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1 Introduccién

En la actualidad en un mundo donde las tecnologias de la informacion y comunicacion
han sufrido una gran evolucion posicionandose a nivel global, estas tecnologias pueden
complementarse facilmente con sistemas automaticos que permiten reducir esfuerzos,
mejorar tiempos de ejecucion de tareas y con una mayor eficiencia a las que realiza un ser
humano.

En el medio se pueden contar con un sin namero de dispositivos como sensores,
actuadores, controladores que nos ayudan a implementar sistemas automaticos
complementandose con la regulacion automatica.

El siguiente caso de estudio pretende aportar con una solucion automatica de bajo costo
aprovechando las tecnologias que se encuentra en el medio, para mejorar el proceso de
ingreso de acceso y uso de los distintos espacios de parqueo de autos ya que en la
actualidad el proceso es practicamente manual, ademas se cuenta con talento humano de

alta capacidad para desarrollar este tipo de sistemas.



2 Justificacion

Existen generalmente dos procesos de acceso a parqueaderos, el primero de manera
manual donde un guardia o persona responsable del parqueadero entrega un recibo al
usuario como constancia del parqueo del vehiculo, donde se encuentra anotado la hora de
ingreso y salida hacia los parqueaderos, ofreciendo al usuario las minimas condiciones
para ubicar su vehiculo sin contar que en estas circunstancias muchas de las veces los
usuarios extravian sus recibos lo que dificulta su salida y la seguridad de su automotor
debido a que en estos parqueaderos no tienen politicas cuando el recibo se extravia. Por
otro lado, el segundo procedimiento empleado en los parqueadero es un sistema
semiautomatico que necesita de la ayuda de una persona para controlar el acceso y salida
de vehiculos, se realiza mediante la entrega de stickers o tickets emitidos por un
dispositivo que son colocados en los parabrisas de los vehiculos, sin embargo esto causa
una mala atencién a los usuarios, mas de un inconveniente, a la hora de acceso y salida asi
como el excesivo tiempo de espera para encontrar un espacio libre, e inclusive sin la
seguridad de que al ingresar al sector de parqueo se encuentre un espacio disponible para
el vehiculo. En este tipo de sistema no se ofrece ningln tipo de seguridad debido a que
solo basta que se entregue el recibo a la persona responsable o simplemente revise el
sticker.

Surge entonces la necesidad de implementar un sistema automatico que ayude mejorar
la administracion, acceso, uso y salida de los parqueaderos libres como desocupados, tanto
para usuarios eventuales como permanentes, esto ayudara a realizar todo el proceso en una
forma mas eficiente y ordenada, se afiadirian métodos de control lo que posibilitaria
mejorar la seguridad en cierta manera ya que se pretende en el proyecto enviar alertas via

mensajes de texto utilizando la tecnologia celular disponible.



3 Antecedentes

El parque automotor a nivel del pais ha sufrido un drastico incremento hasta el 2013,
segun el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC), en el ecuador se matricularon
hasta ese afio, 1 717 886 vehiculos, de los cuales se determina que el 95,1 %, son vehiculos
de uso particular, segun la proyeccién de la poblacion de Ecuador al 2013 existe 1,2
vehiculos por habitante, esto ha significado un gran incremento en el trafico vehicular en

todo el pais y por ende la reduccién de espacios de parqueaderos publicos como privados.

Si a nivel nacional el crecimiento del parque automotor es alto no se diga dentro de la
poblacién que forma parte de los distintos establecimientos; debido a esto el ingreso y uso
de los parqueaderos cada dia se complica mas, produciendo molestias a la comunidad que
pertenece a un establecimiento y la poblacién externa que circula con su vehiculo por los
alrededores de estas instituciones ya que se genera congestion vehicular. Esto se produce
debido a que el usuario de un recinto no identifica rapidamente los espacios libres de
parqueo Yy el ingreso hacia ellos ya que se realizan a través de proceso manuales o
semiautomaticos como se menciono anteriormente, sin recibir el usuario ninguna facilidad

para la utilizacién y acceso de parqueaderos incluso volviéndose el proceso inseguro.



4 Objetivos

Objetivo General:

Identificar las alternativas de solucién para la automatizacion de parqueaderos
investigando las Redes de Comunicaciones, mas Optimas para la gestion de Parqueaderos
de una Institucién de Educacién Superior — Caso de Estudio Pontificia Universidad
Catdlica del Ecuador.

Objetivos Especificos:

1. Realizar un andlisis y comparativa de los dispositivos y tecnologias que se pueden
utilizar para la implementacion de un sistema automatico de parqueaderos.

2. Investigar los procesos necesarios que intervendran en el desarrollo del sistema
automatico de parqueaderos.

3. Determinar el equipamiento necesario que se requerira para el control automatico de
ingreso y uso de parqueaderos.

4. Disefiar una infraestructura de red que permita usar de una manera ordenada y
automatica el uso de los espacios de parqueo de la Pontifica Universidad Catolica del

Ecuador Matriz.



5 Desarrollo Caso de Estudio

5.1 Analisis y comparativa de tecnologias para el desarrollo y solucion

del caso de estudio
5.1.1 Sistemas de identificacion

En la actualidad existen varios sistemas de identificacion que sirven para un sin nimero
de aplicaciones, como el control de flujo fisico, control de acceso, control biométrico,
control de personal, continuacién se nombran los mas utilizados, los cuales estan

claramente definidos de acuerdo a su principio de trabajo segun (Monso, 1994).

e Sistemas Opticos

e Sistemas Magnéticos

e Sistemas de Radio Frecuencia (RFDI)

e Sistemas Basados en Tarjetas Inteligentes

e Sistemas Biométricos

5.1.1.1.1 Sistemas Opticos

Parten del principio basico de la reflexion del haz de luz, provenientes de distintas
fuentes de iluminacion siendo la méas usada la luz laser, donde el reflejo de la luz se
convierte en el principio fundamental de trabajo para estos sistemas, complementados
obviamente con el tratamiento digital de imagenes.

A estos sistemas también se los denomina sistemas de vision artificial ya que para su
funcionamiento necesitan de camaras para procesar las sefiales, algo similar con lo que

sucede con la vision natural del ojo humano cuando observamos objetos, las cAmaras que



son fabricadas mediante tecnologia LSI ( Integracién a larga escala)’ y VLSI(integracion
a muy baja escala) por lo general de estado sélido (CCD Charge Coupled Device)® sin
embargo existen otras tecnologias como son VIDICON y CID que a continuacion en la

tabla 1 se presenta una comparativa de las tres tecnologias donde (1=mejor 3=peor):

Tabla 1 Comparativa de camaras para Sistemas Opticos

Caracteristicas VIDICON CCD CID
Resolucion 1 2 3
Sensibilidad 1 2 3
Velocidad 3 2 1
Blooming 1 2 1
Tamafo 2 1 1
Coste 3 2 1

Fuente: Monsd, B. J. (1994). Sistemas de identificacion y control automaticos (\Vol. 2). (p.14). Barcelona, Espafia: Marcombo
Boixareu Editores.

Todas estas camaras mencionadas en la tabla 1 son capaces de formar imagenes
digitales creando bits de datos los cuales son procesados de una manera secuencial,
formandose un arreglo (array) o en forma de matriz (pixeles) donde su posicion es
invariable dentro de este conjunto, cuando recibe la luz a través del lente esta imagen se
convierte en pixeles los cuales son buscados por un circuito electronico de izquierda a
derecha y de arriba abajo.

Ademas el circuito electronico principalmente esta formado por un convertidor A/D, la

distribucion de la intensidad de la luz que se forma es representada por ndmeros y

almacenada en memoria, por ello a los sistemas de vision artificial se los pueden

clasificar en: Binarios y de escalas grises. (Monsé, 1994,p.15)

'Esun microprocesador que tiene de 1001 a 10001 transistores en su interior

>Esun microprocesador que tiene de 10001 a 100000 transistores en su interior

* Es un circuito integrado que contiene un numero determinado de condensadores enlazados o acoplados.
Bajo el control de un circuito interno, cada condensador puede transferir su carga eléctrica a uno o a
varios de los condensadores que estén a su lado en el circuito impreso


https://es.wikipedia.org/wiki/Circuito_integrado
https://es.wikipedia.org/wiki/Condensador_el%C3%A9ctrico
https://es.wikipedia.org/wiki/Carga_el%C3%A9ctrica

5.1.1.1.2 Cddigos de barras

Estan formado por dos franjas de color negro y blanco los cuales se convierten en
caracteres guardando informacion formando un cédigo, que obviamente necesita de un
decodificador.

El codigo de barras se basa en una clasificacion de los sistemas dpticos apoyados en el
principio del haz de luz como ya se menciond anteriormente el cual se encarga de
distinguir el color negro y el color blanco, procesando una imagen que puede ser tratada de
una manera y comprendida por un escaner laser y procesado un sistemas computarizada.

El cddigo de barras presenta una estructura basica como se ve en la ilustracion. 1

llustracion I. Estructura de un simbolo de barras
MARGEN CARACTER DATO CARACTER MARGEN
1IZQUIERDO INICIO S FINAL DERECHO
Fuente: Monsd, B. J. (1994). Sistemas de identificacion y control automaticos (Vol. 2). Barcelona, Espafia: Marcombo
Boixareu Editores.

