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Planteamiento del Problema de Investigacion

¢ Es posible mejorar la movilidad y el servicio de las lineas de autobuses de transporte publico
en la ciudad de Quito?

¢ Es posible reducir los tiempos de espera de los usuarios de transporte en la ciudad de Quito,
ofreciendo informacion a tiempo real sobre la ubicacion y velocidad de las unidades?

¢Aplicando soluciones 10T es posible mejorar el problema de calidad del servicio al usuario en
la ciudad de Quito?

¢Es posible evaluar el sistema de unidades de transporte publico, empleando tecnologia LoRa?



INTRODUCCION
ANTECEDENTES

La situacion de movilidad en el transporte publico de autobuses en la ciudad de Quito presenta
grandes inconvenientes tales como: falta de cultura vial, afectacion al medio ambiente y
congestion. Ademés, no dispone de un disefio tecnoldgico que permita un mejor control de
movilidad de las unidades y servicio a los habitantes.

Las lineas de autobuses de transporte publico de la ciudad de Quito no cuentan con
infraestructura necesaria que permita brindar informacion sobre el tiempo real de su ubicacion y
disponibilidad, lo que ocasiona que los tiempos de espera de los usuarios sean extensos y
desconocidos.

Uno de los problemas mas grandes que presenta la ciudad de Quito, es el congestionamiento
vehicular, ya que cada vez son més frecuentes los embotellamientos de trafico en ciertas avenidas
y calles, por lo que los ciudadanos tardan horas en llegar a sus destinos.

En el servicio de autobuses de transporte publico, no es posible realizar evaluaciones de tipo
tecnoldgico, debido a que la ciudad de Quito se encuentra actualmente en proceso de desarrollo al

transporte inteligente.



JUSTIFICACION

Gracias al gran avance de la tecnologia, integrando una solucién loT, es posible mejorar la
calidad de vida de los usuarios que utilizan el transporte publico en la ciudad de Quito,
incrementando el desarrollo tecnolégico y logistico de la capital del Ecuador.

A través de la aplicacion de una tecnologia 10T, se permitira al usuario conocer la ubicacion y
tiempo de arribo de las unidades; optimizando de esta manera su tiempo al momento de desplazarse
de un lugar a otro.

Utilizando la tecnologia LoRa se realizara una propuesta piloto de disefio que aporte con el
desarrollo tecnoldgico y mejore el servicio de transporte en la ciudad de Quito.

Con el uso de la tecnologia LoRa, se evaluara el aporte significativo que tienen las soluciones

tecnoldgicas hoy en dia para mejorar los servicios y la calidad de vida de los usuarios.



OBJETIVOS
Objetivo General
Proponer una solucion 10T con tecnologia LoRa para mejorar la movilidad y servicio de las

lineas de autobuses de transporte publico en la ciudad de Quito para el 2020.

Objetivos Especificos

Aplicar tecnologia I0oT para mejorar la calidad y servicio de transporte en la ciudad de Quito.

Crear una solucion con tecnologia LoRa, que permita conocer en tiempo real la espera del
usuario en las paradas, ademas de obtener la geolocalizacién y velocidad de las unidades.

Identificar los dispositivos LoRa idoneos, que permitan solucionar la propuesta de disefio y asi
mejorar la calidad del servicio de transporte publico de la ciudad de Quito.

Evaluar si la solucion de movilidad inteligente con tecnologia LoRa es una alternativa de mejora

para el servicio en las lineas de autobuses del transporte publico en la ciudad de Quito.



CAPITULO 1
1.  Marco Teorico
Este capitulo muestra los conceptos de las herramientas tecnoldgicas que serén utilizadas para

el desarrollo del piloto propuesto.

1.1. Definicién loT (Internet of things)

El concepto Internet de las cosas, se refiere a un tipo de tecnologia fundamentada en la
“conexion de objetos cotidianos a Internet que intercambian, agregan y procesan informacion
sobre su entorno fisico para proporcionar servicios de valor afiadido a los usuarios finales”(Barrio
Andrés, 2018) Figura 1.

El término Internet de las Cosas fue establecido por Kevin Ashton, en una presentacion
realizada en el afio 1.999 para la multinacional Procter & Gamble, “donde representaba un sistema
en el cual los objetos en el mundo fisico podrian conectarse a Internet a través de sensores para
automatizar la recogida de datos, propugnando su aplicacion en la cadena de suministro,
afiadiéndoles etiquetas RFID”(Barrio Andres, 2018).

Por tanto, el objetivo principal de 10T es conectar los objetos que no tienen conexion a una red
de Internet, creando la posibilidad de interactuar con personas y varios objetos.

0T, hoy en dia es considerado como la “Tercera Ola de Internet”, ya que ha logrado generar
un gran impacto econémico en todas las industrias a nivel mundial. Debido a su gran crecimiento
exponencial, ha conseguido brindar ‘“beneficios econdémicos, mejoras de procesos y

mantenimientos preventivo”(Pisano, 2018).



INTERNET

oF THINGS

Figura 1. Internet of Things

Tomado de (Casanova, 2017)

1.2. Elementos de un Sistema loT
1.2.1. Hardware (actuadores y sensores): son dispositivos controladores encargados de
recopilar los datos y transmitirlos a su entorno, siendo esta informacion siempre en
tiempo real.
1.2.2. Plataforma de Middleware: es responsable del intercambio y andlisis de informacién
entre las aplicaciones.
1.2.3. Herramientas: permiten la visualizacion e interpretacion de la informacion, por lo
que deben ser disefiadas para ser accesadas por diferentes aplicaciones y dispositivos.
(Tavizon et al., 2016)
1.3. Facultades de un sistema loT
Las facultades que tiene un sistema loT estdn comprendidas dentro de los elementos que se

presentan a continuacion en la Figura 2:



J

© = (tp) sl B
.+%“"‘*+A+ +""+

Indentification Sensing Communication Computation Services Semantics

loT |=

L h"

Figura 2. Capacidades de un sistema loT

Tomado de (Ortiz Monet, 2019)

 Identificacion: ofrece un ID Unico a cada elemento de una red.

« Captacion: recopila la informacion de los objetos que se encuentran dentro de la red.

« Comunicacidn: su objetivo es la conexion inalambrica entre los nodos que conforman
el sistema.(Ortiz Monet, 2019)

« Computacion: hace mencion al procesamiento de los datos, el cual puede ser ejecutado
desde diferentes tipos de plataformas.(Ortiz Monet, 2019)

« Servicios: se procesan los datos ofreciendo varios servicios a los interesados.

« Semantica: brinda los servicios de la aplicacion al usuario final, gracias a los datos que

han sido procesados y analizados.(Ortiz Monet, 2019)

1.4. LPWAN (Redes de area amplia y de baja potencia)

LPWAN es un protocolo de transporte inalambrico que se caracteriza por operar en las bandas
de Sub-GHz sin licencia y cumple requerimientos para trabajar en entornos de red M2M (méaquina
a maquina) y de loT, esta tecnologia tiene la capacidad de permitir comunicaciones de largo
alcance de 0.3 kb/s a 50 Kb/s a bajo consumo de energia y costo a una gran cantidad de terminales.

Cabe mencionar que LPWAN utiliza banda ISM en Europa, siendo un espectro de frecuencias

sin licencia que trabaja en el rango de 867 y 869 MHz, mientras que en Estados Unidos se usa la



franja entre 902 y 928 MHz, por lo que depende de la ubicacién donde vaya a ser utilizada.

(Dopazo Gonzélez, 2019)

1.4.1. Tecnologias LPWAN
En la actualidad existen 5 tipos de plataformas disponibles dentro de las redes LPWAN: LoRa,
Sigfox, NB-loT, Weightless y RPMA; pero, para el desarrollo de este trabajo de titulacién, solo se

hard mencion a la tecnologia utilizada.

1.4.2. Tecnologia LoRa

LoRa es la modulacién inalambrica utilizada para enlaces de largo alcance, trabaja con
parametros de configuracién como son: canal, spreading factor (SF), coding rate (CR) y
bandwidth, que permiten ajustar pardmetros en la tasa de transmision, correccion de errores y rango
de transmision. “Lora utiliza un tipo de modulacién en radiofrecuencia patentado por Semtech
Ilamado Chirp Spread Pectrum” (Céardenas et al., 2018) que trabaja en las bandas de 433 MHz,

868 MHz (16 canales) y 915 MHz (72 canales) segun el pais donde se realice la aplicacion.

e Canal: define la frecuencia central de trabajo.

e Spreading Factor(SF): el factor de dispersion, define el nimero de bits para codificar un
simbolo. “Sus valores tipicos se encuentran entre 7 y 12, cuanto mads alto sea su valor, mas
robusto seré el enlace de comunicacion, y entre mas bajo sea su valor aumenta la tasa de

transmision” (Ballesta Vifias, 2018).Tabla 1.



Tabla 1. Factor de dispersién

Tasa de bits equivalente  Sensibilidad

SF (Kb/s) (dBm)
12 0.293 -137
11 0.537 -134.5
10 0.976 -132
9 1.757 -129
8 3.125 -126
7 5.468 -123

Tomado de (Moya Quimbita, 2018)

e Coding Rate (CR): esta codificacion puede obtener valores de 4/5, 4/6, 4/7 y 4/8 para
optimizar la localizacion y correccion de errores ciclica.

e Bandwidth: especifica el ancho de frecuencia que vamos a emplear.

14.2.1. LoRaWAN

El protocolo MAC llamado LoRaWAN fue desarrollado por Lora Alliance, integrada por
empresas multinacionales de telecomunicaciones como: Cisco, IBM y Orange. “LoRaWAN define
el protocolo de comunicacion y la arquitectura del sistema para la red, mientras que la capa fisica

LoRa habilita el enlace de comunicacion de largo alcance”(Ballesta Vifas, 2018).

1.4.2.1.1. Arquitectura LoRaWAN
La arquitectura de red LoRaWAN muestra habitualmente una topologia tipo estrella, que esta
comprendida por las llamadas “pasarelas (Gateway), nodos finales (LoRa thing), servidor de red,

servidor de aplicacion” (Moya Quimbita, 2018).
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En la red LoRaWAN los nodos no se relacionan a un Gateway determinado, sino los datos
transmitidos por un nodo son admitidos por multiples Gateway. El trabajo del servidor de red,
como se indica en la Figura 3, es “negociar la red, filtrar los paquetes redundantes recibidos,
ejecutar pruebas de seguridad, demostrar confirmaciones a traves del Gateway 6ptimo y efectuar

adaptacion a la velocidad de datos”(Moya Quimbita, 2018)

Comtenbrator Metwosk Applicaticn
End Mades Gateway Server Sarver

D+ — o0
S
LeRa® RF TCPP 551 TCRAR S5L
LaRaWAN™ LoRaWAN™ Securs Payload

e
L

F

AL Secured Pavicsd

Figura 3. Arquitectura de red LoRa WAN

Tomado de (Moya Quimbita, 2018)

1.4.2.1.2. Tipos de moédulos LoRaWAN
LoRaWAN maneja diferentes tipos de médulos que intercambian la latencia de comunicacion
del enlace descendente de la red frente a la duracion de la bateria, tratando de perfeccionar los

perfiles de aplicaciones finales. Como se puede apreciar en la Figura 4.

e Modulos de Clase A: Admite comunicaciones bidireccionales y “ofrece el menor consumo
de energia, pero solo logra recibir un enlace descendente después de enviar un mensaje de

enlace ascendente hacia el Gateway” (Casanova Gonzélez, 2020).
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e M0ddulos de Clase B: “admite mas espacios de mensajes de enlace descendente que para
los de clase A, logrando disminuir la latencia de los mensajes, pero al mismo tiempo hace
que sea menos eficiente en el uso de la energia” (Casanova Gonzalez, 2020).

e Modulos de Clase C: “tiene ventanas de recepcion continua que solo se cierran cuando el
dispositivo esta enviando un mensaje de enlace ascendente”(Casanova Gonzalez, 2020),
por tanto este tipo de clase ofrece el menor ahorro de energia y es recomendable usarlo en

dispositivos que cuenten con una fuente de alimentacion externa.

Application

Application

LoRa MAC MAC

Class A .
e R oo

EU EU us AS
868 433 915 430

Regional ISM band

Figura 4. Tipos de dispositivos LoORaWAN

Tomado de (Sabas, 2017)

1.4.2.1.3. Seguridad LoRaWAN
LoRaWAN hace uso del algoritmo cifrado AES-128 para resguardar las comunicaciones de
datos.
o Network Session Key: Clave de 128 bits que garantiza seguridad a nivel de red.(Casanova
Gonzalez, 2020)
e Application Session Key: Clave de 128 bits que garantiza seguridad extremo-

extremo.(Casanova Gonzalez, 2020)
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e Application Key: clave de 128 bits que se utiliza para despliegues OTAA.(Casanova

Gonzalez, 2020)

14.2.1.4. Gateway LoRaWAN

“Es un dispositivo informatico, que permite la interconexion de redes con protocolos y
arquitecturas diferentes a todos los niveles de comunicacion. Su propoésito es traducir la
informacion del protocolo utilizado en una red al protocolo usado en la red de destino” (Torres

Rodriguez & Patifio Lopez, 2019).

1.5. Arduino

Es una multi-plataforma electronica de codigo abierto que reduce el proceso de trabajar con
microcontroladores, basada en hardware y software libre, accesible y facil de utilizar en cualquier
tipo de aplicacion. Puede ser programada en Windows, MacOS y GNU/Linux. La placa opera con
5V 0 .3.3V dependiendo del modelo.

El hardware de Arduino estd comprendido por un microcontrolador AVR del fabricante
ATMEL, capaz de “ejecutar operaciones en sincronismo con una sefial de reloj, a la velocidad de
8 a 32 MHz, dependiendo del modelo, que le provee un cristal de cuarzo”(Céspedes Machicao,

2017), su ambiente de programacién es de tipo open-source desarrollado en Processing y Java.

