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RESUMEN

El servicio de transporte publico urbano de Managua, a lo largo del tiempo, ha tenido
muchas deficiencias, diferentes propuestas se han venido implementando con el
objetivo de modernizarlo. Pese a los mejores esfuerzos de funcionarios publicos y
cooperativas de buses, el servicio del TUC en Managua no ha alcanzado un

desarrollo aceptable en todo este tiempo.

¢, Como podemos mejorar el servicio del TUC? Este trabajo monografico propone
una solucion diferente, creando una herramienta que mejore el servicio que se le
brinda al usuario sin tener que cambiar el funcionamiento actual. Este proyecto es
un primer paso para el desarrollo de un sistema de transporte urbano colectivo

moderno.

Con el uso de tecnologias GPS, WifFi, protocolo de enrutamiento, herramienta de
prototipado (Rapsberry Pi) entre otros, se disefié e implemento a escala un sistema
de Monitoreo en Tiempo Real (apodado “Términa”), de arribo por parada y por
unidad del transporte urbano colectivo de Managua, que permitira al usuario reducir

la inquietud con respecto a la llegada de distintas rutas.
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. Introduccion

El transporte urbano colectivo (TUC) es el término aplicado al transporte colectivo
de pasajeros. A diferencia del transporte privado, los viajeros de transporte publico
tienen que adaptarse a los horarios y a las rutas que ofrezca el operador.
(HarperCollins Publishers Limited, 2018).

El transporte urbano colectivo es uno de los pilares en los que se sostiene nuestra
sociedad. Cuando la nacion prospera, las ciudades creceny con ello las distancias
se alargan. Los avances tecnoldgicos siempre han buscado una forma de reducir
el tiempo requerido para cubrir estas distancias; la busqueda de un sistema
eficiente capaz de transportar un sin nimero de pasajeros en una fraccion de
tiempo es una de las fantasias que inspiran el desarrollo de nuevos sistemas

inteligentes de transporte.

Uno de los grandes problemas que afronta el servicio de transporte urbano en
Managua es la falta de un itinerario de llegadas a las paradas de manera tal que
los usuarios puedan administrar su tiempo para la utilizacion del transporte
publico. Ademas, de reducir su tiempo de espera en las paradas y por ende su

exposicion a la delincuencia comun.

Para solucionar este problema, se propone desarrollar un sistema que, mediante
el uso de tecnologias de telecomunicacion inaldmbrica, permita a los usuarios del
TUC conocer con anticipacion el tiempo de llegada de la ruta, mientras esperan
en su respectiva parada. Esto contribuira a mejorar la calidad del servicio del TUC,
con lo cual la poblacion podra administrar mejor su tiempo, movilizandose de

forma mas agil y eficiente.



II. Objetivos

Objetivo General

Realizar un prototipo para un sistema de monitoreo que, mediante la observacion,

analisis e interpretacion de variables predeterminadas, permita estimar en tiempo

real, el momento exacto de la llegada de las unidades de Transporte Urbano

Colectivo de Managua, a cada parada.

Objetivos Especificos

1.

Identificar la existencia de los horarios establecidos por las Cooperativas
de TUC de Managua, mediante la verificacion del itinerario de una ruta

representativa de esta ciudad, a través de la observacion de campo.

Determinar la forma de aplicacion de la tecnologia GPS y WiFi a un sistema
de monitoreo en tiempo real de las unidades del TUC de Managua.

Disefiar una red inalambrica con topologia de malla (Mesh) y el protocolo
de enrutamiento B.A.T.M.A.M adv que permita la comunicacion continua
entre paradas.

Disefiar un prototipo funcional del sistema de monitoreo del TUC en
Managua, mediante el uso de un dispositivo GPS y una microcomputadora

Raspberry Pi 3.

Disefar un prototipo funcional del sistema de visualizacién que muestre los

tiempos de arribo a los usuarios del TUC en las paradas de buses.



[1l. Justificacion

En la actualidad, es imposible para un usuario del transporte colectivo de
Managua, conocer con exactitud el momento en que una unidad de transporte

publico arribara a la parada en la que espera.

Para poder mantener control sobre sus unidades de transporte, las cooperativas
del TUC hacen uso del sistema GPS integrado en cada unidad. El monitoreo de
tiempo se realiza cada vez que la unidad llega a una zona especifica de Managua,

el monitoreo no se realiza en cada una de las paradas.

Su sistema consiste en hacer uso de balizas (objeto sefializador, utilizado para
indicar un lugar geogréfico) virtuales, colocadas estratégicamente en zonas
especificas de Managua. Estas balizas funcionan como punto de control; al pasar
la unidad de transporte a través de ellas, el médulo GPS envia el tiempo de arribo
a la cooperativa, lugar en donde se encuentra el equipo que controla y monitorea

el sistema.

Hasta este punto el sistema es automatico, sin embargo, la persona encargada
del sistema debe procesar la informacion enviada por el GPS de la unidad de
transporte y realizar las correcciones pertinentes. En caso de que éste incumpla
alguno o todos los tiempos de arribo establecidos, el administrador del sistema
debera evaluar su caso tomando en consideracion todos los sucesos ocurridos en
ese dia que podrian haber contribuido al atraso de la unidad. Existen directrices
respecto al tiempo de llegada a cada zona marcada por una baliza que deben ser

cumplidas por el conductor de la unidad de transporte.

Este proceso se hace de forma manual y consiste en realizar una simple operacion
aritmética usando los datos de tiempo para calcular el tiempo real total de arribo
al punto de control; este calculo se obtiene, sumando al tiempo establecido para

llegar a cada punto de control, el tiempo de espera provocado por todos los

3



posibles atrasos ocurridos durante el recorrido. Segun estos resultados, se
procedera a amonestar al conductor de la unidad, si ha incurrido en el
incumplimiento del horario establecido. Las amonestaciones o castigos pueden
variar desde un simple llamado de atencion, hasta una suspension laboral de 3, 5

0 7 dias sin goce de salario.

Sin embargo, la finalidad de este sistema consiste en mantener un estricto control
sobre el cumplimiento de los horarios por parte del conductor de la unidad de
transporte, y no toma en consideracion la posibilidad de integrar al usuario para
eliminar la inquietud causada por desconocer los tiempos de arribo a cada parada.

El sistema que se propone en este trabajo, permite a los usuarios eliminar la
inquietud referida anteriormente. Para este efecto, se disefi6 una red WiFi
descentralizada para la comunicacion entre paradas, que consiste en una serie
de nodos interconectados mediante una configuracion de malla. Esto no solo
permite que el intercambio de datos pueda realizarse sin la ayuda de una conexion
a Internet, sino que ademas la comunicacion entre paradas se mantiene

constante.

Asi mismo, el sistema utiliza un algoritmo capaz de predecir la hora de llegada de
las distintas unidades de transporte a cada una de sus respectivas paradas. Para
lograrlo, el algoritmo realiza diversos calculos que involucran multiples variables,
como la velocidad y posicion de cada unidad (GPS), aplicando la tecnologia
inalambrica, cuya efectividad esta demostrada con el hecho de que fue utilizado
exitosamente en el Sistema de Recaudo Automatizado (SRA) aplicado en
Managua hasta el mes de agosto de 2018.

También se disefi6 y se ensambld un prototipo fisico, que incluye componentes
electronicos como el Raspberry Pi 3. La interfaz grafica exhibida en un monitor
(pantalla led) y la programacion del software correspondiente, para comprobar la

funcionalidad del sistema a través de una demostracion en tiempo real.