Dentro de los codigos de barras tenemos los codigos EAN y los codigos OCR que son

uno los més populares y utilizados
5.1.1.1.2.1 Cdbdigo EAN
El codigo EAN (European Article Number) o llamado también GTIN-13 consta un
namero de 13 digitos, representado en forma de barras legibles, con 7 modulos divididos
en cuatro campos: Pais donde se codifica (3 digitos), Empresa (5 o 6 digitos), producto (4
o0 3 digitos), digito de control calculado. Sin embargo estos codigos cuando se imprimen
en forma de etiqueta tienen algunos problemas que se enlistaran a continuacion segun
(Ruiz, 2011,p.18-19)
e Debe estar visible para poder ser leido, se pone directamente al lector para que
este pueda leerlo, algunas veces hay que alejarlo y acercarlo para que lo lea con
precision.
e Solamente identifica un tipo de producto, no unidades en particular, por ejemplo

puede detectar una botella, pero no una en concreto.



e Se dafa o se rompe facilmente, debido a que se afiade al producto y no forma
parte de €l, corre riesgos de ruptura que es muy comun y ya no puede ser leido.

e Una vez impreso el codigo de barras no es posible modificar tanto en las barras
como en los nimeros.

e Fragiles y corrosibles con el agua y otros factores liquidos que alteran las barras

y no puede ser leido correctamente”

5.1.1.1.2.2 Cddigo OCR

El codigo OCR (Reconocimiento éptico de caracteres) su funcionamiento se basa en el
codigo de barras con la Unica diferencia que este cddigo utiliza datos bidimensionales que
pertenecen a un patrdn alfabético, que se almacena en una matriz donde la lectura se da de

byte a byte que pueden ser traducido a través de un programa de edicion de textos.

5.1.1.1.3 Sistemas Magnéticos
Su funcionamiento se basa en la generacidén de campos magnéticos con la teoria de que
polos de distinto signo se atraen y de polos iguales se repelen almacenando gran

informacidn pero de una manera codificada

5.1.1.1.4Banda Magnética

Principalmente se usan en tarjetas de crédito y tarjetas de transporte publicos, la banda
magnética no es mas que un gran numero de particulas parecidas a imanes diminutos.

En ella se almacena informacion, que se graba al invertir la polaridad producido por un
cabezal de escritura, para extraer esta informacion se hace necesario establecer un cambio
de estado de las particulas cada vez que esta detecta un cambio de polaridad, asi se
convierte la informacidén en ceros y unos los cuales se interpretan por dispositivos digitales

de lectura.



Uno de los principales problemas de este tipo de dispositivo es la exposicién a un
campo electromagnético externo, basta con pasar un iman podemos modificar y dafar los
datos que en la banda se encuentran grabadas.

La electricidad estatica es otro de los problemas ya que facilmente a diario usamos
materiales conductores produciendo descargas que con el paso de tiempo la banda
magnética se deteriora
5.1.1.1.5 Sistemas de Radiofrecuencia (RFDI)

Los sistemas de radio frecuencia (RF) permiten lecturas a grandes velocidades en
tiempo real, que permiten Gnicamente la identificacién de un objeto a la vez su estructura

fundamental es: transmisor, antena y receptor como se observa en la ilustracion 2.

Reader Antenna

LN
L] .
poae 11 & 2, ot

llustracion Il. Composicion Basica de un sistema de RFDI
Fuente: Ciudad, J. M., & Sama, E. (2005). Estudio, disefio y simulaciéon de un sistema RFID basado en EPC (p.56).
Recuperado el 28 de Marzo de 2015, de https://upcommons.upc.edu/pfc/bitstream/2099.1/3552/2/40883-2.pdf

Un sistema de radio frecuencia esta compuesto de los siguientes elementos:

El tag o etiqueta es donde se guarda la informacién en forma de cédigo dispone de una
bobina, ademas los datos se almacenan en una memoria con arreglos de lectura y escritura
y solo de lectura, en estos Gltimos se puede ir actualizando informacion.

La antena de encarga de recoger y enviar la sefial de respuesta.

El receptor es donde se encuentra todo el circuito digital capas de recibir e interpretar
informacion que es enviada desde el tag, sin embargo no solo su funcién esta en interpretar

datos sino tambiéen en proveer energia al tag para que la informacion pueda ser transmitida.



Una de las principales ventajas es que tiene una alta resistencia a factores como: el agua, el
polvo y las altas temperaturas.
5.1.1.1.6 Sistemas de reconocimientos de voz

Como su nombre lo indica su funcionamiento se basa en el reconocimiento de voz.

De esta manera el ingreso de informacion se hace mediante las ondas sonoras de la voz,
sintetizando cada uno de los datos en forma de caracter, buscando el indice acustico méas
probable de acuerdo a modelos gramaticales obviamente ya establecidos.

Uno de los principales problemas es el ruido que se genera en el entorno lo cual

dificulta la traduccion gramatical

5.1.2 Seleccion de la tecnologia para el acceso a parqueaderos de acuerdo a las

Ventajas y desventajas de los sistemas de Identificacion.

Tabla 2 Ventajas y desventajas de los sistemas de identificacion

Tecnolo Ventajas Desventajas
gia
Caodigos de barras | Facil implementacion. Baja capacidad de almacenamiento.
Bajo Costo Velocidad de lectura lenta
Impresién de etiquetas a | aproximadamente 4 segundos
bajo costo Alcance limitado
Inseguro.

Deterioro con factores climaticos
Contacto  visual directo con
dispositivo 6ptico.

Escritura de solo una vez.

Usada solo para control de

inventarios
Caodigos OCR No muy alto costo de | Baja capacidad de almacenamiento.
implementacion. Velocidad de lectura  baja

aproximadamente 3 segundos

No es un sistema automético de
identificacion

Banda Magnética | Bajo costo de | Velocidad de lectura  baja
implementacion aproximadamente 4 segundos
Perdida de datos al exponer a
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campos magnéticos.
Deterioro al
manualmente.

manipularle

Sistemas RFDI

Velocidad de lectura muy
rapida aproximadamente 0.5
segundos.

Se pueden utilizar en
ambientes exteriores
inclusive en aquellos que
estén expuestos a factores
climaticos.

La distancia de lectura es
alta de 0 a 5 metros.
Posibilidad de lectura y
escritura.

Seguridad de datos

Larga vida util.

Lectura veloz y precisa
Evita falsificaciones.

Posibilidad de interferencias

Voz

Permite Multiple

identificacion
Sistemas de Velocidad de lectura | Alto costo.
reconocimiento de | muy baja Interferencia con el ruido.

Es inseguro ya que basta con grabar
un audio de voz ya lo identifica.

cuenta esta modalidad para el control de acceso y salida de los vehiculos desde y hacia los

parqueaderos. Ademas el uso de radio frecuencia cada dia va en aumento a nivel mundial y

Fuente: elaboracion propia
Los sistemas RFDI poseen més ventajas con respecto a los otros sistemas se tomara en

como existe la demanda es mas alta su costo serd su costo en el siguiente grafico se

visualiza una tendencia de crecimiento de RFDI hasta el 2013.
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# unidades @ mercado

R

Millenes de unidades y dalares

lustracion I11. Tamafio del mercado y volumen de ventas de RFID al 2013
Fuente: Astudillo , G., Herrera, S., & Monsalve, C. (2006). Andlisis Predictivo de las Perspectivas de Uso de Identificadores por
Radiofrecuencia (RFID) en el Ecuador. (F. Publicaciones, Ed.) Guayaquil, Ecuador. Recuperado el 05 de 2015, de
http://www.dspace.espol.edu.ec/xmlui/handle/123456789/8310

5.1.3 Seleccion de la frecuencia de la tecnologia RFDI para el control de acceso

Tabla 3 Rango de frecuencias de los tags y sus aplicaciones

Rango de frecuencias CARACTERISTICAS

Menores a 135KHz  |Baja potencia, aplicaciones de corta distancia.

6.76 - 6.79 MHz Frecuencia media (ISM), para la industria cientifica y
médica.

7.4 - 8.8 MHz Usado por tiendas departamentales, seguridad de
articulos.

13.55 - 13.56 MHz Usado para esquemas de seguridad y control de acceso
personal.

26.95 - 27.28 MHz Frecuencia Media (ISM), para aplicaciones especiales.

433 MHz UHF (ISM), poco usado para RFID, aplicaciones muy
particulares e identificacion de vehiculos.

868 - 870 MHz UHF (SRD) Sistemas de bajo desarrollo, se pretende para
redes wifi.

902 - 928 MHz UHF (SRD) varios sistemas, mayor desarrollo actual.

2.4 - 2.48 GHz SHF(ISM), Varios sistemas (identificacion de vehiculos)

Fuente: Ciudad, J. M., & Sama, E. (2005). Estudio, disefio y simulacién de un sistema RFID basado en EPC(p.28).
Recuperado el 28 de Marzo de 2015, de https://upcommons.upc.edu/pfc/bitstream/2099.1/3552/2/40883-2.pdf

De acuerdo a la tabla 3 y a las comparativas anteriores la frecuencia que se usa para
identificacion de vehiculos esté en el rango de frecuencia de 2.4 a 2.48 GHz, sin embargo
también existen aplicaciones que se realizan a 433 MHz con este prop6sito con un costo
menor que la anterior por ello esta frecuencia sera utilizada en el desarrollo del sistema.

