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RESUMEN

El uso de Redes de Sensores Inalambricos (WSN) va en continuo aumento, existen
empresas que ofrecen soluciones basadas en estas tecnologias. Hoy en dia es facil
encontrar sistemas embebidos disefiados para soportar diferentes protocolos de
comunicaciones. Por otro lado la tendencia es que todas las personas posean y lleven

consigo un teléfono inteligente.

Esta investigacion tiene por objeto usar tanto WSN como teléfonos inteligentes en
un modelo de gestion de parqueaderos. Cada plaza de parqueo dispone de un nodo
sensor para detectar el vehiculo. Cuando el auto llega/sale de la plaza de parqueo, el
nodo sensor transmite este cambio de estado y el usuario indica al servidor por medio
de su teléfono inteligente la utilizacion de este recurso fisico. En el servidor corre
una aplicacion web que muestra en tiempo real el estado de ocupacion de las plazas

de parqueo Yy los registros de los clientes.

En resumen el objetivo del presente trabajo es implementar un sistema de monitoreo
inalambrico de los sitios de parqueo utilizando tecnologia 802.11, y su gestion via

red utilizando teléfonos inteligentes.

Palabras clave: Gestion de parqueaderos, Red de sensores inalambricos, IEEE

802.11, teléfonos inteligentes, ESP8266.



ABSTRACT

The use of Wireless Sensor Networks (WSN) is continuously increasing; there are
companies that offer solutions based on these technologies. Today is easy to find
embedded systems designed to support different wireless communication protocols.
On the other hand the tendency is that all people possess and carry with them a

smartphone.

This research aims to use both WSN and smartphones in a parking management
model. Each parking site has a sensor node to detect the vehicle. When a car
arrives/leaves the parking site, the sensor node transmits this state change and the
user indicates to the server that he is using this physical resource by using its
smartphone. In the server runs a web application that shows in real time the parking

sites occupation state and the records of the clients.

In short, the objective of this work is to implement a wireless monitoring system
parking sites using 802.11 technology, and management via network using

smartphones.

Keywords: Parking management, Wireless Sensor Network, IEEE 802.11,

smartphones, ESP8266.
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1. CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Introduccion

Este trabajo presenta La IMPLEMENTACION DE UN PROTOTIPO PARA LA
GESTION DE UN SISTEMA DE PARQUEO, el prototipo utiliza una red de
sensores inaldmbricos (WSN) usada para el monitoreo del estado de ocupacion de las
plazas de los parqueaderos de la PUCE. El fin principal es que tanto los
administradores como los usuarios de las plazas de parqueo tengan una informacion
en linea del estado de ocupacidn, lo cual tiene por objeto dar un mejor servicio a los
usuarios y disminuir el trafico dentro de las instalaciones. El prototipo SE
COMPONE de: un sensor de presencia, un sistema con microcontrolador, que
comanda una Interface de comunicaciones WiFi. Este prototipo de nodo funciona de
la siguiente forma: Cudndo el auto esta sobre la plaza de parqueo se activa el sensor
de presencia, esta sefial de activado se codifica y se envia al servidor donde se
almacena en una base de datos junto con el tiempo de lectura, esta informacion se
estara actualizando todo el tiempo. Este equipo estard conectado via WiFi a la
estacion base donde esta un servidor y por medio de este a la Intranet o al Internet.
Cualquier dispositivo movil conectado a la red en el cual se haya instalado
previamente una aplicacion podra revisar el estado de ocupacion de la plaza de

parqueo.

Actualmente el monitoreo de las plazas de parqueo se lo realiza de tres formas que

son: en forma fisica, usando cdmaras y a través de sensores. La constatacion de su



estado de ocupacién es por medio de un operario, por indicadores visuales, letreros
que indican el nimero de plazas libres, etc., las cuales todas son soluciones cableadas
que requieren trabajos de instalacion engorrosos, onerosos y no proporcionan el
estado de ocupacion fuera de las instalaciones. Este trabajo proyecta usar tecnologias
existentes en monitoreo, microcontroladores, red inalambrica de sensores WSN, para
acoplarlas y programarlas para funcionar como nodos de monitoreo de ocupacion de
plazas de parqueo cuyo estado podra ser constatado desde cualquier sitio a través de

una aplicacion para dispositivos moviles.

1.2 Antecedentes

Conociendo que el crecimiento del parque automotor de Quito bordea el 11% anual y
actualmente en la ciudad circulan mas de 445 mil autos privados. (1). Tomando en
cuenta esta estadistica y aplicandola a la poblacion de la PUCE-Quito que concurre
diariamente a las instalaciones que se encuentran en la Av. 12 de Octubre, se puede
decir que la proporcion de plazas de parqueo respecto a las solicitudes de
parqueadero cada afio sera menor, lo cual va en desmedro del bienestar de la

poblacion estudiantil.

Conceptualizando a la movilidad, como un elemento del sistema de inclusion y
equidad social que busca el buen vivir y siendo una politica comdn para todas las
instituciones “la incorporacion de las nuevas tecnologias de informacion y
comunicacion en la gestion y control, la modernizacion de los servicios publicos y

privados” (2).



Tomando en cuenta estos antecedentes y considerando que la Universidad es la
Ilamada a dar soluciones se ha presentado este proyecto el cual tiene como
innovacion la forma como se informa al usuario del estado de ocupacion del
parqueadero, esto agilita el movimiento vehicular dentro de las instalaciones de la

PUCE-Q y sus alrededores ya que disminuye el trafico recurrente.

La solucion propuesta en este proyecto de graduacion de maestria consiste en el
disefio y construccion del prototipo de un nodo de red WSN (Wireless Sensor

Network) que serd probado en un modelo de gestion de parqueaderos.

1.3  Justificacion

Uno de los problemas que enfrenta la ciudad de Quito todo el tiempo es la movilidad
vehicular y esto deriva en problemas tales como la escasez de plazas de parqueo en
sitios de alta afluencia. Esta situacion de escasez provoca que los usuarios pierdan
tiempo buscando un parqueadero libre y que generen mas trafico en el sector al
seguir dando vueltas para conseguir una plaza (3). Debido a que Quito es una ciudad
patrimonial no es posible la construccion de parqueaderos a gran escala, por lo que
una buena administracion de los existentes es de gran ayuda. El problema de escasez
de plazas de parqueo lo podemos observar en horas pico principalmente en centros
comerciales, mercados, universidades y cerca de instituciones puablicas de gran

demanda.

Aprovechando el desarrollo tecnoldgico y la infraestructura de red existente
precisamente en estos sitios, podemos implementar una solucién que ayude a
administrar de una mejor manera este recurso limitado que son las plazas de parqueo.

10



Este trabajo busca utilizar la tecnologia de red inalambrica de sensores WSN para
transmitir la informacién previamente obtenida a través de los sensores de presencia
utilizando como intermediario un microcontrolador y la plataforma de hardware de

comunicaciones.

En nuestro medio las soluciones comerciales presentadas hasta hoy para monitorear
plazas de parqueo son con indicadores visuales y no permiten conocer el estado de

ocupacion cuando la sefializacion del parqueadero no es visible al usuario.

La solucién que se presenta en este proyecto de grado, tiene como innovacién el
hecho de que los Nodos de monitoreo (sensor-microcontrolador-hardware de
comunicaciones) estan conectados inaldmbricamente a un servidor al que podemos
acceder en cualquier momento para conocer el estado de ocupacién de las plazas de
parqueo. Esta comunicacion se hard via WiFi, lo cual ahorra el tener que realizar
trabajos civiles y ademas permite la instalacién dindmica de los equipos cuando

existan cambios en las Instalaciones.

Las soluciones comerciales que existen en el mercado tienen instalaciones cableadas
con indicadores de ocupacion visuales estaticos que no proporcionan ninguna
observacion cuando no se tiene visibilidad de la sefializacion del parqueadero.
Ademéas tienen tecnologias cerradas de alto costo y hasta hoy han sido
implementadas solo en centros comerciales, y no estan al alcance de Instituciones
tales como universidades. Este proyecto se enfoca en ser una solucion de bajo costo,
con tecnologia adaptada cuya configuracion y programacion son propias. La

importancia de este proyecto radica en la utilizacion de la tecnologia para agilitar los

11



procesos, dar un bienestar a los usuarios de las instalaciones y disminuir el trafico

recurrente.

1.4

Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Disefiar un prototipo de GESTION DE PARQUEADEROS en base a una red de

sensores inalambricos.

1.4.2 Objetivos Especificos

Analizar el estado del arte respecto a WSN vy los sensores disponibles que
mejor se ajusten para la consecucion del proyecto.

Para esto se revisara los catalogos en linea de los fabricantes y vendedores de
Nodos de Monitoreo y Sensores mas representativos. Se expondran los
principios de funcionamiento y caracteristicas principales de los equipos que
mejor se ajusten para la consecucion del proyecto.

Se visitara las instalaciones de parqueaderos referenciales donde se
encuentren instalados sistemas automaticos de gestion para realizar un
andlisis del estado del arte de los mismos.

Se revisara la informacion disponible de plataformas de hardware para WSN,
respecto a los equipos, métodos y procedimientos que mejor se ajusten con
los diferentes modulos de este proyecto de graduacion.

Todo este andlisis se lo realizara a nivel técnico es decir respecto a la

tecnologia usada, ventajas y desventajas de cada uno.

12



Disefiar un PROTOTIPO de monitoreo de ocupacién de una plaza de parqueo
adaptando, configurando y programando equipos de la plataforma de
hardware escogida para hacerlos funcionar como parte de una red de sensores
WSN.

Se realizara un analisis de la gestion actual de una plaza de parqueo de la
PUCE —Quito, en base a la informacién recopilada, se disefiara un modelo de
gestion basado en WSN para este sector para lo cual se disefiard y construird
un prototipo de nodo que se podra conectar via WiFi a la futura red WSN o a
la INTRANET actual.

Este prototipo de Nodo serd construido usando la plataforma de hardware
seleccionada para lo cual se estudiara detenidamente el hardware que tenga
relacion con nuestro proyecto.

Se programara en el entorno de desarrollo proporcionado por el fabricante
que implementa el lenguaje de programacion y el cargador de arranque que es
ejecutado en la placa.

Disefar la aplicacion que me permita ADMINISTRAR el Parqueadero
(Nodo de monitoreo) y a los usuarios, esta aplicacion correra en un equipo al
que se denominara servidor.

Disefiar una aplicacion para dispositivos mdviles que tengan el sistema
operativo Android. Esta aplicacion permitirda visualizar el estado de
ocupacion de los parqueaderos y confirmar la ocupacion de cualquiera de
ellos, en el servidor se llevard el registro del tiempo de ocupaciéon del

parqueadero por el cliente.

13



1.5

151

1.5.2

Probar el funcionamiento de este nodo en las Instalaciones de un
parqueadero.

Se instalara el prototipo del nodo en un punto de la plaza de parqueo escogida
y se realizard las pruebas controladas de monitoreo. Se comprobara desde
cualquier sitio dentro de la cobertura de la red inalambrica via WiFi la
conectividad con el nodo Y a través de la aplicacion se obtendran los datos en
linea del estado de ocupacién asi como los registros de tiempo de ocupacién

en el servidor.

Alcance y Limitaciones del Prototipo

Alcance

El prototipo del hardware a construir llegara solo hasta el nivel de pruebas es
decir no se hara trabajos civiles de instalacion en los parqueaderos.

Las pruebas se realizaran solo en el entorno de un servidor local en una red
independiente de la red de la PUCE.

El prototipo estd orientado al estudio de una nueva tecnologia en una
aplicacion en particular, no esta orientado a la elaboracion de un producto

para uso comercial.

Limitaciones

Por ser un prototipo de pruebas tanto el hardware como el software no estan

disefiados para trabajar en condiciones extremas o criticas.
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e EI hardware y software estan disefiados para funcionar en un entorno
controlado, por lo tanto es sujeto de errores de funcionamiento cuando nos

salimos de este entorno.

1.6 Resumen de contenido de los capitulos

En el capitulo 2 se hace una descripcién del estado del arte, primeramente de redes
inalambricas de sensores WSN y luego del estado del arte relacionado a la gestién de

parqueaderos.

En el capitulo 3 se realiza el disefio 16gico y fisico de la red de sensores basada en el
protocolo IEEE 802.11, al final se presenta una descripcion técnica de las

caracteristicas del hardware a utilizarse.

En el capitulo 4 se presenta el disefio y construccion del sistema prototipo en lo que
corresponde al hardware del nodo sensor, la programacion del Nodo, la descripcion
de sistema del servidor y la aplicacion Android desarrollados. Asi mismo en este
capitulo se presentan los esquemas Yy resultados de las pruebas de laboratorio y de

campo.

Al final en el capitulo 5 se presentan las conclusiones y recomendaciones que se

pudieron extraer como producto de la realizacion del presente proyecto.
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2. CAPITULO 2: ESTADO DEL ARTE

2.1 Antecedentes

En la actualidad el avance tecnologico es vertiginoso. Nada esta acabado en
tecnologia, a cada momento aparecen nuevos equipos con mas funciones y mejores
caracteristicas que traen un abanico de posibilidades para mejorar un disefio, hacer

una innovacién y aun para reinventar la manera de realizar una actividad.

En este capitulo para describir el estado del arte en red de sensores WSN vy sus
componentes primeramente se detalla el fundamento tedrico para luego describir el
hardware o plataformas de hardware que se encuentran comercialmente difundidas y

los protocolos de comunicaciones usados por estas.

En las dos Gltimas secciones se enfoca el estado del Arte en lo referente a la gestion
de parqueaderos que servird como caso de estudio para la aplicacion de una solucion

en base a una red de sensores.