En sintesis, el sistema que propone este documento, pretende solucionar la
incertidumbre sobre los tiempos de llegada de los buses a las paradas. Los
usuarios podran conocer en tiempo real la hora en que estas unidades de
transporte arriben, simplemente observando un tablero digital (display)

convenientemente ubicado en cada una de esas paradas.

Finalmente, ademas de las ventajas que este sistema ofreceria a los usuarios, las
autoridades locales o nacionales del transporte podrian, si asi lo decidiesen, hacer
uso del mismo para mantener un mejor control sobre la flota de unidades, que
serian sometidas a continuos procesos de inspeccion y vigilancia en el

cumplimiento de los itinerarios establecidos.



Capitulo 1: Marco Teorico
En este capitulo se describen los conceptos generales necesarios para entender

el disefo del sistema “Términa”.

1. Conceptos generales:

1.1. Sistema Inteligente de Transporte (ITS)
Se conoce como Sistemas Inteligentes de Transporte, o ITS (Intelligent
Transportation Systems), al conjunto de aplicaciones informaticas y sistemas
tecnoldgicos creados con el objetivo de mejorar la seguridad y eficiencia en el
transporte terrestre (carreteras y ferrocarriles), facilitando la labor de control,

gestion y seguimiento por parte de los responsables.

Estos sistemas obtienen la informacion de los diferentes elementos de interés de
las carreteras, que una vez procesada y analizada, se utiliza para mejorar la
seguridad de los conductores, mejorando el trafico y la comodidad en los
desplazamientos. (ITERNOVA, 2011)

Algunos beneficios de sistemas ITS son:

®,

% Facilita una mayor coordinacién entre las cooperativas de transporte y la
flota de buses, aumentando la eficiencia del sistema al mismo tiempo que

reducen los costos econdmicos y sociales del desplazamiento.

% Reduce considerablemente el tiempo de traslado y combustible utilizado en
el transporte de mercaderia, reduciendo las emisiones y la congestidon

vehicular.

% Permite mejorar y transparentar las horas de conduccion del chofer, brindar

informacion en tiempo real y asistencia en casos de accidentes o averias



en la ruta, lo cual sin duda tiene beneficios sociales y para la seguridad vial
a nivel nacional. (CEPAL, 2012)

1.2. Sistemas de monitoreo de transporte:

Un sistema de monitoreo de transporte es un software online que permite conocer,
en todo momento, el estatus de las unidades de transporte a las que se les haga
seguimiento. Mediante este sistema, se puede monitorear la fecha y hora de
salida, de llegada, la ubicacion en tiempo real durante el trayecto, las dificultades
gue pueda estar teniendo el transportista, entre otras variables asociadas a los

distintos tipos de trazabilidad.

Por lo general, esta plataforma digital de rastreo inteligente esta vinculada a un
dispositivo movil que sirve de apoyo para los transportistas, supervisores y
administradores.

En algunos de estos sistemas, el cliente también es participe del proceso al poder
supervisarlo de manera online a través de la plataforma del sistema de rastreo
satelital. (BEETRACK, 2021)
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llustracion 1: Interfaz de BEETRACK, servicio de monitoreo de vehiculos



1.3. Sistema “Términa”

El prototipo de sistema que se propone en este trabajo se denomina “Términa”.
Cuyo nombre proviene de la palabra “Terminal” y significa: un lugar donde la gente

viene y va.

“Términa” es un sistema de monitoreo de unidades del TUC offline,
descentralizado y semiautomatico. Su funcién principal consiste en calcular los
tiempos de arribo por unidad y por parada, para luego proyectar los resultados en
una pantalla LED ubicada en cada parada. Esto se consigue mediante el uso de
tecnologia de redes inalambricas para la recoleccion y distribucién de datos de

posicionamiento de cada unidad del TUC a todas las paradas.

Un sistema de monitoreo de transporte generalmente ofrece a las cooperativas
del TUC, herramientas de seguimiento, vigilancia y control de flotas. “Términa” por
otro lado, esta enfocado, Unicamente, en mejorar la calidad de servicio para el
usuario del TUC. Aunque no descartamos la posibilidad de que “Términa” tenga
el potencial para beneficiar a las cooperativas del TUC, sentimos la necesidad de
aclarar que estas aspiraciones se encuentran fuera del alcance de nuestro

proyecto.

El sistema “Términa” utiliza un dispositvo GPS conectado a una
microcomputadora Raspberry Pi 3 colocado en cada bus, que se comunicara, de
forma inalambrica, con todos los nodos de la red formada por cada parada que
forme parte del sistema. Esto permitira observar en una pantalla o “display” led
instalado en cada parada, el tiempo exacto faltante para el arribo de la unidad del

TUC a la parada.



Capitulo 2: Requerimientos del sistema “Términa”.

En este capitulo se describe el estado actual del sistema usado por las

Cooperativas del TUC en Managua, posteriormente se definen los requisitos que

debe cumplir el sistema “Términa”.

2.1. Descripcion del estado actual del sistema de

Itinerario del TUC en Managua

Para analizar del sistema de control de flotas implementado actualmente en

servicio de TUC de Managua se realizé una visita guiada a la Cooperativa de la

ruta 165 a cargo del Sefior Leslie Nicolas, presidente de la Cooperativa.

El sistema de itinerario del TUC en Managua funciona de la siguiente manera:

Un modulo GPS se instala en una parte no visible del automotor, esta es la
base en la que se sostiene el sistema.

El dispositivo se encuentra conectado a través de internet, a un centro de
control satelital que funciona las 24 horas.

Marcadores de posicién son colocados en una ruta preestablecida que
recorrerd la unidad de bus.

Estos marcadores sirven como punto de control; cada vez que la unidad de
transporte transita sobre uno de ellos, el GPS enviara informacion a la base
de la Cooperativa.

El administrador del sistema usara la informacion recibida para elaborar un
informe de actividad y determinar si el conductor de la unidad ha cumplido
con su itinerario.

En caso de incumplimiento del itinerario por parte del conductor de la
unidad, el director aplicard& medidas correctivas que pueden involucrar
suspensiones de hasta 7 dias sin goce de salario.

El itinerario no se encuentra disponible al publico.



2.2. Requerimientos funcionales del sistema “Términa”

Para la correcta distribucion de los datos de posicionamiento de cada unidad del
TUC, la topologia de red del sistema “Términa” debera satisfacer los siguientes

requisitos:

* Lared debe ser descentralizada

» Lared debe ser inalambrica

= La red debe funcionar sin acceso a internet (offline)
» Lared debe ser flexible

* Lared debe ser modular
Se ha optado por utilizar el modelo de red malla; este disefio se destaca por su

flexibilidad lo que facilita su implementacion. Como complemento, se hara uso del

protocolo de enrutamiento B.A.T.M.A.N. advanced.
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Capitulo 3: Elementos que componen el sistema “Términa”

En este capitulo se enumeran y describen los componentes de software y

hardware que conforman el sistema “Términa”

3.1. Seleccion de topologia de red y protocolo de

enrutamiento

En un modelo de red tradicional, cada area de servicio inalambrico consiste en un
grupo cerrado de dispositivos terminales que se forma alrededor de un dispositivo
fijo; antes de que un dispositivo pueda participar, este debe anunciar sus

capacidades y luego obtener permiso para unirse.
BSS SSID: “MyNetwork”

{ BSSID:
%, d4:20:6d:90:ad:20
N\

llustracion 2: Conjunto de servicios basicos (BSS)

El estandar 802.11 llama a esto un conjunto de servicios basicos o BSS (Basic
Service Set). En el ndcleo de cada BSS hay un punto de acceso inalambrico o AP
(Access Point). EI AP opera en modo de infraestructura, lo que significa que ofrece

los servicios que son necesarios para formar la infraestructura de una red

inalambrica.
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El AP también establece su BSS a través de un solo canal inalambrico. El AP y
los miembros del BSS deben usar el mismo canal para comunicarse
correctamente. (Wendell Odom, 2020)

Mientras un cliente inalambrico permanezca asociado con un BSS, la mayoria de
las comunicaciones hacia y desde el cliente deben pasar a través del AP, pero
“Términa” es capaz de transmitir tramas de datos directamente a cada nodo de la
red, que ademas estan formados por terminales fijas (paradas) y moviles
(unidades del TUC). Debido a esto es preciso optar por un modelo de red
inalambrico improvisado, en el que puedan formar parte varios dispositivos sin la
necesidad de un AP o un BSS.