12


https://upcommons.upc.edu/pfc/bitstream/2099.1/3552/2/40883-2.pdf

5.1.4 Seleccion de la etiqueta de RFDI seguin su modo de alimentacion.

En la actualidad a los tags se los puede clasificar en dos grupos
Segun su capacidad de programacion

e Solo lectura

e Mudltiples lecturas una solo escritura

e De lecturay escritura

Segln su modo de alimentacién

e Activos

e Pasivos

e Semi activos

Tabla 4 Comparativa de los tags segin su modo de alimentacién

Caracteristica Activo Pasivo Semi Activos

Tipo de | Lectura/Escritura 128 | Lectura/escritura | Lectura/escritura/an
Memoria Kbyte 128 bytes ticolisién

Bateria Propia Alimentacién Propia

electromagnética
Costo Alto Bajo Medio
Frecuencias 433MHz, 2.450 UHF MHz, GHz
2.8Ghz

Cobertura De 10 a 100 metros De 0-3 metros De 0-10 m

Tiempo  de Media Alta Alta
duracién

Permite Si No Si
conexion de
otros dispositivos

Distancia de Alta Baja Media
lectura/escritura

Fuente: Elaboracidn propia

En la tabla 4 se realiza una comparativa de acuerdo a tipo de alimentacion de los tags de
acuerdo a esta comparacion se elige un tag activo, el cual nos permitira el acceso del

vehiculo hacia los parqueaderos fundamentalmente se elige este tipo de tag debido a su
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memoria de almacenamiento y su rango de cobertura, para una lectura mas eficiente; sin

olvidar que este tipo de etiquetas trabajan en la frecuencia seleccionada

5.1.5 Seleccion del estdndar de comunicacion para contabilizar espacios libres

En la actualidad existen distintitas tecnologias inalambricas que nos pueden ayudar a la
solucion de contabilizar los espacios libres. Aqui se realiza una comparativa de estas
tecnologias. Donde:

e 0 No Cumple

e 1 Cumple a medias

e 2 Cumple
Tabla 5 Comparacion de los estdndares de comunicacion
Tecnologia
WIFI BLUETHOOT ZigBee
Numero de  nodos 1 0 2
Soportadas
Consumo de Energia en 0 1 2
transmision
Q) | Seguridad 2 2 1
2 | Velocidad de 0 0 2
T | transmision
:::a Cobertura 2 1 2
& | Consumo de potencia 1 2 2
en reposo
Costo 0 1 2
Configuracion 0 0 2
Aplicaciones 1 0 2
Total 7 7 17

Fuente: Elaboracion propia

Una vez realizada la comparativa de acuerdo al resultado de la tabal 5 se utilizara la
tecnologia ZigBee basada en el estandar IEEE 802.15.4. Apoyada en el uso de sensores se
escoge esta tecnologia debido al bajo costo, instalacion barata y consumo minimo de

energia dando como resultado una larga duracion en las baterias.
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Segun (Tafazolli , 2006) este estandar posee cuatro servicios de seguridad: control de
acceso, datos encriptados integracion de tramas y secuencias de refresco soportando el
uso Advance Encryption Systema (AES).*

Esta tecnologia tiene como base el modelo OSI, “para gestionar el medio se utiliza
CSMA (Carrier Sense Multiple Accses with Collision Avoidance)® con la que se

pueden usar ranuras temporales TDMA”.®

5.1.6 Seleccion del dispositivo ZigBee con el estandar 802.15.4

En el mercado disponemos de dos tecnologia que trabajan con 802.15.4 Xbee y Xbee
Pro, fabricado por la empresa Digi Intenacional, estos médulos trabajan a una frecuencia
de 2.4GHz, los modulos antes mencionados pueden formar tranquilamente una red y usar
distintas topologias, incluyendo funcionalidades como: el descubrimiento de nodos y
deteccion de paquetes duplicados, si se encuentra como router puede establecer la mejor
ruta para la transmision de paquetes, no es necesario la utilizacion de dispositivos finales
como DIGIMESH ya que son compatibles inclusive con dispositivos como el Gateway de

otra marca fabricante que se encarga de la comunicacion de toda la red .

*AES un algoritmo de encriptacion, cada algoritmo de cifrado esta asociada con una llave. El algoritmo en si
es de conocimiento publico y al alcance de todos, pero el valor de la clave en cada transmisién es guardado
secretamente. La clave es un numero binario. Existen diferentes métodos para adquirir una llave. Por
ejemplo, la clave puede ser embebido en el dispositivo en si por el fabricante. Por otra parte, un nuevo
dispositivo que se une a una red puede obtener su clave de seguridad de un dispositivo designado en la red.
> CSMA-CA: Es el mecanismo de acceso al canal es Acceso Multiple de Deteccidon de portadora con anuncio
de colisiones cada vez que un dispositivo desea transmitir, realiza una evaluacion de canal para asegurar
que el canal no estd en uso por cualquier otro dispositivo. A continuaciéon, el dispositivo comienza
transmitir su propia sefial. La decision de declarar un canal libre o no puede basarse en medir la energia
espectral en el canal de la frecuencia de su interés o detectar el tipo de la sefial que ocupa. Cuando un
dispositivo esta listo para transmitir una sefial, que primero entra en el modo de detectar recibir y estimar
el nivel de energia de la sefial en el canal deseado de esta manera puede comenzar su transmision

* TDMA: Método qgue puede ser usado para reducir la oportunidad de interferencias entre dos sistemas que
trabajan a distintas frecuencias.
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Tabla 6 dispositivo ZigBee de la compaiiia DIGIMESH

_ TECNOLOGIA ZiaBee Pro ZigBee ZigBee Pro
ZigBee ZigBee g SMT/ SMT/
/Programmable
Programmable | Programmable
Interior/Rango en campo 40 m 90 m 60 m 90 m
abierto
Rango de alcance 120 m 3200/1500 m 1200 m 3200 m
Potencia de trasmision 3dbm 18dbm 8dbm 18dbm
exterior (2mw) (63mW) (6.3mW) (63mW)
Tasa de datos de RF 250 kbps 250 kbps 250 kbps 250 kbps
Sensibilidad -96dbm -102dbm -102dbm -102dbm
Corriente Continua de
Operacion (TX) 45mA 220mA 45mA 45mA
Corriente  Continua de
Operacién (RX) 40mA 62mA 31mA 45mA
Corriente  continua en LUA 3.50A 1.50A 1.50A
dormido
AntenaOpcion /;gé%%e chip/wire/RP|  PCB/RF PCB/RF
UFL SMA/ U.FL PAD/ U.FI PAD/ U.FI
Topologias de red Mesh/ Mesh/ Mesh/ Mesh/
soportadas point2point/ | point2point/ | point2point/ | point2point/
multipoint/ multipoint/ multipoint/ multipoint/
peer2peer peer2peer peer2peer peer2peer
Seguridad 128 AES 128 AES 128 AES 128 AES
GPI1O 10 10 15 15
Entradas Analogicas 4 (10b) 4 (10b) 4 (10b) 4 (10b)

Fuente: Electrocomponentes. (2014). Modulos XBEE de DIGI Internacional. Recuperado el 28 de 06 de 2015, de
http://www.electrocomponentes.com/educacion/download/SASE_2014 DIGI_Tutorial_Modulos_XBEE.pdf

El dispositivo seleccionado es el (ZigBee Pro SMT/ Programmable) debido a que el

rango de alcance es el mas alto.

Como caracteristica principal se puede citar que el direccionamiento se lo realiza a

través de la capa MAC vy la direccion de Red; este dispositivo soporta dos modos de

configuracién transparente en este modo todos los pines se ponen en cola para que la RF

los transmita y APl donde se basan en una aplicacion para que una aplicacién de host se

pueda comunicar con ella.
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5.1.7 Comparativa de la topologia 802.15.4

Las redes de sensores soportan tres tipos de topologias: estrella, arbol (cluster tree) y

malla. En las dos ultimas topologias mencionadas pueden existir hasta 254 nodos. En la

tabla 7 se realiza una comparativa de las topologias existentes.

Tabla 7 Comparacion de la topologia usada en 802.15.4

Topologia | Fiabilidad en | Escalabilidad | Consumo de
conexion en cobertura | potencia Yy
memoria
Malla No se pierde conexion Amplia Alta
ya que se comunica
con cualquier nodo
Arbol Se puede perder la Amplia Alta
comunicacion ya que
se crea una sola ruta
Estrella Se pierde Limitada Baja
comunicacion ya que
solo se hacen a traves
del gateway

Fuente: Elaboracion propia

Una vez analizadas las topologias de 802.15.4 se decide la utilizacion de la topologia de

malla ya que la comunicacion nunca se pierde y si la red a futuro aumenta el nimero de

espacios de parqueo la topologia sefialada se puede adaptar facilmente, ademas como

existen parqueaderos en los subsuelos siempre todos los dispositivos necesitan estar

siempre comunicados.

Sin embargo para que todos los dispositivos se puedan comunicar se debe tomar en

cuenta segun (Farahani, 2008) detalles como: la sensibilidad de la recepcion, la potencia de

salida en el transmisor, la frecuencia de la sefial y la propagacion de la sefial.