2.2 Redes de Sensores Inalambricos (WSN)
Definicion:

“Una red de sensores es una infraestructura compuesta de elementos de monitoreo
(medicion), procesamiento y comunicacion que proporcionan al administrador la
capacidad de observar y reaccionar a eventos y fenémenos en un ambiente
especifico. El administrador puede ser una entidad civil, gubernamental, comercial o
industrial. ElI ambiente puede ser el mundo fisico, un sistema biolégico o una
estructura de tecnologias de la informacion” (4)
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Los componentes basicos de una red de sensores son:

- Un conjunto de sensores distribuidos o localizados.

- Una red de interconexién (usualmente inaldmbrica)

- Un punto central de informacion

- Un conjunto de recursos informaticos en el punto central de informacion para

manejar la correlacion de datos, tendencias de los eventos, consulta de

estados y mineria de datos.

REDES TRADICIONALES

REDES DE SENSORES
INALAMBRICAS

Disefio de propésito general; sirven a muchas

aplicaciones

Disefio de propdsito (nico; sirven a una

Unica aplicacion

Las consideraciones principales de disefio
son la red, rendimiento y latencias; la energia

no es una consideracion importante

La energia es la restriccion principal en el
disefio de todos los nodos y componentes de

la red.

Las redes estan disefiadas y construidas de

acuerdo a planes.

El despliegue, estructura de la red y el uso de

recursos son a menudo ad-hoc (sin

planificacion).

Dispositivos y redes operan en entornos

moderados y controlados

Las redes de sensores a menudo operan en

entornos con condiciones hostiles.

El  mantenimiento y reparacion son

ordinarios y las redes son de facil acceso

El acceso fisico a los nodos sensores es a

menudo dificil o incluso imposible

El fallo de un componente se hace a través

de mantenimiento y reparacion

La falla de los componentes es tomada en

cuenta en el disefio de la red.

El conocimiento global de la red es
normalmente factible y es posible una

gestion centralizada

La mayoria de las decisiones se toman en
forma localizada sin el apoyo de un gestor

central.

Tabla 1 Comparacion entre una red tradicional y una red WSN
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Las Redes de Sensores Inaldmbricos son usadas como medio para intercambiar
informacion entre una aplicacion informatica y uno o mas sensores, la practicidad y
utilidad de las redes de sensores (WSN) es que estas proveen una comunicacion

maquina — maquina flexible y efectiva a bajo costo.

Una red de sensores elemental se puede observar en el esquema de la figura 1 este

tipo de WSN tiene un enlace de un solo salto (single-hop network link).

()
O T

\_/ -
Ly Je N
e

Sensor

I/V
.
\

\

Single-Hop
Y )
p

(@) Modelo simplificado (b) Modelo esquematico

Figura 1 WSN de un solo salto*

Los componentes elementales de esta red son el servidor, el Gateway y el nodo

sensor (leaf node).

Para ampliar la cobertura de la red y tener la posibilidad de que los datos tengan mas
de un Unico camino para llegar a su destino se afiade entre el Gateway y el nodo
sensor un nodo de retransmisién inalambrico (relay node) como se muestra en la

figura 2.

! Fuente (6)
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Figura 2 WSN de salto maltiple?

El Gateway proporciona la interface entre la plataforma informética donde corre la
aplicacion que recoge los datos y los nodos inalambricos, esta aplicacion puede

correr en un servidor local o en un servidor conectado en red.

El Gateway puede ser un computador o un sistema embebido el cual sirve tanto para
comunicar datos y comandos entre los nodos y transferir datos a una aplicacion u

otra red, como Internet.

Ademas los Gateways se encargan de realizar la conversion de protocolos lo que
permite a la red de sensores inaldmbricos comunicarse con dispositivos que no

manejan el mismo protocolo de comunicaciones.

Las funciones principales de los nodos de retransmision (relay nodes) son de
extender el area de cobertura de la red y cambiar el camino de los datos en caso de

congestion o de falla, es decir se comportan como “routers”’, ademas tienen la

? Fuente (6)
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posibilidad en caso de requerirlo de actuar simultineamente como nodo sensor es

decir son dispositivos completos y se identifican como FFD (full-function device).

Los nodos sensores (leaf node) a veces llamados endpoint estan disefiados para
proveer la interfaz fisica entre la red de sensores inaldmbricos y el sensor/actuador al
que esta conectado, estos dispositivos tienen funcionalidad reducida y se identifican

como RFD (reduced-function device).

2.2.1 Topologias de red

Ya que una WSN puede estar compuesta por decenas, cientos o miles de
dispositivos, las topologias de red deben ser consideradas en su disefio, las topologias
de red méas comunes en WSN son: estrella, arbol, malla, o redes hibridas que
combinan las anteriores. Cada una de estas topologias tiene sus propios retos,

ventajas y desventajas.

Topologia Uso de Energia Rango de cobertura | Requiere sincronizacion de
tiempo
Estrella baja corta no
Arbol baja larga Si
Alta larga no
Hibrida Baja (tipicamente) larga (depende de la
configuracién)

Tabla 2 Topologias de red

Topologia de estrella

Caracteristicas:

- Esun sistema de salto Unico

- Los nodos sensores se comunican directamente con el Gateway
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- Siun sensor falla el resto sigue funcionando.
- Para transmitir datos no se necesita sincronizacion con los otros nodos
- Tiene el mas bajo consumo de energia promedio.

- Ladistancia de transmision va desde 10 a 100m

Topologia de arbol

Caracteristicas:

- Esun sistema de salto multiple

- Tiene nodos de retrasmision en niveles y jerarquias
- Optimiza el consumo de energia

- Amplia el rango de cobertura de la red

- Para transmitir datos se necesita sincronizacion entre todos los nodos

Topologia de malla

Caracteristicas:

- Esun sistema de salto multiple

- Cada nodo esta conectado a los nodos que estan en su radio de cobertura
- Tiene bajo consumo de energia para largas distancias

- Es necesario que todos los nodos estén siempre activos

- Necesita sincronizacion
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2.2.2 Aplicaciones

Las aplicaciones de WSN solo dependen de la imaginacion ya que la infraestructura
de red ya esta desplegada y lo Unico que se necesita es disefiar la WSN de modo que
se adapte o conecte a ella. A continuacion se presentan algunos campos donde se

estan usando redes de sensores.

e Aplicaciones comerciales

e Monitoreo ambiental (tierra, aire, mar) y sensores inalambricos para la
agricultura

e Automatizacion de viviendas, incluyendo alarmas

e Aplicaciones de seguridad nacional: red de sensores para monitorear posibles
eventos catastroficos.

e Control y monitoreo industrial

e Operaciones Metropolitanas (trafico, peajes automaticos, etc.)

e Aplicaciones militares

En Ecuador aungue los nodos sensores pasen desapercibidos para el ciudadano
comun estos estan presentes en gran parte de las principales ciudades, Un ejemplo
de una red WSN a gran escala en Ecuador es el EQU 911 que es un Sistema
Integrado de Seguridad donde una de sus funciones en monitorear a 55.000 unidades
de transporte de todo el pais, cada unidad tiene un GPS, dos camaras de video y tres

botones de auxilio. Otros ejemplos a citar son:

- Monitoreo de actividad de los volcanes
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- Monitoreo de pardmetros ambientales del INAMHI

- Red de camaras para el sistema de fotomultas en el DMQ.

2.3 Sensoresy actuadores

En el cuerpo humano, los 6rganos de los sentidos son los medios a través de los
cuales el cerebro recibe informacion del medio externo, el cerebro es el que se
encarga de dar el significado a esta informacion y segln sea su patron de respuesta
efectuar una accion. Haciendo una analogia del cuerpo humano con una de una red
de sensores, los nodos sensores vendrian a ser los 6rganos de los sentidos y los

microprocesadores serian las extensiones inteligentes del cerebro.

Los sensores y actuadores son los dispositivos de hardware que se usan para
interactuar con el medio fisico al cual pertenecen el pardmetro o pardmetros que se

desean monitorear y/o controlar.

' 'd
N Analog—to—Digital
Sensor Conditioning e e
Converter
LN

/ \\\
/ ) Sensing
|I vl | §
| 5] | I
| Q | Signal
| S Processing
o |
I|I (= { \—,"—)
\ I.-‘\\ -
NDZEN 1 p—
X ' N ] igital-to—Analog ,,.-~
) Actuator =--  Conditioning ~ =-- DC ertor g.’
b P onverter .
Actuation

Figura 3 Sistema sensor/actuador®

® Fuente (12)
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Un sensor también se conoce como transductor cuya definicion ampliamente

difundida dice asi:

“Un transductor es un dispositivo capaz de convertir el valor de una magnitud fisica
en una sefal eléctrica codificada, ya sea en forma analdgica o digital” (5)

El sensor (transductor) es conectado a los puertos de lectura del microprocesador a
través de circuitos electronicos que se encargan de “adecuar” la sefial a los niveles de

voltaje estandarizados que el microcontrolador es capaz de discriminar. (6)

La sefal eléctrica que es entregada por el sensor al microprocesador puede ser
analogica o digital siendo por lo tanto necesario definir en el programa grabado en el

microprocesador el tipo de lectura que se va a realizar.

o Sefial eléctrica digital: en este caso solo se tienen dos niveles l6gicos OL y 1L,
un ejemplo de este sensor puede ser un sensor de presencia.

o Sefial analdgica: el microcontrolador tiene internamente circuitos conversores
analdgico/digital que codifican el nivel de sefial analégica en un numero
binario equivalente de 8 bits si el microcontrolador trabaja con datos de este

tamafio. Un ejemplo de este tipo de sensor es un sensor de temperatura.

En la tabla a continuacion se muestran transductores de diferentes magnitudes

fisicas.
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MAGNITUD TRANSDUCTOR CARACTERISTICAS
DETECTADA
Posicion lineal o angular Potenciémetro Analdgico
Encoders Digital
Pequefios desplazamientos 0 | Transformador diferencial Analdgico
deformaciones Galga extensométrica Analodgico
Velocidad lineal o angular Dinamo tacométrico Analdgico
Detector inductivo u éptico Digital
Fuerzay par Medicién indirecta (galgas o analdgicos
trafos diferenciales)
Presion Membrana + detector de Analdgicos
desplazamiento
Caudal De turbina Analdgico
Temperatura Termopar analégico
Sensores de presencia o Inductivos Todo-nada
proximidad Capacitivos Todo-nada
Opticos / ultrasénicos Todo-nada o analdgicos
Sistemas de vision artificial Cémaras de video Procesamiento digital por
Cémaras CCD puntos o pixeles

Tabla 3 Transductores de diferentes magnitudes fisicas*

En el caso del disefio del prototipo de nodo de red WSN aplicado a la gestién de
parqueaderos el Unico parametro que por el momento interesa monitorear es la
presencia 0 no de un auto en la plaza de parqueo por lo cual el sensor debera ser un
detector de presencia o un detector de metales que entregard al microcontrolador un
valor logico 1L 6 OL. con los valores de voltaje y corriente concordantes a los
pardmetros permitidos por el microcontrolador los cuales son especificados en su

respectiva documentacion técnica.

* Fuente (5)
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2.3.1 Sensores para detectar metales

Los detectores de metales tienen diferentes usos que van desde la deteccion del

cableado eléctrico en las paredes hasta la busqueda de objetos arqueoldgicos

enterrados en la tierra, en el caso del presente proyecto el detector de metales serd

usado para detectar la presencia o no de un vehiculo sobre la plaza de parqueo.

Los detectores de metales los podemos clasificar de acuerdo a su principio de

funcionamiento en dos principales tipos:

Detectores que se basan en el principio de un oscilador de barrido de
frecuencia BFO (Beat Frequency Oscillator) por sus siglas en ingles. Los
detectores basados en este principio estan formados por dos osciladores
como se muestra en la figura 3, en ausencia de metales se calibra para que los
dos osciladores oscilen a una misma frecuencia fija por lo que la salida del
mesclador serd una salida de frecuencia y amplitud minima y en el parlante
no se escuchara ningdn sonido.

Cuando se acerca un metal a la bobina de busqueda que forma el circuito
resonante del oscilador 1 este circuito modifica su frecuencia de resonancia
porque el metal es un elemento inductivo, en este caso a la salida del
mesclador se tendra una sefial de frecuencia audible y amplitud aceptable que
ya puede escucharse en un parlante.

Existen muchos circuitos para detectores de metales que se basan en este
principio, la diferencia entre unos y otros es por los elementos usados para
construir los osciladores y el mesclador de frecuencias para lograr mayor

precision y sensibilidad
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Figura 4 Detector de metales basado en BFO®

Detectores basados en magnetémetros:

“Cuando una carga eléctrica se mueve en un campo magnético experimenta
una fuerza perpendicular a su movimiento por lo tanto si estas cargas se
desplazan en un alambre conductor, serian impulsadas hacia un lado del
alambre. Debido a esto se produce una separacion de carga en el alambre
denominada efecto Hall. El efecto Hall nos proporciona un método adecuado
para medir campos magnéticos” (7)

Los sensores basados en este principio se calibran en ausencia de metales de
acuerdo al campo magnético terrestre en ese lugar y luego cuando un metal
entra en su rango de deteccidn este cambia el valor del campo magnético

produciendo una sefal indicadora.

2.3.2 Sensores de presencia

Son sensores que detectan objetos que se encuentran dentro del rango de cobertura

del sensor. Segun el principio fisico los méas usados son:

Interruptores de posicion

Son interruptores electromecanicos mecanicos en base a contactos
normalmente abiertos o cerrados que cambian su estado al tener contacto con
un objeto, se utilizan comunmente en puertas para indicar que la puerta esta

abierta o cerrada y también en la industria en bandas transportadoras para

> Fuente (10)
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indicar la posicion de fin de carrera. La mayoria de estos sensores son pasivos

es decir no necesitan energia para funcionar.