3.2. Topologia de red Mesh

La arquitectura del modelo de red del sistema “Términa" se construye sobre la
base de la topologia de red ad hoc; es un modo de operacion de las redes
inaldmbricas IEEE 802.11, permite que dos o0 mas clientes se comuniquen
directamente entre si de forma inalambrica, ignorando la necesidad de otros

medios de conectividad de red (routers, AP, etc..).

Al configurar una red inalambrica ad-hoc, todos los adaptadores inalambricos de
las terminales deben usar el mismo Service Set Identifier (SSID) y nimero de
canal. En lugar de usar, por ejemplo, un router donde los datos de la red entran y
salen para ser reenviados a los dispositivos destino, cada terminal se convierte en

un nodo que forma la estructura de la red ad hoc.

llustracion 3: Estructura de la red ad hoc
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Pero had hoc es solo la base y para solventar la necesidad de hacer de cada
parada y cada unidad del TUC integrantes de una misma red, optamos por la

topologia Mesh, una derivacion de ad hoc.

Una red Mesh es un grupo de dispositivos que actian como una sola red WiFi;
por lo que hay mdltiples fuentes de WiFi, en lugar de un solo AP. Estas fuentes

WiFi adicionales se llaman puntos o nodos.

Todos los nodos estan conectados entre si de forma inalambrica, siempre que
estén dentro del alcance, pueden comunicarse sin la necesidad de un router o AP.

Esto permite una mayor cobertura y un enrutamiento de datos rapido y eficiente.

. X Ny \
/ N N A
¢ ! 7 \
/ - 2 2
I - R -1 Lokt e \r"‘h
Lan B*4 — Y R P
e’ | Vo . I N
\ ! \ ] \
\ / v/ A \ o I / \
AN ! N/ / \ i . P \
X
N I A— | e | ae— !
~ [ 1 ‘ 1
<! B 000000 | SR 00000 | SRR CCO000 i
~h——- A= S— /
v vy !
) NS A !
b A% ;( F

llustracion 4: Modelo de red Mesh

Una red Mesh tiene las siguientes ventajas:

% Cobertura flexible: se pueden agregar puntos adicionales para obtener una
mejor cobertura en areas dificiles de cubrir como pasillos y cerca de

paredes para cobertura al aire libre.

X/
L X4

Regeneraciéon: En una red de malla, si un nodo falla, la comunicacion
simplemente se desvia a través de otro nodo.

% Ruta directa: Dado que todos los puntos estan conectados entre si, los
datos pueden tomar varias rutas hacia su destino y siempre elegiran la

mejor ruta desde el punto A hasta el punto B.
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3.3. Protocolo de enrutamiento B.A.T.M.A.N adv

B.A.T.M.A.N. adv (Better Approach to Mobile Ad-hoc Networking — advanced por
sus siglas en ingles) es una implementacién del protocolo de enrutamiento

B.A.T.M.A.N. en forma de un modulo del kernel de Linux que opera en la capa 2.

B.A.T.M.A.N. se especializa en la busqueda de la mejor ruta dentro de un entorno
de red descentralizado, no permitiendo que un solo nodo contenga todos los
datos. El uso de esta técnica elimina la necesidad de difundir informacién

pertinente a los cambios o alteraciones en la red a todos los nodos de la misma.

Un nodo individual solo guarda informacion sobre la "direccion" cuando se haya
recibido datos de ésta, y envia sus datos en consecuencia. Por este medio los
datos se transmiten de un nodo a otro y obtiene paquetes de rutas individuales,
creados de forma dinamica. Asi se crea una red de inteligencia colectiva.
(Freifunk, 2021)

Por lo tanto, al aplicar B.A.T.M.A.N. adv en una topologia de red Mesh, podemos
aprovechar al maximo sus capacidades y cumplir los requerimientos de la red del

sistema “"Términa”".

llustracion 5: Logo oficial de B.A.T.M.A.N adv
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3.4. Seleccién de tecnologiay dispositivos electrénicos

Una de las mayores probleméticas en el sistema implementado actualmente es
gue esta exclusivamente dirigido hacia las Cooperativas, su enfoque es
meramente administrativo y su finalidad es alcanzar un alto grado de coordinacion
con alto numero de unidades de bus que transitan las calles de Managua. Por si

fuera poco, el itinerario no existe.

El sistema “Términa” tiene como finalidad mejorar la experiencia del usuario sin

necesidad de alterar el funcionamiento del sistema actual.

3.5. Herramientas de prototipo: Hardware

A continuacién, se describen las tecnologias y dispositivos que conforman la base

del sistema y su funcionamiento.

3.5.1. Antena GPS

La antena GPS se encuentra conectada a la tarjeta SIM808, es la encargada de

proporcionar servicios fiables de posicionamiento, navegacion, y cronometria

gratuita e ininterrumpidamente a usuarios civiles en todo el mundo.

/—

GPS ANTENNA

Frequency:1575.42MHZ

Voltage:2.7-5.0v

llustracién 6: Antena GPS
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3.5.2. Modulo GSM/GPRS/GPS (SIM808)

Este modulo estd basado en el chip SIMCOM SIM808y nos ofrece, las
funcionalidades de envio y recepcion de datos GSM/GPRS/GPS.

llustracién 7: Modulo SIM808

El uso de este dispositivo esta regido por la norma NMEA 0183, utiliza un
protocolo de Comunicacién serie simple ASCII que se define como: "Los datos
son transmitidos en serie desde un emisor simultaneamente a varios receptores.

(National Marine Electronics Association, 2021).

Tanto el médulo SIM808 como la antena GPS estan conectados al Raspberry pi
3 ubicado instalado en el vehiculo de pruebas por medio del conversor USB a TTL
CP2102.

La comunicacion con este médulo se realiza a través del programa minicom y via
comandos AT; un lenguaje desarrollado por la compafia Hayes
Communications que practicamente se convirtié en estandar abierto de comandos
para configurar y parametrizar médems. Los caracteres «AT», que preceden a

todos los comandos, significan «Atencion». (Nova, 2013).
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3.5.3. USB TTL UART

El conversor CP2102 facilita la comunicacion entre una PC y un microcontrolador
utilizando el protocolo USB. Es compatible con cualquier microcontrolador como
Arduino, PIC, Atmel AVR, ESP8266, ESP32 y mas.

Al utilizar el conversor USB se facilita la integracién del médulo SIM808 con los
programas minicom y Thonny Python, dos pilares importantes para la recoleccion

y procesamiento de los datos de posicionamiento.