1.5.1. Modelos de Tarjetas de Arduino
Los diferentes modelos de Arduino han sido desarrollados gracias a la gran demanda de
usuarios e investigaciones tecnolégicas. Dos de los modelos més utilizados en las aplicaciones se

describen a continuacion.
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1.5.1.1. Arduino UNO

La placa Arduino Uno, se basa en un microcontrolador ATmega328 que cumple funciones de
programacion y comunicacion a la vez. Estd compuesto por 14 pines digitales de E/S, de los cuales
6 son salidas PWM, 6 pines de entradas analégicas, memoria flash de 32KB, SRAM de 2KB y

EEPROM de 1KB. Trabaja en un voltaje de operacién de 5v, como se aprecia en la Figura 5.

Figura 5. Caracteristicas de Arduino UNO

Tomado de (Guerrero, 2014)
1.5.1.2. Arduino MEGA/2560
Se trata de un tablero electrénico mas robusto y potente, basado en un microcontrolador Atmega
2560. Esté integrado por 54 pines digitales de E/S, de los cuales 15 son salidas PWM, 16 pines de
entradas analdgicas, memoria flash de 256KB, SRAM de 8KB y EEPROM de 4KB. Trabaja en

un voltaje de operacion de 7 a 12V. Tal como se observa en la Figura 6.
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Figura 6. Caracteristicas Arduino MEGA

Tomado de (Tapia Ayala & Manzano Yupa, 2013)

1.6. Sistemas de Transporte Inteligente

Los sistemas de transporte inteligente (SIT) inician en los afios 90 como una opcidn sostenible
al problema ocasionado por la creciente demanda de movilidad. Estan constituidos por tecnologias
informaticas y de telecomunicaciones, disefiadas para reunir la informacion, procesarla, analizarla
y usarla para mejorar y garantizar la estabilidad de las personas, la movilidad, el medio ambiente,
el costo-beneficio, la seguridad vial, la productividad y la economia. Como se visualiza en la

Figura 7.

Figura 7. Sistemas de transporte inteligente

Tomado de (Toyota Espafia, 2013)



1.6.1. Caracteristicas de los Sistemas de transporte inteligente

Tabla 2. Caracteristicas de Sistemas de Transporte Inteligente

15

Sistemas de Informacion

Avanzados de Viajeros

Provision de informacion de trafico en tiempo real

Guia de ruta/sistemas de navegacion

Informacion de estacionamiento

Sistemas de informacion meteoroldgica

Sistemas Avanzados de

Administracion del Transporte

Centros de operacion del trafico

Control adaptable de sefiales de transito

Sefiales de mensajes dindmicos

Sistemas de Tarifas de

Transporte Habilitados

Peajes electronicos

Pago de tarifa o precio electrénico

Lineas de expreso

Tarifas de uso de vehiculos por kilometro recorrido

Variables de las tarifas de estacionamiento

Sistemas de Transporte

Publico Avanzados

Informacion en tiempo real del estado del sistema

de transporte publico.

Localizacion automatica de vehiculos

Pago de tarifa electronica

Vehiculo a Infraestructura de
Integracion y Vehiculo a Vehiculo de

Integracion

Sistema de anticolision en intersecciones

Adaptacion inteligente de la velocidad

Adaptado de (Ezell, 2010)



16

1.6.2. Estandarizacién para Sistemas de Transporte Inteligente
Se trata de un proceso en el cual se garantiza compatibilidad, reproduccion, expansion,
seguridad y calidad de elementos que se desarrollan independientemente dentro de un sistema,

generando calidad, reduccion de costos y tiempo.(GSD+, 2018b)

1.7. Geolocalizacion

Es una tecnologia que utiliza datos obtenidos de un dispositivo para identificar o descubrir la
ubicacion real de una cosa o de un individuo en un entorno fisico o virtual. Es apropiado conocer
los problemas relativos a la seguridad y a la privacidad para utilizar esta herramienta de manera
responsable.

Los datos de geolocalizacién pueden ser adquiridos en modo activo, conocido como
geolocalizacion, basado en dispositivo de usuario; o, un modo pasivo conocido como

geolocalizacion, basada en servidores por correlacion de datos. (Ingenima, 2020).

1.8. Plataformas en la nube para loT
Permiten el acceso general, almacenamiento y volumen de los datos obtenidos por los
dispositivos, ofreciendo escalabilidad y elasticidad.

A continuacion, se realiza una breve explicacion de 4 plataformas Open Source:

18.1. KaaloT
Como se puede apreciar en la Figura 8, se trata de una tecnologia middleware de cddigo abierto

que cuenta con una arquitectura de microservicios, permite implementar aplicaciones en cualquier
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lenguaje de programacion y brinda una gestion flexible en lo que al ciclo de vida de las

credenciales se refiere.(Ortiz Monet, 2019)

SCALABLE, ELASTIC, SELF-HEALING

MODULAR, CUSTOMIZABLE PORTABLE BLUEPRINTS

&
ko

OPEN 10T PROTOCOLS APPLICATION VERSIONING

FREEDOM OF DEPLOYMENT

Figura 8. Caracteristicas de Kaa loT

Tomado de (Ortiz Monet, 2019)

1.8.2. OpenloT

Es una plataforma de middleware de codigo abierto que agrupa IoT con los servicios de
computacion en la nube. Ofrece el registro, implementacién y descubrimiento de sensores segun
su tipo y ubicacion. Puede desplegar aplicaciones sencillas practicamente sin programar. (Ortiz

Monet, 2019). Figura 9.

opertoT AP!
10T \nformation
gensors N ANRROT Services
pata SOU*® « Do

. Things Secme e
TR;%"S‘N \%(\ a@
u N
@ OPENIoT &

www.openiot.eu
Figura 9. Diagrama de funcionamiento de OpenloT

Tomado de (Ortiz Monet, 2019)
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1.8.3. ThingSpeak

ThingSpeak es una plataforma de 10T de cddigo abierto que admite la recoleccion de los datos
identificados por los sensores, almacenamiento en la nube y su posterior visualizacion y analisis.
Ademas, permite el desarrollo de prototipos y construccion de sistemas 10T sin tener que

configurar servidores o desarrollar software web. (Ortiz Monet, 2019). Figura 10.

% |
DATA AGGREGATION
AMND AMALYTICS

LIThingSpeak

MATLAB

w

SMART CONMECTED DEVICES

ALGORITHM DEVELOPMENT
SEMSOR ANALYTICS

t) t}) *-:') -:'JJ-:')

Figura 10. Estructura basica de ThingSpeak

Tomado de (Ortiz Monet, 2019)

1.8.4 M2ML.ight

Esta plataforma esta disefiada para personas que tienen un conocimiento basico de los
dispositivos de Internet of Thing (10T). M2mlight.com es un servicio de plataforma basico gratuito
para dispositivos 10T. Puede almacenar sus camaras, sensores, actuadores y datos de alertas en la
nube, como se aprecia en la Figura 11. Luego, usando su computadora de escritorio o teléfono

inteligente a traves de Internet, puede ver los videos, graficos, mapas y estadisticas de estos

dispositivos.(Albuja Séenz, 2020)



Figura 11. Servidor M2MLight

Tomado de (Albuja Saenz, 2020)
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CAPITULO 2

2. Andlisis de la situacion actual del transporte en la ciudad de Quito y propuesta de
despliegue de tecnologia LoRa.
En este capitulo se presentara cual es la situacion actual del transporte en la ciudad de Quito y

la propuesta de despliegue piloto con tecnologia LoRa.

2.1. Organizacion

La situacion actual del Sistema Integrado de Transporte Publico del Distrito Metropolitano de
Quito (DMQ) esta conformada por dos subsistemas: El subsistema convencional, de rutas y
frecuencias, y el subsistema convencional Metrobus-Q. Su diferencia esta en sus capacidades de

control y servicio.

2.1.1. Sistema Metrobus — Q

El sistema Metrobus-Q, se encuentra constituido por los servicios de transporte: Trolebus,
Ecovia, Corredor Central Norte, y Corredor Suroriental, cada uno a su vez con su conjunto troncal
y servicio de alimentadores. Como se aprecia en la Figura 12, es parte del Sistema Integrado de
Transporte Publico Metropolitano (SITPM), que se encarga de administrar los sistemas masivos
de transporte de la ciudad, tanto publicos como privados.(Agencia de Ecologia Urbana de

Barcelona, 2017)
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Figura 12. Sistema Metrobus-Q

Tomado de (Quito, 2019b)
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2.1.2. Sistema Convencional

El Transporte Convencional, como se indica en la Figura 13, se caracteriza por ser
desarticulado, unimodal e ineficiente, sujeto a grandes requerimientos funcionales por las
prohibiciones de accesibilidad. Es gestionado por medio de contratos de operacién, firmados con
los distintos operadores legalmente establecidos en el Distrito Metropolitano de Quito; en dichos
contratos se instituye el nimero de rutas, flota asignada, horarios y frecuencias de operacion.

A continuacién, se detallan las principales caracteristicas de la red actual de buses
convencionales:

»  Existe redundancia de rutas en las principales avenidas que conectan la ciudad.

« Las demandas locales (barrios y parroquias) impiden que se conforme una red l6gica y

eficiente.
« La red actual no es legible, ni entendible para el ciudadano. Cada usuario Unicamente

conoce “su” ruta/s.(Agencia de Ecologia Urbana de Barcelona, 2017)
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Figura 13. Esquema de Sistema de Buses Convencionales de la ciudad de Quitos

Tomado de (Agencia de Ecologia Urbana de Barcelona, 2017)
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2.2. Datos actualizados

En la ciudad de Quito, el sistema de transporte actualmente conforma un sistema desintegrado,
de baja calidad de servicio, que atiende a los segmentos de demanda bajo disefios tradicionales
ineficientes. Las diferentes lineas de autobuses urbanos no se complementan adecuadamente y su
limitada integracion causa muchos inconvenientes al momento de viajar y realizar transferencias
y transbordos. Por tanto, los usuarios, son mal atendidos y no cuentan con una red que mejore y
proporcione su integracion al sistema.(Agencia de Ecologia Urbana de Barcelona, 2017)

En la ciudad de Quito, se han realizado diferentes estudios de movilidad que han revelado que
el sistema de transporte atraviesa una situacion muy problemética y que necesita una
reorganizacion integral.

Con respecto a los avances tecnolégicos, hoy en dia la ciudad de Quito cuenta con un proyecto
de ciudad inteligente al 2022 llamado plan “Orquestador de la Movilidad”, lo cual implica articular
un proceso de transformacién en la planificacion de la ciudad, buscando situar a la capital a la
vanguardia tecnologica en América Latina.

El plan mencionado anteriormente, se basa fundamentalmente en la innovacion tecnolégica y
busca un replanteo de la movilidad en todo el Distrito Metropolitano de Quito. Se trata de un
sistema integral autosuficiente que contara con la ayuda de elementos como la inteligencia
artificial, big data y machine learning que actuaran sobre la base de tres ejes primordiales:
seguridad vial, movilidad inteligente y sostenibilidad.(Quito, 2019a)

El plan ‘Orquestador de la Movilidad’ buscara introducirse como una herramienta tecnoldgica
de apoyo para la toma de decisiones que convertira positivamente la convivencia vial. Asi mismo,
permitird una movilidad inteligente que disminuira los tiempos en los traslados de los ciudadanos;

en definitiva, contribuird a mejorar el estilo de vida de todos los quitefios.(Quito, 2019a)
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2.3. Deficiencias en el Sistema de Transporte de la Ciudad de Quito

2.3.1.

2.3.2.

Desarticulacion y solapamiento de la red

Discrepancia de los subsistemas de transporte pablico para funcionar como un sistema
integrado.

Competitividad entre los sub sistemas urbanos Metrobus-Q y buses convencionales,
creando una situacion insostenible de solapamiento de la red y sobredimensionamiento
de la flota.

La competencia por pasajeros conduce a la redundancia de trayectos, resultando en
ineficiencia e incremento de congestion.

Gran redundancia de rutas en los principales Corredores de Transporte

La individualidad de cada subsistema crea un impacto perjudicial que se refleja en la
ineficiencia operativa, la mala calidad del servicio, y la inseguridad vial en

general.(Agencia de Ecologia Urbana de Barcelona, 2017)

Desorganizacion, Ineficiencia y Pérdida de Tiempo

Ineficacia y redundancia del sistema, sumada a la congestion de las vias, lleva a largos
tiempos de espera.

Disparidades en la distribucion del servicio: altas frecuencias y sobreoferta en algunas
areas y bajos niveles de servicio en otras.

Baja conectividad y longitudes y tiempos de viaje desproporcionados.

Calidad del servicio afectada gracias a la informalidad e insuficiencia de paradas

formales sobre el territorio.
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e Ausencia de mecanismos tecnoldgicos de auxilio al servicio.

e Dificultad en la lectura de la red.(Agencia de Ecologia Urbana de Barcelona, 2017)

2.3.3. Congestion y Saturacion de la Infraestructura vial

e Los grupos mas vulnerables, peatones y no motorizados, son poco atendidos y no
cuentan con una red que promueva y facilite su articulacion al sistema.

e Existe deficiente activacion del espacio publico, que repercute en un circulo vicioso
que aumenta el caos y congestion vehicular, empujando a la sociedad a depender del
automovil.

e El sistema actual de transporte publico no es ni competitivo ni atractivo frente al

vehiculo particular.(Agencia de Ecologia Urbana de Barcelona, 2017)

2.4. Perspectivas de disefio de un Sistema de Transporte Inteligente
2.4.1. Perspectiva de servicio

Esta perspectiva es el punto de partida para disefiar un sistema de transporte inteligente debido
a que se enfoca en las vivencias del usuario al interactuar con el sistema, permitiendo de esta
manera identificar como el SIT responde a sus necesidades. Adicionalmente, en este punto se
establece las métricas de medicidn necesarias para evaluar la calidad del servicio del sistema.

Desde esta perspectiva de servicio es imprescindible que se ejecuten las siguientes labores:

e Identificar las necesidades del usuario que deben ser atendidas por el SIT.

e ldentificar las funciones especificas que debe incorporar el piloto SIT para satisfacer las

necesidades del usuario.
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e Aprobar las funciones especificas del usuario, para garantizar la alineacion entre las
necesidades y las funciones para satisfacerlas.
e Detallar las funciones aprobadas para el cumplimiento de las necesidades del usuario.

e ldentificar y definir todas las interfaces con el usuario. (GSD+, 2018b)

2.4.2. Perspectiva Operacional

Esta perspectiva contempla los procesos operacionales que se deben realizar para proporcionar
adecuadamente los servicios identificados en la perspectiva de servicio.