En base a esto y para que se cumplan estos aspectos se debe calcular el poder de la

sefial a una distancia d con la siguiente ecuacion modificada de caminos perdidos, basada

en varios experimentos:
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Py =P, — 10 *n xlog;o(f) — 10 * n *x log;o(d) + 30 x n — 32.4
Donde:
P4 es la potencia de la sefial a una distancia d en dBm
P, es la potencia de la sefial en dBm a una distancia cero desde la antena
n Factor para distintos entornos
f frecuencia de la sefial en Mhz

d la distancia en metros

5.1.8 Seleccion de los sensores para la verificacion de espacios disponibles.

Cada sitio de parqueo serd censado individualmente ya que de esta manera se indicara
los espacios reales disponibles e inclusive ayudara a guiar al usuario rdpidamente hacia un
sito de parqueo que se encuentre disponible, de esta manera se pueda gestionar los
espacios disponibles de una manera eficiente.

Como vamos a utilizar los sensores en exteriores estos deben cumplir ciertas
caracteristicas como: “tamafio, fiabilidad, adaptacion a los cambios medioambientales,
robustez y coste. La tecnologia de sensores se categoriza en intrusiva o no intrusiva’.
(Fernandez Garcia, 2014)

Donde:

e 0 No Cumple
e 1 Cumple a medias

e 2 No Cumple
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Tabla 8 Comparacion de los tipos de sensores

Caracteristica Tipo de sensor
Sensores Sensores | Sensores
Infrarrojos de Electromagnéticos
Ultrasonido

Tamano 2 2 2
Fiabilidad 1 2 2
Adaptacion Medio 0 2 2
Ambiental

Coste 2 2 1
Cobertura 1 2 2
Velocidad de Lectura 1 2 2
Consumo de energia 3 2 2
Total 10 14 13

Fuente: Elaboracién Propia

Para la eleccion del sensor se escogerd un sensor ultrasonico especificamente sera el
sensor fabricado por la compafiia MaxBotix especificamente el Max Sonar Ez20 como se
observa en la ilustracion 4 ya que no es necesario una gran distancia de deteccion ya que
ira en el piso y segun otra investigacion antes realizadas como la de (Marquez & Lara, A
New Prototype of Smart Parking Using Wireless, 2015, pag. 1) donde dice que tiene “bajo
consumo de energia, bajo costo, facilidad de uso y precision al detectar objetos sin dar

falsas alarmas”

llustracion IV Sensor Ultrasénico
Fuente: Mdrquez, M. (2015). Desarrollo de un prototipo de parqueadero inteligente empleando Redes de Sensores
Inaldmbricos,  (p.27). Quito, Pichincha, Ecuador. Recuperado el 31 de 08 de 2015 de
http://repositorio.espe.edu.ec/handle/21000/9899
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5.1.9 Seguridad en las redes de sensores

La seguridad depende de la red de la implementacién de claves simétricas junto con las
politicas de seguridad. Para ello se hace necesaria la implantacion de mecanismos de
seguridad mas robustos ya que la utilizada por ZigBee nada mas es AES de 128 bits y estas
se establecen en base a una clave maestra.

Las claves nunca deben transportarse utilizando un canal inseguro, exceptuando

la conexion momentanea de la fase inicial que consiste en la union de un

dispositivo sin configuracion a una red. La red ZigBee debe tener gran cuidado con
este aspecto, puesto que una red ad hoc puede ser accesible fisicamente a cualquier
dispositivo externo, y el entorno de trabajo no se puede conocer de antemano. Las
aplicaciones que se ejecutan utilizando el mismo transceptor deben, asi mismo, confiar
entre si, ya que por motivos de coste no se asume la existencia de unos cortafuegos

entre las distintas entidades del nivel de aplicacion. (Barneda Faudot, 2008, pag. 24)

52 Propuesta de una solucibn automatica para la Gestion

Administrativa de parqueaderos.
5.2.1 Proceso de registro.

Para poder acceder al servicio de parqueo el usuario debera registrarse en el sistema de
gestion de parqueaderos de la PUCE, una vez registrado se le entregara una etiqueta activa
la cual sera colocada en el parabrisas esta etiqueta tiene un codigo unico el cual permitird
el acceso al estudiante al parqueadero. La seguridad en este tipo de sistemas es alta ya que
se hace casi imposible clonar o falsificar el tag ya que existe una codificacion alta entre

este y el lector.
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Ilustracion V Ubicacion del tag de RFDI
Fuente: Sictrancore. (2013) Integracidon de lectores RFDI con otros equipos recuperado el 30 de 06 de 2015; de:
http://www.sictranscore.com.ar/Accesos.html

5.2.2 Gestidn de ingreso hacia los parqueaderos

Una vez instalado el dispositivo en el parabrisas del vehiculo del estudiante se leeré la
informacion que en ella se encuentre a traves de una antena que se comunica con el lector
de tags por radio frecuencia, a su vez este dispositivo se comunicara con la base de datos
por medio de un computador que goza de una aplicacion que se comunica con el servidor
de base de datos, donde se verificara si el vehiculo que posee la etiqueta se encuentra
registrado en la base de datos pero con la condicién de que existan espacios libres para
permitir el acceso. De esta manera el estudiante ni siquiera extendera su mano para que el
vehiculo pueda realizar el proceso de ingreso esto ayudara a que serd mucho mas rapido y
los embotellamientos que se generan al ingreso de la universidad practicamente se

eliminaran.

llustracion VI Proceso de lectura del tag para acceso al parqueadero
Fuente: Tienda ComuGenios. (s.f.).Tag vehicular para acceso. Recuperado el 03 de 09 de 2015; de
http://www.tiendacompugenios.com/Tag-Vehicular-Para-Axceze-AX-TGVH3-Especial--Calcomania-Para-One820-
Acceso-Vehicular
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Si se encuentran espacios disponibles y la informacion fue valida una barrera se
levantara automaticamente permitiendo el acceso a los sitios de parqueo. Ademas al
momento del ingreso de los vehiculos se registrara la hora de acceso. De no existir
espacios disponibles se mostrara en una pantalla informativa que no existen espacios
disponibles sima que se colocara en cada ingreso de los parqueaderos por lo tanto la
barrera permanecera cerrada. Cabe mencionar que el usuario puede realizar consultas en
tiempo real de los espacios disponibles en los parqueaderos a través de una pagina web o a
través de una aplicacion movil. La estructura del acceso la podemos observar en la
ilustracion 6.

A continuacion se presenta un diagrama de flujo del acceso a los parqueaderos.

INICIO

A 4

VEHICULO REALIZA
PETICION DE
ACCESO

VERIFICA EN B.D. si

ehiculo esta resgistrad
A 4

No permite acceso

Verifica si vehiculo
pertenece a estudiante

Verifica si hay
espacios disponible;

Verificasi es
docente

A 4 Y

Abre puerta y
asigna parqueadero

Asigna parqueadero Asigna parqueadero
Administrativo Docente

—

llustracion VII Diagrama De Flujo Para El Acceso Al Parqueadero
Fuente: Elaboracion Propia

No permite acceso

) 4
A

9

V)
A
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5.2.3 Gestion de espacios disponibles

Para la gestion de espacios disponible se va utilizar sensores ultrasonicos de proximidad
apoyada en el uso de la tecnologia 802.15.4 usando una topologia tipo arbol.

Una vez que el sitio de parqueo ha sido ocupado se enviara los datos receptados hacia
la base de datos la cual recolectara la informacién y actualizara la misma para contabilizar
de un manera mas eficiente los espacios libres y ocupados; se utiliza esta base de datos con
el fin de desarrollar una aplicacion movil web que permitira al usuario verificar los
espacios disponibles en tiempo real. En la ilustracion 8 se visualiza la de los sensores con

el servidor web y base de datos para los espacios disponible.

llustracion VIl Esquema de la conexion de sensores
Fuente: Elaboracion propia

5.2.4 Gestion de salida

Para la salida se realiza el mismo procedimiento que el ingreso con la diferencia que al
momento de que el vehiculo abandone el predio, se registra en la base de datos la hora de
salida ademas se le enviara un mensaje de texto a su dispositivo mdvil donde se le

agradecera por el uso del parqueadero, conjuntamente con el tiempo uso del parqueadero
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esto con el fin de implementar cierta seguridad para el usuario y verifique que su auto se
encuentra abandonando el parqueadero.

En este modulo se realizara un consumo de la base de datos donde se encuentre
almacenado el numero telefonico y asi poder enviar el mensaje de texto, en la ilustracion 8

se observa el diagrama de flujo para la salida del parqueadero.

INICIO

VEHICULO REALIZA
PETICION DE SALIDA

LECTOR LEE
ID DE TAG

VERIFICA EN B.D. si
ehiculo esta resgistradg

Sl
BASE DE DATOS

SE ABRE BARRERA
DESALIDA Y SE
NO ABRE BARRERA REGISTRA LA HORA
DE SALIDA DE EGRESO

v
MODEM SE
COMUNICA CON LA
BASE DE DATOS Y
ENVIA MENSAJE DE
QUE SU VEHICULO
ABANDONA EL
PARQUEADE RO

Ilustracion IX Diagrama de flujo para salida de vehiculos
Fuente: Elaboracidn propia

5.2.5 Gestion Administrativa

Todo el proceso de consultas y extraccion de datos estard gobernado por una base de
datos implementada en MY SQL, para el consumo de estos datos se utilizara Django que
es un framework de codigo abierto esta desarrollado en lenguaje Python dentro del modelo
vista controlador. Este permite: creacion, sustraccion, modificacion y eliminacion de base

de datos ademas la comunicacion con distintas plataformas de desarrollo web, el front end
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se desarrollara en HTML5 que es una de la ultimas versiones de HTML y el cual permite

desarrollar aplicaciones web sin ninguna restriccion.
5.3 Dispositivos a usar en la solucion de la infraestructura

5.3.1 Dispositivos para el control de Ingreso y Salida de los parqueaderos de la

PUCE.