Para utilizarlo se debe conectar al médulo SIM808 utilizando los pines: +5V, GND,
TXD y RXI.

llustracion 8: CP2102 Adaptador USB a TTL

3.5.4. Pantalla Led

Cada parada de bus, que pertenezca a la red del sistema “Términa”, tiene
instalada una pantalla en la que se exhiben los tiempos de arribo de la unidad del
TUC. Para la elaboracion del prototipo de nuestro sistema, se hace uso de una

pantalla led para proyectar la interfaz grafica del médulo de visualizacion.

llustracién 9: Pantalla LED, parte del médulo de visualizacién.
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3.5.5. Vehiculo de pruebas

El médulo de posicionamiento se encuentra ubicado en cada unidad del TUC que
forme parte de la red del sistema “Términa”. Para el montaje de este prototipo, las

pruebas de campo se llevan a cabo en un vehiculo particular que tomara el papel
de unidad del TUC.

llustracion 10: Vehiculo particular en donde se instalara el dispositivo GPS

3.5.6. Fuentes de poder externas (power bank)

Tanto el modulo SIM808 como las micro computadoras Raspberry pi 3, requieren
de una fuente de alimentacién externa para funcionar. Para el montaje del

prototipo se hace uso de baterias portatiles para llevar a cabo las pruebas de
campo.

el I
TAMSULONUO

llustracion 11: Baterias portables
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3.5.7. Raspberry PI:

llustracion 12: Raspberry 3 b+

La Raspberry Pi es una computadora del tamafio de una tarjeta de crédito que se
conecta a un televisor y a un teclado. Se puede usar en proyectos de electronica
y para muchas de las cosas que hace una PC de escritorio, como hojas de calculo,
procesamiento de textos, navegacion por Internet y juegos. También reproduce

video de alta definicién (Fundacion Raspberry PI, 2018).

Estas microcomputadoras son la base del sistema “Términa”. La Raspberry pi 3
instalada en el vehiculo de pruebas realizara la recoleccién y procesamiento y
distribucién de los datos de posicionamiento mientras que el equipo ubicado en la
parada se encargara del célculo de los tiempos de arribo y su proyeccién en la

pantalla.
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3.6. Herramientas de prototipo: Software

A continuacion, se listan y describen los programas, bibliotecas y sistema

operativo que componen el sistema “Términa”.

3.6.1. Raspberry Pi OS

Raspberry Pi OS, previamente conocido como Raspbian, es un sistema operativo
gratuito basado en Debian optimizado para el hardware Raspberry Pi. Contiene el
conjunto de programas y utilidades basicas que hacen que la Raspberry Pi 3
funcione. Proporciona mas de 35,000 paquetes, software precompilado incluido

en un formato agradable para una facil instalacion. (Thompson & Green, 2020)

® Raspberry Pi Imager v1.6

Raspberry Pi

Operating System Storage

CHOOQOSE 0S CHOOSE STORAGE

llustracion 13: Interfaz de instalacion de Raspbian
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3.6.2. Minicom

Minicom es un programa de comunicaciones de puerto serie basado en texto. Se
utiliza para hablar con dispositivos RS-232 externos, como teléfonos moéviles,

routers y puertos de consola serie. (Penalvch, 2015).

Minicom fue indispensable para establecer una primera comunicacion con el

modulo SIM808, permiti6 comunicacion directa con el modulo GPS mediante
comandos AT y la obtencién de datos crudos de geolocalizacién. Sin embargo,
durante el desarrollo del sistema “Términa” se disefi6 un programa para
automatizar este proceso y asi obtener los datos de posicionamiento de forma

mas eficiente (ver seccion 6.1 para mas detalles).

llustracion 14: Interfaz de configuracién de Minicom

3.6.3. Python

Python es un lenguaje de programacion de tipo scripting. Un lenguaje de scripting
difiere de un verdadero lenguaje de programacion en algunos aspectos: (Donat,
2014)

Los lenguajes de programacion son compilados, a diferencia de los lenguajes de
scripting. Los lenguajes comunes como C, C ++ y Java deben ser compilados por
un compilador. El proceso de compilacion da como resultado un archivo de cédigo

maquina, ilegible para los humanos, que la computadora puede leer y seguir.
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Cuando escribe un programa en C y lo compila, el archivo resultante es lo que lee
el equipo. Uno de los efectos secundarios / resultados de esto es que los lenguajes
de programacion pueden producir programas mas rapidos, tanto porque la
compilacién solo ocurre una vez como porque el compilador a menudo optimiza
el codigo durante el proceso de compilacion, haciéndolo mas rapido de lo que

seria como se escribi6 originalmente.

Los lenguajes de scripting, por otro lado, se leen, interpretan y actian cada vez
gue los ejecuta. No producen un archivo compilado, y las instrucciones se siguen
exactamente como estan escritas. Por esta razon, los lenguajes de scripting

pueden resultar en programas mas lentos.

Los lenguajes de programacion tienden a ser mas complejos y dificiles de
aprender. Los lenguajes de scripting pueden ser mas legibles, son menos estrictos
en sintaxis y son menos intimidantes para los no programadores. Solo por esta
razon, se escogié este lenguaje de programacion para el desarrollo de este

proyecto.

3.6.4. Thonny Python

Thonny es un IDE de Python para aprender y ensefiar programacion a
principiantes. Su facilidad de eso fue la razén principal por la que se eligié para
este proyecto.

. Thonny - o X
Fle Edt View Run Tools Help
DEE 0% @23y @
factorial py Variables
def fact(n): Name Value
o
return 1 fact «function fact
se:
return fact(n-1) * n
n = int(input(*Enter a natural numbet
print("1ts factorial is”, FECE)  fet
- 1 fact
def fact(n):
i n==0 gef fact(n):
retur ifn==10:

else: return 1

fefur else:
feturn fact(Ed) * n

32 Local variables

Shell

Local variables
Name Value
Name Value

llustracion 15: Interfaz de Thonny Python
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Entre sus caracteristicas destacadas se encuentran diferentes formas de recorrer
el cddigo, la evaluaciéon paso a paso de cada expresion, la visualizacion intuitiva
de la pila de llamadas y un modo para explicar los conceptos de las funciones. Es

de uso gratuito. (Aivar Annamaa, 2020).

3.6.5. PyQT

PyQt es un complemento de la biblioteca grafica QT para el lenguaje de
programacion de Python. Fue desarrollada por la firma britanica Riverbank
Computing y esta disponible para Windows, GNU/Linux y Mac OS X bajo

diferentes licencias.

Incluye abstracciones de sockets de red, hilos, Unicode, expresiones
regulares, bases de datos SQL, SVG, OpenGL, XML, un navegador web
completamente funcional, un sistema de ayuda, un marco multimedia, asi

como una rica coleccion de widgets GUI.

En este proyecto se utilizd para definir las funciones de la interfaz grafica.

0]

llustracion 16: Logotipo de Python QT
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3.6.6. Qt Designer

Qt Designer es un programa que permite desarrollar interfaces gréficas
(GUI) de wusuario (multlenguages debido a que genera un
archivo XML cuyo contenido es el formato de dicho GUI, pudiéndolo

convertir con los programas pertinentes a cada lenguaje).

Qt es utilizada principalmente en Autodesk , Google Earth, KDE, Adobe
Photoshop Album, la Agencia Espacial Europea, Opie, Siemens, Volvo,
Walt Disney Animation Studios, Skype, Qt Extended, VLC media
player, Samsung,Philips, Panasonic, VirtualBox y Mathematica.