W

Figura 5 Interruptores de Contacto®

e Detectores capacitivos

Este tipo de detectores basan su funcionamiento en la afectacion de un campo
eléctrico ante la presencia de un objeto. Se determina el valor de voltaje en
ausencia de objetos externos dentro del campo eléctrico, al ingresar un objeto
en el campo eléctrico del sensor existe una variacion de voltaje la misma que
se usa como parametro indicador. Se usan en pantallas tactiles y detectores de
diversos materiales en base a su constante dieléctrica, son de bajo alcance

(aprox 60mm).

e Detectores fotoeléctricos
Basan su funcionamiento al hecho de que todos los objetos reflejan la luz que
incide sobre ellos, especificamente los sensores infrarrojos trabajan en el
rango de 700 nm (430 THz) a 1mm (300 GHz).

Se tiene dos tipos los sensores pasivos y los sensores activos.

® Fuente (13)
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Sensores pasivos: estan formados Unicamente por un fototransistor que
detecta las radiaciones provenientes de los objetos.
Sensores activos: necesitan de elemento emisor y uno receptor
Las aplicaciones son muy diversas, en lo relacionado a la detecciéon de
objetos se usan principalmente para detectar seres vivos ya que estos radian
energia electromagnética en forma de luz infrarroja.

e Detectores ultrasonicos
Este tipo de sensores consta de un elemento emisor y un receptor. El emisor
emite un impulso acustico de alta frecuencia (40 KHz) y corta duracion
(aproximadamente 10 us) el cual viaja por el aire a la velocidad del sonido
(aproximadamente 340 m/s) y al encontrar un objeto se refleja como eco al
sensor receptor. Este sensor necesita de un circuito integrado que se encarga
de calcular la distancia hacia el objeto utilizando la formula d = v . t

(distancia es igual a velocidad por tiempo).

@1.emisibndela sefal acistica @
T e e
| 2. reflaxian !
¥ |
1
eSS g

™
recepcidn de la sefal de eco

Figura 6 Funcionamiento Sensor ultrasénico’

2.4 Plataformas de Hardware para implementacion de los Nodos

Los Nodos son los elementos diferenciadores de una red estandar de datos con una

red WSN y en forma general las funciones de los Nodos son:

’ Fuente (14)
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e Recibir las sefiales enviadas por los sensores y acondicionarlas a los niveles
de voltaje y corriente estandar del microprocesador.

e Almacenar de datos obtenidos en el nodo mismo.

e Capacidades de procesamiento de los datos.

e Analisis de los datos para generacion de alertas.

e Capacidad de generar sefiales actuadoras.

o Realizar las tareas de medicion (monitoreo) de una manera programada

e Permitir la reconfiguracion del Nodo en cuanto a la programacion de las
tareas de monitoreo y algoritmos de procesamiento de datos.

e Recepcion, transmisién y envio (forwarding) de paquetes de datos.

e Programacion y ejecucion de tareas de comunicacion y networking (para que
el nodo se comunique con otros nodos dentro de la misma red o con otras

redes).

Bésicamente el hardware de un nodo de una red WSN tiene los siguientes
componentes principales: Sensores/actuadores, un microcontrolador, un sistema de

comunicaciones y un sistema de alimentacion de energia.
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MOVILIZADOR/

ACTUADOR

Figura 7 Esquema de un Nodo sensor parte de WSN?®

En la seccion 2.2 del presente capitulo se clasifico a los Nodos en Nodos de

Retrasmision y Nodos Sensores propiamente dichos.

Un nodo de retrasmision podria ser un dispositivo integrado 6 una estacion de trabajo

0 un poderoso servidor el cual seria capaz de proveer todas las funciones arriba

descritas. Un nodo sensor propiamente dicho es tipicamente un dispositivo integrado

que provee solo parte de estas funciones, basicamente dos funciones que este tipo de

nodo no implementa es el forwarding de paquetes de datos y las tareas de

networking.

Dado que la mayoria de las aplicaciones de redes de sensores exigen condiciones de

ubicacién y alimentacion de energia los dispositivos integrados son los mas

adecuados para la construccion de nodos.

® Fuente (11)
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Los dispositivos integrados vienen en tamafios pequefios, tienen limitacion de

recursos y pueden ser alimentados por baterias.

En la actualidad se dispone de una gran variedad de plataformas de hardware en base
a las cuales se han disefiado dispositivos inalambricos con el propoésito de funcionar
como nodos para redes WSN. Como ejemplo de plataformas de hardware se puede

citar: Waspmote de libelium, Tiny node, Arduino, PSoC, etc.

2.4.1 Plataforma WaspMote de Libelium

Un WaspMote es un nodo sensor manufacturado por una empresa espariola llamada
Libelium su disefio esta basado en una arquitectura modular lo que le permite

cambiar los diferentes médulos y expandirlos de acuerdo a las necesidades.

Los médulos que dispone WaspMote estan categorizados asi:

- Mddulo ZigBee/802.15.4 (2.4GHz, 868MHz, 900MHz).

- Moddulo GSM/GPRS (4 bandas: 850MHz/900MHz/1800MHz/1900MHz).

- Moddulo 3G/GPRS (3 bandas UMTS 2100/1900/900MHz y 4 bandas
GSM/EDGE, 850/900/1800/1900 MHz).

- Moddulo WiFi.

- Modulos Bluetooth: Bluetooth Low Energy and Bluetooth Pro

- Moddulo GPS

- Modulos NFC/RFID

- Modulos sensores

- Modulo de almacenamiento: SD Memory Card
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Dentro de la categoria de modulos sensores Libelium pone a disposicion una gran

cantidad de sensores que se pueden usar para la mayor parte de aplicaciones.

Fadio Socket 1 Accelerometer SP! - UART Socket

Sensor /O

Sensor O Radio Socket 0

Microprocessor

Crystal Oscillator
Mini US8

Reset Solar Battery  LEDs Switch uss
Button  Socket Socket ON/OFF  Powrer LED

Figura 8 Elementos principales de una placa WaspMote®

El firmware del WaspMote que se carga en el microcontrolador es desarrollado por
el programador usando una IDE (Integrated Development Environment) propietaria.
El control y monitoreo de los sensores también es también a través de software

propietario.

Tiene una API (Application Programming Interface) abierta, pero el hardware vy el

software de monitoreo son codigo propietario.

En los Gltimos afios Libelium junto con IBM han puesto a disposicion de los
desarrolladores e investigadores el WaspMote Mote Runner que es un WaspMote
modificado que trabaja en el ambiente desarrollado por el laboratorio de
Investigacion de IBM con el objeto de que la comunidad de investigadores aporte al

desarrollo de 6LowPAN (IPv6 over Low power Wireless Personal Area Networks).

° Fuente (15)

33



2.4.2 Plataforma TinyNode

La filosofia de disefio de TinyNode es que los componentes que son el nucleo de
todas las aplicaciones estén en una placa base y las funciones adicionales se ejecuten
en tarjetas de extension. La placa base es un nodo inalambrico versatil de baja
potencia que tiene un arreglo de hardware que permite una amplia variedad de

opciones de conectividad, almacenamiento, energia e interfaces.

Una diferencia con otras “motas” es su amplio rango de bit rate que va desde 1,2kbps
hasta 152 kbps, ademas esta plataforma tiene el soporte total del sistema operativo

TinyOS.

TinyOS esté escrito en nesC que es una extension del lenguaje C. Este soporta una
programacion basada en componentes dirigidos por eventos (event-driven). El
concepto basico de este tipo de programacion es descomponer el programa en
componentes con una funcionalidad contenida en si mismos, estos componentes
interactUan intercambiando mensajes a través de sus interfaces. La principal ventaja

de este tipo de programacion es la reusabilidad de los componentes.

TinyOS es la herramienta estandar de facto para programacion en WSN.

2.4.3 Plataforma Arduino

Arduino es una plataforma de hardware abierta basada en los microcontroladores
ATMEGAS8 y ATMEGA168 de Atmel y un ambiente de desarrollo (basado en

Wiring) que permite grabar y depurar los programas directamente en el hardware.

La plataforma Arduino puede interactuar con su entorno fisico a través de su sistema

de entrada salida que permite el ingreso y salida de sefiales tanto digitales como
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analogicas y los proyectos con Arduino pueden ser autbnomos o se pueden

comunicar con un software en ejecucion.

Las caracteristicas principales de la Plataforma Arduino son:

- Bajos costos: se puede encontrar placas desde 22$

- Multiplataforma: El software de Arduino corre sobre los sistemas operativos
mas comunes (ejemplo: Windows, Linux, etc)

- Entorno de programacion simple y claro: El software de programacion esta
basado en el entorno Processing el cual es facil de usar para principiantes y es
flexible para que los avanzados puedan aprovecharlo.

- Cddigo abierto y software extensible: El software de Arduino esta publicado
como herramientas de codigo abierto, disponible para extension por
programadores experimentados. El lenguaje puede ser expandido mediante
librerias C++

- Cddigo abierto y hardware extensible: los diagramas del hardware estan
publicados bajo licencia Creative Commons, por lo que disefiadores
experimentados pueden hacer su propia versién del circuito extendiéndolo y

mejoréndolo.

Dado los bajos costos del hardware y su arquitectura completamente abierta, Arduino
es muy popular y para empezar a desarrollar proyectos con él basta tener

conocimientos minimos de electrénica.

“Con Arduino se aprende haciendo”
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La plataforma Arduino no fue disefiada especificamente para construir Nodos
Sensores para WSN, pero debido a su Arquitectura modular puede ser usado con
este proposito, ya que a la placa base se pueden acoplar médulos sensores y modulos
de comunicacion segun sea la necesidad, asi se puede ver en la figura 9 un ejemplo

de un nodo sensor en base a la plataforma Arduino.

Figura 9 Escalabilidad de Hardware en Plataforma Arduino™

2.5 Protocolos en WSN

La meta en WSN es implementar una red inaldambrica normalizada de bajo costo que
soporte tasas de transmision de datos bajas y medias, tenga bajo consumo de
potencia garantizando seguridad y confiabilidad. Una condicién importante en WSN
es que los nodos deben tener caracteristicas de movilidad, trabajar en condiciones
extremas que pueden cambiar en cualquier momento esto significa que los protocolos
y los algoritmos de una red de sensores deben poseer caracteristicas de auto-

organizacion.

1 Fyente (16)
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Por ejemplo en aplicaciones militares los dispositivos sensores deben ser de facil

despliegue y deben tener la posibilidad de conectarse a la red en modo ad hoc en un

ambiente altamente dindmico.

En la figura. 10 se propone una abstraccion en un modelo de capas para una red de

sensores, todas las capas deben proveer funciones particulares para redes de sensores

como son: administracion de potencia, movilidad y programacion de tareas.

Capas Superiores

Capa de Transporte

Capa de Red

Protocolos de Comunicacion

Capa de Enlace de Datos

Capa Fisica

Aplicaciones de red, incluye aplicaciones de
procesamiento, agregacion de datos, procesamiento

de consultas, consulta a base de datos externa.

Transporte. incluida la difusién y acumulacion de

datos, almacenamiento en caché y almacenamiento

Creacion de redes, incluyendo gestion de topologia

adaptativa y enrutamiento topoldgico.

Capa de enlace: comparticion del canal (MAC),

sincronizacion.

Medio fisico: canal de comunicacién, monitoreo,

actuacion y procesamiento de sefiales

Figura 10 Pila de Protocolos genérica para Redes de Sensores

2.5.1 IEEE 802.11

IEEE.11 es un conjunto de especificaciones de capa fisica y capa enlace para la

implementacion de redes inaldmbricas de area local (WLAN) en las bandas de
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frecuencia 2.4GHz (ISM band) y 5.8 GHz (UNII band). El rango de cobertura es

hasta 100 metros.

IEEE 802.11 tiene dos modos de operacion:

- Funcion de punto de coordinacion (PCF)

La comunicacién a través de los dispositivos es a través de una entidad

central llamada punto de acceso (AP) o0 una estacion base.

- Funcidn de coordinacion distribuida (DCF)

Los dispositivos se comunican directamente unos con otros.

IEEE 802.11 se basa en CSMA/CA (carrier-sense multiple access with collision

avoidance) cuyo objetivo es proveer un equitativo acceso al medio con soporte de

alto rendimiento y movilidad. Sin embargo debido a que los dispositivos emplean

una gran cantidad de tiempo escuchando el medio se incurre en costos de tiempo y

energia, para solucionar este problema de consumo de energia IEEE 802.11 ofrece

un modo de ahorro de energia para los dispositivos en modo PCF.

Protocolo Caracteristicas Principales

802.11 Se aplica a WLANS, provee 1 o 2 Mbps en la banda de 2.4 GHz utilizando
salto de frecuencia en espectro ensanchado (FHSS) o Secuencia Directa en
espectro ensanchado (DSSS).

802.11b También referido como 802.11 de alta velocidad o Wi-Fi
Es una extension de 802.11 que provee 11 Mbps en la banda de 2.4 GHz, usa
solamente DSSS

802.11g Se aplica a WLANS y es usado para transmision en cortas distancias de hasta
54 Mbps en la banda de 2.4 GHz.

802.11n Ademas de las caracteristicas de los estandar 802.11 se afiade multiple-input

maltiple output (MIMO). Las antenas transmisoras y receptoras adicionales

permiten mayores velocidades de transmisién de datos a través de
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multiplexado espacial.
La velocidad real podria ser 100 Mbps (hasta 250 Mbps en capa fisica).

Tabla 4 Protocolo 802.11

2.5.2 I|EEE 802.15.4

IEEE 802.15.4 es un estandar abierto cuyo principal objetivo es dar soporte a la
conectividad inalambrica de un vasto niamero de aplicaciones industriales, médicas y
de hogar, estas aplicaciones requieren bajos costos, larga vida de la bateria (meses y
afos), instalacion automatica y semiautomatica. El estandar IEEE 802.15.4 soporta

todos estos requerimientos.

El estandar IEEE 802.15.4 ha sido adoptado por la alianza de tecnologias para redes
inalambricas de area personal ZigBee, que es una asociacion de cientos de miembros
alrededor del mundo que trabajan con el objetivo de lograr un estandar global abierto

para redes de sensores.

Principales caracteristicas

- Tasas de transmision de datos de 20Kbps, 40Kbps, 250 Kbps.

