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RESUMEN

El presente proyecto tiene como objetivo disefiar e implementar un prototipo
electronico que permite monitorear el sistema de transporte urbano del Distrito
Metropolitano de Quito (DMQ) que mediante una aplicacion movil brindara a los
ciudadanos un mejor control de ubicacion de los transportes en las rutas
establecidas. Como resultado se optimiza el uso del trasporte publico, se
ahorra tiempo y se mejora la accesibilidad a servicios publicos. Por otro lado,
se realiza un analisis de las rutas de transporte en la ciudad de Quito a fin de
seleccionar la mejor cobertura de red inalambrica en el recorrido establecido
mediante el uso de FODA que es una metodologia intuitiva para definir
mediante un andlisis de fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas el
mejor recorrido en base a variaciones como: mejor cobertura, despliegue red
celular, interferencia, cambios en la red. Adicionalmente, se construyé un
prototipo para la recoleccion de datos de ubicacion de posicionamiento Global
(GPS), para su posterior envio a través de la red de Servicio General de
Paquetes por Radio (GPRS). En este prototipo se usaron componentes
electrénicos que cumplen los requerimientos necesarios para garantizar una
velocidad de transmision de datos adecuada para el buen funcionamiento de
los sensores. Esta implementacion se coordina correctamente con un aplicativo
web y una base de datos que almacena los datos trasmitidos disponibles a los
que puedan acceder usando la aplicacion moévil. La aplicacibn es una
combinacion de interfaces de programacion Android que permite conocer la
ubicacion exacta de un transporte publico especifico en la ciudad,
conjuntamente con informacion adicional como distancia recorrida y tiempo
estimado de llegada. Las pruebas de uso del sistema propuesto indican que el
prototipo permite obtener la informacidbn de geolocalizacion en tiempos
adecuados, asi como el envio de los datos hacia el servidor web,
almacenamiento y posterior uso de la aplicacion maovil que genera la ruta

establecida.

Palabras claves: prototipo electrénico, GPS, GPRS, aplicacion, base de datos,
WEB, paquetes, radio, transmisién, recepcion, envio datos, Drive test.



ABSTRACT

The objective of this project is to design and implement an electronic prototype
that allows monitoring the urban transport system of the Metropolitan District of
Quito (DMQ), which through a mobile application will provide citizens a better
control of the transport location based on established routes. As result, the use
of public transportation is optimized, time is saved and accessibility to public
services is improved. On the other hand, an analysis of the transport routes in
the city of Quito is carried out in order to select the best wireless network
coverage in the established route through the use of FODA which is an intuitive
methodology to be defined through an analysis of strengths, opportunities,
weaknesses and threats the best route based on variations such as: better
coverage, cell network deployment, interference, changes in the network.
Additionally, a prototype is built for the collection of location data from Global
Positioning System (GPS), which is send later through the General Service of
Packet by Radio (GPRS) network. In this prototype, electronic components are
used that meet the necessary requirements to guarantee an adequate data
transmission speed for the proper functioning of the sensors. This
implementation is coordinated correctly with a web application and a database
that stores the transmitted data, which is available using the mobile application.
The application is a combination of Android programming interfaces that allows
to know the exact location of a specific public transport in the city, together with
additional information such as distance traveled and estimated time of arrival.
The tests of the proposed system indicate that the prototype allows obtaining
the geolocation information at appropriate times, as well as the sending of the
data to the web server, storage and subsequent use of the mobile application

that generates the established route.

Keywords: electronic prototype, GPS, GPRS, application, database, WEB,

packages, radio, transmission, reception, sending data, Drive test.
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1. CAPITULO I. INTRODUCCION

Las comunicaciones inalambricas y el desarrollo de tecnologias permiten
soluciones efectivas a las tareas diarias. Ejemplo de esto es la comunicacién
movil para el acceso a internet y el empleo de aplicaciones distribuidas
alojadas en dispositivos celulares. La tendencia es convertir el mundo en una
sociedad conectada a internet mediante dispositivos portables de bolsillo,
manteniendo siempre indicadores efectivos de nuestro estilo de vida, facilitando
de esta manera el consumo masivo e interpretacion de datos, como por
ejemplo el seguimiento de nuestro estilo de vida con un reloj inteligente o el

dispositivo movil.