Es producido por la divisién de software Qt de Nokia, que entré en vigor
después de la adquisicién por parte de Nokia de la empresa noruega
Trolltech, el productor original de Qt, el 17 de junio de 2008. (The QT
Company, 2021)

Se utilizé para disefar la apariencia de la interfaz grafica que muestra los

tiempos de arribo en cada parada.

o Qt Designer BEE MainWindow - browser.ul* o Property Editor EaR
» MainWine g b
fle Edt F:n View Settings mndo-will Location Type Here Q;a‘mf‘:ww e /
DeB #¢ o httpiiblog.at.nokia.com/about-this-blog/ | Property [value [
1gB sk B 000 | E |
: i) [« objectName Mainwindow
. =
Layouts [~} enabled x ‘
geometry [(0. 0), 694 x 653)
ntal Layout “YBLOG  ABOUTTHISBLOG  THEAUTHORS  Qt ACTIVITY STREAM X
Width 694
P About This Blog Th Height 653
sizePolicy [preferred, Preferred, 0, 0]
o The Horizontal Policy Preferred
/e \Vertical Policy Preferred
) Buttons Horizontal Stretch )
(4 push Butt Vertical Stretch 0
(& ool Butt & minimumsize 0x0
@ Radio Butt width 0
# checks Height J
Q Command Link Button £ maximumsSize 16777215 x 16777215
a Button Box width 16777215
16777215
g ftem Views (Model-Based) yers
ase: 0x0
categ palette inherted
e font A [Dejawu Sans, 10]
e Family Dejavu Sans [Qt Embedded)
a item Widgets (item-Based) a ‘ e = Point Size 10
[ ust widget 8old o
R Tree widget talic o

5] Table widget

‘Signal/Slot Editor

Containers
&) Group Box | signal slot
triggered() back()

3 scroll Area i forward() = centrahwdget
B8 ol Box reload() M horizontalLayout 1) QHBoxLayout
B Teb widget backButton i) QpPushButton
W stacked Wi ton i forwardButton = QpushButton

tacked Widget forwardgutton  clicked() web\View forward() lineEdit_2 &) QLineEdit
[ Frame reloadButton =) QPushButton
7 widget webView © Qwebview

= menubar QMenuBar -

(B mdiarea =~ e=idp menu_Location QMenu 2

llustracion 17: Interfaz de QTDesigner

24


https://www.ecured.cu/XML
https://www.ecured.cu/GUI
https://www.ecured.cu/Autodesk,_Inc
https://www.ecured.cu/Google_Earth
https://www.ecured.cu/Adobe_Photoshop
https://www.ecured.cu/Adobe_Photoshop
https://www.ecured.cu/VLC_media_player
https://www.ecured.cu/VLC_media_player
https://www.ecured.cu/Samsung_Electronics
https://www.ecured.cu/Philips
https://www.ecured.cu/index.php?title=Panasonic&action=edit&redlink=1
https://www.ecured.cu/17_de_junio
https://www.ecured.cu/2008

3.6.7. Mdédulos de Python

A continuacion de listan y describen las bibliotecas usadas para el desarrollo del

sistema “Términa”.

3.6.7.1. Pynmea?2

Pynmea2 es una biblioteca compatible con Python 2.7 y 3.0, que permite
analizar frases/oraciones del protocolo NMEA 0183 individuales. Recuerda
gue cada frase contiene diferente informacion y permite realizar sumas de
comprobacién para conocer si la informacién adquirida no contiene errores
de estructura. (Pittman, 2021).

Fue utilizada en el proceso de obtencién de datos de posicionamiento para
filtrar la informacion recolectada por el médulo GPS y asi poder obtener
solo los datos requeridos para el célculo de los tiempos de arribo a cada

parada.

3.6.7.2. Datos de Posicionamiento

Se hace uso del término “Datos de posicionamiento” para definir al conjunto
de variables obtenidas por el GPS mediante el uso de un script escrito en

Python haciendo uso de la biblioteca Pynmnea2.

El médulo GPS usado en este proyecto recolecta una gran cantidad de
datos relacionados a la geolocalizacién del objetivo, pero para calcular los
tiempos de arribo solo se preservan tres variables y se descarta todo lo

demas. Estas variables son:
Latitud

Longitud
Velocidad
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3.6.7.3. Qt Multimedia

El modulo Qt Multimedia proporciona un amplio conjunto de funciones que
le permite aprovechar facilmente las capacidades multimedia de una
plataforma, como la reproduccién de medios y el uso de dispositivos de
camaray radio. (The QT Company, 2021). En este proyecto se utiliza para

la proyeccion de videos publicitarios en el médulo de visualizacion.

3.6.7.4. Geopy.distance

GeoPy es una libreria de Python para acceder a servicios de

geocodificacion.

GeoPy facilita a desarrolladores de Python localizar las coordenadas de
direcciones, ciudades, paises y puntos de referencia en todo el mundo
mediante geocodificadores de terceros y otras fuentes de datos. (Aurelio
Morales, 2021)

En este proyecto se hace uso de GeoPy para realizar el calculo de la
distancia entre dos puntos utilizando la latitud y longitud de estos. Esta
distancia es una de las variables usadas en el algoritmo de célculos de
tiempos de arribo.

3.6.7.5. Pyserial

PySerial es una libreria de Python que permite establecer comunicacion
directa con el modulo GPS por el puerto serial (RS-232). (Chris Liechti,
2015)
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3.6.7.6. Socket

Los sockets son los extremos de un canal de comunicacion bidireccional.
Los sockets se pueden comunicar dentro de un proceso, entre procesos
dentro de la misma maquina o entre procesos de maquinas de continentes
diferentes.

Los sockets pueden ser implementados a través de un diferente numero de
canales: sockets de dominio UNIX, TCP, UDP, etc. La libreria socket de
Python provee clases especificas para manejar el transporte comun, asi
como también una interfaz genérica para controlar todo lo demas.
(Unipython, 2021)

El médulo socket de Python es utilizado en este proyecto para enviar los
datos de posicionamiento recolectados por el médulo GPS a todos los

nodos de red del sistema “Termina”

3.6.7.7. Time

El modulo Time de la biblioteca estdndar de Python proporciona un

conjunto de funciones para trabajar con fechas y/o horas.

3.6.7.7.1. Caracteristicas de Time

= En el médulo Time hay funciones para obtener la fecha y/o hora de
distintos tipos de relojes (incluido el reloj que ofrece el tiempo civil).

= Para obtener informacion relacionada con nuestro huso horario.

= Para convertir fechas y/o horas entre distintos tipos.

= Para validar y aplicar formatos de fechas y/o horas.

= Para detener durante un tiempo la ejecucién de un programa.
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3.6.7.8. B AT.M.AN

El Better Approach To Mobile Adhoc Networking, o B.A.T.M.A.N. es un
protocolo de enrutamiento que actualmente se encuentra en fase de
desarrollo por la Comunidad "Freifunk” y destinadas a reemplazar el
Optimized Link State Routing (OLSR).

Este protocolo de enrutamiento es la base en la que se sostiene el sistema

“Términa” Las particularidades sobre su implementacion de detallan mas

adelante.
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Capitulo 4: Diseiio del sistema “Términa”

En este capitulo se explica la arquitectura del sistema, se detalla la composicion

y el funcionamiento de los tres modulos que conforman el sistema “Términa”

4.1. Arquitectura del sistema “Términa”:

La arquitectura del sistema se describe en el siguiente diagrama de bloques.