- Rango de cobertura de 10 a 30 metros.

- Modo de operacion en estrella o per to per.

- Soporte para dispositivos de bajo tiempo de acceso.

- Protocolo de acceso al canal CSMA-CA.

- Provee un acceso dinamico a los dispositivos.

- Protocolo totalmente coloquial para fiabilidad de transferencia de

informacion.
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- Bandas de frecuencia de operacion:
16 canales en la banda ISM de 2.4 GHz.
10 canales en la banda ISM de 915 MHz.

1 canal en la banda europea de 868 MHz.

2.5.3 Protocolos de capa Red

La responsabilidad fundamental de la Capa red es encontrar caminos desde las

fuentes de datos a los gateways o estaciones base.

En el modelo de comunicacion de salto Unico todos los sensores son del tipo RFD y
estan en posibilidad de comunicarse directamente con el Gateway aqui los datos en

un solo salto alcanzan su destino y es el modelo més simple de manejar.

En el modelo de comunicacion de salto multiple, que es el que se usa en proyectos
reales, la tarea critica de la capa red en cada uno de los nodos es identificar un
camino desde el sensor al Gateway a través de los multiples nodos FFD que estan

actuando como nodos de retransmision.

Debido a las caracteristicas Unicas de WSN como son la falta de recursos
(procesamiento, almacenamiento, ancho de banda, energia) o la falta de fiabilidad del
medio inalambrico (cambios en la topologia debido a fallas en los nodos, etc) se
requiere de soluciones de enrutamiento adaptativas y flexibles. Ademas, a diferencia
de los protocolos de enrutamiento tradicionales para redes cableadas, los protocolos
para redes de sensores podrian no ser confiables en esquemas de direccionamiento

globales como lo son las direcciones IP en Internet.

Ejemplos de Protocolos de capa red para WSN son:
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- Sensor Protocols for Information via Negotiation (SPIN).
- Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy (LEACH)
- Greedy Perimeter Stateless Routing for Wireless (GPSR)

- Stateless Nondeterministic Geographic Forwarding (SGNF), etc.

2.5.4 Protocolos de capa Trasporte

Todos los nodos FFD tienen al menos las tres primeras capas (Fisica, Enlace y Red)
del modelo OSI. La capa Transporte y las capas superiores estan presentes
exclusivamente en los puntos finales o los servidores y tienen las funciones de un

protocolo de extremo a extremo.

Aunque TCP y UDP son protocolos de transporte populares y ampliamente
desplegados en Internet, no son una buena opcion para WSN, debido principalmente
a que estos estan disefiados para el transporte de grandes volumenes de datos lo cual

no es el caso de WSN.
Ejemplos de protocolos de capa Transporte disefiados para WSN son:

- ConGESTION Detection and Avoidance (CODA)
- Event-to-Sink Reliable Transport (ESRT)

- Reliable Multisegment Transport (RMST), etc
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2.6  Modelos de Gestion de Parqueaderos

2.6.1 Tipos de modelos de gestion de parqueaderos.

Comercialmente hablando se tiene tres modelos de gestidn de parqueaderos

- Modelo Baésico
Consta de un control de ingreso y salida mediante ticket el mismo que se
entrega a la entrada del auto al parqueadero y para poder salir el usuario tiene
que cancelar el tiempo de uso en un punto de pago. No tiene monitoreo de las

plazas de parqueo.

OPCIONAL

| |I‘ ” I|

[ ;|

X e ks '
= i -

! Caja de Cobro Caja de Cobro {Caja de Cobro

5485

Conversor

Server RS232/RS485
‘—R8485 /’ ‘

Supervisién y Facturacion

Figura 11 Modelo Béasico de gestién de parqueaderos™

- Modelo de gestion con sefializacidn de plazas de parqueo

" Fuente (17)
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Maneja la entrada y salida de la misma forma que el anterior es decir
mediante ticket, este afiade un sistema de monitoreo y sefializacion de las
plazas de parqueo y sistema de sefialética electronica para guiar al usuario.

Para el monitoreo generalmente se usa sensores ultrasonicos y para la
sefializacion se usa indicadores led sobre el sitio de estacionamiento color
rojo para ocupado, verde para libre y azul para personas con capacidades
especiales. También dispone de pantallas informativas con el numero de
plazas libres para guiar a los usuarios. La solucion comercial que se presenta
en el mercado es una solucién cableada que usa protocolo de comunicaciones

CAN bus (Controller Area Network).

Modelo de Gestion con cdmaras IP y reconocimiento de Placa.

En cada plaza de estacionamiento se instala una camara IP la cual captura
imagenes en tiempo real. Esta informacion permite en primera instancia
determinar la ocupacién o no de la plaza y mediante indicadores LED realizar
la sefializacion visual correspondiente.

Las imégenes se transmiten al servidor via red, este las procesa obteniéndose
la informacion de estado de ocupacién, placa del vehiculo, imagen del
vehiculo, hora de llegada y salida, tiempo de ocupacion para utilizarlos en

administracion, estadistica y monitoreo.
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Figura 12 Sistema de Gestién con camaras IP y reconocimiento de placa®

2.6.2 Sistemas de gestion automaticos actualmente en funcionamiento en la

ciudad de Quito.

Al momento de realizacion de este proyecto de graduacion se tiene que el modelo de
gestion de parqueaderos mas avanzado se encuentra en el Aeropuerto de Tababela
alli se tiene un monitoreo y administracion por medio de camaras IP, no se usa

sefialética electronica ya que siempre existe disponibilidad de plazas.

En el centro comercial CORAL HIPERMERCADOS localizado en el norte de la
ciudad de Quito en la Av. 6 de Diciembre 5297, se dispone de un sistema de
parqueaderos con monitoreo de las plazas de parqueo y sefialética electronica para

guiar a los usuarios.

2 Fuente (18)
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Figura 13 Sefialética electronica para guia de usuarios de los parqueaderos

Los LED indicadores tienen 3 colores, verde que indica plaza libre, rojo para plaza

ocupada y azul para plaza reservada para usuarios con capacidades especiales.

Figura 14 LEDs indicadores de ocupacion en las plazas de parqueo
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3. CAPITULO 3: DISENO DE LA RED

Se ha escogido como metodologia de disefio la propuesta en Top-Down Network

Design (Disefio Descendente de Redes) de Priscilla Oppenheimer. (8)

3.11dentificacion de las necesidades y Objetivos del cliente

La Visién de la Pontificia Universidad Catolica del Ecuador textualmente sefala:

“En los proximos afios, la PUCE, fundamentada en el pensamiento y en las
directrices pedagdgicas ignacianas, se consolidara como un sistema nacional
integrado competitivo y autosostenible, con infraestructura tecnoldgica de
vanguardia

Sera reconocida por su gestién ética en servicio de la comunidad, y por su
estructura académica moderna para la formacion de profesionales con
responsabilidad social.

Serd también reconocida por los resultados de la investigacion cientifica
desarrollada en sus unidades académicas, por realizar su gestion con el apoyo de un
sistema técnico, innovador y efectivo, con procesos eficientes y recursos humanos
capacitados y comprometidos con la misién institucional.” (9)

Como se indica en el primer parrafo se plantea a la PUCEQ como un sistema
nacional integrado competitivo y autosostenible, con infraestructura tecnolégica de
vanguardia, por lo tanto la innovacién para mejora en los servicios a la comunidad

universitaria es un objetivo prioritario.

En el segundo parrafo al indicar que su gestion es de servicio a la comunidad, se
puede extrapolar que el sistema de gestion de parqueaderos debe ser un sistema
moderno autosustentable que preste un servicio de calidad a los miembros de la

comunidad universitaria.
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Con el objetivo de tener un conocimiento de la situacion actual del modelo de
gestion de parqueaderos se entrevisto a un funcionario de la administracion de
parqueaderos de la PUCEQ. A continuacion se presentan las preguntas y las

respectivas respuestas:

e P. ;Cuantas plazas de parqueo existen en las instalaciones de la PUCE?

R. El total de plazas destinadas a parqueaderos es de 800, distribuidas en todo

el campus y en la iglesia el Girdn.

e P.;Cuadl es la demanda existente de parqueaderos?

R.

Poblacion Valores aproximados demandados
Estudiantes 3000

Docentes 900

Administrativos 400

TOTAL 4300

Tabla 5 Demanda actual de parqueaderos instalaciones PUCEQ

e P.:En qué forma se administra el uso de las plazas de parqueo existentes?
R. Los docentes y administrativos tienen derecho al uso de plazas de parqueo
solo con la firma laboral.
Los estudiantes que es la poblacion méas grande y con mayor demanda envian
sus solicitudes y entran en un sorteo para acceder al uso de parqueadero.
La forma utilizada para ampliar el nimero de cupos disponibles es la

asignacion de stickers para los usuarios de los parqueaderos:
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TP

Tiempo parcial

DOCENTES MT | Medio Tiempo

TC | Tiempo Completo

N Nocturno, a partir de las 18hoo
ESTUDIANTES G | Parqueadero Giron

PG | Posgrado, solo fines de semana

Tabla 6 Categorizacion de usuarios

El personal administrativo se encuentra dentro de las instalaciones desde las

8:00H hasta las 16:00H. Esto libera las plazas para el uso de estudiantes en

modalidad nocturna.

Este tipo de gestion requiere que el personal encargado de controlar los

accesos revise el sticker antes de permitir el ingreso a las instalaciones.

Con este modelo de gestion se logra optimizar el uso de las 800 plazas de

parqueo para atender a un maximo de 2050 usuarios:

Abierto 250

Estudiantes Nocturno 100

Girén 100

Posgrado 300

Docentes 900

Administrativos 400
TOTAL 2050

Tabla 7 Utilizacion de las plazas de parqueo
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Plazas de Parqueo
4000
2050
800
real oferta demanda

Figura 15 Gréfico comparativo entre oferta y demanda de parqueaderos

P. ¢Cuales son los problemas de la forma actual de administracion de

parqueaderos en la PUCE?

R.

- Demasiada demanda de parqueaderos para tan poca oferta

- Se basa en el nivel de compromiso de la comunidad universitaria para hacer
buen uso de este recurso manteniendo el respeto y la consideracion por el

semejante.

- Depende en gran parte del personal encargado de permitir el ingreso a las

instalaciones.

P. ¢(Se ha pensado en forma alternativa de administracion de los

parqueaderos?
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R. Por el momento no se ha pensado un cambio al modelo de gestion de

parqueaderos

Después de esta entrevista con el personal encargado de la gestion de parqueaderos
se concluye que debido a la poca oferta de parqueaderos no es posible una mayor

optimizacion de su uso que la existente con stickers.

En este caso lo que se plantea es el disefio de un sistema de gestién que complemente
al existente. Aprovechando que en cada plaza de parqueo se tendria instalado un
nodo sensor se puede saber en tiempo real cuantas y qué plazas estan ocupadas a lo
largo del tiempo, pudiéndose manejar estadisticas y patrones de uso, esto serviria

como base para aplicar politicas dindmicas de distribucion de las plazas de parqueo.

Al tener un conocimiento de cuales son los usuarios que estan ocupando las plazas y
el tiempo que las estan usando permite hacer una asignaciéon de cupos de horas a

cada usuario.

También es posible saber en tiempo real cuantos estudiantes, cuantos administrativos
y cuantos docentes se encuentran en un momento dado parqueados dentro de las
instalaciones de la universidad, esto es Util para analizar patrones de comportamiento

de los usuarios y aplicar politicas al respecto.

3.2 Caracterizacion de la red existente

Debido a que la red de sensores inalambricos a disefiarse tiene como opcién la

interconexién con la red existente es necesario conocer ciertos detalles al respecto
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para lo cual se entrevistd al funcionario encargado de la Red de la PUCEQ. A

continuacién se presentan las preguntas y las respectivas respuestas:

P. ¢ Al momento es factible la disponibilidad de puntos de acceso inalambrico
en los diversos parqueaderos?

R. Los accesos WiFi estan direccionados a la poblacién académica por lo
tanto cubren el 100% de las aulas, Bibliotecas y areas verdes.

Los parqueaderos aparecen en el plano de cobertura como perimetrales y para
poder incorporarlos requiere de la instalacion de una red exclusiva para este
hecho.

Esta red consistiria de Switch, Puntos de Acceso inalambricos (APS) y
cableado por lo tanto al momento no es factible tener cobertura WiFi en el

area de parqueaderos.

P ¢Es factible la instalacion de una red inalambrica independiente dentro de
las instalaciones de la PUCE, destinada Gnicamente a la gestién de

parqueaderos?

R. La red actual esta en capacidad de recibir el nuevo flujo de datos pero es
necesaria la instalacion de un Firewall entre la red de gestion de parqueaderos

y la red PUCE actual.

No es necesario instalar una red independiente.

P. ¢Entre las alternativas 1 y 2 cual es la mas factible?

51



3.3

R. Siendo la alternativa 1 que la nueva red use infraestructura de la red

PUCE, esta es la mas factible para posteriores necesidades.

P. ¢Es posible un incremento de 2000 potenciales nuevos usuarios que usen
la red en periodos cortos y al mismo tiempo?

R. la red PUCE dispone de AP con capacidad de 200 usuarios en modo
navegacion por lo tanto para un flujo de datos pequefio como el enviado por

los sensores y los smartphones es posible de ser atendida por la red actual.

Disefio légico de la Red

Luego de identificar las necesidades y objetivos del “cliente” se establecen los

siguientes requerimientos para el sistema a disefiarse:

El sistema se encargara del monitoreo de los parqueaderos y de los usuarios
dentro de la PUCEQ.

En cada plaza de parqueo se instalara un NODO SENSOR el cual sera
encargado de monitorear el estado de ocupacion y trasmitir esta informacion
ala ESTACION BASE (Servidor).

Los usuarios de los parqueaderos estaran registrados en el Sistema como
“clientes” a traves de una aplicacion en SO Android que se instalard en un
teléfono inteligente (con acceso a red WiFi) de propiedad del usuario.