Los aspectos operacionales de un SIT deben ser definidos con especial cuidado, debido a que
afectan considerablemente al cumplimiento de los niveles del servicio del sistema:

e Se deben disefiar e implementar programas para socializar los beneficios y proporcionar

capacitacion a los usuarios sobre el uso del sistema.
e ldentificar los cambios que afecten la operacion y mantener los lineamientos de los

requerimientos propuestos.(GSD+, 2018b)

2.4.3. Perspectiva Tecnologica

Hace referencia a la tecnologia necesaria para proveer los servicios a los usuarios y ejecutar los
procesos operacionales. Por tanto, esta perspectiva debe incorporar la caracterizacion de los
componentes que constituyen la arquitectura tecnologica y las interfaces entre componentes. La
perspectiva también debe incorporar la descripcidn de requerimientos funcionales y no funcionales
de la plataforma tecnologica.

Dado lo expuesto, los aspectos principales a ser considerados en un SIT, son los siguientes:
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e Utilizacién de estandares técnicos que favorezcan la flexibilidad y escalabilidad del
sistema.

e Seleccionar la tecnologia adecuada que permita satisfacer los requerimientos del sistema,
considerando el posible cambio en las tendencias del mercado.

e Definir los requerimientos de seguridad del sistema. (GSD+, 2018b)

2.4.4. Perspectiva Institucional

Esta perspectiva se encarga de definir la manera en que se distribuyen las tareas entre entidades
gubernamentales y privadas para llevar a cabo la concepcion, disefio, implementacion, operacion
y financiamiento del sistema.

La gestion de interesados (stakeholders) consiste en la identificacion de los actores que seran
responsables de realizar el disefio, implementacidn, operacion y financiamiento del sistema. Por
lo cual, es necesario definir los roles y responsabilidades segun su campo de accion empresarial.

La perspectiva institucional debe garantizar a los interesados:

e Conseguir que todos los actores sean identificados al iniciar del proyecto, debido a que la
incorporacion tardia de requerimientos o restricciones de los actores tendra impactos
directos en el tiempo y costo de la implementacién y la operacion del sistema.

e ldentificar elementos que permitan a los actores definir sus requerimientos junto a un
procedimiento para realizar su validacion y establecer una metodologia para la
jerarquizacion o priorizacion de las necesidades de los diferentes actores.(GSD+, 2018a)

La gestion de adquisiciones implica la eleccion de la estrategia y del modelo de contratacion de

los sistemas SIT, en funcion a los requerimientos del sistema, la complejidad del sistema, los
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tiempos de implementacion, entre otros. Para ello, se deben tomar en consideracion los puntos que
se describen a continuacion:
e Realizar una definicidn previa de como se desea efectuar la asignacion de riesgos entre las
partes involucradas en el contrato.
e Seleccionar un modelo de contratacion, tomando en cuenta la capacidad de la entidad
contratante, la complejidad del sistemay los tiempos requeridos de implementacion.
e Incorporar en los contratos de los actores, niveles de servicio que sean facilmente medibles.
Esto facilita la fiscalizacion de la operacién de los actores y la generacion oportuna de

multas. (GSD+, 2018b)

2.4.5. Perspectiva Econémica

Esta perspectiva comprende el proyecto SIT desde el andlisis socioecondémico, el analisis
financiero y analisis comercial. Dado que los SIT son sistemas sociales, que involucran personas
e interacciones entre éstas para su funcionamiento, es oportuno disefar el sistema teniendo en
cuenta las consecuencias que trae la implementacién del sistema en la sociedad. Especificamente
esta perspectiva debe responder las preguntas de los cuatro quién: ¢Quién se beneficia?, ;Quién
paga?, ¢Quién provee? y ;Quién pierde?

Un andlisis econémico del SIT debe ser capaz de descubrir los ganadores con su
implementacién y ganancia, en términos no monetarios. Parte de este analisis es desarrollado en
conjunto con la perspectiva de servicio, ya que el sistema debe estar orientado a que sean los
usuarios del sistema quienes se beneficien.

Desde la perspectiva econémica es primordial tener en cuenta los siguientes aspectos:
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e Contar con pleno conocimiento de la legislacion local en materia de fondeo de proyectos
SIT.

e Identificar multiples fuentes de financiamiento y generar fondos de contingencia para
costos inesperados.

e Realizar anélisis de sensibilidad y estimaciones sobre las variables con incertidumbre.

e Construir formulas de remuneracion a los actores que incorporen el cumplimento de los

niveles de servicio agregados en sus contratos. (GSD+, 2018b)

2.5. Perspectivas de mejora utilizando tecnologia LoRa

Al implementar tecnologia LoRa se busca la profesionalizacion y modernizacion, que permitira
incrementar la confiabilidad, cobertura y calidad del servicio. Todo esto se puede lograr gracias a
que LoRa ofrece grandes ventajas, ademas de ser un protocolo de red de largo alcance y robusto
frente a interferencias, esta tecnologia se caracteriza principalmente por su bajo consumo, lo que
aporta la gran posibilidad de aplicar al transporte inteligente en la ciudad de Quito. Cabe mencionar

que LoRa ha sido implementada ya en mas de 100 paises en el mundo con resultados satisfactorios.

2.5.1. Propuesta de despliegue de tecnologia LoRa

En la actualidad, muchos paises de gran desarrollo tecnoldgico han ido adaptando el concepto
de smart mobility a sus ciudades, lo que les ha permitido realizar algunas implementaciones con
tecnologias como lo son LoRa y Sigfox; siendo LoRa una tecnologia dominante, por sus
caracteristicas de largo alcance, ancho de banda, bajo consumo de energia, seguridad integrada y
sobre todo bajo coste de sus dispositivos, convirtiéndola en una solucion tecnoldgica muy

econOmica, atractiva y facil de implementar.(Cérdenas et al., 2018)
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Por tanto, y en vista de los problemas existentes en la movilidad y calidad de servicio del
transporte en la ciudad de Quito, basados en los principios de la tecnologia LoRa, se plantea
desplegar una red piloto de comunicaciones inaldmbricas que permitan mostrar la ubicacion y
velocidad de los autobuses en tiempo real y brindar informacién acerca del tiempo de llegada,
como se muestra en el esquema de la Figura 14, lo que mejorara la informacién que el usuario

reciba y pueda optimizar de mejor manera su tiempo y recursos.

NODO SERVIDOR @ I — NODO GATEWAY

NODO PARADA

Lora Shield

Parada 0

Autobus

Lora Shield

Lora Shield

Lo Parada 1

Parada 2

Figura 14. Propuesta de despliegue piloto con tecnologia LoRa

Como puede observarse en el esquema, se propone utilizar 4 tipos de nodos que se describen a

continuacion:
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Nodo autobus: recibira los datos de ubicacién y velocidad por GPS y enviara la
informacion por canal de radio Lora al nodo Gateway.

Nodo parada: recibira la informacion del nodo Gateway, enviada por el nodo servidor,
mediante canal de radio LoRay procesara los datos recogidos para presentar la informacion
del tiempo de arribo del autobds en LCD.

Nodo Gateway: se encargara de recoger los paquetes de datos enviados por el nodo
autobus a través de tecnologia LoRa y transmitirlos por internet a un servidor en la nube,
para luego enviar la informacion de arribo en tiempo real en cada nodo parada.

Nodo Servidor: recibira los datos del nodo autobus a través del nodo Gateway, para luego
calcular el tiempo de arribo del autobds a las paradas y enviarlo hacia el nodo Gateway
donde se indicara la informacién en cada parada por medio de un dispositivo LCD.
Ademas, se podra visualizar la posicion y velocidad del autobus en pagina web en tiempo

real.



33

CAPITULO 3

3. Disefio de Piloto 10T

El disefio piloto esta conformado por 4 nodos: nodo autobus, instalado en un vehiculo particular;
nodo Gateway, instalado en un lugar alto que proporcione un area de cobertura admisible; nodo
parada, instalado en paradas definidas por rutas de buses existentes; y, nodo servidor, ubicado en

la nube.

3.1 Disefio de comunicacion Lora

En este primer punto se especifica la configuracién de pardmetros BW, SF y CR que permitiran
definir, el rango de cobertura, velocidad de transmision de datos y su robustez frente a
interferencias. Cabe mencionar que la frecuencia de operacion debe ser seleccionada tomando en

consideracion la regulacion de frecuencias adoptadas en la region en donde sera realizado el piloto.

Los parametros de configuracion deben ser elegidos de la Tabla 3 desarrolla por Dragino que

se muestra a continuacion:

Tabla 3. Configuraciones para dispositivos radio Lora

Parédmetros
Configuracion BW SF CR Descripcion
1 125 KHz 7 4/5 Medio+ Medio alcance
2 500 KHz 7 4/5 Rapido + Corto alcance
3 32 KHz 9 4/8 Lento + Largo alcance
4 125 KHz 12 4/8 Lento + Largo alcance

Tomado de (Palacios Ibarra & Zufiga Pérez, 2019)
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Por lo expuesto se muestra el Diagrama 1 que permitird la conexién entre dispositivos LoRa,
siendo para esto indispensable la activacion del puerto serial y cada uno de los médulos para la

transmision y recepcion de datos.
INICIO CONEXIONY
LORA A

Activacion puerto serial para comunicacion
entre dispositivos Lora

¢Puerto serial
activo?

Inicializar Init para activacion de puertos de
dispositivos Lora

¢élInit iniciado?

Ingresar parametros de configuracion y
frecuencia de trabajo

¢Se ingresan parametros de
configuracioén y frecuencia?

Comunicacién satisfactoria

FIN CONEXION
LORA

Diagrama 1. Disefio comunicacion Lora, basado en (Palacios Ibarra & Zufiga Pérez, 2019)
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3.2 Disefio de nodo autobus

Este modulo sera el responsable de captar los datos de geolocalizacion y velocidad emitidos
por un dispositivo GPS, y a su vez enviara los datos validos identificados al nodo Gateway por
medio del canal de radio LoRa dispuesto para esta funcion.

Para realizar este disefio se utilizard LoRa GPS Shield v95+Arduino UNO, dispositivo que sera
expuesto a continuacion con la finalidad de puntualizar y definir los puertos que seran utilizados

para no tener inconvenientes en la comunicacion.

3.2.1 Dispositivos para disefio nodo autobus
3.2.1.1. LoRa GPS Shield v95+Arduino UNO

El dispositivo clase C de LoRa, que consta en la Figura 15, se basa en el chip semtech SX1276
/ SX1278, desarrollado por Dragino, es un transceptor de largo alcance que trabaja para el sistema
Arduino y se fundamenta en la biblioteca de cddigo abierto. Facilita comunicacion de largo alcance

de espectro extendido y alta inmunidad a interferencias.(Dragino, 2020a)

3.2.1.2.  Especificaciones técnicas Lora GPS Shield v95
e Velocidad de bits hasta 300 kbps.
e Sensibilidad: hasta -148 dBm.
e Inmunidad de bloqueo.
e Modulacion FSK, GFSK, MSK, GMSK, LoRaTM y OOK.
e Rango dindmico RSSI: 127 Db.
e Deteccion automatica de RF y CAD con AFC.

e Sensor de temperatura incorporado e indicador de bateria baja.(Dragino, 2020a)
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Lora RESET |

GPSTX | LoraCS | GPS RX |/Lora DIOS |

Lora DIOO

Lora CLK

Lora DO

Arduino D13 r5= o

Arduino D12 ; Loic” RY, - - —> 3 il

Arduino D11 — i = = X _‘ i TE G ADDET NofGPs |
Iy T el fr Timer of GPS_ =

Lora DIO2 -

Lora DI

MOSI '

Figura 15. Lora Shield para Arduino

Tomado de (Dragino, 2020a)

La parte de GPS estd basada en MYK MT3339, disefiado para aplicaciones que requieren

informacion de ubicacion o sincronizacion, su conexion con Arduino es a través del puerto serie.

3.2.1.3.  Especificaciones técnicas de GPS
e Cumple con GPS, SBAS.
e Velocidad de bits hasta 300 kbps.
o Interfaces seriales UART: 4800 ~ 115200 bps ajustables, Predeterminado: 9600bps.
e Voltajede E/S: 2.7V ~ 2.9V.
e Protocolos: NMEA 0183, PMTK.
e Sensibilidad -148dBm, seguimiento -165dBm, readquisicion -160dBm.
e Temperatura funcionamiento: -40° C a 85° C.
e Temperatura de almacenamiento: -45° C a 125° C.

e Altitud de rendimiento dindmico: M&x.18000m.



e Velocidad méaxima: Max.515m/ s.
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e Receptor de banda L1 (1575.42MHz) Canal 22 (Seguimiento) / 66 (Adquisicion).(Dragino,

2020a)

3.2.2 Conexiones entre dispositivos para nodo autobus

La comunicacion entre dispositivos sera realizada por medio de SPI, que es un protocolo de

comunicacion serial sincrono full daplex, que permite recibir y transmitir informacion al mismo

tiempo.

Para realizar las conexiones, se procede a identificar la disponibilidad de pines de cada uno de

los dispositivos con ayuda de la Tabla 4, logrando el disefio circuital del nodo autobds.