Para el control de ingreso se utilizara segun la comparativa antes realizada etiquetas
activas de radio frecuencia a 433 MHz, como el que se muestra en la ilustracion 10, esta
tiene una duracién de bateria de aproximadamente 5 afios, es de modo configurable desde

el lector de radio frecuencia.

Ilustracion X Tag activo para ingreso hacia los parqueaderos
Fuente: Wavetrend. (s.f.) Tag Activos Wavetrend. Recuperado el 28 de 06 de 2015 de;
http://www.wavetrend.net/activ-tags.php

En cada ingreso se colocara un lector de radio frecuencia con soporte Ethernet para
poder crear una red de lectores especificamente utilizaremos un lector marca Wavetrend L-
RX210 como se observa en la figura 12 que trabaja a la frecuencia seleccionada de
acuerdo a la comparativa.

Posee un gran soporte de hardware, previene colisiones al leer multiples etiquetas posee
una antena que no tiene un gran patron de radiacion y el dispositivo no se puede colocar en
exteriores, por ello también se apoya en una antena AN360 como se mira en la ilustracion
11 de polarizacién lineal que es compatible con el dispositivo RX210, con ello se suple las
desventajas anteriormente mencionadas. Ademas en la ilustracion 13 se observa los

patrones de radiacion
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llustracion XI Antena AN360 Wavetrend
Fuente:  Wavetrend. Dispositivos lectores (s.f). Recuperado el 25 de 06 de 2015 de;

http://www.wavetrend.net/readers.php

llustracion Xl Lector de tag Wavetrend L-Rx210
Fuente:  Wavetrend. Dispositivos  lectores  (s.f). Recuperado el 25 de 06 de 2015 de;
http://www.wavetrend.net/readers.php

VERTICAL RADIATION
PATTERN

Ilustracion Xl Patrén de radiacion horizontal y vertical de la antena AN360
Fuente: Wavetrend. Antenas (s.f). Recuperado el 25 de 06 de 2015 de; http://www.wavetrend.net/antennas.php
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5.3.2 Seleccion de la plataforma para el desarrollo de las redes de sensores

En la actualidad en el mercado existen distintas plataformas para la implementacion de
las redes de sensores, por ello se hace necesario desarrollar una comparativa que ayude a
determinar cual de ellas es la mas eficiente para la implementacion en el sistema de
parqueo para la PUCE.

La valoracion de las caracteristicas esta en un rango de cero a diez y en base a las hojas

caracteristicas de cada uno de los productos que se encuentran en los anexos 2, 3y 4.

Tabla 9 Comparacion de las plataformas de redes de sensores

Arduino Dust National ;e \isic | Libelium
Network | Instruments

Almacenamiento en flash 5,00 4,84 4,84 10,00 2,50
Ram 1,25 1,25 1,25 10,00 1,25
Canales 10,00 9,38 8,75 8,13 8,13
Ndmero de Nodos 5,00 5,00 3,60 3,50 10,00
Tasa de transmision kbps 10,00 4,61 10,00 10,00 10,00
Entradas Digitales 10,00 4,44 1,48 1,48 1,48
Entradas Analdgicas 10,00 2,50 2,50 2,50 4,38
Socket para conexion de 0 0,00 0,00 0,00 10,00
panel solar
Sensores Integrados 0 10,00 5,00 10,00 10,00
Socket de almacenamiento 0 10,00 10,00 10,00 10,00
externo
Consumo en activo( mA) 1,23 9,28 3,46 1,80 10,00
Consumo en dormido (UA) 1,29 8,00 4,00 10 1,45
Alcance (m) 3 1,71 0,43 0,14 10,00
salida RF (dBM) 10 5,00 5,00 4 8,5
Rango externo 10 0,00 0,00 0 0
Costo 10 4,33 0,71 2,6 5,2
Cadigo abierto 10 0 0 0 0
Canales de distribucion 10 0 0 0 0
Promedio 5,93 4,46 3,39 4,67 5,72

Fuente: Elaboracidn propia

La plataforma bajo la cual se desarrollara el proyecto sera la arduino sobre todo por
los tres aspectos fundamentales ya que es ahi donde toma ventaja esta plataforma sobre la

Libelium fundamentalmente que son: el costo, el tipo de programacién y los canales de
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distribucion en la ilustracion 14 se puede observar la comparativa de las plataformas donde

arduino solo supera a la plataforma Libelium en un 3,07%.

100,00% 100,00% 96,39%
90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%

57,17%

1

W Arduino B Dust Network [ National Instruments Bl MEMSIC @ Libelium

Ilustracion XIV Comparativa de la eficiencia de las plataformas de las redes de sensores
Fuente: Elaboracion propia

5.3.3 Topologia y dispositivos para el control de espacios

Topologia: Se utilizara una topologia tipo malla como se observa en la ilustracion 14,
los dispositivos se conectan entre si por ello “el enlace nunca se pierde ya que de alguna
manera contacta con otro dispositivo” (Farahani, 2008).

Es susceptible a cambios en la topologia para ello establece tablas de enrutamiento,
pero si algun dispositivo fuente pierde la conexion siempre busca una ruta nueva para asi
Ilegar a su destino conectandose con otro dispositivos.

En esta topologia se establece los siguientes elementos: nodo sensor (dispositivo final),
un nodo router y una estacion Gateway o nodo coordinador, para poder comunicarse todos
los dispositivos necesitan de un mismo protocolo de comunicacion compartida,

Mas adelante se describe el funcionamiento y equipos a utilizarse para cada elemento

de la topologia utilizada.
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NODO
sensor ¥

NODO
SENSOR

NODO.
SENSOR

llustracion XV Topologia de la red de sensores
Fuente: Elaboracidn propia

Nodo Sensor: En el nodo sensor se encuentran los dispositivos finales, solo pueden
enviar informacion Unica de la lectura del sensor y necesariamente son conectados a un
nodo router o coordinador para poder enviar la informacion se recomienda siempre que el
nodo sensor esté en sleep mode para permitir el ahorro de energia, de este modo no se
enviaran paquetes a menos que el coordinador asi los desee, ya que el consumo de
corriente es alto como se puede ver en la ilustracion 15.

Active Mode Duration
(in milliseconds range)
<+
‘4—— Sleep Mode Duration —» |
(from seconds to hours)

s During sleep mode, the battery
has a chance to recover the
capacity lost at high discharge
rate of the active mode.
1A

‘,‘, # Time

Ilustracion XVI Ejemplo de consumo de corriente en nodo en una red de dispositivos ZigBee
Fuente: Farahani, S. (2008). ZigBee Wireless Networks and Transceivers(p.208). Burlington, Estados Unidos de América:
Elsevier Ltda

En este mddulo se integran el sensor ultrasénico MaxSonar — EZ0 y el dispositivo

Xbees Pro ZB ya mencionados en un apartado anterior conectados sobre una placa arduino
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MEGA 2560 que tiene una plataforma de codigo abierto como se indica en la ilustracion

16.

Los dispositivos se sellaran de una forma hermética para

climaticos y exposicion directa a la luz.

Médulo Shield
Arduino

Madulo
XBee

Alimentacion
Madulo
Arduino Base

Externa

llustracion XVII Conexién de Xbee Pro con arduino

proteccion de efectos

Ilustracion XVIII Distribucion de los pines de conexidn de Xbee Pro con arduino

La caracteristica fundamental de arduino es que se puede conectar baterias externas en

este caso se usara baterias de litio de 3,3 voltios, que duran aproximadamente unos cuatro

afios sin generar un funcionamiento discontinuo en esta plataforma. La condicién debe ser

que el uso el ahorro de energia debe estar siempre activo para ello se debe configurar los

pines 9 y 13 con el comando ATSM1’ con ello “consume aproximadamente unos 10 pA y

para despertarse tardara unos 13 mS” (Faludi, 2011, p. 163), con la ayuda del comando

ATSM5E,

7 . . . ,

En este modo el Xbee estara dormido cuando el pin 9 de control esté conectado a 3.3v, cuando se lo
conecte a tierra volvera a estar en modo dormido y podra recibir y transmitir otra vez.

Regula los ciclos para que el dispositivo se levante cada cierto periodo de tiempo.
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llustracion XIX Visualizacién de los pines para sleep mode
Fuente: Faludi, R. (2011).Building Wireless Sensor Networks(p.164). Gravenstein Higway North: Oreilly Media

Nodo Router: En este modulo se pueden interconectar todos los dispositivos finales
que se encuentran en el nodo sensor, ademas establece una conexiéon con el nodo
coordinador para exista comunicacion entre ellos.