Sistema de monitoreo inteligente "Términa"

Médulo de monitoreo Médulodered ~ Mddulo de visualizacion

Raspberry Pi 3

Madulo GPS

Raspberry Pi 3 Raspberry Pi 3

Modulo de

monitareo Fantalla LED
Generacion de datos
de ici ient
posicinamignto Médulo de e
visualizacion 2gr

Extiende el alcance Celolic daiampcs

P — de arribo
Distribucion de datos
de posicionamiento

llustracion 18: Diagrama de bloques del sistema "Términa"
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La arquitectura del sistema “Términa” se encuentra dividido en tres modulos:

4.2, Médulo de monitoreo:

Se encarga de realizar el control de ruta, gestiona la adquisicion de informacion
del sensor de posicionamiento conectado al autoblus (GPS) y reporta esta
informacion a los nodos receptores ubicados en cada parada mediante un

protocolo de comunicacion.

El médulo de monitoreo se compone de una microcomputadora (Raspberry pi 3)
gue tiene los puertos suficientes (PCie x 1, microUSB, USB, RS232, HDMI,) para
albergar los dispositivos electrénicos auxiliares (antena WiFi, GPS) necesarios
para realizar la conexion inalambrica a través del modulo de red y enviar los datos

de posicionamiento al médulo de visualizacion.

4.3. Modulo de visualizacion:

El segundo modulo del sistema es la denominada interfaz grafica de usuario (GUI),
elemento que se convierte en medio de interaccion para el usuario con el sistema.
Al igual que en el primer mddulo, el procesamiento de los datos recibidos a través
del médulo de red es realizado por la microcomputadora Raspberry pi 3 y sus
componentes auxiliares, mientras que una pantalla LED se encarga de mostrar

los tiempos de arribo a los usuarios.

4.4, Moédulo de red:

Finalmente, tanto el médulo de monitoreo a bordo de la unidad del TUC, como el

modulo de visualizacion instalado en cada parada tendran conectividad entre si
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mediante la implementacion de una red malla conformada por 4 nodos (Un
vehiculo de prueba, una parada y dos nodos para extender la red). Este modulo
comparte el uso del hardware presente en los dos modulos explicados

anteriormente.

Cabe destacar que tanto paradas como unidades del TUC son consideradas como
nodos de red y por tanto recibiran y retransmitiran los datos de posicionamiento
obtenidos a cualquier otro nodo sin hacer ningun tipo de distincién, en otras
palabras; la red considera paradas y unidades del TUC como iguales en todo

momento.
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Capitulo 5: Disefio de la red Mesh

En este capitulo se explica el disefio de la red Mesh del sistema “Términa”. Se
describe la topologia con la que se construyo el circuito para la prueba de campo.
Ademas, se explica el funcionamiento del protocolo de enrutamiento B.A.T.M.A.N

adv y su aplicacion en el sistema.

5.1. Diagrama de la Topologia
- —~ ~
- o~ . ™~
ANOAA ~ N \ . IIEII l
"o™0 ! 1 | ] F=H
- &5 - _~ g s K I'-’}'?i
UTﬁdad—deIM _ — /}m KPARADA)
— . -~
. Nodol—— Nodo2 - -

—_— e —
—_— PR

llustracion 19: Topologia de red Mesh para la prueba de campo

Para el montaje del prototipo se hace uso de 4 microcomputadoras Raspberry pi

3; que realiza las siguientes funciones:

e La primera microcomputadora se encuentra instalada junto con el
dispositivo GPS dentro del vehiculo particular (unidad del TUC) y se
encargara de reunir los datos de posicionamiento de la unidad de

transporte y transmitirlos al resto de nodos en la red.

e La segunday tercera corresponden al nodo 1y nodo 2. Estan colocadas
a lo largo del camino en donde se realizaran las pruebas de campo, y se

encargaran de retransmitir los datos de posicionamiento obtenidos a todo
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el resto de la red. Estos nodos no estan equipados con el médulo de

visualizacion.

La cuarta esta instalada con la pantalla led ubicada al final del camino
(parada). En ella se realizara el célculo de tiempos de arribo haciendo uso
de los datos obtenidos a través de la red Mesh. Posteriormente, los
tiempos de arribo y la distancia aproximada de la unidad del TUC a la
parada son proyectados en la pantalla led a través del modulo de

visualizacion.
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5.2. Configuracién de B.A.T.M.A.N adv

Para la elaboracion de la red malla se configura el protocolo de enrutamiento
B.A.T.M.A.N - ADV (Mejor alternativa a redes ad-hoc méviles - Avanzado) en los

dispositivos Raspberry pi 3.

Primero se crea un script llamado start-batman-adv.sh en el directorio personal y
se hace ejecutable. Esto se usara para habilitar las interfaces durante el arranque
del sistema de otra forma estas configuraciones regresaran a su forma por defecto

después de restablecer el Raspberry Pi 3:

En cada nodo de red los apartados de canal, essid y ap deben definirse como

iguales. De otro modo no sera posible establecer comunicacion.

5.3. Funcionamiento de B.A.T.M.A.N adv

La mayoria de las otras implementaciones de protocolo de enrutamiento
inalambrico operan en la capa 3, lo que significa que intercambian informacion de
enrutamiento mediante el envio de paquetes UDP y ponen en practica su decision
de enrutamiento manipulando la tabla de enrutamiento del kernel. B.A.T.M.A.N -
adv por otro lado, opera completamente en la capa 2 del modelo OSI. Debido a
esta propiedad, la informacion de enrutamiento se transporta utilizando tramas
Ethernet sin procesar y el trafico de datos es manejado por B.A.T.M.A.N - adv
guien se encarga de encapsular y reenviar todo el trafico hasta que llega al

destino, emulando asi un switch de red virtual para todos los nodos participantes.
Por lo tanto, todos los nodos parecen ser enlaces locales y no son conscientes de
la topologia de la red, asi como no se ven afectados por ningun cambio en la red.

La forma mas facil de pensar en una red de malla B.A.T.M.A.N - adv es imaginar
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a los nodos de la red como una banda de murciélagos; estan ciegos, pero gracias
a su habilidad natural de eco-localizacion son capaces de saber donde estan sus
presas para capturarlas, orientarse, localizar obstaculos o encontrar mas

murciélagos. (Ambrosio, 2013).

B.AT.M.A.N actida como un switch de distribucién. Cada nodo que ejecuta

B.A.T.M.A.N - adv es equivalente a un puerto del switch.

nodel node? node3

llustracion 20: Cada nodo es un puerto del switch virtual B.A.T.M.A.N
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Capitulo 6: Montaje del prototipo

En este capitulo se detalla el montaje del prototipo. Se describe el proceso de
ensamblaje de los tres mddulos que componen el sistema “Términa”,
posteriormente se realiza la prueba de campo para verificar el funcionamiento del

prototipo.

6.1. Montaje del médulo de Monitoreo

El GPS se encuentra conectado a un médulo sim808 que responde a comandos
AT introducidos en la terminal Minicom. Para optimizar el proceso de
comunicacion con el médulo sim808 se desarroll6 una interfaz de usuario capaz
de encender el médulo y solicitar los datos de posicionamiento de forma

semiautomatica.

Dialog

Send data

Power Location Status

llustracion 21: Interfaz de control para el modulo GPS

Aungue el modulo sim808 es capaz de obtener una gran variedad de datos de
posicionamiento, para esta primera etapa se destacan solamente 3 valores

especificos: velocidad, latitud y longitud, asimismo es preciso garantizar que estos
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datos sean presentados en formato de grados decimales, esto a fin de facilitar el
calculo de tiempo de arribo que se explicard con mas detalle en la etapa 3.