Tabla 4. Distribucién de Pines LoRa GPS Shield v95+Arduino

LoRa GPS Shield Disponibilidad
v95+Arduino
SLC Utilizable
SDA Utilizable
REF Utilizable
GND Utilizable con condicién
D13 Digital Utilizable con condicidn
D12 Digital Utilizable con condicion
D11 Digital Utilizable con condicion
D10 Digital Utilizable con condicidn
D9 Digital No Utilizable
D8 Digital Utilizable con condicion
D7 Digital Utilizable con condicién
D6 Digital Utilizable con condicion
D5 Digital Utilizable
D4 Digital Utilizable
D3 Digital Utilizable
D2 Digital No Utilizable
D1 Digital Utilizable
DO Utilizable
A0 Analdgico Utilizable
A2 Analdgico Utilizable
A3 Analdgico Utilizable
Ad Analdgico Utilizable
A5 Analdgico Utilizable

Tomado de (Dragino, 2020a)
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Para conseguir que el GPS reciba los datos y Arduino pueda procesarlos, se realiza la conexion

que se muestra en la Figura 16, en donde, se puede visualizar que GPS_RXD se conecta con el pin

D4y GPS_TXD a D3.
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Figura 16. Conexion de GPS y Arduino UNO

Tomado de (Dragino, 2020a)

Para desarrollar el software de este mddulo se debe realizar la comunicacion de radio con la
finalidad de obtener la ubicacion y velocidad actual del autobus a través del dispositivo GPS, una

vez obtenidos los datos, seran enviados al nodo Gateway por el canal radio LoRa, configurado en

la frecuencia de 915MHz. Diagrama 2.



INICIO NODO AUTOBUS

Establecer comunicacion de radio

¢éSe tiene comunicacion
deradio?

Recibe informacion de
GPS(localizacion y velocidad)

éSe obtiene informacién requerida?

Enviar datos de GPS (localizacion y
velocidad) a nodo Gateway por
canal de radio Lora

FIN NODO AUTOBUS

Diagrama 2. Disefio Nodo Autobus
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3.3 Disefio de nodo Gateway

Este nodo ser el responsable de receptar y transmitir toda la informacion que viene del nodo
autobus por medio del canal de radio LoRa hacia el nodo servidor de red centralizado por medio
de Ethernet y a su vez este respondera al nodo Gateway con informacién de llegada del autobus

en tiempo real a los nodos parada. Diagrama 3.

3.3.1 Dispositivos para disefio nodo Gateway
Para la implementacién de este nodo receptor y transmisor de informacion solamente se

requiere un Gateway LoRa LGO1-P que se describe a continuacion.

El LGO1-P es un dispositivo LoRa Gateway de un solo canal de codigo abierto, que admite
conectar la red inalambrica LoRa a una red IP a través de WiFi, Ethernet o celular 3G / 4G a traves
del modulo LTE opcional. Ademas, ejecuta el sistema Open Source OpenWrt, donde el usuario
puede cambiar el archivo fuente o compilar el sistema para permitir sus aplicaciones

personalizadas. (Dragino Technology Co., 2019) Figura 17.

3.3.1.1. Especificaciones técnicas Gateway LoRa LGO01-P

Linux Side:

e Procesador: 400MHz, 24K MIPS
e Memoria Flash: 16MB

e Memoria RAM: 64MB
MCU/LoRa Side:

e Microcontrolador: ATMega328P
e Memoria Flash:32KB.

e Memoria RAM:2KB



41

e Chip LoRa: SX2176/78

Interfaces:

e 2 Puertos RJ45:10M/100M
e Wi-Fi: 802.11 b/g/n

e Wireless LoRa

e Voltaje de entrada: 12V DC

e 1 conector USB 2.0 (Dragino Technology Co., 2019)

Dragino HE Linux Module

micro-contraller CPU 400M Mips CPU
ATMega328P DOR: B4MB

Flash:16MB

USE Hub
Lora Wireless

Figura 17. Arquitectura Gateway LG01-P

Tomado de (Dragino Technology Co., 2019)

Después de identificar las caracteristicas y la arquitectura, se procede a realizar la conexion de
la red por browser con la IP: 10.130.1.1 que permite el ingreso a la interfaz de DRAGINO que

permitird realizar las configuraciones necesarias para tener comunicacion con los dispositivos.
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INICIO NODO GATEWAY
J

Recibe informacion de
GPS(localizacién y velocidad) del
nodo autobus por canal de radio

Lora

Sl

¢Se tiene informacion de nodo

autobus?

Establecer comunicacion mediante
protocolo MQTT con el servidor

Nodo Servidor recibe datos de GPS
(localizacién y velocidad)

Se calcula distancia y tiempo de
llegada de autobus a las paradas en
tiempo real.

Nodo Servidor envia por medio de
mensajes MQTT el tiempo de
llegada del autobUs a cadauna de
las paradas al nodo Gateway

NO
¢Se obtiene comunicacion con el
servidor?
Sl

NO

¢Nodo Servidor recibe

informacién de nodo Autobus?
Sl
NO
¢éSe tiene tiempo de llegada de
autobdus a las paradas?
Sl

NO

¢Nodo Gateway recibe

informacién de tiempo de
llegada de autobus ?

Nodo Gateway envia informacion

de tiempo de llegada a cada unas

de las paradas por medio de canal
deradio Lora

FIN NODO GATEWAY

Diagrama 3. Disefio Nodo Gateway
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3.4 Disefio de nodo Parada

El nodo parada se encargara de recibir la informacion del tiempo de llegada del autobus a través
del nodo Gateway y la mostrara en un dispositivo LCD al usuario, como se muestra en el Diagrama
4. Cabe mencionar que el piloto solo dispondra de tres nodos parada en linea recta, por temas de

emergencia sanitaria COVID-19 se tuvo que reducir el area de cobertura.

3.4.1 Dispositivos para disefio nodo parada
Para este nodo sera necesario un médulo radio LoRa Shield v95+ Arduino UNO y un LCD

1602+Adaptador 12C.

3.4.1.1. LoRa Shield v95+ Arduino Mega UNO
Este dispositivo se basa en el chip Semtech SX1276 / SX1278 y en una biblioteca de codigo

abierto. Admite al usuario enviar datos LoRa y obtener largas distancias a baja data-rate.

3.4.1.2.  Especificaciones Técnicas LoRa Shield v95:
e Velocidad hasta 300 kbps.

Sensibilidad; hasta-148 dBm.

e Bloqgueo a inmunidad.
e Modulacion: FSK, GFSK, MSK, GMSK, LoRaTM y OOK.
e Rango Dindmico de RSSI: 127dB.

e Sensor de temperatura incorporado e indicador de bateria baja.(AliExpress, 2020)
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3.4.1.3. LCD 1602

Es un modulo matriz de puntos que despliega letras, nimeros y caracteres, etc. Se compone de
posiciones de matriz de puntos de 5x7 o0 5x11; cada posicion puede mostrar un personaje. Hay un
punto entre dos caracteres y un espacio entre lineas, separando asi los caracteres y las lineas. El

modelo 1602 significa que muestra 2 lineas de 16 caracteres.(Sunfouder, 2017)

Tabla 5. Conexiones entre Arduino y display LCD1602

LCD1602 Conexion Arduino MEGA, UNO, NANO
VSS GND
VDD 5V
VEE Potenciometro

RS D8
RW GND
EN D9
D4 D4
D5 D5
D6 D6
D7 D7
Led+ VCC
Led- GND

Tomado de (Naylamp Mechatronics, 2016)
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3.4.1.4. Controlador 12C para LCD 16X2

Figura 18. Controlador 12C

Tomado de (3300hms, 2018)

Como se observa en la Figura 18, el modulo 12C permite reducir los pines dedicados a la

pantalla LCD y desplegar la informacion por solo dos pines.

3.4.1.3.1. Especificaciones técnicas controlador 12C
e \oltaje de alimentacion: 5V
e Retroiluminacién y contraste se ajustan mediante el potenciometro.
e 2 Interfaces IIC

e Compatible para LCD 16x2 y LCD 20x4.

Para realizar el disefio de este nodo, se debe verificar si el nodo Gateway recibe la informacion
del Nodo Servidor por protocolo MQTT; si recibe correctamente, el nodo Gateway envia la
informacion del tiempo de arribo del autobUs a cada una de las paradas por canal de radio LoRa y

se mostrara por LDC.
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INICIONODO

PARADA /

Establecer comunicacién con Nodo
Gateway

NO
¢Se tiene comunicacion

con nodo Gateway?

Se reciben datos de tiempo de
llegada de autobus a paradas

¢éSe recibe tiempo de
llegada de autobus?

Presentar tiempo de arribo de
autobus alas paradasy estado de
paso

FIN NODO PARADA

Diagrama 4. Disefio Nodo Parada

3.5 Disefio de Nodo Servidor

Como se indica en el Diagrama 5, el nodo servidor tendra la funcion de recibir y trasmitir la
informacion por medio del nodo Gateway mediante mensajes MQTT. Ademas, sera responsable
de presentar la informacion de ubicacion del autobus por medio de pagina web sobre mapa de ruta,

calculo de la distancia y tiempo de llegada actual del autobUs a cada parada.



47

Para dar solucion a este disefio se han seleccionado el servidor M2MLIGHT que fue descrito

en el capitulo 1 de fundamentos tedricos.

INICIONODO

SERVIDOR
M2MLIGHT  /

NO
Establecer comunicacién con Nodo ¢Se tiene comunicacion
Gateway con nodo Gateway?
Sl
. . NO
Se reciben datos GPS de nodo éSe recibe datos de
autobus GPS?
S|

Calcular la distancia que falta por
recorrer utilizado Pitdgoras con las
coordenadas de latitud y longitud
actualesy conociendo las
coordenadas de cada parada

¢Se obtiene valor de
distancia?

N

Calcular el tiempo con la expresion
t=d/v

Presentar ubicacidén y velocidad en
tiempo real en mapa de ruta por
web con usuario

éSe obtienevalor de
tiempo de arribo?

Enviar informacién de tiempo de
arribo a Nodo Parada por protocolo
MQTT a nodo Gateway

FIN NODO

SERVIDOR
M2MLIGHT

Diagrama 5. Disefio Nodo Servidor



3.6 Diagrama de despliegue de Piloto
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A continuacion, en el Diagrama 6 de despliegue del piloto, se indica la informacion del tiempo

de arribo del autobus a cada una de las paradas, con la opcién adicional de poder visualizar por la

web la posicion y velocidad en tiempo real del autobus.

INICIO PILOTO

éNodo autobus recibe
datos de localizacion y
velocidad?

S| Enviar datos de localizacién y
velocidad por canalde radio a
nodo Gateway

éNodo Gateway recibe
datos de localizacién y

velocidad?

Enviar datos de localizacién y éNodo Servidor recibe

NO

velocidad por medio de datos de localizacion y
protocolo MQTT a nodo Servidor velocidad?

Calcular la distancia que falta por ¢Se tiene valor de tiempo?

NO

recorrery tiempo

Presentar ubicacion y velocidad en
tiempo real en mapa de ruta por
web con usuario

Enviar informacién de tiempo de
arribo a Nodo Parada por protocolo
MQTT a nodo Gateway

Enviar informacién de tiempo de s éGateway recibe
arribo a Nodo Parada por canalde informacién de tiempo de

NO

radio Lora arribo a cada parada?

éNodo Parada recibe
informacién de tiempo de

NO

arribo ?

Presentar informacioén de arribo de
autobus en cada parada en LCD

FIN PILOTO

Diagrama 6. Despliegue Piloto
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3.7 Costos de Implementacion del prototipo
Ante la imposibilidad de conseguir los dispositivos LoRa, utilizados en el piloto propuesto, en
el mercado ecuatoriano, éstos fueron adquiridos en Amazon. EI desglose se encuentra detallado

enlas Tablas6y 7.

Tabla 6. Detalle de costos Dragino LoRa 10T Kit de desarrollo V2 915MHZ

Detalle Costo
Precio $167,99
Envio de AmazonGlobal $27,89
Deposito de derechos de importacion $96,94
estimado
Total $292,82

Tomado de (Amazon, 2020b)

Tabla 7. Detalle de costos Dragino Lora GPS Shield 915Mhz

Detalle Costo
Precio $27,99
Envio de AmazonGlobal $17,79
Depésito de derechos de importacion $16,48
estimado
Total $62,26

Tomado de (Amazon, 2020a)

Los elementos que se describen a continuacion, en la Tabla 8, fueron adquiridos en TECmikro,

ubicado en la ciudad de Quito.
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Tabla 8 Detalle de costos de Arduino UNO y LCD 1602+12C.

Detalle Cantidad Costo incluido Total
IVA

Arduino UNO 1 $10,60 $10,60

LCD 1602+12C 2 $7,45 $14,90

$25,50

Tomado de (Ecuador, 2020)

A continuacion, en la Tabla 9, se presenta el detalle de gastos totales generados para la

implementacién de este proyecto piloto, por un total de USD $ 380,58.

Tabla 9. Detalle de Gastos Totales de la Implementacion

Detalle Cantidad Costo Total
Arduino UNO 1 $10,60 $10,60
LCD 1602+12C 2 $7,45 $14,90
Dragino LoRa loT Kit de desarrollo 1 $292,82 $292,82
V2 915MHZ
Dragino Lora GPS Shield 915Mhz 1 $62,26 $62,26
$380,58
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CAPITULO 4

4. Implementacion de Piloto

La implementacion del piloto se basa en componentes de hardware, software y el proceso de

comunicacion entre nodos, tomando en consideracién la légica de conexion y funcionamiento

correspondiente.

Para el desarrollo del software es necesario utilizar las librerias y clases que se mencionan a

continuacion:

Libreria SoftwareSerial.h: es una libreria desarrollada para permitir la comunicacion
serial en otros pines digitales del Arduino, usando software para replicar la funcionalidad.
Se pueden tener varios puertos seriales de software con velocidades de hasta 115200
bps.(Arduino, 2015)

Libreria TinyGPS.h: facilitara la identificacion de la velocidad, longitud, latitud y otros
parametros sin tener que recurrir a algoritmos complejos para lograr obtenerlas.