El nodo router también se encarga de descubrir si se conectan nuevos dispositivos a
nuestra red utilizando una tabla de descubrimiento de la ruta esta contempla: el costo de la
ruta, la direccion del dispositivo de origen y la direccion del ultimo dispositivo que
transmitio la peticion al dispositivo actual.

Los pardmetros como la calidad de enlace, nimero de saltos y la conservacion de la
energia ayudaran a decidir sobre la ruta mas dptima, cada enlace se relacionara con un
costo de enlace. Este estara determinado por “la probabilidad de que los paquetes se
entreguen con éxito mientras menos paquetes se entreguen el costo sera menor”. (Farahani,
2008)

En este nodo se utilizara al igual que en el médulo anterior un dispositivo arduino y
uno XBEE PRO, ademas se disefiara un recubrimiento para que soporte factores
climaticos. La alimentacion se realizara a traves de un transformador de corriente alterna a
corriente continua con un voltaje cc de 3.3v.

Nodo Gateway: Es el encardo de coordinar, administrar y supervisar toda la red de
sensores y el encargado de la comunicacion con la red LAN, e inclusive puede

comunicarse con otras redes de diferente estandar.
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El Gateway es un dispositivo inteligente con soporte para Ethernet, USB y Wifi
integrados, especificamente el modelo x2e-z3c-wl-w de la marca DIGI compatible con el
dispositivos XBee seleccionados este es una puerta de enlace bidireccional, tiene un
alcance hasta de 100m con linea de vista directa.

Una de sus fundamentales caracteristicas es que permite realizar una configuracion
sencilla de la red de sensores, con acceso para Ethernet GSM y GPRS. Su plataforma no

necesita de licencias por ende se evita costos adicionales como antes ya se lo menciono.

e g /
"‘5‘; f

llustracion XX Gateway X2€-23C-W1-w
Fuente: DIGI. (s.f.). Gateways. Recuperado el 06 de 09 de 2015, de http://www.digi.com/products/xbee-rf-
solutions/gateways/xbee-gateway

5.3.4 Modulo para advertencia de salida del vehiculo

Para este modulo se utilizara un médulo arduino mega Ethernet conjuntamente con un
dispositivo GSM para arduino SIM900A, con la condicion de que la tarjeta SIM debe
contar con un paquete de mensajes de texto para su funcionamiento.

Para poder identificar el nimero de telefono se almacenara en una variable cuando se
haya realizado el consumo desde la base de datos y de esta manera poder generar el
mensaje de texto cuando el vehiculo de la persona abandono el estacionamiento de la

institucion.
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Ilustracion XXI Modulo SIM900
Punto, F. (2015). Mini core SIM900 GSM. Recuperado el 03 de 09 de 2015, de http://www.puntoflotante.net/MINI-

CORE-SIM900-GSM-GPRS-QUAD-BAND.htm

5.4 Comparacion con la situacion actual de parqueo de la PUCE

La PUCE en su campus ubicado en su campus de la Avenida Ramon Roca y Avenida
doce de octubre cuenta con alrededor de 2000 sitios de parqueo, la PUCE para gestionar
estos espacios de parqueo posee dos sistemas el uno que usa una sticker para que el
vehiculo pueda acceder al sitio de parqueo en este caso un guardia da acceso al vehiculo
que posee el sticker de acceso, generando una gran cantidad de trafico y una situacién
incébmoda por los largos tiempos de espera para poder acceder a los mismos por lo cual
este sistema se lo considera como obsoleto.

En vista de esto la PUCE decide implementar un segundo sistema de parqueo en la
mediante el uso etiquetas pasivas donde un lector de radio frecuencia se encarga de extraer
la informacion de esta etiqueta este sistema se encuentra implementado principalmente en
los subsuelos donde existen espacios disponible de parqueo.

A continuacion se realiza una comparacion con los dos sistemas de parqueo que existen

en la PUCE
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Tabla 10 Comparacion del sistema propuesto con los sistemas existentes

Sistema Sistema Sistema
Sticker tag Activo | Propuesto
Control automatico de acceso No Si Si
Gestion de espacios disponibles No Si Si
Control de seguridad cuando abandona el sitio | No No Si
el vehiculo
Estadisticas en tiempo de uso de cada espacio | No No Si
disponible.
Gestion de espacios de uso exclusivo para | No No Si
autoridades y discapacitados
Mejora de tiempo de acceso No Si Si

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en la tabal 10 el sistema propuesto ayudara a mejorar el

sistema de parqueo en los estacionamientos de la PUCE

5.5 Costos del proyecto

5.5.1 Costos Para el acceso

En el mercado nacional no existen los lectores y antenas en stock, sin embargo su

importacion no seria una complicacion, apenas se demorarian unos treinta dias para su

importacion.

Los costos que se calculan en la tabla 9 se calcularon con un precio internacional sin

embargo tomamos en cuenta impuestos como el Advaloren 5%, IVA 12% y FODINFA

0.05% incluyendo los manejos de carga y traslados. Cada tag activo tiene un costo de

$28.70 incluido el 1.V.A.

Tabla 11 Costos para la implementacion del acceso

Precio
Cantidad Descripcion Unitario Total
3 Lectores activos L-RX210 850 2550
3| Antenas AN400 140 420
3| Computadores core i3 650 1950
3| Pantallas 21" 135 405
3 pantallas led 450 1350
Total 1 6675

Fuente: Elaboracion propia
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5.5.2 Costos de la tecnologia ZIGBEE para los nodos

En este caso todos los dispositivos si se encuentran en el mercado nacional, ademas se

detallan los costos aproximados de la mano de obra para la fabricacion de cada médulo.

Tabla 12 Costos del médulo sensor

Precio
Cantidad Descripcion Unitario Total
100 Arduino Mega 2560 30 3000
100 Modulo Xbee Pro ZB 35 3500
100 Sensores Ultrasénicos 20 2000
100 Baterias de litio 14,5 1450
100 Costo de fabricacion 25 2500
Total 2 12450
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 13 Costos del modulo router
Precio
Cantidad Descripcion Unitario Total
3 Arduino Mega 2560 30 90
3 Madulos Xbee Pro 35 105
3 Fuentes de alimentacion 8 24
3 Costo de fabricacion 25 75
Total 3 294
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 14 Costo del Mddulo gateway
Precio
Cantidad Descripcion Unitario Total
1| Gateway x2e-z3c-wl-w 600 600
Total 4 600

Fuente: Elaboracion propia

5.5.3 Costos de Dispositivos para la advertencia de la salida del vehiculo

Como se dijo en un apartado anterior el sistema dispondra de un gestor permita alertar a

los usuarios via mensajes de texto.
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Tabla 15 Costo para advertencia de salida via SMS

Precio
Cantidad Descripcion Unitario Total
1 Maédulo Arduino Ethernet 65 65
1 Modulo GSM SIM 900 80 80
1 Costo de fabricacion 25 25
Total 5 170

Fuente: Elaboracion propia

5.5.4 Otros costos

Para lograr colocar todos los dispositivos también se requiere de una obra civil sobre
todo para la ubicacion de los nodos sensores e instalaciones eléctricas para el

funcionamiento y puesta a punto del sistema, los mismos que se describen en la tabla 16.

Tabla 16 Otros costos adicionales del proyecto

Precio
Cantidad Descripcion Unitario Total
1| Programacion de los médulos 150 150
1| Configuracion del sistema 50 50
1 Disefo de software y aplicaciones 350 350
Instalaciones y colaciones en el piso
100 | de sensores 45 4500
1 Instalaciones eléctricas y electronicas 500 500
Total 6 5550

Fuente: Elaboracidn propia

5.5.5 Costo total del proyecto

Para el costo total del proyecto se suman los totales del uno al 6

Tabla 17 Costo total del proyecto

Total 1 6375
Total 2 12450
Total 3 294
Total 4 500
Total 5 170
Total 6 5550
Total

Proyecto 25439

Fuente: Elaboracion propia
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5.6 Pantallas del prototipo de la aplicacibn Android para alerta de

parqueos libres

Como se dijo anteriormente se utilizara una aplicacion Android para verificar los
espacios libres en tiempo real para ello se realizard un consumo web de la base de datos,
para tener acceso el usuario debe ya estar previamente registrado.

(O] 0 A ‘.III“ 00:02
Visualizacion De Parqueaderos

[nexol OCAL

Ilustracion XXII Pantalla de aplicacién movil para acceso al sistema
Fuente: Elaboracion propia

Los parqueaderos de la PUCE se han dividido en tres secciones los sensores enviaran
sefiales cuando el parqueadero este ocupado se realizard el consumo web y mostrara un

color rojo en el espacio que se encuentre ocupado y verde cuando el espacio se encuentre

libre.
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Tabla 18 Pantalla de verificacion de espacios disponibles
Fuente: Elaboracion propia
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6 Conclusiones y Recomendaciones

6.1 Conclusiones

En la topologia de ZigBee se considerd la topologia tipo malla debido a que los
nodos no pierden la comunicacion, debido a que no pierde su rato a diferencia de la
topologia de arbol ya que si el nodo router pierde su comunicacion el enlace se

pierde.

La topologia de red de sensores es escalable, inclusive el cambio de topologia se

facilita ya que el modelo de enrutamiento es sencillo.

