegido

disponga de alta disponibilidad.
La aplicacion para la recepcion de alertas Pushover requiere de una licencia Unica de paga de
un valor de 5% por lo que se recomienda comprarla para obtener los beneficios completos por

la misma.

Se recomienda utilizar una alimentacion energia continua proveniente del mismo vehiculo

para funcionamiento del dispositivo.
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ANEXOS
ANEXO A. Ordenanza del transporte GAD DE TENA (N° 002-2014).
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ANEXO B. Tarjetas de registro de tiempos de operacion urbano
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Tarjeta de linea 3
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ANEXO C. Distancia existente entre los puntos de control del transporte de la linea 3
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ANEXO D. Notificaciones de valores de alerta de temperatura y alcohol en Pushover

327pM @ D

Alerta de Monitor...

1111 Temperatura: 3.40005

Alerta de Monitoreo

1111 Porcentaje de Alcohol Excedido: 52.099998

‘ Alerta de M;onitoreo
1111 Temperatura: 33.909996

Alerta de Monitoreo

1111 Porcentaje de Alcohol Excedido: 53.200001

1 Alerta de Monitoreo
1111 Porcentaje de Alcohol Excedido: 56.900002

Alerta de Monitoreo
1111 Temperatura: 34.749992
|

Alerta de Monitoreo
1111 Temperatura: 34.170006

Alerta de Monitoreo

11111 Porcentaje de Alcohol Excedido: 59.299999

| Alerta de Monitoreo
1111 Temperatura: 34.849998

Alerta de Monitoreo

\
1111 Porcentaje de Alcohol Excedido: 61.799999

Alerta de Monitoreo
1111 Temperatura: 33.990013



ANEXO E.  Hoja técnica - Sensor de alcohol MQ-3
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ANEXO B.
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4.2 Operating mndiUons
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Hoja de datos - NodeMCU
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ANEXO G. Hoja de datos - Raspberry Pi
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ANEXO H. Hoja técnica - Sensor de temperatura mix90614
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ANEXO I. Hoja De Datos - Router Inalambrico Nexxt Trinity 3G/4G
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ANEXO J. Tabla de valores de consumo del dispositivo

Tabla de valores de consumo del Prototipo

Dispositivo Consumo de Potencia | Corriente | Consumo de Potencia | Corriente
Maxima Minima

Raspberry Pi 3 6.7W 134 A 2.75W 055 A

NODEMCUV?2 0.61W 0.17 A 0,054 W 0.02A

ESP8266 WIFI

Madulo Gps NEO 0.15W 0.05A 0,00006 W 0.00002 A

U-Blox 7m

Sensor de Alcohol 0.75W 0.15A 0.75W 0.15A

MQ-3

Sensor de 0.01 W 0,002 A 0,00001 W 0.00002 A

temperatura

MLX90614

Valor Total 8.22W 1730 mA 3.50W 720.04 mA

Duracion (Horas)

Con una bateria 8h09minutos 19h43 minutos

20000mah a 5V
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