La unidad del TUC usualmente se encontrara en continuo movimiento por lo que
el proceso de obtencion de datos de posicionamiento, descrito anteriormente,
debe ser constante y automatico, para cumplir este requerimiento se cre6 un script
en Python que, mediante el uso de la biblioteca Pynmea?2, automatizara el proceso

de obtencién de datos de posicionamiento.

import geopy.distance, io, 0s, re, pynmea2, serial, time, sys
from socket import *

def connect_gps():
ser = serial.Serial('/dev/ttyUSBO0', 9600, timeout=1.0)
sio = io. TextlOWrapper(io.BufferedRWPair(ser, ser))
line = sio.readline()
return line

def location():
b=1
while b:
line = connect_gps()
if (line.startswith("$GPRMC")):
long = pynmea2.parse(line).longitude
lat = pynmea2.parse(line).latitude
spd = pynmea2.parse(line).spd_over_grnd
longitud = (str(long))
latitude = (str(lat))
speed = (str(spd))
coordenadas = (longitud + "\n" + latitude + "\n" + speed)
if not (line.startswith("$GPRMC")):

. — 1

llustracion 22: Script para obtener datos de posicionamiento.
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El proceso de obtencion de datos de posicionamiento es una operacion que ocurre
en cada unidad del TUC, debido a la enorme cantidad de unidades en servicio y
para prevenir errores durante la etapa 3, es preciso catalogar y organizar los datos

de posicionamiento obtenidos de cada unidad.

Para cumplir este requerimiento se asigna a cada unidad del TUC carpetas con
cbdigos unicos. En estas carpetas se encuentra un bloc de notas conteniendo la
velocidad, latitud y longitud correspondiente a la unidad que ha recolectado estos
datos, de esta manera, se obtiene un identificador que permite mostrar el tiempo

de arribo de una unidad especifica.

def save_file():

while True:
s=socket(AF_INET, SOCK_DGRAM)
s.setsockopt(SOL_SOCKET, SO_BROADCAST, 1)
file = open("/home/pi/Desktop/GPS_DATA.txt", "r+")
a = location()
print (a)
file.write((str(a)) + os.linesep)
file.seek(0)
file.write((str(a)) + os.linesep)

file.truncate()

file.close()

file = open("/home/pi/Desktop/GPS_DATA.txt", "r")
SendData = file.read(1024)
s.sendto(str.encode(SendData),('169.254.255.255',12345))
s.close()

while True:
save_file()
if False:

llustracion 23: Script para almacenar los datos de posicionamiento en carpetas.

Una vez que se obtienen las variables requeridas para realizar el calculo de tiempo
de arribo, esta informacion es transmitida al nodo de red mas cercano (parada o

unidad del TUC) y continuara siendo retransmitida incluso luego de llegar a la
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parada mas cercana. Este proceso de transmision masiva de datos de

posicionamiento corresponde a la segunda etapa que se explica a continuacion.

File Edit View Sort Go Tools

| mi Ry ?EE | [ & ™ |.fhomefpi/Documents/RUTAS/‘l01

o il b b b bm b=

({2 Filesystem Root
10147 10142 10143 10181 101B2 101B3

>

(&3 Nuevo vol

L -
~ [ lhome
~ [#]pi
|1 Bookshelf
» [z Desktop
~ [ | Documents
~ []RUTAS
Lm0
[1ma1
[10a2
[]10143
[10mB1
[J10B2
[]101B3

B 102 ~
6items Free space: 22.0 GiB (Total: 29.0 GiB)

llustracion 24: Carpeta que contiene los datos de posicionamiento.

g
H
E
o
g
o

llustracion 25: Médulo de monitoreo.
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6.2. Montaje de Mddulo de red

llustracion 26: Modelo de red Mesh.

Cada parada de buses en la que se encuentre instalado un Modulo de
visualizacion corresponde a un nodo de la red Mesh, de la misma forma, cada
unidad del TUC que transmita sus datos de posicionamiento también forma parte
de lared. Ademas, hay otros nodos que se encargan de recibir y retransmitir datos

de posicionamiento.

El proceso de calculo de tiempo de arribo y la visualizacién de estos se realiza por
separado en cada parada; esto significa que debe garantizarse un flujo de datos

de posicionamiento constante, en tiempo real por toda la red.

Para cumplir este requerimiento se opta por transmitir los datos de
posicionamiento de cada unidad del TUC por medio de una transmision masiva
(broadcast). Gracias a la naturaleza de la red Mesh, cada nodo se encargara de
retransmitir los datos de posicionamiento a sus vecinos. Es preciso recordar que
cada unidad del TUC es a su vez un nodo de la red Mesh, Gracias a su movilidad

la red es incluso mas flexible.
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La retransmision masiva (broadcast) de los datos de posicionamiento se lleva a
cabo, inicialmente, en el Raspberry pi 3 ubicado en cada unidad del TUC mediante

el uso del siguiente script escrito en Python.

Te Thonny - EAmanolinterfaz gpsicontrol gps v3.0.py @ 52:24

E} IQI o B= O 2@

New Load Run Debug Stop Zoom

control gps v3.0.py

return coordenadas

def save_file():

while True:

s=socket (AF_INET, SOCK_DGRAM)
s.setsockopt(SOL_SOCKET, SO BROADCAST, 1)
file = open("/home/pi/Desktop/nueva version/RUTAS/183/183a.txt", "r+")
a = location()
print (a)
file.write((str(a)) + os.linesep)
file.seek(B)
file.write((str(a)) + os.linesep)
file.truncate()
file.close()
file = open("/home/pi/Desktop/nueva version/RUTAS/163/103a.txt", "r")

SendData = file.read(1624)
s.sendto(str.encode(SendData), ('169.254.255.255",12345))

s.close()

while True:
save_file()
if False:
save_file()

llustracion 27: Script para transmisién masiva de datos de posicionamiento.

Con esto, la parada mas cercana que forme parte de la red obtiene el archivo de
texto que contiene los datos de posicionamiento de la unidad del TUC e
inmediatamente retransmite estos datos a los nodos méas cercanos de forma

automatica mediante el protocolo de enrutamiento B.A.T.M.A.M adv.
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llustracion 28: Transmision de paquetes mediante B.A.T.M.A.N adv.

Al mismo tiempo, cada nodo que reciba los datos de posicionamiento y que se
encuentre equipado con un modulo de visualizacion ejecutara el calculo de
tiempos de arribo y finalmente los expondra en la pantalla ubicada en cada

parada. Este proceso corresponde a la tercera etapa de nuestro sistema “termina”
gue se detalla en seguida.

I
|

o
£
3
2
2
&

llustracion 29: Nodos de la red.
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6.3.Montaje del médulo de visualizacion

El script encargado del calculo de tiempos de arribo es ejecutado en el Raspberry
pi 3 de cada parada que posea un modulo de visualizacion. El script, escrito en
Python, hace uso de los datos de posicionamiento del TUC contenidos en un bloc
de notas y recibidos a través de la red Mesh para determinar los tiempos de arribo.
El algoritmo que determina el tiempo de arribo de la unidad del TUC a la parada
mas cercana es el siguiente:

Distancia

Tiempo = Velocidad

(1)

» En donde Distancia corresponde a la distancia entre la unidad del TUC y la
parada. Este dato se obtiene en la primera etapa mediante el uso de la

biblioteca geopy y la biblioteca pynmea2.
» Velocidad corresponde a la velocidad de movimiento de la unidad del TUC y
se obtiene durante la primera etapa mediante el uso de la biblioteca pynmea2

y el médulo GPS instalado en la unidad del TUC.