Existen distintos tipos de soluciones para sistemas de parqueo inteligentes, sin
embrago la utilizacién de arduino ya que es un software libre y al trabajar
conjuntamente con ZigBee se pueden reducir costos con respecto a otras soluciones
como la desarrollada por Libelium ya que en solo en los nodos sensores y nodos
routers la reduccién de precio es de un 50%.

Para el acceso al parqueadero se elijo los tags activos principalmente por la
cantidad de informacién que ellos se puede almacenar ya que inclusive se pretende
dar un cierto nivel de seguridad a los usuarios frecuentes de los parqueaderos ya
gue se enviara un mensaje de texto al usuario cuando abandone las instalaciones
Aplicando este sistema de parqueo se mejorara la gestion administrativa ademas se
podran reducir los tiempos de espera a los ingresos donde se instale este sistema,

inclusive ayudara a encontrar espacios disponibles de una manera mas eficiente.
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e Con la sistematizacion de los parqueaderos se pretende generar reportes para
generar estadisticas y buscar posibles soluciones futuras para el manejo

administrativo de los parqueaderos

6.2 Recomendaciones

e Se debe considerar las interferencias posibles que pueden tener la red de sensores
ya que existe coexistencia con otras tecnologias inalambricas sobre todo con la
tecnologia 802.11 ya que pueden trabajar en el mismo canal y misma frecuencia.

e Se debe sellar herméticamente los nodo sensores ya que cierta parte de ellos
pueden ser afectados por factores climaticos, polvo u otro factor externo
reduciendo asi su vida dtil

e La seguridad es uno de los factores importantes que se debe tomar en cuenta en la
red de sensores ya que si no existe basta con tener un sniffer la red puede dejar de
funcionar con un sencillo ataque.

e Los costos de los equipos son reales sin embargo se deberia realizar una nueva

estimacion de costos para poner el proyecto en marcha.
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8 Anexos

8.1 Anexo 1 Data Sheet Max Sonar Ez Series
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dust

8.2 Anexo 2 Data Sheet Dispositivo Dust Networks

LTPS901-WHM/LTP5902-WHM

networks™

NETWORK FEATURES

= Complete Radio Transceiver, Embedded Processor,
and Networking Software for Forming a Self-Healing
Mesh Network
= Gompliant to WirelessHART (IEC62591) Standard
= SmartMesh® Networks Incorporate:
® Time synchronized Network-Wide Scheduling
= Per Transmission Frequency Hopping
® Redundant Spatially Diverse Topologies
= Network-Wide Reliability and Power Optimization
= NIST Certified Security
= SmartMesh Networks Deliver:
= >99.999% Network Reliability Achieved in the
Most Challenging Dynamic RF Environments Often
Found in Industrial Applications
= Sub 50pA Routing Nodes

LTP5901/2-WHM FEATURES

® |ndustry-leading low power radio technology with:
= 4.5mAto receive a packet
® 5.4mA to transmit at 0dBm
= 9.7mA to transmit at 8dBm
= RF modular certifications include USA, Canada, EU,
Japan, Taiwan, Korea, India, Australia and New Zealand
= PCB assembly with chip antenna (LTP5901-WHM)
or with MMCX antenna connector (LTP5302-WHM).
QFN version (LTC®5800-WHM) available

SmartMesh WirelessHART Node

Wireless Mote Module

DESCRIPTION

SmartMesh WirelessHART wireless sensor networks are
self managing, low power networks built from wireless
nodes called motes. The LTP™5901-WHM/LTP5302-WHM
is the WirelessHART mote product in the Eterna®* family
of IEEE 802.15.4 printed circuit board assembly solutions,
featuring a highly-integrated, low power radio design by
Dust Networks® as well as an ARM Cortex-M3 32-bit
microprocessor running Dust's embedded SmartMesh
WirelessHART networking software. Both the LTP5901-
WHM (with chip antenna), at 24mm x 42mm, and the
LTP5902-WHM (with MMCX connector), at24mm:x 37mm,
are designed for surface mount assembly.

With Dust's time-synchronized WirelessHART networks, all
motes in the network may route, source or terminate data,
while providing many years of battery powered operation.
The SmartMesh WirelessHART software provided with
the LTP5901/2-WHM is fully tested and validated, and is
readily configured viaa software Application Programming
Interface (API).

SmartMesh WirelessHART motes deliver a highly flexible
network with proven reliability and low power performance
in an easy-to-integrate platform.

AT 1T, LTC, LTM, Eterna, SmartMesh, Linear Technology, the Linear logo, Dust and Dust
Networks are registered trademarks and LTP and the Dust Networks logo are trademarks

of Linear Technology Corporation. All other trademarks are the property of their respective
owners. Protected by U.S. Patents, including 7375594, 7420980, 7529217, 7791418, 7881239,
7898322, 8222965,

* Eterna is Dust Networks” low power radio SoC architecture.

TYPICAL APPLICATION

( T LTP5901-WHM
=~ _EXPANDED VIEW .

SENSOR

\\‘ -"_'__—[(( ))) MANAGER
\\‘ MOTE \ / LTP5903-WHR

\ i ANTENNA
L
Y / MOTE
\
A
A} UART p—

- ETHERNET [—

HOST
——= MOTE i APPLICATION
7 MOTE
A v
59012whmf
L] lﬁlnmﬁ{}rp For more information www.linearcom/LTPS901-WHM or www.linearcom/LTP5902-WHM 1



8.3

Anexo 3 Data Sheet Dispositivo Memsic

LOTUS

HIGH-PERFORMANCE WIRELESS SENSOR NETWORE PLATFORM

= Cortex® M3 32-bit Processor at
10— 100MHz

+ G64kB SRAM, 512kB FLASH, 64MB
Senal FLASH

* Integrated 802.15.4 Radio with On-
board Antenna

= 250 kbps, High Data Rate Radio
= Multi-color Status Indicator LED

= USB Client With On-board mini-B
Connector

= Rich Set of Standard 1Y0: 3xUART,
5PI, 12C, 125, GAIO, ADC

= Expansion Connector for Light,
Temperature, RH, Barometric
Pressure, Acceleration/Setsmic,
Acoustic, Magnetic and other
MEMSIC Sensor Boards

Applications

= Acpustic, Video, Vibration and
Other High Speed Sensor Data

= Condition Based Maintenance
= Industrial Monitoring and Anabysis

= Seismic and Vibration Monitoring

¥ ZigBee'Alliance
1ES D e
£ =i LISH chmnd

Coriax W3 E [

El=

e I!: Jahﬂ'

Lotus Block Diagram

Phone: 408.964_3700

Fax: 40BE.854.7702

Rl
COMPLIAMT

LOTUS

The Lotus is an advanced wireless sen-
sor node platform. It is built around
the low=power Cortex M3 CPU and
also integrates an 802.15.4 compli-
ant radio. The design is modular and
stackable with interface connectors
for expansion boards. The Lotus
platform features several new ca-
pabilities that enhance the overall
functionality of MEMSIC's wireless
sensor networking products.

Processor & Radio
Platform

The Lotus is based on the NXP
LPC1758. The LPC1 7ot is 32-bit ARM
Cortex-M3 based microcontroller for
embedded applications featuring a
high level of integration and low pow-
er consumption. A single processor
board can be configured to run your
sensor application/processing and the
network/radio communications stack
simultaneously. The Lotus 51-pin ex-
pansion connector supports Analog
Inputs, Digital 10, 12C, 5P and UART
interfaces. These interfaces make it
easy to connect to a wide variety of
external peripherals.

E-mail: infoca@memsic.com

The Lotus uses the RF231 IEEE
802.15.4 radio transceiver from At-
mel. The RF231 supports a 250kbfs
data rate with 16 channels in the

2 4GHz band. The Lotus platform in-
tegrates a 2. 4GHz on-board antenna
which provides a nominal range of
about 100 meters. For longer range,
an optional SMA connector can be
soldered directly to the board to con-
nect 1o an external antenna along
with power amplifier.

Sensor Boards

MEMSIC offers a variety of sensor and
data acquisition boards for the Lotus
Maote. All of these boards connect

to the Lotus Mote via the standard
51-pin expansion connector. Custom
sensor and data acquisition boards are
also available. Please contact MEMSIC
for additional information.