El sistema de trasporte de Quito tiene problemas relacionados con
cumplimiento de horarios y la calidad del servicio, lo que afecta directamente al
usuario final quien en la cotidianidad experimenta problemas con ubicar una
unidad de transporte que le lleve a su destino; considerando variantes de
tiempo de llegada del bus hasta la parada y rutas disponibles para llegar al
destino. Para lo cual, el prototipo pretende mejorar la calidad de atencion al
usuario utilizando la tecnologia disponible bajo el esquema: recoleccion de
datos, almacenamiento e interfaz de usuario. En base a este concepto se
disefia e implementa un prototipo recolector de datos, servicios con una
aplicacién de consulta y una interfaz movil para la interpretacion de los datos
recogidos por un prototipo electrénico. El objetivo es implementar una solucién
a la problematica de ubicar una unidad de transporte en el tiempo requerido por
el usuario con el uso de aplicaciones, comunicacion inalambrica movil y
electrénica. La implementacién del dispositivo electronico se realiza tomando
elementos disponibles en el mercado ecuatoriano en base al analisis de
cualidades técnicas, costos y compatibilidad con las tecnologias de
comunicacion GPRS, bases de datos e interpretacion de informacion por
interfaces moéviles. Por otro lado, el disefio del almacenamiento de datos
obedece a tendencias de servidores arrendados como alojamientos anuales

por caracteristicas, cantidades de transacciones y compatibilidad con el



prototipo electrénico e interfaz de usuario. El estandar de comunicacion debe

manejar parametros de conectividad a internet.

Ademas, para solventar la problematica del monitoreo y control del sistema de
transporte publico se analiza y disefia aplicaciones moviles disefiadas para el
uso cotidiano de los usuarios que dispongan el sistema operativo en auge

sobre dispositivos méviles y servidores web.

2. CAPITULO Il. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Antecedentes

En la actualidad las aplicaciones y redes maviles son parte de la vida cotidiana.
Cada dia aparecen nuevas tendencias tecnologicas y son aprovechadas al
maximo por diferentes sectores estratégicos alrededor del mundo, como por
ejemplo el desarrollo global de redes y servicios convergentes. En Ecuador se
mantienen como objetivos de pais el desarrollo de Tecnologias de la
informacion 'y comunicacion (TICS) segun el Plan Nacional de
Telecomunicaciones y Tecnologias de Informacién aplicado desde el afio 2016
hasta el afio 2021. En el Macroobjetivo 3 se contempla asegurar el uso de las

TICS para el desarrollo econémico y social del Pais (MINTEL, 2016).

La aplicacion de las diferentes tecnologias de telecomunicaciones, servicios y
redes se encuentra en manos de los diferentes espacios gubernamentales
incluidos a nivel de gobierno. En consecuencia, en la ciudad de Quito, el
desarrollo de tecnologias se encuentra asociado con los reglamentos
establecidos a nivel pais. Sin embargo, la aplicacion de las TICS no se
encuentra canalizada a todos los sectores de desarrollo del distrito; para
muestra, el sector de transporte publico urbano no utiliza adecuadamente las
tecnologias para mejorar sus servicios para el publico y obtener mejores réditos
econdémicos. La Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT) establece
mediante consejo organizado el 2012 el uso de sistemas de transporte
inteligentes con las consideraciones de incorporar tecnologias nuevas, como
las radiocomunicaciones en los sistemas de transporte terrestre y el uso

efectivo de los dispositivos inteligentes para mejorar la gestion del trafico, esta



recomendacion se encuentra disponible para todo el que desee implementar
infraestructura de telecomunicaciones bajo cualquier estandar disponible en la
ITU (ITU, 2012).

Actualmente existe el proyecto denominado “Transporte Seguro” llevado a cabo
por el Servicio Integrado de Seguridad ECU 911. El objetivo de esta entidad es
el de reducir la siniestralidad del trasporte en el Ecuador, implementando kits
de seguridad en mas de 55.000 vehiculos de transporte publico; dicho kit se
compone de un botén fisico de auxilio, dispositivo de rastreo satelital GPS, 2
camaras de video incluida la opcién de grabado nocturno infrarroja, sensores
de apertura y sistemas de energias ininterrumpida (ECU911, 2017). La Figura 1
muestra uno de estos kits, donde los dispositivos que lo integran trabajan en
conjunto y empiezan a enviar informacion una vez se haya activado el boton de
auxilio por parte del conductor, esto ayuda a que el departamento de
administracion de transito pueda monitorear las rutas y unidades de transporte
publico para brindar seguridad a la ciudadania. Ademas, existe un maddulo
electronico instalado en el vehiculo que transmite datos sobre la ubicacion
geografica y la velocidad del vehiculo en movimiento, por otra parte, si el
vehiculo se encuentra apagado este sistema pasa a un estado de espera
(ECU911, 2017).