El ciclo del cliente comienza al inicio de cada periodo académico cuando es
aceptado para usar las plazas de parqueo dentro de las instalaciones. El

cliente debera acercarse con su identificacién y teléfono inteligente ante el
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funcionario asignado por la PUCE quien sera el encargado de instalar la
aplicacion en el teléfono del usuario con la clave UNICA vy verificar su
activacion en el sistema

- Esta clave unica solo sera conocida por el funcionario de la PUCE vy el
administrador del sistema y sera cambiada al inicio de cada periodo.

- La aplicacion instalada en el telefono le permitira al cliente conectarse al
Servidor dentro del area de cobertura de la Red y conocer el estado de
ocupacion de las plazas de parqueo.

- Cuando un cliente estacione su auto en la plaza de parqueo, el NODO
SENSOR correspondiente notificara al servidor que la plaza esta ocupada y el
cliente a través de la aplicacion en su teléfono confirmara la ocupacion. Una
vez que el cliente desocupe la plaza de parqueo el NODO SENSOR notificara
al servidor la liberacion de la plaza.

- En caso de que el usuario ocupe una plaza y no confirme mediante la
aplicacion, en el servidor se conocera que plaza estd ocupada y no
confirmada, un funcionario se dirigira a la plaza y tomara nota de la placa del
usuario y se penalizara al usuario

- Enla base de datos del servidor se dispondra de un historial de la actividad de

los clientes y de los parqueaderos.

Para el disefio logico de la red no se considerard los puntos de ingreso/salida a la

institucidn ya que se pretende integrarlos en posteriores investigaciones.
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3.3.1 Eleccion de la topologia de Red

Se ha escogido la topologia tipo estrella por las siguientes caracteristicas:

Si un NODO SENSOR falla no afecta al resto del sistema.

- No es necesario que los sensores o clientes se comuniquen entre si.
- Las distancias de transmision al punto de acceso WiFi son inferiores a 100m
por lo que no es necesario hacer maltiples saltos.

- Este tipo de topologia simplifica la programacion de los nodos.
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Figura 16 Topologia de la red para gestion de parqueaderos

3.3.1.1  Modelos de direccionamiento y de numeracion

La Estacion Base donde esta instalada la aplicacion Servidor tiene direccion IP fija,
los NODOS SENSORES vy teléfonos “clientes” se comunicaran con el servidor a

través de esta direccion.
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Los nodos sensores y dispositivos inaldambricos no usan IP estaticas sino una

asignacion dinamica de direcciones IP a través de los punto de Acceso WiFi (Access

Point) mediante el protocolo DHCP.

En el servidor cuando se crea una plaza de parqueo, el sistema le asigna un nimero

unico HASH y un ID. Los nodos sensores se autentican en el servidor a traves de este

ndamero Unico e ID.

Los usuarios “clientes” se autentican en el servidor a través del identificador de

dispositivo (Device ID) de su teléfono inteligente.

3.3.2 Eleccion del protocolo de comunicacion a utilizar

Al tener una topologia de salto Unico se elimina las tareas de enrutamiento

En la tabla 8 se presentan los estandares de comunicaciones inalambricas y sus

principales caracteristicas.

GPRS/GSM IEEE 802.11 b/g IEEE 802.15.1 IEEE 802.15.4
IXRTT/CDM
A
Nombre 2.5G/3G Wi-Fi Bluetooth ZigBee
comercial
Tipo  de | WAN/MAN WLAN vy puntos de | PAN y DAN WSN
red red inaldmbrica
Aplicacién | Amplia Aplicaciones En lugar de cables | Monitoreo y Control
principal cobertura en | empresariales (datos | para la conexién de
voz y datos y VolIP) periféricos
Ancho de | 0,064 —|11-54 0,7 0,020-0,25
Banda 0,128+
(Mbps)
Rango de | 10000 1 al000 1 alo0 1 al000
transmisio
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n(m)

Factores Alcance
de Disefio | calidad

transmision

y
de

Soporte de la
empresa,

escalabilidad y costo

Costo, facilidad de

uso

Confiabilidad,
consumo de energia

y costo

Tabla 8 Comparacion entre los diferentes estandares de comunicaciones inalambricas

Como se puede ver en la tabla 8, el estdndar iddneo para red de sensores es IEEE

802.15.4 conocido comercialmente como ZigBee el

cual

fue desarrollado

especificamente para aplicaciones de redes de sensores inalambricos, XBee es el

nombre que la empresa Digi ha dado a sus mddulos de comunicaciones que usan el

protocolo IEEE 802.15.4

Los XBee los podemos encontrar en dos series:

e XBee Serie 1

Son los mas féciles de usar, no necesitan ser configurados previamente, se

usan para comunicaciones punto a punto.

e XBee Serie 2

Deben ser configurados antes de ser usados. Con ellos se puede armar una red

de topologia mallada, estos mddulos son altamente configurables permitiendo

que los nodos de una WSN puedan estar conectados en cualquier topologia.

El costo aproximado en Estados Unidos es 50 dolares cada modulo de

comunicacion.

Para poder acoplar una red WSN a una red existente es necesario un Gateway que

haga el cambio de protocolos, como ejemplo se tiene el Meshlium de Libelium cuyo
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costo es aproximadamente 1000 dolares americanos, se puede encontrar otros

Gateway desde 500 dolares.

El presente proyecto pretende proponer una alternativa econdémica que pueda

adaptarse a la red existente por lo que se ha escogido para el montaje del prototipo

maodulos de comunicaciones con el estdndar IEEE 802.11 b/g (WiFi).

Una de las razones de esta decision fue la aparicion en el mercado del médulo WiFi

ESP8266, el cual tiene un costo en Estados Unidos menor a 5 dolares.

Figura 17 Modulo WiFi ESP8266%

XBee (IEEE 802.15.4)

WiFi (IEEE 802.11 b/g)

Costo mdédulo de| 509% 5%
comunicacion para cada nodo
Gateway (XBee to WiFi) desde 500 $ ninguno

Tabla 9 Precios para los modulos de comunicaciones

A més del incremento en costos por usar modulos XBee en cada nodo se presenta

mayores requerimientos de programacion y configuracion en el ambiente de red.

B Fuente (19)
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3.3.2.1  Estrategias de seguridad de la red

3.4

Cada NODO SENSOR se autentica en la aplicacion servidor a través de un
namero unico el cual va cifrado en una peticiéon POST. Si se desea aumentar
la seguridad se puede hacer un filtrado por MAC en los puntos de acceso
WiFi (Access Point).

Los usuarios “clientes” se autentican en el servidor a través del identificador
de dispositivo (Device ID) de su teléfono inteligente el cual es un codigo
alfanimerico Unico lo que impide que otro teléfono pueda conectarse al
sistema o el mismo teléfono tenga mas de un usuario.

Se sugiere que cada usuario inscriba su teléfono, en este paso se extrae el
Device ID del dispositivo y se liga en la base de datos junto al nombre del
usuario, se le envia la aplicacion por correo y cuando este la instala en su
dispositivo dentro de las instalaciones se autentica en la base de datos.

Para evitar saturacion de la red en horas pico y por mayor seguridad se
aconseja la instalacién de una red independiente solo para el sistema de
gestion de parqueaderos.

En caso de que la red para gestion de parqueaderos se monte sobre la
estructura de la red PUCE se debe usar un Firewall entre las dos redes para

que el trafico de la red de sensores no ingrese a la red de la PUCE

Diseno fisico de la Red

Los elementos constitutivos de la red son:

Nodos Sensores
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- Puntos de Acceso WiFi
- Estacion Base

- Teléfonos Inteligentes

3.4.1 Nodos Sensores

3411 Eleccién del sensor

El sistema sensor/actuador puede comprender uno o mas sensores/actuadores
dependiendo de como se haya conceptualizado el disefio del sistema de gestién en

forma global.

Asi por ejemplo si se desea que el sensor detecte la presencia de un vehiculo sobre el
parqueadero y envie una foto de la placa al servidor se necesitaran dos sensores uno
de presencia y otro de vision artificial en base a camara CCD. Si a mas de esto se
desea que segun sea la condicion el servidor notifique al nodo que debe activar una

alarma o visualizador en el parqueadero se necesita un actuador.

Para el caso del presente proyecto el objetivo principal es que tanto los
administradores como los usuarios de las plazas de parqueo tengan una informacion
en linea del estado de ocupacion para esto se necesita Unicamente un sensor de
presencia del vehiculo sobre la plaza de parqueo y no se ha considerado el uso de

actuadores.

En la tabla 10 se hace un analisis comparativo entre los distintos tipos de sensores
para deteccion de vehiculos. Se considera que el sensor de ultrasonido es el mas

Optimo ya que es econdmico, facil de instalar, facil de realizar mantenimiento.

59



DETECTORES DE METALES

SENSORES DE PRESENCIA

INDUCTIVOS MAGNETOMETRO | INFRARROJO ULTRASONIDO
Método de Cambio en | Variaciones en el | Haz luminoso Sonar (eco)
Deteccion frecuencia de | campo  magnético

resonancia terrestre
Rango de centimetros centimetros Decenas de 20mma 10m
Deteccion metros
Costo bajo alto medio bajo
Material del Detecta Detecta solamente | EI objeto no | Detecta todo tipo
objeto a solamente materiales puede ser | de materiales
detectar materiales ferromagnéticos brilloso 0

ferromagnéticos transparente
Tamarno del Bobina grande mediano Pequefio Pequefio
sensor
Sensibilidad Es sensible a la | Es necesario realizar | Es sensible a la | la temperatura y
Ambiental interferencia un corte en el | interferencia extrema

eléctrica pavimento para su | luminosa turbulencia del aire

instalacién pueden afectar su
desempefio

Tiempo de milisegundos microsegundos microsegundos milisegundos
respuesta

Tabla 10 Cuadro comparativo entre las diferentes alternativas de sensores

En la figura 18 se muestra alternativas para la instalacion fisica del sensor

ultrasonico.
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Figura 18 Formas de instalar un sensor ultrasénico para detector presencia de vehiculos™*

34.1.2

Alternativas de hardware para la implementacion de nodos WSN

En la Tabla 11 se comparan las siguientes plataformas de hardware: Waspmote de

Libelium; Waspmote Mote runner de Libelium-IBM; Raspberry Pi®; Arduino.

Waspmote Waspmote Mote | Arduino Raspberry
Runner Pi®
Mddulos inalambricos | XBee, = GPRS, | Mddulos de | XBee, GPRS, | XBee, GPRS,
3G, WiFi, | radio 3G, WiFi, | 3G, WiFi,
Bluetooth 6LoWPAN Bluetooth Bluetooth
Sensores Si Si Si Si
Programacion Si por software | Si por software | Si (XinoRF) limitado
inalambrica OTA de Libelium de IBM
SD Card Si No Si Si
IDE/SDK Si Si Si Si
Lenguaje de | Similar a C/C++ | Java o C# Similar a C/C++ | Pyton
Programacion
Modos de ahorro de | Si (sleep, deep | Si pero | Si (sleep, deep | No

energia sleep, hibernate) | controlados por | sleep, hibernate)

el S.0 ArduinoPro
Tipo de Programacion Secuencial Reactiva Secuencial Multi paradigma
Sistema operativo No Si No Si

 Fuente (20)
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Sistema de arranque preinstalado Necesita ser | preinstalado preinstalado
instalado

Soporte técnico Libelium Libeliume IBM | No No

Recomendado con | No Si No No

6LOWPAN

Recomendado para | Si (Médulos | No No No

proyectos Plug&Sense)

industriales/comerciales

Recomendado para | Si No Si Si

NuUevos usuarios

Manejable para | Si No Si Si

usuarios con bajo nivel

de programacién

Costo (d6lares USA) 170 300 40 70

Disponibilidad Inmediata mediana Inmediata Inmediata

Recomendada para IoT | Si Si Si No

Tabla 11 Comparacion entre distintas plataformas de hardware usadas para nodos WSN

Se han escogido estas cuatro alternativas de hardware por ser las mas conocidas en el
medio ecuatoriano, de estas cuatro alternativas waspmote de libelium y waspmote
moterunner son las Unicas especificamente disefiadas para uso en 10T (Internet de las

cosas).

Waspmote de libelium tiene dos lineas: una linea para desarrolladores conocida solo
como waspmote y una linea comercial con sensores listos para ser instalados en

campo conocida como Plug&Sense.

Waspmote moterunner se encuentra en etapa de experimentacion bajo la direccion de

Libelium e IBM, se espera se convierta en el estdndar para 6LoWPAN.

En este proyecto se ha descartado Waspmote por las siguientes razones:
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e Los precios son altos comparando con Arduino.
e Latecnologia NO es totalmente abierta.
¢ No existe mucha informacion en la red.

e Los sensores son caros y se venden bajo ciertas politicas comerciales.

En el presente proyecto se ha considerado el uso de la plataforma Arduino porque:

e Los precios son bajos.
e Latecnologia es totalmente abierta
e Existe mucha informacion en la red

e Existen variedad de sensores.

Aungue Arduino no fue especificamente disefiado para loT, existen lineas como
XinoRF y Arduino Pro totalmente compatible con Arduino que se proyectan en ese

sentido.

Al ser Arduino una plataforma barata y totalmente abierta permite experimentar con
diversas combinaciones y configuraciones de hardware, logrando asi encontrar una

configuracién de hardware apropiada a las necesidades.

Una desventaja de Arduino es que los mddulos estan disefiados netamente para
experimentacion y no para ser instaladas directamente en procesos industriales o

comerciales.

Para que estos modulos de hardware puedan ser comercializados necesitan ser

pasados por un proceso de disefio industrial.
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Ya que el presente proyecto es a nivel de experimentacion o prototipo no se ha

puesto cuidado en la presentacion o ergonomia del producto.