Libreria SPI.h: es una libreria disefiada especificamente para negociar la transmision de
datos en serie entre una placa Arduino y un terminal cualquiera.(jlquijado, 2016b)

Driver RH-RF95.h: se trata de un controlador de la libreria Radiohead, que admite el
envio y recepcién de mensajes en paquetes a través de una variedad de radios de datos
comunes. (Doxigen, 2017)

Libreria LiquidCrystal 12C.h: esta libreria permite crear un objeto que representa al
display LCD y que contiene todas las operaciones “de bajo nivel” para que la programacion

de este dispositivo resulte mas facil.(jlquijado, 2016a)
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e Libreria Bridge.h: se trata de una biblioteca puente para dispositivos Yun, la cual
simplifica la comunicacion entre ATmega32U4 y AR9331 actuando como la interfaz para
la linea de comandos de Linux.(Arduino, 2020b)

e Clase Process.h: es una clase de la biblioteca Bridge que permite ejecutar procesos Linux
en el AR9331, esto con el propdsito de transferir datos desde un servidor web y obtener
informacion sobre el procesador Linux.(Arduino, 2020a)

e Clase FilelO.h: es una clase que permite escribir y leer una tarjeta SD montada en un
dispositivo Ydn. Es parte de la biblioteca Bridge. No es Ilamada directamente, sino es

invocada cada vez que utiliza una funcion que se basa en la misma. (Arduino, 2020c)

4.1. Implementacion Comunicacion LoRa entre nodos
Como se indica en la Figura 19, en este punto es necesario el uso de las librerias
<SoftwareSerial.h>y el driver <RH_RF95> como se muestra en las lineas de codigo realizadas en

Software Arduino.
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@ sketch_sepl4a Arduino 1.8.13

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_sep1d4a§

ude <SoftwareSerial.h>

ude <RH RFS5.h>

SoftwareSerial ss(3, 4):; // Rrduino RX, TX ,

// Singleton instance of the radio driver

RH RFS35 rfas;

wvoid setup () m
// put your setup code here, to run once:
// initialize both serial ports:
Serial.begin(9600); f/ Serial debug
ss.begin (9600) ; // SoftSerial GPS data.
if (1rfS5.init())

ntln("init failed"):

Serial.println("Inicio..."™);
rf95.setFrequency (915.0) ;
rf95.setTxPower (13} //dbm
rf95.setSpreadingFactor (7)
// Setup BandWidth, option: 7800,10400,15600,20800,31200,41700,62500,125000,250000,500000
//Lower BandWidch for longer distance.
rf45.setSignalBandwidth (125000)
rfi5.zetCodingRated (5) 2
I Serial.println("Inicio programa..."};
H

Figura 19. Comunicacion LoRa y configuracién de parametros

En la figura 19, se observa que se definen en primera instancia los pines de Rx y Tx para la
recepcion y envié de la informacion. A continuacién, se inicializa la comunicaciéon serial con el
computador en 9600 bps. Luego se establecen los valores de los parametros de configuracién de
frecuencia=915 MHz, potencia de transmision= 13dbm, factor de propagacién=7, ancho de banda=
125KHz y la tasa de codificacion=4/5, con el objetivo de obtener la comunicacion entre nodos con

los valores establecidos.
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4.2. Implementacion nodo Autobus

Figura 20. Dispositivo Lora GPS Shield ubicado en vehiculo para simulacion de piloto

Tal como se indica en la Figura 20, una vez inicializada la comunicacion LoRa y asignados los
pardmetros de configuracion, se procede a utilizar la libreria <TinyGPS.h> que permite extraer
los datos GPS en entero flotante, los datos de longitud, latitud y velocidad obtenidos son
concatenados para ser transmitidos por canal de radio LoRa al nodo Gateway. Codigo fuente de

este nodo se encuentra en Anexo 1.

4.3. Implementacion nodo Gateway
Para esta ejecucion es necesario configurar el Gateway siguiendo los pasos que se muestran a

continuacion:

La conexion con el dispositivo Gateway se lo realiza por medio de LAN por lo que se conecta
un cable ethernet para ingresar por browser al quipo y luego se activara la opcién de WAN en la

configuracién para la conexion con los dispositivos LoRa.
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El ingreso se lo realiza ubicando la ip: 10.130.1.1 en browser, a continuacion, se debe ingresar

el usuario: root y la clave: dragino como se muestra en la Figura 21:

fo} dragino-1e2e08 - LuCl x

< ¢ @ © & =0 10.130.1.1/cgi-bin/luci/admin

dragino-1e2e08

Authorization Required

Please enter your usemname and password.

Username root

Password ssensss

@ Login @ Reset

DRAGING TECHNOLOGY CO_, LIMITED

Figura 21. Ingreso a Gateway Lora

El siguiente paso, como se muestra en la Figura 22, es configurar los parametros de radio en

LGO1, con el objetivo de recibir la informacién de radio LoRa de los nodos asociados al Gateway.



dragino-1e2e08

Radio Settings

Radio settings requires MCU side sketch support

TX Frequency

RX Frequency

Encryption Key

Spreading Factor

Transmit Spreading Factor

Coding Rate

Signal Bandwidth

Preamble Length

915000000
@ Gateway's LoRa TX Freguency

915000000
@ Gateway's LoRa RX Frequency

SF7 ¥
SF7 v
415 v
125 kHz v
8

@ Length range: 6 ~ 65536

Metwork «

Figura 22. Ingreso de parametros de configuracion en Gateway
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Es necesario también elegir el servidor 10T en el que se va a trabajar, como se muestra en la Figura

23.

dragino-1e2e08

Select loT Server

Select the 0T Server type to connect

Select loT Server

loT Server MQTT Server ~

Log Debug Info Level 1 w
@ Show Log in System Log

Figura 23. Eleccidn de servidor
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A continuacion nos dirigimos hacia la parte de Network para elegir el modo de conexion,
ubicando en Access Internet Via: WAN Port y en Way to Get IP : DHCP, como se muestra en

la Figura 24:

(9 dragino-1e2e08 - Internet Acce X

<« c @

© £ 10130141 /cgi-bin/luci//admin/network

dragin0-192308 Status = Sensor~  System >  Network ~

Small Enterprise-Campus Network

Internet Access

Access Internet Via WAN Port ~

Way to Get IP DHCP ~

Display Net Connection
@ Continusely Check Met Connection

Figura 24. Eleccion de modo de conexidn

4.3.1.Protocolo MQTT

MQTT es un protocolo de comunicacion M2M de publicacidn-subscripcion para transferir
mensajes entre dispositivos, se basa en el protocolo TCP para la transmision de datos. Esta
orientado al envio de datos en aplicaciones donde se requiera utilizra un reducido ancho de banda.
Ademas, sus caracteristicas le permiten entregar un consumo realmente bajo, asi como optimizar

recursos para su funcionamiento.

e Broker MQTT: se trata de un servidor que maneja todos los mensajes de los clientes y
los redirecciona a sus destinos apropiados.

e Cliente (remitente y receptor): cualquier dispositivo que ejecute la biblioteca MQTT y
se conecte al corredor a través de una red. Los clientes pueden ser editores, suscriptores o

ambos.
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e Topico: es la informacion organizada en una jerarquia de topicos. Los clientes pueden
publicar y/o suscribirse a cualquier tema de acuerdo con las reglas de ACL (Lista de control

de acceso).

4.3.1.1. Funcionamiento MQTT
El principal componente de la arquitectura MQTT es el broker, el cual es el punto central al

cual se conectan los demas nodos o clientes.

Tal como se aprecia en la Figura 25, el intercambio de mensajes en este protocolo se realiza a
través de topicos jerarquicos que permiten filtrar los mensajes que le corresponden a cada cliente.
Es decir, cuando un cliente se subscribe a un tépico determinado podra recibir mediante un broker

los mensajes que haya publicado otro cliente con el mismo tdpico.

©

SUBSCRIBER

BROKER

PUBLISHER

Figura 25. Funcionamiento Protocolo MQTT

Tomado de (Llamas, 2019)

El cliente inicia una conexién TCP/IP con el broker utilizando el puerto definido por el operador
del broker, el cual conserva un registro de los clientes conectados. Esta conexion se mantiene
accesible hasta que el cliente la finaliza. MQTT emplea puertos estandar: puerto 1883 para

comunicacion no cifrada y el 8883 para comunicacion cifrada.
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Para esto, el cliente envia un mensaje CONNECT, que contiene informacién de nombre de
usuario, contrasefia, client-id, etc., hacia el broker. En respuesta el broker envia un mensaje
CONNACK al Cliente, que contiene el resultado de respuesta de la conexion.(Llamas, 2019).

Figura 26.

CONNECT

CLIENTE BROKER

CONNACK

Figura 26. Inicio de conexién TCP/IP con Broker

Tomado de (Llamas, 2019)

Para remitir los mensajes al broker, como se indica en la Figura 27, el cliente utiliza mensajes

tipo PUBLISH, que contienen el tépico y la carga Util limitada a 256 megabytes.

PUBLISH

CLIENTE

BROKER

Figura 27. Envio de mensajes MQTT

Tomado de (Llamas, 2019)

Para que el cliente pueda suscribirse a los topicos se utilizan paquetes SUBSCRIBE y SUBACK

y para la cancelacién de la subscripcion UNSUSCRIBE/UNSUBACK. Figura 28.
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SUBSCRIBE

CLIENTE BROKER

SUBACK

Figura 28. Subscripcion para envio de mensajes MQTT

Tomado de (Llamas, 2019)

4.3.1.2.  Estructura de un mensaje MQTT
Como podemos visualizar en la Figura 29, los elementos mas importantes del protocolo MQTT

son: la definicion y tipologia de los mensajes, donde cada mensaje consta de 3 partes:

Always Optional Optional
Fixed Header

Control Packet Optional Header Payload
Header Length
1 Byte 1-4 Bytes 0-Y Bytes 0-256Mbs

Figura 29", Estructura de un mensaje MQTT

Tomado de (Llamas, 2019)

e Cabecera fija: Utiliza 2 a 5 bytes y es de caracter obligatorio. Se encuentra conformada
por un cédigo de control, que se encarga de identificar el tipo de mensaje enviado, y de la
longitud del mensaje.

e Cabecera variable: es de caracter opcional, contiene informacion adicional necesaria en
ciertos mensajes o situaciones.

e Carga util: Es el contenido real del mensaje. Puede tener un maximo de 256 Mb .(Llamas,

2019)
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e Uplink: EIl sensor envia datos a LoRa Gateway a través de LoRa Wireless, la puerta de

enlace procesara estos datos y reenviard a MQTT Broker remoto a través de Internet.

Downlink: La puerta de enlace suscribir un tema es el intermediario MQTT, cuando haya

actualizacién sobre el tema, la puerta de enlace conocera y difundira los datos a la red LoRa

local. Figura 30.(Dragino,2020b)

MQTT via Inlerne! s——
CT U
A P “ MQTT via Internet b
LGOIN LoRa Gateway s
[ T |
i 1 i MQTT Broker
I x ! x| RawloRa ™
) [~ 1 (-
! = x| =
S S i S
al o al <]
DI Q s ) : (a]
4 1
1 1
- -

Figura 30. Topologia para conexion MQTT

Tomado de (Dragino, 2020b)

4.3.1.4.  Configuracion conexion MQTT

Para la recepcién y envid de mansajes por protocolo MQTT se realiza la siguiente

configuracion, ingresado en la parte de Sensor>MQTT> MQTT Client en el dispositivo LoRa

Gateway:
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&« c [ON"1 10.130.1.1/cgi-bin/luci//admin/sensor/maqtt

dragin0-1 e2e08 Status + Sensor~  System~  Metwork -

MQTT Server Settings

Configuration to communicate with MQTT server

Configure MQTT Server
Select Server | General Server ~
Broker Address [-h] m2mlight.com

Broker Port [-p] 1883

User Name [-u] maqtt

Password [-P]

Client ID []

Topic Format [4]

Data String Format [-m)]

mZmlight12

dragino_localizador

WRITE_API/CHANNEL

DATA

Figura 31. Configuracion MQTT Server

En la Figura 31, se definen los parametros de configuracion que permitirdn generar una carga
ascendente flexible para la publicacion MQTT, en donde la direccion del Broker estara dirigida al
servidor m2mlight.com por el puerto 1883 y el formato del topico estara determinado de la
siguiente manera: /WRITE_API/CHANNEL, en donde WRITE_API hace referencia al API de
escritura del canal remoto y CHANNEL al ID de canal remoto. Ademas, el formato de cadena de

datos serda DATA, que contendra la carga Gtil de datos del mensaje para la publicacion.
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4.3.1.5. Definicién de Canales MQTT

El Gateway mantiene una tabla de definicion de canal que asigna los identificadores de nodo
final (ID local) a los identificadores de publicacion (1D remota) en la plataforma de 10T del host.
La puerta de enlace ejecuta un script llamado 'mqtt_process.sh’ que escanea el directorio
'var/iot/canales' buscando archivos nuevos; en este caso, nuestro archivo tendra este identificador
4536. Cuando es detectado un nuevo archivo en ‘/var/iot/channels', mqtt_process busca las
definiciones de canal para encontrar una entrada que coincida con el nuevo nombre de archivo,
extrae el valor de ID remoto correspondiente y lo usa como el nombre del canal. Como se indica

en la Figura 32.

MQTT Channel
Match between Local Channel and remote channel

Local Channel in /varfiot Remote Channel in loT Write API

Ichannels/ Server Key

4536 sensorloc zLwilnjein @ Edit &) Delete
] Add

Figura 32. Definicion de canales en Gateway

4.3.2.Configuracién de Sistema Linux de Gateway
Mosquito es un servidor de mensajes de codigo abierto que implementa las versiones 3.1y 3.1.1
del protocolo MQTT, permite una mensajeria ligera, utilizando el modelo de

publicacién/suscripcion.
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Para la configuracion es necesario realizar una sesion en putty con la ip del Gateway: 10.130.1.1
en el puerto 22 y con las credenciales user name: root y passsword: dragino, Como se muestra en

la Figura 33.

#2 PuTTY Configuration 7 X
Category:

= Sgssion Basic options for your PuTTY session

P I_.oglging Specify the destination you want to connect to
Emina .
. Keyboard Host Name (or IP address) Port
o Bel [10.130.1.1] |[22 |
- Features Connection type:

= Window (O Raw (O Telnet O Rlogin @ SSH () Serial
Appearance Load. save or delete a stored session
- Behaviour
... Tranglation Saved Sessions
+1- Selection | |
5----CD|D.LII'S Default Settings Load

= Connection
- Data Save
- Proxy
- Telnet Delete
- Rlogin
- S5H
- Sl Close window on exit:

(O Mways (O Never (@ Only on clean exit

About Help Cancel

Figura 33. Inicio de sesion con Putty SSH puerto 22

En esta parte de Linux del Gateway se tiene el objetivo de hacer una subscripcion; es decir,
observar los mensajes depositados en un topico, sera posible con el uso del comando
“mosquitto_sub”, como se puede apreciar en las Figuras 34. Para comprobar la recepcion de los

mensajes se utilizara MQTT Explorer, Figura 35.