f? ‘ E%ﬂu

Figura 1. Transporte Seguro. Diagrama esquematico funcionamiento de Ecu
911, control de transporte.

Tomado de (ECU911, 2017)



El ente regulador es la Secretaria de Movilidad del Distrito Metropolitano de
Quito (SM-DMQ), que tiene como objetivo estratégico emprender acciones
emergentes para corregir inconvenientes de crecimiento urbano que ocasionan
problemas en la movilidad, tratando a estas complicaciones de movilidad como
un elemento para la inclusion y equidad social para el buen vivir. Por tanto, su
objetivo es mejorar la evaluacién de las Operadoras de Transporte Publico con

los siguientes criterios:

a) Atencion a la comunidad (ampliacion de la cobertura)
b) Andlisis de informes técnicos

c) Mejora del servicio de transporte publico

La Ordenanza Metropolitana No. 0201 de fecha 14 de febrero del 2018
establece que el Administrador del Sistema de Transporte Publico de Pasajeros
del DMQ y las autoridades metropolitanas competentes deben garantizar altos
niveles de calidad de servicio y la satisfaccién de los usuarios, sin entorpecer la
movilidad mediante nuevas y mejores politicas publicas de optimizacion de

mejora en el transporte publico.

El Instituto de la Ciudad, organismo que forma parte del Municipio de Quito,
realiz6 una encuesta de veeduria ciudadana, en donde indica que el 86 % de
encuestados consideran que el servicio de transporte publico de Quito no ha
mejorado desde el 2015 (SM-DMQ, 2018).

Tras una evaluacion institucional técnica se pudieron evidenciar distintas
problematicas que van desde la falta de profesionalismo por partes de los

conductores hasta el no apoderamiento de la ciudadania para exigir mejoras.

Ademas, como objetivo estratégico del afio 2018, la SM-DMQ decidié definir
acciones emergentes en el DMQ para mejorar los problemas de movilidad y la
creciente problematica del mismo mediante la modernizacion del sistema de
transporte urbano con la innovacién de estos mediante el uso de TICS en la
gestion y control, mediante su entidad adscrita la Empresa Publica
Metropolitana de Transporte de Pasajeros de Quito (EPMTP) (SM-DMQ, 2018).



Actualmente, los usuarios acceden al servicio de transporte publico
dirigiéndose a las paradas y estaciones correspondientes, cancelando la tarifa
asignada y esperando el tiempo necesario hasta que la unidad de transporte
requerida pase por la parada, sin establecer un acuerdo de servicio entre los
conductores de los buses y los usuarios; el Unico tiempo acordado entre la SM-
DMQ vy los directivos de las cooperativas de transporte es el intervalo de salida
de las terminales y punto intermedios controlados por la EPMTP. Por tanto, se
requiere brindar un servicio de calidad en el transporte urbano con tendencia al
usuario y un control constante del mismo, con la ayuda de una interfaz gréfica
accesible al usuario final, que facilite la integracion de ubicacion de transportes

publicos y ubicacion de paradas.

Segun estudios, Quito experimenta falta de modelos empresariales en base al
transporte publico. Es decir, existen problemas con los transportistas para que
cumplan metas de cajas comunes, ademas de inconformidades con demoras
en la gestiébn urbana como la calidad del servicio publico pese a que existen
ordenanzas municipales obligando implementar estos servicios, pero hasta la
fecha no ha existido implementaciones por parte del municipio ni han existido
avances por parte de los operadores de servicio. (Carvajal, 2018).