3.4.2 Caracteristicas de los Access Point

El protocolo de comunicaciones escogido para los Nodos Sensores es 802.11 b/ g/n
(2.4 GHz) comercialmente conocido como WiFi lo cual simplifica la red ya que los
teléfonos inteligentes también tienen conexion WiFi, por lo tanto se debe usar Access

Point que trabajen con este estandar.

Una segunda caracteristica para los Access Point es que deben ser para instalacion en
exteriores ya que los nodos generalmente estaran ubicados en lugares a campo

descubierto.

Como tercera caracteristica se puede citar el hecho de que los Access Point tengan
sistema de alimentacion de energia POE (Power Over Ethernet), para minimizar los

requerimientos de cableado.

Dos caracteristicas principales son que el punto de acceso WiFi maneje asignacion
de direcciones IP mediante DHCP y ademas tenga opcion de filtrado por MAC con

el fin de aumentar la seguridad.

3.4.3 Caracteristicas del equipo para el servidor.

El servidor de una red WSN es una computadora que suele ser mas potente que una
computadora promedio. Esta disefiado especificamente para atender los
requerimientos de cientos a miles de Nodos Sensores en cortos intervalos de tiempo.
Los servidores poseen el hardware para administrar redes inaldmbricas o cableadas

por Ethernet.
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Debe estar disefiado para manejar cargas de trabajo mas grandes en intervalos cortos
de tiempo, utilizan software y hardware especifico para visualizacion y monitoreo de

los Nodos en tiempo real.

Debe contar con herramientas de administracion remota, lo que significa que una
persona del area de Tl puede controlar el uso y diagnosticar problemas desde otra
ubicacién. Esto también significa que puede realizar el mantenimiento de rutina
como la adicién de nuevos usuarios o el cambio de contrasefias, el hardware minimo

necesario consiste de:

- 4 GB de memoria RAM

- 300 GB de disco duro

- 3 GHZ en procesador

- Servidor Web con soporte para PHP 5y SSL
- Base de datos MySQL 5

- Puertos USB 2.0

- Tarjeta de red Ethernet 10/100

- WLAN, WiMax/Wi-Fi abgn/agn

3.4.4 Caracteristicas de los smarthphones.

- Debe tener Sistema Operativo Android 4.0 en adelante

- Debe tener conexion a red WiFi

- Permite la instalacion de programas de terceros

- Utiliza cualquier interfaz para el ingreso de datos, como por ejemplo teclado
QWERTY, pantalla tactil

- Memoria disponible de al menos 10MB para instalacion de la aplicacién
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Interfaz de comunicacion Bluetooth
Aplicacion de correo electrénico

Aplicacion de gestor de archivos.
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4. CAPITULO 4: DISENO Y CONSTRUCCION DEL

SISTEMA PROTOTIPO

4.1Diseno del hardware del NODO SENSOR

Una vez determinado el tipo de sensor, la plataforma de hardware y el protocolo de
comunicacion, se puede estructurar la configuracion del Nodo Sensor a

implementarse.

Unidad de energia

——————————— -Unidad de procesamiento,  Unidad de
l | Comunnicacion
I ) .
8 | : ] 1 i
= ] | i
% l I i i
I TEEE
E 2 [ | 1 § ]
= o) —I-JI pips f )
e T | I i ] |
2 | | 1 1
@ | PLATAFORMA ! : :
w | ARDUINO : : .
: 1 e =
I
e Unidadde .. F====—======== =
—  sensores + r
Ihl.-‘-l-l.-‘-l- e J

Programa que controla el |
sensory las comunicaciones I

Figura 19 Diagrama de bloques del NODO SENSOR

El primer problema a solucionar es la alimentacion de energia de cada uno de los
modulos ya que la plataforma Arduino UNO funciona a 7.5 voltios, el modulo de

comunicaciones a 3.3 V' y el sensor ultrasénico a 5V.
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Arduino tiene internamente un regulador que transforma el voltaje de entrada a 5V,
por lo tanto esta solucionada la alimentacion de energia para el sensor ultrasonico

HC-SRO04.

La alimentacién de energia del médulo ESP8266 requiere el uso de un regulador de
3.3 V externo a la placa Arduino y ademads “adecuar” los niveles de voltaje de 5V

3.3V en la comunicacion entre la placa Arduino y el modulo ESP8266.

wewonomow ESP 8266

Sin1
SIMULING UKD

SENSOR
ULTRASONK w2

Figura 20 Esquema de conexiones de los componentes del NODO SENSOR

La plataforma Arduino posee una salida regulada de 3.3V pero el nivel de corriente
es menor a 50mA. por lo tanto no puede ser usada para alimentar al mddulo de

comunicacion ESP8266 que requiere 3.3V y al menos 100mA. la solucién es obtener
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los 3.3V a partir de la fuente de alimentacion general de 7.5V mediante el circuito

regulador LM1086CT-3.3 que es un regulador de 3.3V.

La plataforma Arduino se comunica con los pines de TX y RX del médulo ESP8266

a través de los pines 2 y 3, por esto es necesario que la salida de TX del ESP8266

cambie los niveles 0 — 3.3v a 0 — 5v esto se lo hace a través de la conexién en base

comun del transistor Q1 como se observa en la figura 20.

Las demés adaptaciones de voltaje se hacen a través de divisores de tension que

cambian los niveles l6gicos 0 —5va 0 — 3.3v.
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Figura 21 Diagrama Esquematico del hardware del Nodo Sensor
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4.2  Programacion del Nodo

El ambiente integrado para desarrollo provisto por Arduino (IDE) contiene un editor
de texto para escribir el cddigo, un area de mensajes, una consola de texto, una barra
de herramientas con botones para funciones cominmente usadas y una serie de
menus. Este IDE se conecta al hardware de Arduino para cargar programas y

comunicarse con él.

Este ambiente de desarrollo provee de la opcion Serial Monitor la cual se usa en el

programa en el Nodo como una herramienta de depuracion en tiempo real.

El lenguaje de programacion de Arduino (basado en Wiring) es implementado en

C/C++ y consta de una estructura béasica de tres partes:

- Area de declaracion de librerias y variables globales, se ejecuta una sola vez
al inicio.
- Funcion de Configuracion (Setup), se ejecuta una sola vez al inicio.

- Funcion bucle (Loop) contiene el el codigo que se ejecutard continuamente

En el caso del presente proyecto en la primera parte se declara las librerias, se
personaliza los nombres de los puertos de Arduino, y se inicializan las variables

globales.

En la segunda parte se configura las funciones de los diferentes puertos, se conecta el
modulo ESP8266, se lo inicializa y configura en modo estacion. Cabe indicar que la
plataforma Arduino se comunica con el Modulo ESP8266 por medio de comandos

AT.
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La primera y segunda parte solo se ejecutan cuando se enciende el Nodo Sensor.

En la funcién bucle estan todas las instrucciones que permiten de manera repetitiva

leer el estado del parqueadero y trasmitir este estado al servidor.

En el diagrama de flujo de la figura 22 se presenta la estructura logica del programa

en el Nodo Sensor.

La variable global “val” almacena el estado presente de ocupacion del sitio de
parqueo y la variable “antVal” almacena el estado anterior. Cuando se resetea el
nodo se parte con la condicion de plaza desocupada es decir antVal=0 y val=0. El
nodo monitorea el estado de ocupacion por medio del sensor ultrasénico cada minuto
y carga este estado en “val” este valor se compara con “antVal”, si los valores son
iguales el nodo entra en reposo hasta la proxima lectura pero si los valores son
diferentes se trasmite este nuevo estado al servidor donde se actualizan los campos
de la base de datos y ademas se carga en “antVal” este nuevo valor posteriormente el

nodo entra en reposo hasta la proxima lectura y asi sucesivamente se repite el ciclo.
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Figura 22 Diagrama de flujo del programa en el Nodo Sensor
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Para evitar datos aleatorios del sensor ultrasonico, se ha incorporado una rutina en la
cual cada minuto el sensor ultrasénico dispara por 8 veces el pulso ultrasonico en
intervalos de 0.5 segundos lo que equivale en total a algo mas de 4 segundos, si el
numero de rebotes que esta dentro del rango de 1.2 metros de distancia es mayor o

igual a 4, entonces se acepta como presencia de un auto.

Una forma de solucionar en mayor parte este tipo de problemas es instalando en cada
Nodo Sensor 4 dispositivos ultrasonicos (emisor/receptor) en hilera horizontal y se
acepta como presencia ¢ no de vehiculo cuando las respuestas de los 4 sensores
coincidan. La desventaja de esta alternativa es que el consumo de energia se

multiplica por 4 llegando a 100 mA. en cada intervalo de lectura.

4.3 Disefo de la Plataforma del Servidor

Consta de una Aplicacion Web desarrollada usando BitNami (Bitrock Inc n.d.) que

es un instalador multiplataforma con licencia GPL.

La aplicacion Web tiene una Interfaz moderna, responsiva que recibe datos (estado)

de los nodos sensores y los presenta en una interfaz web.

Almacena un historial de estados (eliminable) con tiempo (time interval) de estados

de los dispositivos.

Permite el registro, edicion, eliminacion, consulta de clientes y dispositivos arduino

(parqueaderos).

Seguridad para verificar el dispositivo (hash) antes de aceptar datos.
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Para comunicarse con los dispositivos utiliza la Api RESTful para get/post con

JSON.

Visualiza en tiempo real del estado actual de dispositivos (tltimo estado enviado).

Desarrollada con php con el uso de frameworks Laravel, Huge, y Slim para el api

RESTful.

%
-_—
Android

Cerberus App

15

Navegador Web

SQL Database

%
o i

Arduinos

Figura 23 Esquema logico de la Aplicacion Servidor

74



4.4  Disefno de la Aplicacion para Smartphone

Consta de una Aplicacion Cliente en Android con material design que permite el
registro de un cliente desde el dispositivo y usa el Device ID para su identificacion

unica.
Permite visualizar los parqueaderos libres y ocupados.

Permite que el cliente confirme su estado de parqueadero ocupado mediante el
dispositivo. Permite visualizar el tiempo trascurrido del parqueadero que el cliente

esta ocupando.

Desarrollado en Java usando IDE Android Studio usando el patron de disefio MVC

con gradle y Git

Estructura de folders

Controls: Controles modificados y adaptados.
Helper: Validadores y Clases de conexién y consume de RestFul
Model: Modelos y Entidades para las conexiones y datos de presentacion

(ListViewltem, etc)

View: Controladores para manejo de las Vistas

Res: Archivos XML de definicion de las Vistas y otros recursos.
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45 Pruebas

45.1 Pruebas en laboratorio

El sistema completo requiere de los siguientes elementos para ser probado:

- Hardware del nodo sensor
- Access Point o Router inalambrico
- Un computador donde se instalara la aplicacién servidor

- Teléfono inteligente

Inicialmente el hardware del nodo sensor se armé en una tabla de proyectos, esto se

hace debido a que en etapas iniciales siempre existen muchos cambios.

Figura 24 Pruebas en laboratorio

En estas pruebas se pudo definir el tipo de sensor a usar debido a que el sensor en

base a bobina de induccion es muy inestable y no paso las pruebas de laboratorio.

Aqui se pudo establecer un método practico para minimizar los disparos en falso del

sensor ultrasénico.
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Otra de las situaciones que se resolvio en las pruebas es el formato de transmision del

paquete desde el nodo sensor al servidor para trasmitir los datos.

POST /cerberus/arduinos/receiveData_action HTTP/1.1\r\n
Host: 192.168.1.2\r\n

Content-Type: application/x-www-form-urlencoded\r\n
Content-Length:44

ard_hash=20150614114434&ard_id=8&ard_state=0

Figura 25 Formato de transmision del nodo sensor al servidor

El procedimiento de pruebas consiste en:

- Levantar el servidor en la estacion base

- Conectar el teléfono inteligente a la red WiFi

- Activar la aplicacion de parqueaderos en el teléfono

- Encender el nodo sensor de modo que el sensor ultrasénico tenga cobertura
despejada.

- Conectar el nodo via cable USB a un computador que tenga el IDE de
Arduino.

- Recargar el programa en el Nodo servidor y activar el monitor serial del IDE

de Arduino.
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IDE - ARDUINO Sensor Node

Figura 26 Esquema de pruebas

Luego de realizar estos pasos en el monitor serial del IDE de Arduino se puede
visualizar la configuracion del médulo WiFi del nodo sensor, el establecimiento de la
comunicacidn con el servidor y las trasmision de datos. Esto es posible debido a que
en el programa grabado en el Nodo sensor se establecen lineas de codigo que hacen

un eco al monitor serial del IDE.
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€ @ localhost/ce

@ Disabler & Cookiesw 2 €SS~ [J Forms- [ Images- @ Information- [E Miscellaneou: s- / Outliner
USplazal_ago27
else
(
Serial.println("no se recibio la respuesta 'Linked'"); //a
delay (2000);

&l )
Reporte general =3 val=val+48; // cambiamos el valor de numero a ascii
i

i

Estado de los dispositivos arduino: | @ coms arino Uno)

= Connected to WiFi...

coneccion A°nica

[&] Thursday 27th of August 2015 (D) 20:35:47 modo estacion

Q)
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*. ) = ] Autoscrol Retono de carro v | (9600 baudio -
\C 1l =

paraueadero 2 1 2015-08-01 20:07:19

C o .m0 FsYe) " s omane 2o

Figura 27 prueba de comunicacion Nodo - Servidor

El siguiente paso consiste en “simular” la presencia de un vehiculo interponiendo
un objeto frente al sensor ultrasénico del nodo. La préxima vez que el nodo sensor
efectle una lectura detectara un cambio en el estado de ocupacién, trasmitiendo este
dato al Servidor produciendo asi una actualizacion en la visualizacién de los
parqueaderos tanto en el servidor como en la aplicacion Android del teléfono

inteligente.