» Finalmente, Tiempo corresponde al tiempo de arribo de la unidad del TUC a la
parada y se calcula dividiendo Distancia sobre Velocidad.

» Una vez calculado el tiempo de arribo de la unidad del TUC este es proyectado

en la interfaz grafica del médulo de visualizacion.
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llustracion 30 Interfaz grafica elaborado en QTDesigner.

Para facilitar al usuario una correcta interpretacion de la informacién presentada

en el modulo de visualizacidn se establecen las siguientes directrices:

> Regla # 1: Si la velocidad de movimiento es inferior a 3 km/h, los datos de
posicionamiento obtenidos a través de la red Mesh seran ignorados para el

calcula de tiempo de arribo. De lo contrario se ejecutard la regla #3.
> Regla # 2: Si la latitud de la unidad del TUC es mayor o igual a la latitud de la
parada, los datos de posicionamiento de esa unidad seran ignorados para el

célculo de tiempo de arribo, De lo contrario se aplica la regla #3.

> Regla # 3: La distancia y el tiempo de arribo mostrados en la interfaz se

actualizaran cada 1 minuto.
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llustracion 31: Diagrama de flujo del sistema "Términa"
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llustracion 32: Prototipo del mddulo de visualizacion.
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6.4. Prueba de campo
La prueba de campo del sistema “Términa” se realizd en el Residencial Colinas

de Santa Cruz; se escogio la calle Isabel como circuito de pruebas.

Dy -
e
e
ircuito de pruebass_

- g A

/

o /
~

llustracion 33 Circuito de pruebas resaltado en amarillo.

La parada se instalé a 123 metros del vehiculo de pruebas.

-

= )

PARADA ROBERTO HUEMBES
Rutas  Tiempo Distancia Siguiente Parada
101 _0.01 .. 0.123_ Colonia C.A
108 0:15 .. 2.030.. 10 de Junio
109 0:20 .. 3.100... Altamira

K

4 )

llustracion 34 Parada; pantalla led mostrando los tiempos de arribo.
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El modulo GPS se instal6 en el asiento de pasajero del vehiculo de pruebas.

llustracion 35:Mdédulo GPS instalado en vehiculo de pruebas.

LTI
SIrRIIr

727

llustracion 36: Vista desde el interior del vehiculo de pruebas.
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PARADA ROBERTO HUEMBES
Rutas Tiempo Distancia Siguiente Parada
101 0.01 ..0.123, Colonia C.A

llustracion 37: Vehiculo de pruebas se acerca a la parada.

PARADA ROBERTO HUEMBES
Rutas Tiempo Distancia Siguiente Parada
101 0.00 ... 0.000., Colonia C.A

108 0:15 .. 2.030.., 10 de Junio

llustracion 38: Vehiculo sobrepasa la parada y tiempo se reduce a cero.
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En el siguiente cuadro se detalla el costo de desarrollo del prototipo:

Raspberry pi 3

Antena GPS

Moédulo SIM808

Bateria portable

Cables Jumper

Adaptador DC9V
para vehiculo

Mano de obra

Total

Raspberry pi 3  $30

$20 1 Pantalla LCD $150
$40 1 Adaptador $18
VGA/HDMI
$8
Mano de obra  $440
$8
Total $638
$70

Raspberry pi 3

2 Bateria $16

portable

-- Mano de obra ~ $200

Total $246
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IV. Conclusiones

Este documento hace constatar que se completaron todos los objetivos
planteados para el desarrollo del prototipo para un Sistema Inteligente de
Monitoreo en Tiempo Real, de Arribo Por Parada y por Unidad del Transporte

Urbano Colectivo (TUC) de Managua, Nicaragua.

Primeramente, se realizé una visita guiada a la Cooperativa de buses 165 para
entrevistar al presidente y recolectar informacion sobre el estado del servicio del
TUC en managua. Esta informacion fue util para determinar los requerimientos del

sistema “Términa”.

Seguidamente, se disefid una red inalambrica de topologia tipo Mesh, mediante
la implementacién del protocolo de enrutamiento B.A.T.M.A.N adv. Asi mismo, se
completd el desarrollo del prototipo del sistema de monitoreo del TUC, mediante
la instalacion del moédulo GPS en el vehiculo de pruebas. Los datos de
posicionamiento fueron capturados, analizados y distribuidos con éxito en la red
Mesh del sistema “Términa”. Ademas, se completé el disefio de una interfaz
grafica para proyectar los tiempos de arribo de la unidad del TUC (vehiculo de
pruebas, en la pantalla led ubicada en la parada designada. Se detallaron los
costos de produccion del prototipo, incluyendo mano de obra, para un total de
$1500.

Finalmente, se realizaron pruebas de campo para evaluar el sistema de monitoreo

“Términa”, obteniéndose resultados satisfactorios.
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V. Recomendaciones

Se recomienda hacer pruebas al prototipo en una escala mayor. Para esto se debe
ampliar el alcance de la red con mas paradas y vehiculos de prueba. Esto nos
permitira realizar pruebas de estrés al sistema y analizar situaciones como
accidentes de trafico, congestion de trafico y su efecto en el desempefio de del
protocolo de enrutamiento B.A.T.M.A.N adv y el algoritmo de calculo de tiempos

de arribo.

También se recomienda realizar la documentacion oficial para el uso del sistema,

lo cual facilitaria su implementacion en un entorno a mayor escala.

El sistema “Términa” es parte de un servicio publico por o que esta expuesto a
todo tipo de ataques que afectaran su funcionamiento, se recomienda afiadir una
capa de seguridad a la red para protegerla de actividad maliciosa que podria llegar

a afectar el comportamiento de la red.

Se recomienda actualizar el hardware actual por equipo especializado que ofrezca

mejores prestaciones, esto incrementaria la eficiencia y precision del sistema.

Para finalizar, se recomienda afiadir opciones de accesibilidad para que personas

con cualquier tipo de discapacidad visual puedan beneficiarse del sistema.
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Comando

AT&F

AT&V

AT&W

AT+GMI

AT+GSN

AT+GMM

AT+GMR

A/

ATA

ATD><N>

ATDL

1. Lista de comandos AT mas usados

Descripcion

Reestablecer los parametros de fabrica

Mostrar la configuracion actual

Guardar los parametros establecidos en el perfil del usuario

Solicitar la informacion del fabricante

Solicitar el numero identificador IMEI del dispositivo (International

Mobile Equipment Identity)

Obtener el modelo del dispositivo

Obtener la version del firmware del dispositivo

Repite el Ultimo comando

Responde la llamada entrante

Llama al numero guardado en memoria

Llama el Ultimo teléfono marcado
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ATH Se desconecta de la conexidn actual

ATL Establecer el volumen de la bocina monitor

ATT Establecer la llamada de pulsos

2. Comando de instalacion de bibliotecas Python

a) Geopy

pip install geopy

b) pynmea 2

pip3 install pinmea2

C) pyqt5y gt designer

sudo apt-get install python3-pyqt5
luego

sudo apt purge python3pyqt5.qtsql
luego

sudo apt install python3-pyqt5.qtsql

luego



sudo apt-get install gttools5-dev-tools
luego
lusr/lib/x86_64-linux-gnu/qt5/bin/designer

Y listo

d) Minicom

apt-get install minicom
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