MQTT Explorer es un cliente MQTT integral que proporciona una descripcion general
estructurada de sus temas MQTT y hace que trabajar con dispositivos y servicios en su corredor

sea muy simple. Entre sus caracteristicas principales se mencionan las siguientes:



Visualiza topicos y actividad tematica

Eliminar tépicos retenidos

Busca y filtra topicos

Eliminar topicos de forma recursiva

Diferencia mensajes recibidos actuales y anteriores
Publica topicos

Conserva historial de cada tépico

Figura 34 Configuracion en parte Linux de Gateway por SSH
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+ Connections : -
: MQTT Connection
M2MLIGHT
E MName .
I M2MLIGHT] Validate certificate Encryption (tls)
test mosquitto.org :
mgttyl - m2mlight.com 1883
Domgtt e ©
DELETE i LR ADVANCED Bsave () cONNECT

Figura 35 .MQTT Explorer

4.3.3.Envié de mensajes MQTT de Gateway al Servidor M2Mlight

El dispositivo LoRa GPS del nodo Autobus, envia al Gateway por medio de tecnologia Lora,
un mensaje con la velocidad y ubicacidn geografica del bus, cada cierto intervalo de tiempo. Por
ejemplo, 6 segundos. El Gateway envia inmediatamente esta informacion de la posicion del Bus,

a m2mlight a través de un mensaje MQTT.

El mensaje MQTT esta compuesto por:

e Topico: user_api_key/sensorloc

e Mensaje: sensor_api_key&latitude&longitude&speed

Donde:

e sensor_api_key: es el identificador o api_key del sensor (GPS del bus)
e latitude: latitud en grados. Ej. -0.174729
e longitude: longitud en grados. Ej. -78.480549

e speed: velocidad en km/h. Ej. 30
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Por ejemplo: ZhFrlnjcpl&-0.174729&-78.480549&30

4.3.4.Recepcion de mensajes de Servidor M2Mlight a Gateway

En el Gateway se crea un proceso para recibir los mensajes de m2mlight. EI cédigo fuente de
este proceso se encuentra en: /mnt/gps_lora/zLwilnjcin.sh. EI mensaje recibido se escribe en un
archivo texto, para luego ser leido por un programa escrito en la parte de arduino del Gateway. El
cddigo fuente de este programa se encuentra en el mismo Gateway. La programacion de esta

configuracién se encuentra en el anexo 2.

4.4. Implementacion de procesos y mensajes en Servidor M2Mlight

Tanto las paradas como los buses se comunican con el Gateway o Pasarela, a través de
tecnologia LoRa. Y este Gateway se comunica con la plataforma m2mlight via Internet usando
una red Wifi o una red celular. EI Gateway se comunica en los dos sentidos con m2mlight a través
del protocolo MQTT que permite que los mensajes sean pequefios y controlados. En la Figura 36,

se resume los procesos y mensajes entre m2mlight y el Gateway.
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m2mlight Gateway

Localizacion geografica del Bus

Tiempo para llegar alaparada 1

Tiempo para llegar a la parada 2

Figura 366. Procesos y mensajes de piloto

Para tener acceso a la plataforma es necesario crear un usuario y contrasefia, respetando los

siguientes pasos:

Se ingresa por browser a la direccion m2mlight.com y escogemos la opcidn de register user en

donde se registran campos que se muestran a continuacion en la Figura 37:
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User Guide Contact Admin Donate
Login

Home Ip Cameras Sensors Actuators Alerts Subdomains Related Links v

Register user:

*Email Address: |

*Name: [jmejia@igepn.edu.ec
*Password: [e0ceses

*Re-enter Password: |

*Time Zone: | Select Time Zone 00:00:00 v
Domain: |

Town/City: |

Address: |

Phone: |

Telegram Id: |

Api_key: |

*Privacy Policy: D I agree to the Privacy Policy

Figura 37 Registro de usuario en Plataforma M2ML.ight

e Direccion de correo electronico: obligatorio. La direccidn de correo electronico sera el
identificador de usuario en m2mlight.com. Los mensajes de camaras, sensores, actuadores
y alertas se enviaran a esta direccion.

e Nombre: obligatorio. Nombre de usuario.

e Contrasefa: requerida. Contrasefia de al menos 7 caracteres.

e Zona horaria: obligatorio. Es importante almacenar los datos con el tiempo apropiado.

e Dominio: opcional. Este campo no es obligatorio, pero es necesario si desea utilizar la
opcidén de subdominios.

e Pueblo/ Ciudad, Direccion y Teléfono: opcional.

e Los otros campos también son opcionales.
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4.4.1.Menu de sensores

Una vez ingresado a la plataforma m2mlight, en la opcion “Sensors” se definen como sensores
el autobUs y las 3 paradas de bus. Para las paradas, y debido a que no cuentan con equipo GPS, se
ingresa manualmente desde la linea de comandos en linux, su ubicacion geogréfica con mensajes
MQTT, como se puede apreciar en Figura 38. Por ejemplo, para la “PARADA UNO”: #php

mqtt_pub.php zLwilnjcin/sensorloc "1vPtlnjcp7&-0.173145&-78.480256". El codigo de esta

implementacion se detalla en el Anexo 3.

User Guide Contact Admin Donate

Welcome, Jessica Gabriela Mejia Account  Log Out
Home Ip Cameras Sensors Actuators Alerts Subdomains Related Links ¥

Sensors

Live Sensor Panell Live Sensor MaE] Binary sensor reEorﬂ

Action Action

Sensor Control Sel .
Interval . Under Over Set __ Api_key Status
Type Type 5 5
Set Point Point

AUTOBUS Location Manual Degrees Disable 0 ZhFrinjcpl ! Start| ShoE] m Delehe] MaE] Data]
PARADA k E .
P Location Manual Degrees Disable 0 SOrXinjcp2 ! Start| ShoE] m Delehe] MaE] Data]
PARADA k E .
- Location Manual Degrees Disable 0 U¥zwinjcp3 ! Start| ShoE] m Delehe] MaE] Data]
PARADA k E .

Location Manual Degrees Disable 0 1vPtinjcp? [} Start| ShoE] m Delehe] MaE] Data]

UNO

Figura 38 Men( de sensores en plataforma M2Mlight

4.5. Implementacion nodo Parada
En la implementacion de este nodo, como se puede apreciar en la Figura 39, los dispositivos de
radio LoRa mas Arduino son ensamblados y configurados en IDE Arduino para conseguir la

recepcion de datos. Configuracion se muestra en anexo 4.
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Figura 39 Implementacion nodo parada

Por tanto, la funcion principal de este nodo es recibir la informacion de tiempo de llegada y si
paso o0 no el autobus en las 2 paradas de 3 establecidas; solo dos paradas cuentan con una pantalla

de LCD ya que una de ellas solo se toma como punto de referencia para inicio de la ruta.

Cabe mencionar que el piloto despliega la informacion de posicion y velocidad en tiempo real
en la plataforma M2Mlight, facilitando la visualizacion a través de mapas como se muestra en la

Figura 40.



M2Mlight OpenStreet Panel Map

Customer: Jessica Gabriela Mejia

Number of location sensors: 4

Figura 40 Panel Map de servidor M2Mlight

4.6. Pruebas de implementacién
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Para realizar las pruebas, se fija una ruta de bus existente en la ciudad de Quito, se toman 3

paradas de la ruta de buses que van por la Av. de los Shyris. Se inicia en la parada de los Shyris 'y

El Comercio hasta la parada de la Shyris y Gaspar de Villarroel, como se puede apreciar en la

Figura 41.



v Granados Plaza Q
a
rte ¥ De Los Shyris Y bruz Rola @
Gaspar de Villarroel >
Q"
: Q(:Ji“‘ulﬂt"u’—
has Y N38 Piscina Ministerio
W Syppre
o Av. de Los Shyris
Q El Telegrafo
a
s B
anco Del Pacifice @DeLosShyris
Q { ? Y El Comercio
Lial @ Y Q Quicentro Norte
a 9

Figura 41 Puntos de prueba para piloto
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Como se aprecia en las Figuras 42 y 43, una vez fijados los puntos de prueba se procede a ubicar

el dispositivo LoRa Shield GPS en el automovil para iniciar con el recorrido. Para esto ya se tienen

conectados los 3 nodos parada, el nodo Gateway y abierta la plataforma para visualizar en tiempo

real la ubicacion y velocidad de nodo autobds y el cliente MQTT Explorer para detectar los

mensajes que llegan.



74

ST W)
L T LW
34 FEme, =
.(g R / & =
] A 7 =
! 3 S heenida de los Granados “.
|yl SE9 i
e A ‘
[yt lose
b Aizag, ::'r o Cochapary
o“ " S% & f {b
g P 4 <. S
; 5
B 10050 P, =
E £ iy se
g /
S 5 4
iyl fs [ / 5
g 5 L
5 2 f 2 SISy
i) 8 1S e 3 S ;
kS g I CEERIE S §
kel | gl =y ol
5 ’ Ortere £ 3 X
o 3 S /< L
& Ia ) F
Fevallos E ¢ E
<’ ‘ Maria a Vg,
" { 79%s Gy g A
Cow
f— e D 3
—. 5 o MO Serrang
2 =
s, |8
£ » = H
- L
Corey Estadio
ﬂ OVmpico.
it 4 Atohutipo

Figura 42 Escenario de nodos parada en plataforma M2ML.ight

Figura 43 Instalacion de LoRa GPS Shield en automdvil

A fin de conseguir una buena comunicacion entre nodos es necesario ubicar el nodo Gateway

en un buen sitio para que logre su mejor desempefio, por lo cual el dispositivo es ubicado en el
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Edificio Rubio, 9no piso, en donde la antena del dispositivo, es instalada en una de las ventanas
del piso y el Gateway en una mesa conectado a la red. Cabe mencionar que las antenas de los
dispositivos son de 915 MHz y 3dBi de ganancia.
Para iniciar con las pruebas también se preparardn dos computadores, con los que se
visualizaran los mensajes recibidos en cliente MQTT y la ubicacion y velocidad en tiempo real en
la plataforma M2ML.ight. Por la emergencia sanitaria COVID-19, por seguridad, los dispositivos

LoRa Shield de los nodos parada, no fueron trasladados a las paradas, pero fueron visualizados en

la sala de monitoreo del piloto.
El vehiculo empieza a movilizarse desde la parada O a la parada 1 y de la parada 1 a la parada

final 2 y en su trayecto se puede verificar su velocidad y posicion. Al pasar por cada nodo parada
se visualiza por medio de LCD el tiempo de arribo a cada parada y la informacién de que, si paso

0 no, como se puede observar detalladamente en las Figuras 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50 y 51.
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Figura 44 Transcurso de autobUs de Parada 0 a Parada 1, 24Km/h
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Figura 45 Tiempo de arribo de parada 0 a parada 1
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Figura 46 Arribo préximo de autobus a parada 1, 5,22 Km/h
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Figura 48. Autobus llegaré proximamente a Parada Final 2, 2,2Km/h
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Figura 49. Autobus llegara a la parada 2 en un tiempo de 33s

Figura 50. AutobUs pasa de parada 2
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Figura 51. Autobus finaliza la ruta fijada para el piloto

A continuacion, se muestra en Figuras 52,53 y 54 la recepcion de mensajes en MQTT Explorer.

&) MQTT Explorer
Application  Edit View
~

MQTT Explorer ch
Topic B W

0 ) =4

¥ m2mlight.com
» §SYS (44 topics, 5087
v
» OpiT1njcik (1
» Injchu (1t
¥ video_riego
»reply (11
» 3EI81njci3
b camera (1
&time=126.77
Value [ ~
o | = Qos: 0
- 04/09/2020 9:55:43
ZhFrinjcpl&-8.173657&-78.48057680.00
¥ History
04/09/2020 9:54:49(-5.94 seconds) B I
ZhFrlnjcple-0.171053&-78.4680019£42.73
04/09/2020 9:54:43(-6.04 seconds) Y
ZhFrlnjcpls-0.170413&-78.47
04/09/2020 9:50:31(-4.2 minutes) &
ZhFrinjcple-0.170348&-78.479797616.83

Figura 52. Recibe informacién de posicién de dispositivo LoRa GPS Shield




@) MaTT Explerer — X
Application Edit View

MQTT Explorer DISCONNECT & o

¥ m2mlight.com

» 0pl71njcik (1
» 1njchu (1 topi
¥ videc_riego

»-reply (1t
» 3EI81njci3 (2
P camera (1

Value [ ~

Qos: 0

= i - = <>
sensorloc = ZhFrinjcp1&-0.173657&-78.480576&0.00 04/00/2020 9-55-57

m2m5314&stop=1&time=126.77

¥ History
04/09/2020 9:55:27 B I
m2m5314sstop=latime=126.77
04/09/2020 9:55:26(-0.73 seconds) Y
m2m4073&stop=2&time=692.48
04/09/2020 9:55:21(-5.11 seconds) Y
m2m2273&stop=latime=11.22
Figura 53. Muestra mensajes del tiempo de arribo a las paradas
@) MaTT Explorer - X

Application Edit View

MQTT Explorer DISCONNECT & e

¥ m2mlight.co

. njcin

» Opl71njcik (1
» Anjchu (1 ¢
¥ video_riego

»reply (1t
» 3EI81njci3 (2
» camera (1

Value [ ~

Qos: 0
04/09/2020 9:55:27

<>

m2m5314&stop=1&time=126.77

¥ History
04/09/2020 9:55:15(-4.59 seconds) & 1
m2m8465&stop=1&time=PASO
04/09/2020 9:55:15(-0.42 seconds) B
m2m8387&stop=2&time=27.27
04/09/2020 9:55:09(-5.96 seconds) &

m2m2104&3top=1&cime=PASO

Figura 54. Muestra mensajes de Paso de autobUs de las paradas
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4.7. Andlisis de Resultados y Evaluacion Final

loT ha causado gran revolucion tecnoldgica a nivel mundial, debido a que posibilita la creacion
de sistemas inteligentes para diferentes aplicaciones; por lo cual, en principio se analizan
tecnologias de comunicacion para 10T como son: NB-10T, LoRa y Sigfox con la finalidad de
encontrar una mejor solucion tecnoldgica. La tecnologia LoRa fue escogida en esta ocasién debido
aque NB-10T, a pesar de que presenta mejores caracteristicas que LoRa, utiliza espectro licenciado
y no estad ampliamente disponible en el mercado. Sigfox, en cambio, tiene un presupuesto de enlace
restringido y no se ha desplegado aun en redes significativas. En este contexto, estd claro que
utilizar tecnologia LoRa en este proyecto, permite sustituir las soluciones de comunicacion actual,
generando un aporte significativo a la mejora del sistema de transporte inteligente. De esta manera
se consiguid obtener una eficiencia reveladora relacionada con el tiempo de espera de los usuarios
en las paradas, obteniendo un promedio considerable de 5 minutos; a diferencia de lo que ocurre
hoy en dia que se tiene que esperar en un rango de tiempo de 20 a 30 minutos sin tener

conocimiento de arribo y ubicacién de los autobuses.