Finalmente en el teléfono se confirma la ocupacion de la plaza de parqueo recibiendo
la confirmacion del servidor y pudiendo visualizarse la actualizacion en la base de

datos del servidor.
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parqueadero pe m;um(h ro

Figura 28 Aplicacién Android - Parqueaderos
4.5.2 Pruebas de campo
En base al diagrama esquematico de la figura 22 se disefid un circuito impreso
compatible pin a pin con el hardware de Arduino UNO. Esta placa provee al
microcontrolador de Arduino un sistema de comunicaciones WiFi basado en el

modulo ESP8266 y un sensor ultrasonico.

Una vez disefiada y construida la placa se armo en un receptaculo de pléastico duro el

nodo sensor tal como se muestra en la figura 30.

Se realiz6 pruebas de campo en un éarea de parqueadero de 50m2. En base al
esquema de la figura 27 se armé una red de area local con un router inalambrico con
un PIRE de 20dbm, se coloco los nodos sensores en bases provisionales en dos

plazas de parqueo como se muestra en la figura 30.

80



Figura 29 Prueba de campo

4.5.3 Resultados de pruebas de campo

- Existe conectividad entre los elementos de la Red.

- Se cumple a cabalidad con la l6gica del disefio que se propuso en la seccion
3.3 del presente documento

- Se probd el servidor con 2 nodos sensores y 2 teléfonos inteligentes,
existiendo conectividad completa y cumpliéndose a cabalidad la l6gica del

disefio descrita en la seccion 3.3.
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M *Conexién de red inalémbri 1127 (LI270gTRENB hom master-112] M. A Mt 0w E=Ao8 X
fle Edt Yiew Go GCspture Analyze Statistics Telephony Tooks Intemals Help

coama BHRR asseFs @ QD W08 % @

Filter: - | Expression... Clese Apply Ssve
No. Time Source Destination Protocol Length Info -
9 2.12730900 108.160.165. 54 192.168.1.3 TCP 54 443-58148 [ACK] Seq=326 Ack=379 Win=46 Len=0
10 3.35708700192.168.1.5 1.3 241 POST /cerberus/arduinos/receivebata_action HTTP/1.1 app Hication/x-www-Torm-ur |encoded, i
11 3.53771300192.168.1.3 192.168.1.5 HTTP 846 HTTP/1.1 200 OK (text/html) E
12 4,42451100192.168.1.5 192.168.1.3 hi<d 54 35409-80 [ACK] Seqe188 Ack«793 win=5048 Len=0 -
13 4.72637500 fe80::f926:7094:6bf £f02: :¢c SSOP 208 M-SEARCH * HTTP/1.1
14 6.95598800 HuaweiTe_58:e5:2c IntelCor_2c:52:8b ARP 42 who has 192.168.1.37 Tell 192.168.1.1
15 6.95604700 IntelCor_2c:52:8b HuaweiTe_58:e5:2¢C ARP 42 192.168.1.3 is at 58:91:cf:2c:52:8b
16 8.72699900 fe80::f926:7094:6bf £f02::¢ SSOP 208 M-SEARCH * HTTP/1.1
17 9.03840600 192.168.1.3 192.168.1.5 T 54 80-35409 [FIN, ACK] Seq=793 Ack=188 Wine17520 Len«0
18 9.59055400192.168.1.5 192.168.1.3 TR 54 35409-80 [FIN, ACK] Seq=188 Ack=794 wine5047 Len=0
19 9.59060000 192.168.1.3 192.168.1.5 Tce 54 80-35409 [ACK] Sequ794 Ack=189 win=17520 Len=0
20 11.'«'277210fe$0::f926:709l:6bfff02::( SsoP 208 M-SEARCH * HTTP/1.1
21 12.1230910192.168.1 192.168.1.63 DB-LSP- 146 Dropbox LAN sync Discovery protocol
22 14.7278340 fe80: f926 7094:6bf £f02::¢ S50P 208 M-SEARCH * HTTP/.
23 16.3170330192.168.1.3 192.168.1.5 SNMP 120 get-request 1.3.6.1.2.1.25.3.2.1.5.1 1.3.6.1.2.1.25.3.5.1.1.1 1.3.6.1.2.1.25.3,5.1.2.1
24 16.3174160 IntelCor_2c:52:8b Broadcast ARP 42 who has 192.168.1.77 Tell 192.168.1.3
26 17 1545840 Tnrelrar 2¢ 52 Rh  Rraadracr app 42 wha hace 102 1AR 1 77 Tell 102 1AR 1 2 3

# Frame 10: 241 bytes on wire (1928 bits), 241 bytes captured (1928 bits) on interface O

@ Ethernet II, Src: Espressi_9e:21:f6 (18:fe:34:9e:21:f6), Dst: IntelCor_2c:52:8b (58:91:cf:2c:52:8b)
# Internet Protocol version 4, Src: 192.168.1.5 (192.168.1.5), Dst: 192.168.1.3 (192.168.1.3)

® Trans-iss!on control Protoco’l. Src Port: 35409 (35409), Dst Port: 80 (80), Seq: 1, Ack: 1, Len: 187

Hyper T ran - Protocol a
+ M‘ML Form URL Encoded: app'll:uion/x m-for--urlen(oded

Profile: Default

-~ Mol 33w

Figura 30 Captura de tréfico en Wireshark

En la captura de trafico de la figura 31 se puede visualizar el establecimiento de la
comunicacion entre el Nodo (ip 192.168.1.5) y el Servidor (ip 192.168.1.3), los datos
trasmitidos y la liberacion de la conexion. En el contenido del paquete 10
seleccionado se puede apreciar el formato en que se transmiten los datos desde el

nodo al servidor.

En la Figura 32 se muestra como el servidor presenta el historial de ocupacion del
parqueadero 5 (nodo sensor). En la Figura 33 se muestra el historial de uso de
parqueaderos del cliente “aldrin” (teléfono inteligente), se puede cruzar la
informacion y comprobar el correcto funcionamiento del modelo de gestion

propuesto.
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C M | [) localhost/cerberus/arduinos

2015-09-16 16:04:26 2015-09-16 16:05:45 1 minute 1: ocupado sin confirmar

2015-09-16 16:05:45 2015-09-16 16:25:24 19 minutes 0: libre

2015-09-16 16:25:24 2015-09-16 16:31:15 5 minutes 1 : acupado sin cenfirmar

2015-09-16 16:31:15 2015-09-16 16:49:39 18 minutes 1: ocupado sin confirmar

2015-09-16 16:49:39 2015-08-16 17:33:15 43 minutes 0: libre

2015-09-16 17:33:15 2015-03-16 18:58:57 1 hour 2 : ocupado confirmado aldrin
2015-09-16 18:58:57 2015-09-18 10:58:24 1 day 0: libre

2015-09-18 10:58:24 2015-09-18 11:34:12 35 minutes 2 : ocupado confirmado aldrin
Desde Hasta Tiempo Estado Cliente

Previous 1 2

sl s wext

Showing 31 to 40 of 41 entries

Cerrar

Figura 31 Historial de ocupacion del Parqueadero 5

s C A | [} localhost/cerberus/clientes ¥ =

@ parqueadero 5
[ 2015-09-18 10:58:24
2015-09-18 11:34:12

S 35 minutes

@ parqueadero 5
[EH 2015-09-11 22:53:44
015-09-11 23:01:27

© 7 minutes

@ parqueadero 4
2015-09-05 22:06:38

@ parqueadero 5

E§ 2015-09-16 17:33:15
2015-09-16 18:58:57
© 1 hour

& parqueadero 4

[E§ 2015-09-11 11:57:59
) 2015-09-11 12:02:30
® 4 minutes

Figura 32 Historial del cliente “aldrin”

" .

o 0:43
» 24/09/2015
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4.6

Prospectiva de uso

Gestion de parqueaderos

El bajo volumen de datos, las bajas tasas de transmision y la propiedad de
escalabilidad que poseen las redes hace que el nimero de nodos y teléfonos
inteligentes que se pueden conectar a la red sea grande. Esto hace que el
modelo de gestion propuesto tenga grandes posibilidades de
comercializacion.

Seguridad antirrobo de vehiculos

El usuario del parqueadero posee una aplicacion en tiempo real que le
permite monitorear si el vehiculo se encuentra en el sitio de parqueo. En caso
que este apareciera libre se tendria un procedimiento de alerta para que se
impida la salida del vehiculo de las instalaciones del parqueadero.

Mineria de Datos

Las estadisticas de ocupacién de los distintos parqueaderos y las estadisticas
de uso de los clientes almacenados en la base de datos posibilitan la
aplicacion de la teoria de Mineria de datos para obtener patrones de uso del
recurso y patrones de comportamiento de los usuarios. Esta informacién

ayudaria a optimizar el uso de parqueaderos en una manera cientifica.
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5. CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1Conclusiones

e Debido a la escasa disponibilidad de espacio para parqueaderos en el campus
actual de la PUCEQ no es posible realizar mejoras sustanciales a la actual
existente con stickers.

e EIl sistema de gestion disefiado en base a WSN requiere que el usuario
confirme el uso de la plaza de parqueo mediante el uso de su teléfono
inteligente, de no hacerlo el sitio de parqueo aparece como “ocupado y no
confirmado” sin embargo tomando en cuenta que el usuario registro su
ingreso en el punto de entrada en el sistema se registra que el usuario ingreso
a las instalaciones de la Universidad.

e Al usar asignacion de direcciones por DHCP y debido a que los Nodos y los
smarthphones estan configurados para encontrar al servidor en una IP fija, se
hace necesario hacer una reserva de direccion por MAC para el servidor en el
Access Point (router).

e Utilizando los datos recolectados en la red de sensores se pueden aplicar la
teoria de mineria de datos para descifrar patrones de uso de un recurso y
patrones de comportamiento de los usuarios.

e Este modelo de gestion aumenta la seguridad ante el robo de vehiculos ya que
si el vehiculo sale de la plaza de parqueo este estado se actualiza en el
servidor y en los teléfonos inteligentes en tiempo real por lo tanto el duefio

puede monitorear si su auto continua o no en la plaza de parqueo.
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5.2

Recomendaciones

Aprovechando que los nodos para el sistema de gestion de parqueaderos se
desplegaran en lugares donde siempre tendran acceso a la red de energia
eléctrica se recomienda utilizarla para alimentar los nodos mediante un
sistema de alimentacion ininterrumpida de energia.

De ser instalado este sistema en forma real se recomienda realizar una etapa
informativa hacia los usuarios en la que se les indique el plus de seguridad
que se tiene al confirmar la plaza con el Smartphone.

Se recomienda que en una investigacion futura se disefie una solucion en la
cual cada nodo disponga de una cadmara que tome foto de la placa y que en el
servidor exista un sistema de reconocimiento de caracteres, en este caso el
Smartphone seria exclusivamente para informacion de plazas libres y
seguridad.

Se recomienda usar un sistema de respaldo para los datos del servidor.

Se recomienda resetear el sistema cada 6 meses.

Se recomienda que en cada Access point se incorpore la opciédn de filtraje por

MAC, esto aumentara la seguridad del sistema.

86



ANEXO | PROGRAMA FUENTE DEL NODO SENSOR

El programa del nodo sensor fue editado y compilado en el IDE de Arduino version

1.6.4 para Windows.

[*
programa de prueba para esp8266 EN EL PARKEADERO 5
ard_hash=20150911144025&ard_id=12&ard_state=?

*/

#include <SoftwareSerial.h>

#define SSID "ALDRIN" //nombre del punto de acceso inaldmbrico para conectarse
#define PASS "1001662186a" //password de mi red WiFi

#define DST_IP "192.168.1.3" //mi sitio web

#define trigPin 11 // ultrasonido, pin de envio

#define echoPin 12 // ultrasonido, pin de recepcién

#define led2 10 // indicador visual de parqueadero ocupado

#define LED 9 // indicador de sistema detenido

#define RESET 7 //utilizamos el pin 7 para hacer el reset del ESP8266 por hardware
desde el arduino

SoftwareSerial Seriall1(2,3);

/lint loops = 0; //contador para pruebas verificar si es posible eliminar esta variable
int val = 0;

int antVVal=0;

void setup() //inicializacion del equipo y conexion al AP
{
pinMode(RESET,OUTPUT);
pinMode(trigPin, OUTPUT); //ultrasonido, config pin
pinMode(echoPin, INPUT); //ultrasonido, config pin
pinMode(led2, OUTPUT); // pin indicador ocupado, configuracion
pinMode(LED, OUTPUT); // pin indicador sistema detenido, configuracion

reset();
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Seriall.begin(9600); // hardware de comunicacion serial que conecta el arduino al
modulo ESP8266

Serial.begin(9600); // conexidn serial usb que se conecta el arduino al PC

delay(4000); //tiempo de espera hasta que se establezcan los puertos

/lif('cwmode3()) Serial.printin("ESP8266 no se configuré en modo 3"); //se envia
este mensaje al monitor serial del Arduino - IDE

boolean wifi_conectado=false; //no se conecta todavia...

for(int i=0;i<5;i++) //intentamos 5 veces conectarnos a la red WiFi

{

if(connectWiFi()) //verificamos la conexion a la red WiFi

{
wifi_conectado = true; //confirmacion de conexion a la red WiFi
break; I

¥
¥

if ("wifi_conectado) hang(*no esta conectado a la red WiFi");
delay(250);

if('cipmux0()) hang("fallé coneccion Unica");

delay(250);

if('cipmode0()) hang("fallé modo estacion™);

delay(250);

void loop()
{

int flag=0; //esta bandera indica si se pudo enviar datos o0 no

/ISW ULTRASONICO
I

long duration, distance;