WwWw.memsic.com
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Processor/Radio Board

Program Flash Memary 5126 bytes
Measrement (Serial) Flash TT—
Py B3K byies
Analog to Digital Converter 12 bit ADE & channel, 0-2V inpast
Clmrant D S Acy remle 4. 0L Lotus Mote (bottom view)
10 Sioep mode {ratal)
RF Tramsceiver
Frequency hand” A0S MHzIDZ480MHz | 15M band, programmable in 1 MHz steps
Trangmit (T data rate 250 kbgs
HE poveer 3 B gl
Heceive Sensitity 101 dém ftyp)
Ouridioor Range = 500 m 12 waven dipole andenna, LOYS
»50m oreboard antenra, LOS
Current Draw 16 ma Heceive mode
10 ma Tx, =17 dBm
13 ma T, =3 dBrmi
17 ma Tx, 3 dBm
Ebectromechanical
Batiory 24 AA batberies Attached pack
External Poreser 2F¥v.23Y
Lisar Interface i color LED fed, graen and yellow
Size fir} 22811282028 Exchuding batiery pack
fmm) Mx3nT Excluding batiery pack
I —— o7 Enchuding bateries
P— " Enchuding bateries
Expansion Connecior Sipm a1l majer V3 signaks
Hates
"8 Wiz steps for compliance with IESE B0 15.4/018-2003,
Specifications subject to change without natice

Third Party Software

The Lotus is factory configured to run the RTOS. Several other operating systems are available for Lotus including Maot-
eRunner and TimyO5. Additional system software is available from Open Source. For the latest operating systems and
additional third party accessories please visit www. memsic.com

Ordering Information

hodsl Description
LP®2400 Livturs Processor Badio Bosrd
MEMSIC Inc. San Jose, California wWww.memsic.com B020-0705-01 Rev A
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8.4

Anexo 4 Data Sheet Wapmote Libelium

wasP
moTte ;
Waspmote - Datasheet
Waspmote
General data:
Microcontroller: ATmegal281
Frequency: 14.7456 MHz
SRAM: 8KB
EEPROM: 4KB
FLASH: 128K8
SO Card: 2GB
Weight: 20gr
Dimensions: 735x51x13mm
Temperature Range:  [-10°C, +65°C]
Clock: RTC (32KHz)
Consumption:
ON: 15SmA
Sleep: S5pA )
Deep Sleep: SSpA Radio Socket 1 Accelerometer SP1 - UART Socket
Hibernate: 0.07pA Seraor O

Operation without recharging: 1 year*

* Time obtained using the Hibermarte mode

as the energy saving mode

Inputs/Outputs:

7 Analog (1), 8 Digital (1/0), 1 PWM,

2 UART, 1 12C, 1USB, 15P1

Electrical data:

Battery voltage:
USB charging:

Solar panel charging:

33V-42v
5V-100mA
6-12V-280mA

Built-in sensors on the board:

Sercor VO

Microprocessar
Crystal Osdllator

Reset Solar
Button

Temperature (+/-): -40°C , +85°C. Accuracy: 0.25°C
Accelerometer: £29/+4g/28g
Low power: 0.5 Hz/1 Hz/2 Hz/S Hz/10 Hz

Normal mode: 50 Hz/100 Hz/400 Hz/1000 Hz

RTC

Socket  Socket

Hibenata Swikch

Switch
ONOFF  Power LED

Radio Socket 0

Mini LS8

use
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moTte Waspmote - Datasheet
802.15.4/ZigBee
Model Protocol Frequency |txPower |Sensitivity |Range*
XBee-802.15.4-Pro | 802.154 2AGHz 100mwW -100dBm 7000m
XBee-Z8-Pro ZigBee-Pro | 2.4GHz 50mwW -102dBm 7000m
XBee-868 RF 868MHz 315mwW -112dBm 12km
XBee-900 RF S00MHz S0mwW -100dBm 10km

*Line of sight and Fresned zane clearance with 5d8i dipole antenna

Antennas: 2.4GHz: 2d8Bi / 5d8i
868/900MHz:  0dBi/ 4.5dBI
Connector: RPSMA
Encryption: AES 128b
Control Signal: RSSI
Standards: XBee-802.15.4 - 802.15.4 Compliant / XBee-ZB - ZigBee-Pro v2007 Compliant
Topologiles: star, tree, mesh

A

| N
| =, Coordinator/ Gateway (Meshlium)

@ End Device/ Sensor Node (Waspmote)
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8.5 Data Sheet Digi Gateway x2e-z3c-wl-w

————
—

XBees Gateway Family

XBee to IP Gateway with Cloud Management Services

Programmable gateway connects XBee devices to
doud-based applications over cellular, Wi-Fi or Ethernel.

Overview

The XBee Gateway provides a low-cost XBee to IP solution,
featuring scalable remote configuration and management of
XBee networks with Digi Device Cloud. By default, all XBee
data sent to the gateway is automatically available to online
applications via Device Cloud. With a simple, open-source
Python develog this gateway also enables
custom applications to run locally while interfacing across
existing Ethernet/Wi-Fi/cellular networks for WAN connectivity
to cloud-based software applications.

envir

XBee Gateway products can be managed remotely via Device
Cloud. Device Cloud allows users to remotely manage
thousands of deployed devices, supporting features like remote
firmware upgrades and event alarms.

The XBee Gateway can be tested and developed using the XBee
ZigBee Cloud Kit, which fully integrates the XBee Gateway,
XBee Module, Device Cloud and a sample web application into
a cohesive internet-connected solution. This kit 15 a powerful
tool that enables developers to create internet-connected
prototypes in 30 minutes or less.

Related Products

Application Highlight

‘_{:f‘ u-mm\l
\ﬁ Clwd

* Out-of-box integration with Digl Device Cloud

and ,' of XBee rk
Secure, scalable access to an unlimited ber of
remote XBee-based devices
. Mhﬂnwmmhw
ion devel, on the g

PP P y

* Cellular, M“tﬂmmmh

Aoxible h -

¥
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Connecting Any Application to Anything, Anywhere

Private Labeling

Your Brand, Your Firmware and Configuration

Diigil Device Cloud is a public, platform-as-as-senvice (Paa5) that
allows organizatians to redefine the way they run their business and
transform their customers” experience through remate management:
of assets and development of solutions to reduce costs and drive
efficiencies.

Device Cloud enables arganiztions to conmect any device, sensor or
machine, located anywhere in the world, to the intemet and doing
50 provides new insights to drive those business efficiencies.
Businesses can gain new intelligence through data visualization,
increase efficiency of aperations by managing devices en masse, and
keep their data safe in the cloud with the Device Cloud platform.

Features/Benefits
+  HNo coding or custom integrtion
*  Dutspfstheshos compatiddity with Digi hasdwane
*  Eagy application integration and open AFls
*  Ho costly infrastructhene to operate er maintain
»  Multistenamt, cloudsbased architecture
*  Manage devices en masse
*  Twoeway device to closd communication
*  Apynchronous st updates and aberis
*  Reliable, salable and secure
+  Broadeast network grade service ability «
oparatiag §9.9% or qreater
+  Dedicabed Security Gffice

[igi knows that a gateway is only one part of our customers’
commplex market offering. We are therefore pleased to offer a simple
private branding process as a value-add to the Bee Gateway
product family.

For a fixed initial chasge and a minimum order commitment,
[Digi customers get a custom part number with their brand, foed
{ar “frozen”) Brmware, and custom default configuration.

Features/Bensfits
*  Place your Brand on the enchoom
»  Preckead your specific firmware and configemtion
* Ml for a feed price

A

¢ e
Q9 T O
XBee® Gateway |
ConnectPort X1e® Cellular

Line Art
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Specifications XBee® Gateway onnectPort X2e® Cellular

Cararal

Tep— Sucurs s rberarite managerest v Devios Closd
Protocals UD#,TCF, BHLF
LEDs Prawrun, Martavor {LANSAN], Zighaw [HAN,TRA) Porwmn, Ftwark (LAN/BAN], Jiglaw [HANPAM), Cellalan signal stramgth
Secerity L ot P10, P A0 WL 5L turrmds, Colular netart scurity
Jimn Binx1in (FEF émx FAY tm x 254 o) Smxdinelin (FAY émx 101 o x 254 em)

Fythor Vaniom £33
Czurating Stam Digi Emisedibad Lisese
- - Bea data sare 10 Ehe gutemy in astomutically aniilibla 1o | Caming Saen

aelice anplications via Device Clsud

ﬁ*ﬂﬁl wﬂ_ﬂﬂ_ﬂl Frewicale | MAZE, 10 M3 RAM, 18 ME fl ipace

Tighen Stack TigBen PR Feunare Set, Emises EMAST
Tighon Maduls D G8aw'® 78 SMT [520)
Wiarldericha varsien: XBost 13 SMT trasmimit, pawer 6.9 ool (<& dBem); Mecubenr sosnitivity (1% FER) -1 diim;

R North Amaricin vervios: Wee-FR0® 2B SHT travimit powsr: 83 oW (=18 dBm); Reorier demiliity (1% PEE) -102 dBnf
o 00000 |
Callular Meduls LT Talit @08 Savfisi

S5 Bands i B0l RS S, RO 21060 M 3G/ LIMTS

ChMA, Bindi LTy 00,1008 WE: 1= ATT

#0211 bjfs Wik

[-FFY P Lp o 122 Migni LAY

Trarareit Fuwar 18 dBem ygical (vt by meds, chasnal and egios) WA

B wiwer Sormitivity Up to -&F dBm g 10 Mbgi LT

Mpdi. AP Oisr? Mo enby; Accavi Painl Mode ol seposried LIy

=
Perts 1 45 pat

Phyiical Layer 18y 1088a5e-T

Mnuting Etharreet port dmuigrad by MAN butbhacl orly Ettumrmel ot doigred bt conFrgeraton oy

Prear Supaly 5 VI prwar wspaly with barel cosrcter incladad

Fewat (omunplion Typical: 1.2 W, Mas: 25 W Typicak 1.5 W, M= 150

Spwraling Tamgeralue O o 40" C (32 Fio 04* F)

rlativ Hemidity % 16 5% [son-condemibeg]

Higulatory Apprawab

Mehile CartiRcation {GSH) LT RIET
Safaty UL &£r50-1, [5A (222 and EN 60058-1
Ertislom, ImmenityTunwmitter LE, FOC Past 5 (Dkeis E), IC, ETSE
¥ou can purchase with monfidence knowing that Digi is abways available to serve you with expert technical IRl
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