En la actualidad, la ciudad de Quito cuenta con un sistema de transporte publico, que a pesar
del tiempo transcurrido y los diferentes paliativos insertados no ha logrado solucionar los
problemas de movilidad y mejorar la calidad en el servicio al usuario; sobre todo los aspectos
relacionados a los largos tiempos de espera en las paradas, inconveniente que no ha sido
considerado aun en las aplicaciones tecnoldgicas sugeridas en las propuestas de mejoras
establecidas en los diferentes proyectos desarrollados para el sistema de transporte; por tanto,
evaluando esta necesidad, he desarrollado una aplicacion tecnologica basada en un proyecto de
titulacion de la Universidad del Cauca, Popayan, que tiene la capacidad de presentar la informacion

del tiempo de llegada en las paradas de unidades de transporte; ademas de poder, visualizar en una
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plataforma, la posicion y velocidad de los autobuses, para informacion y beneficio del usuario, por

ejemplo:

Si una persona esperaba la unidad de autobUs en una parada, sin un tiempo determinado; con
esta aplicacion, a mas de saber el tiempo exacto de llegada de la unidad, podra conocer la posicion

y velocidad en la que ésta se esta desplazando.

Al realizar las pruebas de campo en este piloto, se pudo evidenciar que la tecnologia LoRa
alcanza gran cobertura y alta tolerancia a interferencias, permitiendo sobrepasar el area de
cobertura establecida, que en este caso fue reducida por motivos de pandemia, pero con gran
presencia de edificios que no fueron impedimento para obtener respuesta de los nodos hasta una
distancia significativa, garantizando la transmision ininterrumpida de la informacién al usuario.
Cabe mencionar que para obtener estos resultados fue muy importante la ubicacion de la antena
del Gateway, haciendo posible que todos los puntos transitados por el vehiculo sean visibles e hizo
posible la lectura de datos de velocidad y posicion, lo que permitio dar respuesta al usuario tanto

en las paradas como en la plataforma.

Los dispositivos LoRa GPS Shield, LoRa Shield y Gateway, utilizados en este proyecto de
titulacion, permitieron encontrar la mejor configuracién para obtener una amplia distancia de
transmision sin comprometer la veracidad de los datos; es decir, que los datos recibidos y
transmitidos fueron adquiridos de forma correcta sin afectar su consumo energético, entregando

para la comunidad un sistema significativamente sostenible.

Para comprobar el alcance y funcionamiento de la red LoRa implementada, se realiza una
simulacion en el software Radio Mobile de los enlaces desde el Nodo Gateway hacia cada nodo

de las paradas en donde llega el autobus, como se muestra en las figuras 55 y 56:



@ Enlace de Radio

Editar Ver Inwvertir

Azimut=18093"
Espacio Libre=80.1 dB
Pérdidaz=83 5dB [4]

Ang. de elevacion=-5.424" Despeje a
Obstruccioh=-08dB TR Urbano=0,
Campo E=658,5dBpY /m Mivel Bu=-

0.17km
0 de
£5.5dBm

Peor Fresnel=2.3F1
Bosgue=0,0 dB
Mivel Bx=118,91p4

Diztancia=0.2Ekm
Estadisticas=4.2 dB
R relativo=71,5dE

=

— Transmizar — Receptar
Modn Gateway ||| |ros_Grs_a |
Roal Cantrol Roal Subordinadao
Mambre del sistema Tx Sistema LoRa LI Maombre del sistema Fx Sistema LoRa LI
Potencia Tx 0,02 13 dBm Campo E requendo -3.01 dBpvfm
Pérdida de linea 05de Ganancia de antena 3dBi 0.8 ded ;I
Ganancia de antena 3dBi 0.8 ded + Pérdida de linea 05de
Potencia radiada FIRE=0.04 '/ FRE=0,02 Sengibilidad R 0,037 B -137.01 dBm
Altura de antena [m) |3D J j Deshacer | Altura de antena [m) |1 J j Deshacer |
—HRed Frecuencia [MHz)
Red LoRa Kline

915 M &ximo 928

Figura 55. Enlace de Radio de Nodo Gateway hacia Parada inicial

. Enlace de Radio

Editar Ver Invertir

Azimut=17 37"
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Estadisticas=4.2 dB
Ex relativo=E7 7dB

3dBm

=]

— Transmisor — Receptar
T ————————— 5910 T — ——————— 55+4(]
Hoda Gateway j IF'DS_GF'S_2 LI
Rl Cantrol Ral Subordinado
Mombre del sistema Tx ISistema LaRa - Mombre del sistema Rz Sizterna LoRa LI
Patencia Tx 0,02 ' 13dEm Campa E requerido -3.01 dBpdm
Pérdida de linea 05de Ganancia de antena 3dBi 0.8 ded LI
Ganancia de antena 3 dBi 0.2 ded LI Pérdida de linea 0.5de
Potencia radiada PIRE=0.04 " PRE=002 W Sensibiidad Rx 0.0 Epv -137.00 dBm
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—Red — Frecuencia [MHz)
RedLoRa

Minimao |91 5 M &xima |923

Figura 56. Enlace de Radio de Nodo Gateway hacia Parada Final
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Las simulaciones de los puntos de enlace muestran niveles de recepcion 6ptimos, esto quiere
decir menor a -80dBm. Se puede observar también que existe suficiente despeje en la primera
zona de Fresnel con un valor de 1,5F1, indicando que no hay ninguna obstruccién en la linea de
vista, lo que permite que los dispositivos se comuniquen sin ningun inconveniente con una

potencia de transmisién de 13dBm.

Utilizando tecnologia LoRa fue posible evaluar la disponibilidad de acceso a la informacion en
tiempo real y de manera confiable, ademas de evaluar la integridad de los datos recibidos en cada
una de las paradas y en la plataforma, con lo que se obtuvo buenos niveles de cobertura en las
condiciones establecidas, como se aprecia en la figura 57. Cabe mencionar que el analisis de
cobertura fue realizado con el alcance maximo de 20Km, pero se logré una comunicacion sin

perdida hasta los 6km.

Senal (dBm)

Figura 57. Niveles de cobertura alcanzada por tecnologia LoRa, evaluado en 20km de alcance maximo



85

Por lo expuesto, se puede establecer que la tecnologia LoRa es una solucién que permite
optimizar recursos publicos, tomando en cuenta el crecimiento futuro de la red, ademés el consumo
de energia de los dispositivos es bajo, lo que permitiria llevar a la ciudad de Quito a un modelo
de negocio colaborativo; esto quiere decir, que podemos ir mas all4 de los niveles de innovacion
establecidos actualmente, creando interconexion de miles de dispositivos, o bien desarrollando
nuevas propuestas de soluciones para aprovechar la infraestructura disponible, sin perjudicar a los
servicios gque actualmente se ofrecen y aportando de esta manera significativamente al progreso

tecnoldgico del sistema de transporte inteligente en la ciudad de Quito.
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CONCLUSIONES

Actualmente la ciudad de Quito cuenta con un transporte constituido por un sistema integrado
de baja calidad en el servicio al usuario. Por tal motivo, y a fin de ayudar a solventar estos
inconvenientes, se decide utilizar una solucion loT con tecnologia LoRa como un modelo que
pretende alcanzar un impacto en el desarrollo tecnoldgico y mejorar la calidad de vida de los

habitantes.

En este trabajo final de titulacion, se disefid, implemento y evaluo la tecnologia LoRa con el
proposito de obtener mejoras en la calidad de servicio de transporte pablico de la ciudad de Quito.
Lo cual, permite obtener una solucién de informacién al usuario que optimice y ayude a reducir

su tiempo al momento de desplazarse de un lugar a otro.

Los nodos y gateway escogidos para esta solucidn son capaces de crear una red de bajo coste y
amplia cobertura, siendo mas efectiva en zonas donde no existié obstruccion en la linea de vista.
Los dispositivos se conectaron en topologia estrella, consiguiendo interactuar de forma individual

y directa entre ellos.

Una vez realizada la evaluacion de la implementacion de la tecnologia LoRa en este proyecto,
se verificd que se cumplié con las perspectivas de servicio, operacion, tecnologia y economia,
debido a que fue posible mejorar significativamente el servicio de transporte y responder

efectivamente a las necesidades del usuario.
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RECOMENDACIONES

loT se integra cada vez mas a la vida diaria de las personas, por lo cual, es importante que se

sigan desarrollando ideas tecnoldgicas que permitan mejorar su calidad de vida.

Se recomienda a futuro implementar una aplicacion Android, con las mismas prestaciones que
tiene la plataforma M2MLight, con la finalidad de ofrecer comodidad al usuario al momento de

explorar la informacion requerida.

Para evitar inconvenientes en la comunicacion entre los nodos, es recomendable ubicar los

dispositivos Gateway en lugares altos cuando se trabaja en zonas urbanas.
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ANEXO 1

PROGRAMACION EN SOFTWAR E ARDUINO IDE DE NODO AUTOBUS

Herramientas Ayuda

gps_lora §
#include <SoftwareSerial.h>
#include <TinyGPS.h>
#include <SPI.h>
#include <RH RFS5.h>

TinyGPS gps:
SoftwareSerial ss(3, 4):; // Arduino RX, TX ,
f/ Singleton instance of the radio driver
RH RFS5 rfos;
String message="";
static wvolid smartdelay(unsigned long msS)
void setup() {

// put your setup code here, to run once:
// initialize both serial ports:
(2600 ; £ f Serial debug
// SoftSerial GPS data.

Serial.begin

n{"init failed"):
Serial.println("Inicio...")}:
rfo9S5.setFregquency (915.0) ;
rfas.sectTxPower (13) ; /./dbm

rf95. setSpreadingFactor (7) »

/4 Setup BandWidth, option: 7800,10400,15600,20800,31200,41700, 62500, 125000,250000, 500000

S fLower BandWidth for longer distance.
rfoas5.sectSignalBandwidth (125000) ;
rfo5.sectCodingRate4 (5) ;

Serial.pr ("Inicic programa...™) s
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@ gps_lora Arduino 1813

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

gps_lora§

void loop() {

// put your main code here, to run repeatedly:
float flat, flon;
unsigned long age;

smartdklay (1000) ;
gps.f_get_position(&flat, &flon, &age);
float velocidad = gps.f speed kmph():
J//<localchannel>&latitudeslongitudeispesd
if((flat != TinyGPS::GPS INVALID F ANGLE } ||
//valores correctos
message="<4536>ZhFrinjcpls”;
message.concat (String (flat,6)):
message.concat ("&")
message.concat (String (flon, 6) )
message.concat ("&");
message.concat (String (velocidad, 2)):

Serial.p 1n (message) ;

f/fSerial.println(message):

uinté_t dataArray[message.length()+1];

message.toChar v(({char*)datakrray, message.length()+l); //conversion

rf95.send (datalArray, sizeof (dataArray)); // envic mensaje lora
rf95.waitPacketSent () ;
telse{
Serial.pri

n ("DATOS NO VALIDOS™);

(flon != TinyGPS::GPS_INVALID F ANGLE ) ||

(velocidad !'= TinyGPS::GP5S INVALID F_SPEED )

M

(o] gps_lora Arduine 1.8.13
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gps_lora &
message ..concat (String (flon, 6) ) ;
message . .concat ("L&™) ;
message .concat (String(velocidad, 2) )

Serial.println (message) ;
ffS5erial . println (message) :

uinti_t datalrray[message.length()+1];
message . coCharfrray ( (char*)datalrray,
rfos5.zend (datalkrray, =sizeof (datalrray)):
rf95.waitPacketSent () ;

telse{
Serial.println("DATOS HO VALIDOS™) »
}
¥
s2tatic wvoid smartdelay (unsigned long ms)
i
unsigned long start = i1lis()
do
{
while (ss.available())
i
S iss.print (Serial.read ()}
gps.encode (ss.read() )
H

} while {(milli=s() - start < ms):

message . length () +1) ;

/fconversion
S/ envio mensaje lora




ANEXO 2

PROGRAMACION EN SOFTWARE ARDUINO IDE DE NODO GATEWAY

&) programa_gatw_1 Arduino 1.8.13
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programa_gatw_1 §

#define BAUDRATE 115200
#include «<Console.h>
#include «Bridge.h>
#include <SPI.h>
#include <RH RFS5.hX>
#include «<Process.h>
#include <FileIC.h>