88




int mediana = 0; //este es un contador

//se trasmite 8 veces el pulso ultrasénico y se lee la respuesta
/Ipara evitar pulsos falsos

for (inti=0; i <=7; i++){

digitalWrite(trigPin, LOW); // Added this line
delayMicroseconds(2); // Added this line
digitalWrite(trigPin, HIGH);
delayMicroseconds(10); // Added this line
digitalWrite(trigPin, LOW);

duration = pulseln(echoPin, HIGH);

distance = (duration/2) / 29.1;

if (distance < 120 && distance > 0){
mediana=mediana+1;
}
else {
digitalWrite(led2,LOW);
¥
delay(500);
}
if (mediana > 3){
val=1;
digitalWrite(led2,HIGH);//parqueadero ocupado
}
else {
val=0; //parqueadero libre

ky

if (vall=antVal){

/Isi ha cambiado el estado de ocupacion notificamos al servidor. configuramos
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esp8266 para transmision
reset(); //reseteamos el modulo ESP8266 cada vez que hagamos una lectura

delay(5000); //esperamos hasta que se reinicialice

String cmd = "AT+CIPSTART=\"TCP\"\""; //hacemos el siguiente comando:
AT+CPISTART="TCP","192.168.1.2",80

cmd += DST_IP;

cmd +="\",80";

Seriall.printin(cmd); //enviamos el comando al modulo ESP8266

Serial.print(cmd);

delay(4000); //esperamos un tiempo por la respuesta ‘Linked' esto es importante

if(Seriall.find("Linked™)) //mensaje que devuelve cuando se establece la
conexion

{

Serial.print("Connected to server at "); //mensaje de control de errores

Serial.printIn(DST_IP);

¥

else

{

Serial.printin("no se recibid la respuesta 'Linked™); //a veces se recibe esta

respuesta pero realmente esta conectado

delay (2000);

}

val=val+48; // cambiamos el valor de numero a ascii

char m=val;

cmd = "POST /cerberus/arduinos/receiveData_action HTTP/1.1\r\n";

/lconstruimos el http POST request
cmd += "Host: 192.168.1.2\r\n"; /Inuestro servidor
cmd +="Content-Type: application/x-www-form-urlencoded\r\n";
cmd +="Content-Length:45";

cmd +="\r\n";// necesitamos insertar dos lineas
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cmd +="\r\n";

cmd += "ard_hash=20150911144025&ard_id=12&ard_state=";//enviamos el
nlmero unico como nos reconoce nuestro servidor, el id con el que estamos
mostrados en pantalla

cmd +=m;// el estado de ocupacién del parqueadero

Seriall.print("AT+CIPSEND="); /farduino configura al ESP8266 para
enviar una cadena de caracteres hacia el servidor

Seriall.printin(cmd.length()); //el esp8266 necesita conocer la longitud del

mensaje a enviar

if(Seriall.find(">"))  //prompt ofrecido por el esp8266 aceptando la peticion
para enviar el mensaje
{
Seriall.printin(cmd); //aqui esta nuestro http POST request
Serial.printin("empieza transmision"); // monitoreo desde el monitor serial del
arduino-IDE
Serial.println(cmd);//monitoreo desde el monitor serial del Arduino-IDE
flag=1,;
}
else
{
Seriall.printin("AT+CIPCLOSE"); //si el ESP8266 no nos permite transmitir
cerramos la conexion
Serial.printin("No ">' prompt received after AT+CPISEND");
flag=0;
¥

/luna vez enviados los datos cerramos la conexién
Seriall.printin("AT+CIPCLOSE");

if(Seriall.find("Unlink™))  //mensaje que ESP8266 devuelve cuando se
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desconecta de la red WiFi

{

Serial.printin("la Conexidn se cerrd correctamente...”);

}

else

{

Serial.printin("fallo el cierre de la conexién™);

¥

val=val-48;

if (flag=1){

antVal= val;//actualizamos el estado de ocupacién del parqueadero para la
siguiente lectura

digitalWrite(LED,HIGH);//se apaga la alerta

¥

if (flag=0){

digitalWrite(LED,HIGH);//se enciende alerta, que no hay conexién con el

servidor

}

/lintervalo de lectura del estado de ocupacion de un minuto
for(int count = 0; count < 60 ; count++)

{
delay(1000);

boolean connectWiFi()
{
String cmd="AT+CWJAP=\""; /lesta funcion establece conexién entre el ESP8266
y la red WiFi
cmd+=SSID;
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cmd+="\"\"";
cmd+=PASS;
cmd+="\"";
Seriall.printin(cmd);
delay(5000); //como estamos manejando comandos AT - debemos esperar un
tiempo hasta que se establezca la comunicacion
if(Seriall.find("OK")) //la conexidn se establecio correctamente
{
Serial.printIin("Connected to WiFi...");
delay(1000);
char ¢ = Seriall.read(); // read the next character.
Serial.print(c);
return true;

}

else
{
Serial.printin("Not connected to WiFi.");

return false;

¥
¥

//Reset por hardware del modulo ESP8266

void reset()

{
digitalWrite(RESET,LOW);
digitalWrite(LED,HIGH);
delay(100);
digitalWrite(RESET,HIGH);
digitalWrite(LED,LOW);
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I configuracién del ESP8266 en coneccidn Unica comando AT+CIPMUX=0

boolean cipmux0()

{
Seriall.printin("AT+CIPMUX=0");
if (Seriall.find("OK"))

{
Serial.printIn("coneccion unica");
return true;

}

else

{
return false;

}
}

/I configuramos el ESP8266 en modo estacion comando AT+CIPMODE=0

boolean cipmode0()

{
Seriall.printin("AT+CIPMODE=0");
if (Seriall.find("OK"))

{
Serial.printIn("modo estacion™);
return true;

}

else

{

return false;

¥
¥

void hang(String error_String) //para depuracion
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Serial.print(“proceso detenido... ");
Serial.printin(error_String);
while(1)

{
digitalWrite(LED,HIGH);
delay(100);
digitalWrite(LED,LOW);
delay(100);

}

}

void hangreset (String error_String) //para depuracion
{

Serial.print(error_String);

Serial.printIn(" - reseteando™);

reset();

}
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ANEXO Il COMANDOS AT (ESP8266)

Commands Description Type Set/Execute
AT general test basic -
AT+RST restart the module | basic -
AT+GMR check firmware basic -
version
AT+CWMODE | wifi mode wifi AT+CWMODE=<mode>
AT+CWJAP join the AP wifi AT+ CWJAP =<ssid>,<
pwd >
AT+CWLAP list the AP wifi AT+CWLAP
AT+CWQAP quit the AP wifi AT+CWQAP
AT+ CWSAP set the parameters | wifi AT+CWSAP=
of AP <ssid>,<pwd>,<chl>,
<ecn>
AT+CWLIF check join devices' | wifi AT+CWLIF
IP
AT+ get the connection | TCP/IP AT+ CIPSTATUS
CIPSTATUS status
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AT+CIPSTART | set up TCP or UDP | TCP/IP 1)single connection
connection (+CIPMUX=0)
AT+CIPSTART=
<type>,<addr>,<port>; 2)
multiple connection
(+CIPMUX=1)
AT+CIPSTART=
<id><type>,<addr>,
<port>
AT+CIPMODE | set data TCP/IP AT+CIPMODE=<mode>
transmission mode
AT+CIPSEND | send data TCP/IP 1)single
connection(+CIPMUX=0)
AT+CIPSEND=<length>;
2) multiple connection
(+CIPMUX=1)
AT+CIPSEND=
<id>,<length>
AT+CIPCLOSE | close TCP or UDP | TCP/IP AT+CIPCLOSE=<id> or
connection AT+CIPCLOSE
AT+CIFSR Get IP address TCP/IP AT+CIFSR
AT+ CIPMUX | set mutiple TCP/IP AT+ CIPMUX=<mode>
connection
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AT+ set as server TCP/IP AT+ CIPSERVER=

CIPSERVER <mode>[,<port> ]

AT+ CIPSTO Set the server AT+CIPSTO | AT+CIPSTO?
timeout =<time>

+IPD received data

Tabla 12 Lista de Comandos AT para ESP8266™

Y Fuente (21)
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ANEXO Il APLICACION SERVIDOR

Consta de una Aplicacion Web con Interfaz moderna, responsiva que recibe datos

(estado) de dispositivos Arduino y los presenta en una interfaz web.

Almacena un historial de estados (eliminable) con tiempo (time interval) de estados
de los dispositivos. La aplicacion web permite el registro, edicion, eliminacion,
consulta de clientes y dispositivos Arduino. Seguridad para verificar el dispositivo

(hash) antes de aceptar datos.

La comunicacion con los dispositivos Arduino es a través de la Api RESTFUL para

get/post con JSON.

Visualizador en tiempo real del estado actual de dispositivos (ultimo estado enviado).

Desarrollada con php con el uso de frameworks Laravel, Huge, y Slim para el api

RESTFul.

Detalle de carpetas de proyecto modelo vista controlador (MVC)

Htdocs: Configuracion de apache para la aplicacion
Config: Archivos de configuracion: conexion a Base de datos, settings, strings,
params, etc.

Controllers:  Controladores de navegacion (request)

Libs: Auxiliares para render, DB Conectiones. Etc
Model: Modelos para cada una de las entidades con su CRUD y otras
acciones.
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View: Vistas y Templates.

-/ (D) GESTION DE PARQUEADER... % K+ e - )
€ | @ localhost/cerberus ¢ || Q Buscar B U 3 A e g =

* DCM Arduino Home Parqueaderos Clientes +J Enter v

Pagina principal

2015, File Manager by Aldrin F. © PUCE

.

? L9 Ei & nm]mﬁ 7 B ma BB o

Figura 33 Pantalla principal de la Aplicacion Servidor

-f () GESTION DE PARQUEADER... % (+ e o]
€ | @ localhost/cerberus/login ¢ || Q Buscar wB U3 A S0 8 =

* DCM Arduino Home Parqueaderos Clientes

Iniciar sesion

You login
3 arduino@arduino.io

Por favor ingrese su email

["] Remember me

Forgot my Password

2015,File Manager by Aldrin F. © PUCE

23:57

B mpms

Figura 34 Pantalla de autenticacion para ingreso a la aplicacion servidor
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J () GESTION DEPARQUEADER... x | + e
€ | @ localhost/cerberus/arduinos ¢ || Q Buscar wA U 3 Ay

* DCM Arduino Home Parqueaderos Clientes 3, dacopan v

Reporte general
Estado de los dispositivos arduino:

=+ Agregar

[ Tuesday 3rd of November 2015 () 23:58:45

) Q)

parqueadero 2 | 2015-08-01 20:07:19 parqueadero 3 | 2015-07-23 08:46:21

Q )

parqueadero 4 | 2015-09-16 16:37:37 parqueadero 5 | 2015-09-18 11:34:12

201K Cila Mansnrar ba Aldvin E @ DILICE
23:58
03/11/2015

ES & mp ol %W

Figura 35 Pantalla de monitoreo de los Nodos Sensores en la Aplicacion servidor

J G Google <) © cesTon DEPaRQUERDE x (L T T
€« C A [ localhost/cerberus/arduinos T ey =

x

.

parqueadero 4
Ultima recepcion de datos: 2015-09-16 16:37:37
Reporte actualizado a: 2015-11-03 23:59:59

Show 10  entries Search:
Desde T | Hasta Tiempo Estado Cliente
2015-09-05 21:59:18 ‘ 2015-09-05 22:06:38 7 minutes 3 : desconocido
2015-09-05 22:06:38 . 2015-09-05 22:14:21 7 minutes 2 : ocupado confirmado aldrin
2015-09-05 22:14:21 : 2015-09-11 11:30:48 5 days 0: libre
2015-09-11 11:30:48 2015-09-11 11:33:14 2 minutes 1: ocupado sin confirmar -

Cerrar

0:00
04/11/2015

ES & m o &

Figura 36 Estadisticas de los Nodos Sensores
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J G Google %V (D GESTION DE PARQUEADE x ol el S|
€« C A [} localhost/cerberus/clientes 9=

# DCM Arduino Home Parqueaderos Clientes 3, dacopan -

& z 0:00
ES . B . 83 @
%ol S ® onins

Figura 37 Clientes inscritos en el servidor a través del teléfono inteligente

P Gleoogee ) © csTon De parqUERD: x (L O T < S

€« C' M [3 localhost/cerberus/clientes =

’:
|

aldrin b
2015-11-04 0:01:14
{ 24 0984050315

@ parqueadero 5 @ parqueadero 5

2015-09-18 10:58:24
5-09-18 11:34:12

@ 35 minutes

@ parqueadero 5
EH 2015-09-11 22:53:44

2015-09-11 23:01:27

EH 2015-09-16 17:33:15
2015-09-16 18:58:57
© 1 hour

@ parqueadero 4
EH 2015-09-11 11:57:59
2015-09-11 12:02:30

0:01
04/11/2015

Figura 38 Registro de uso de parqueaderos por los clientes
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ANEXO IV ESTIMACION DE COSTOS

- El Sistema esta disefiado para acoplar infraestructura de ingreso/salida RFID

con gue cuenta la institucion.

- Esta concebido su conexion a la red LAN existente’.

Con las consideraciones sefialadas los costos del sistema se detallan en las tablas a

continuacion.

Cantidad Descripcion Precio Unitario Total
100 Arduino UNO 22 2200
100 Placas PUCE-WiFi 10 1000
100 Sensores Ultrasénicos 500
100 ESP 8266 500
100 Baterias recargables 14 1400
100 Costo de fabricacion 10 1000

TOTAL 6600

Tabla 13 Costos de los Nodos Sensores

Cantidad Descripcion Precio Unitario Total

Puntos de Acceso WiFi

3 (TL-WA5210G) 100 300
TOTAL 300

Tabla 14 Costos Puntos de Acceso WiFi

Cantidad Descripcion Precio Unitario Total
1 Computador core i3 800 800
TOTAL 800

Tabla 15 Costos equipo servidor




Cantidad Descripcion Precio Unitario Total
Programacion de
1 Médulos 150 150
Disefio del software y
1 aplicaciones 500 500
Instalaciones de los
100 sensores 30 3000
Instalaciones
1 eléctricas 500 500
TOTAL 4150

Tabla 16 Costos de Programacion, configuracion e instalacion

Total 1 6600
Total 2 300
Total 3 800
Total 4 4150
Total Proyecto 11850

Tabla 17 Costo total estimado
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