RH RF95 rfss5; /S Singleton instance of the radio driwver
static unsigned long newtime;

static uinti_t packet[64]:;

int data_pos;

boolean data format=false;

int index=0;

char ch; /f/char acumulador
char ch_a[40]; //mJgtt msg
int size_ch=0;

wvoid setup ()
i
Bridge .begin (BAUDRATE) ;
Sf while (!Console) ; /S Wait for conscle port to be awvailable
delay (1000) -
if ('rfI5.init())
Console.println("init failed™):
rfo95.sectFregquency (915.0) ;
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delav (1000} ;

if ('rf9S5.init())
Console.println("init failed™):
rfoS.setFregquency (9315.0) ;
rfos.setTxPower (13) ;
rfoS.setSpreadingFactox (7)) »
rfo95.setSignalBandwidth (125000) ;
rfo95.setCodingRated (5) ;
Console.print (F("Inicio™)} )

}

kcid loop ()

{

if (rf9S.awvailakle(})

i
S F SBhould be a message for us now
uint® t buf[RH RF95 MAN MESSAGE LEN];:
uinté_t len = sizeof (buf):
if (rfSS.recvibuf, &£len))
{
S/Console.print ("mensaje: "):
S YfConsole.println( (char*®)buf) ;
uinté t data[64] = {'\0"};
char id[8] = {'“0"};
int i
if (buf[0] == 0x3C) /f Only process if data is start with <
i
for (1 = 0 1 < len; i++)
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i
id[i]= buf[i]:
if (buf[i] == O0=x3E)
i
data_pos = i+1;
if (data pos < len)
data_ format=trus;
break; //Get ASCII >, =o break:;
data_format==falss;
break; // Data Format mismatch, guit process.
}
}
int h = 0;
char idl[8] = {'“0"}:
for {(imt j = 1; j< i:zj++)
i
idl[h++] = id[i]:
}
for (int k=data pos;k<len;k++)
i
data[k-(i+41l) ]=buf[k]:
}

f/Console.println (idl) ;
Console.println{ (char*)datca)

Process p:

p.begin("store data™);
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p.begin("store_data"):
p.addParameter (idl) ;
p.addParameter (data) :

p.runf();
}
}else{

Console.println("recv failed™):
}

f/read uncoming mgtt messages

File

if(file) {
unsigned long tam _arch = file.size ()
if(tam_arch>0 ){
index=0;
memset (ch_a,0,=sizecf(ch_a));
while (file.available()){ //read all txt file
ch = file.read():
ch_a[index]=ch;
index++:
}
ch_a[index-1] = "\0';
Jffile.flush():
file.close ()

file=FileSystem.open("/mnt/gps lora/ZhFrlnjcpl.cxt”,FILE RERD);
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File file=FileSystem.open("/mnt/gps_lora/ZhFrinjcpl.txt",FILE WRITE}; //empty file
file.close(): //close file
}elsed
memset (ch a,0,3izeof(ch a)):
file.closes ()2
if (tam arch != 0}){
File file=FileSystem.open("/mnt/gps_lora/ZhFrinjcpl.txt”,FILE WRITE); //empty file
file.clase(); //close

}
}
telse{
J/ Console.println ("Error Opening file™);
delay(l):
¥

size_ch = strlen(ch_a):
if(size_ch>0){
Jienvio mensaje lora a parada
Console.println(ch_a}:
rfS5.send(ch_a, sizeof(ch a));
rf95.waitPacketSent ()
memset (ch a,0,sizecf(ch _a));

}
feeddog () ;
}
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rfS95.waitPacketSent () ;
memset (ch a,0,sizecf(ch _a));:

}
feeddog ()
}

hcid feeddog ()
{
int i = 0:

memset (packet, 0, =zizeof (packet)):

Process p: /f Create a process

p.begin("date™);

p.addParameter ("+%s3") ;

p.run();

while (p.available() > 0 && 1 < 32) {
packet[i] = p.read();
i++;

}

newtime = atol (packet);

File dog = FileSystem.copen("/var/iot/dog", FILE WRITE):
dog.println (newtime) ;
dog.close():
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ANEXO 3
PROGRAMACION EN SOFTWARE DE NODO SERVIDOR EN LINUX
<?php
/* mqqt sub to listen messages for zLwilnjcin api_key user
Stop buses system
Calculate distance of two points and time to reach stop bus 2
Length in meters of 1° of latitude = always 111.32 km
Length in meters of 1° of longitude = 40075 km * cos (latitude ) / 360
*/
require("config_pg.php");
$client = new Mosquitto\Client();
$client->onConnect(‘connect’);
$client->onDisconnect(‘disconnect’);
$client->onSubscribe('subscribe”);
$client->onMessage('message");
$client->setCredentials (‘'mqtt’, 'm2mlight12");
$client->connect ("local host", 1883, 60);
$client->subscribe(*'/zLwilnjcin/#", 1);
//$client->loopForever($timeout = 30000);
$client->loopForever ();
$client->disconnect();

unset($client);
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function connect($r)
Il echo "I got code {$r}\n";
}
function subscribe () {
I echo "Subscribed to a topic\n";
}
function message($message) {
/[ printf ("Got a message on topic %s with payload: %s\n",
Il $message->topic, $message->payload);
$api_key = substr($message->topic, 1);
$value = $message->payload;
echo "api_key=“. $api_key." value= “. $value."\n";
I/ For location sensor values, Topic: user_api_key/sensorloc/
/' In $value (payload): sensor_api_key&latitude&Ilongitude&speed
$resul = strpos ($api_key, "sensorloc");
if (j$resul! == false) {
$user_api_key = substr ($api_key,0, $resul-1);
echo "user_api_key=“. $user_api_key;
$pos_sep = strpos($value,"&"); //first &
if ($pos_sep! == false) {
$api_key = substr ($value,0, $pos_sep);
$sensor_api_key = $api_key;

$pos_sep2 = strpos ($value,"&”, $pos_sep+1);
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/lecho " ak= . $api_key;
if (j$pos_sep2! == false) {
$latitude = substr ($value, $pos_sep + 1, $pos_sep2 - $pos_sep -1);
/lecho "' lat=“. $latitude;
$pos_sep3 = strpos ($value,"&”, $pos_sep2+1);
if ($pos_sep3! == false)
$longitude = substr ($value, $pos_sep2 + 1, $pos_sep3 -$pos_sep2 -1);
/lecho " lon= “. $longitude;
$speed = substr ($value, $pos_sep3 + 1);
Yelse{
$longitude = substr ($value, $pos_sep2 + 1);
$speed = 0;
}
/lecho "' vel= . $speed;
if (is_numeric($latitude) and is_numeric($longitude) and is_numeric($speed)) {
exec ("php send_sensor_location_maqtt.php . $api_key. " " . $latitude. " " .
$longitude. " " . $speed);
sleep (1); // wait a second
send_time_reach_stop2($user_api_key, $sensor_api_key);

¥

}else {



/I For single sensor values, Topic: user_api_key/sensor/
/I In $value (payload): sensor_api_key&value. Example: Uy4rF45ty&?23.25
$resul = strpos ($api_key, "sensor");
if (Sresul! == false) {
$pos_sep = strpos($value,"&");
if ($pos_sep! == false) {
$api_key = substr ($value,0, $pos_sep);
$value = substr ($value, $pos_sep + 1);
if (is_numeric($value))
exec ("php send_sensor_value_mqtt.php . $api_key. " " . $value. " > /dev/null &");
¥
}else {
$resul = strpos ($api_key, "alert™);
if ($resul! == false) { // The format to receive alerts: user_api_key/alert/
/I the alert_pi_key is in the payload
$alert_api_key = $value;
echo "alert_api_key=". $alert_api_key;
$command="php
Ivarlwww/vhosts/m2mlight.com/httpdocs/iot/mqtt_send email_alert.php ".
Salert_api_key;
exec ($command, $output);

¥

} //sensor
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} //sensorloc
}
function disconnect () {
I echo "Disconnected cleanly\n";
}
// send a mqtt message to GW, with the time to reach the second stop
function send_time_reach_stop2($user_api_key, $sensor_api_key) {
global $con;
$sql="select sensor_id from sensor
where api_key = '$sensor_api_key";
$result=pg_query($sql);
$valued = pg_fetch_array($result);
$sensor_id = $value3["sensor_id"];
Il Getting last 3 speeds and positions within an interval of 30 secs.
$sql="select latitud, longitud, velo_gps from sensor_location

where sensor_id="$sensor_id'

and tiempo > (extract (epoch from now () AT TIME ZONE 'COT") - 30)

order by tiempo desc limit 3";
$result = pg_query($sql);
if (! $result) {
echo pg_last_error ();
exit;

}else {
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$numRows = pg_num_rows($result);
if (SnumRows==0) {
echo "Error: there are no data in sensor location™;

exit;

$tot_velo =0;
$row = pg_fetch_assoc($result);
for ($i=0; $i < $numRows; $i++) {
if ($i ==0) {// bus current position
$bus_lat = $latitud=$row["latitud"];
$bus_lon = $longitud=$row["longitud"];
}
$velo_gps=%row["velo_gps"];
$tot_velo = $tot_velo + $velo_gps;
b
Il speed average
$speed_avg = $tot_velo / $numRows;
echo " speed_avg= . $speed_avg;
//Stop 2
$stop_lat =-0.170473;

$stop_lon = -78.479821,
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//Stop 1
$stop_latl = -0.173145;
$stop_lonl = -78.480256;
/[ delta latitude & longitude
$d_lat = $stop_lat - $bus_|lat;
$d_lon = $stop_lon - $bus_lon;
$d_latl = $stop_latl - $bus_lat;
$d_lonl = $stop_lonl - $bus_lon;
// dy and dx in km
$dy = $d_lat * 111.32;
$m_lat = ($stop_lat + $bus_lat) / 2; //1atitude media
$dx = $d_lon * 40075 * cos($m_lat) / 360;
$dyl = $d_latl * 111.32;
$m_latl = ($stop_latl + $bus_lat) / 2; //latitude media
$dx1 = $d_lonl * 40075 * cos($m_lat1) / 360;
Ilecho " dx= . $dx;
/lecho "' dy= . $dy;
$dist = sqrt ($dx * $dx + $dy * $dy);
$distl = sgrt ($dx1 * $dx1 + $dyl * $dy1);
echo " dist= «. $dist;
// Time calculation

if ($speed_avg > 0) {
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I/ Stop 2
$dtime = $dist / $speed_avg; // in hours
$dtime = $dtime * 3600; // in seconds
$dtime = number_format($dtime,2);
if (Sbus_lat > $stop_lat) // se paso la parada 2
$dtime = "PASO";
echo " dtime= “. $dtime;
Il Stop 1
$dtimel = $dist1 / $speed_avg; // in hours
$dtimel = $dtimel * 3600; // in seconds
$dtimel = number_format($dtimel,2);
if (Sbus_lat > $stop_latl) // se paso la parada 1
$dtimel = "PASO";
I/l Send mqtt message about Stop 2
$id_mess = str_pad (rand (1,9999), 4, "0", STR_PAD_LEFT);
$message = 'm2m’. $id_mess.\&stop=2\&time= °. $dtime;
$command="php/var/wwwi/vhosts/m2mlight.com/httpdocs/iot/mqtt_pub.php*. $user_api_key.
"<, $message;
/lecho $command;
exec ($command, $output);
sleep (2);
I/l Send mqtt message about Stop 1

$id_mess = str_pad (rand (1,9999), 4, "0", STR_PAD_LEFT);



}

7>
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$message = 'm2m’. $id_mess.\&stop=1\&time= °. $dtimel;
$command="php/var/wwwi/vhosts/m2mlight.com/httpdocs/iot/mqtt_pub.php*. $user_api_key.
" . $message;

exec ($command, $output);
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ANEXO 4

PROGRAMACION EN SOFTWARE ARDUINO IDE DE NODO PARADA
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kinclade <LigquidCrystal_ I2C.h>
#include <RH_RF95.h>
$#include <SPI.h>

RH RF95 rfas; // Singleton instance of the radio driver
LiguidCrystal I2C lcd(0x27,16,2); // =i no te sale con esta direccion puedes usar (0x3£,16,2) || (0x27,16,2) Il {0x20,16,2)

void setup() {
// put your setup code here, to run once:
Serial.begin(9600)
if ('rfes t())

Serial.println ("Init Error"™):
rf95.setFrequency (915.0) ;
rf95.sectTxPower (13);
rf95.sectSpreadingFactor (7) ;
rf95.setSignalBandwidth (125000) ;
rfS5.secCodingRate4(5);

Serial.prin

In({"Inicio..."};:

//Para LCD
led.init ()
led.backl )

lcd.
lcd. se sor(0,0):
lcd. ("Proximo bus en:™);

lcd. s
lcd.

(0,1):
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void loop() {

S put yvour main code here, to run repeatedly:

if (rf95.availakle())

{

F4 Bhould be a message for us now
wint8 t buf[RH RFS5 MAX MESSAGE LEN]:
uintg t len = sizeof (buf):;
if (rf9S.recwibuf, ilen))

{

S/ 8erial . print ("mensaje: ");
ffSerial.println( (char*)buf):
uintf t aux[4]:
for(int j=0;3<3;3++){

aux[jl=buf[j]:
}
aux[3]='0";
if(strcmp (aux, "m2m")==0) {
S/ Serial.print("mensaje: "):
// Serial.println( (char*®)buf):;
char *token;

const char s[2] = "&";

const char parametro_l[6] = "stop=":
const char parametro_2[&] = "time=";
const char paradal[2] = "2d<d";

char stp[2],ti me[5];

token = strtok(buf, s):
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while( token != NULL ) {
if (strncop (token, parametro 1,5)== 0){ //stop
f/Serial.println("entro stop"):
JfSerial.println|( (char®)token) ;
for (int i=5; i<=strlen(token)+l;i++){
stp[i-5]=token[i]:
//Serial.println{ (char*)stp):
}
lelse if((strncmp (token, parametro_2,5)== 0 )&&
ffS3erigl.println("entro time");
ffS3erial.println( (char®)token) ;
for (int i=5; i<=strlen(token)+l;i++){
ti me[i-5]=token[i]:
//Serial .println{(char*)ti me);
led.clear () :
delay (200);
led.print ("Proximo bus en:™);
led.zetCursor (0,1);
lcd.print ((char*)ti me);
}

}else{
delay{l);

}

token = strtok (NULL, =)

[strcmp (stp,parada)== 0)){
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