Con los antecedentes enunciados, la ciudadania quitefia necesita un medio de
interaccidn entre los pasajeros y el sistema de transporte publico del DMQ que
permita visualizar las unidades del sistema de transporte, mediante la
combinacion de electrénica en un prototipo de rastreo para cada unidad y una
plataforma de software que permita monitorear las unidades, asociadas a un
sistema de monitoreo web, facilitando la implementacién de una solucién a la

problematica expuesta.
2.2  Seleccion de ruta

Para la seleccion de ruta se analiza parametros generalizados y especificos
gue permiten elegir la ruta para trabajar con el prototipo. En base a este
concepto se utiliza la metodologia de proyectos aplicable para la toma de
decisiones y se califica un conjunto de caracteristicas relevantes para el

proyecto aplicando la mejor decision en la ruta seleccionada.



Para aplicar la herramienta de analisis es necesario establecer la poblacion de
rutas, en el caso de la ciudad de Quito la cantidad de rutas se subdivide en tres
secciones: Intercantonal Urbano, Intercantonal Combinado e Intercantonal rural

como se muestra en la Figura 2.

Operadores
transporte publico
de Quito

Intercantonal Intercantonatonal Intercantonal
Urbano Combinado Rural

11 Cooperativas 2 Cooperativas de
de transporte transporte

47 Cooperativas

222 rutas vigentes 34 rutas vigentes b rutas vigentes

Figura 2. Rutas de transporte publico. Diagrama rutas de transporte de Quito.
Adaptado de (SM- DMQ, 2018)

Para seleccionar el escenario de estudio consideramos los sistemas
Intercantonales Intercombinados detallados en el Anexo 1, estos poseen
cooperativas de trasporte y rutas vigentes donde aplicando la indicada a
continuacion (Figura 3) se puede obtener el célculo del tamafio de la muestra
finita.

B N+Zi+p+q
T e2+(N—1)+Z2+p+q

n = Tamaiio de muestra buscado
N = Tamario de la Poblacion o Universo
Z= Parametro estadistico que depende el Nivel de Confianza
e = Error de estimacion maximo aceptado
p = Probabilidad de que ocurra el evento estudiado (éxito)

q = (1 - p) = Probabilidad de que no ocurra el evento estudiado

Figura 3. Férmula para el calculo de tamafio de muestra finita.

Adaptado de (Badii, 2008)



Con la férmula de célculo anterior seleccionamos una muestra del universo de
rutas de transporte. Los valores empleados para el célculo se muestran en la

Tabla 1. Basado en estos valores tenemos que:

34 = 1,960Z% = 50% = 50% (Ecuacion 1)

n—
1,9602 = (34 — 1) 4+ 1,9602 * 50% * 50%

Tabla 1.

Calculo del tamafo de la muestra — andlisis rutas de buses.

Parametro Valores registrados Parametro

N 34 8,00

Za 1,960 Nivel de confianza al 95%
P 50,00% Probabilidad de éxito

Q 50,00% Probabilidad de fracaso

e 30,75% Error muestral

Como resultado se obtienen 8 rutas entre la poblacion del sistema Intercantonal
Intecombinado. En el caso de la seleccibn de la ruta se establece una
estimacion del tamafio 6ptimo de la muestra considerando un error muestral de
30,75.

En la Figura 4 se puede observar los items relevantes analizados en cada una

de las rutas y en el Anexo 2 se encuentra el andlisis sobre las 8 rutas.



Fortalezas Debilidades

* Varias rutas disponibles *Pocas unidades
« Estado de las unidades +Calidad de servicio deficiente

» Tiempo de recorrido Unidades viejas
P *Falta de control de usuarios

- Rutas con baja demanda «Falta de monitoreo

Amenazas

« Control del monitoreo
» Aumento del precio de gastos
« Sin cobertura de red movil

» Cambio de reglamentos de
transito

Figura 4. Herramienta de analisis de ruta en base a FODA.

Si bien es cierto las caracteristicas de las 8 rutas ya podrian inferir en una
seleccién aleatoria de una ruta, no seria lo factible argumentando que ain no
satisface la necesidad de seleccionar la mejor ruta para probar el prototipo
electrénico propuesto.

Por tanto, en base a las cualidades se puede establecer valores cuantitativos
ayudados por la escala de Lickert. La escala de Lickert se define como
instrumento de mediciébn complementarios para las mediciones de pruebas en
base a actitudes o test psicologicos (Rodriguez, 2010). En otras palabras, se
cuantifica del O al 5 las cualidades investigadas de las 8 rutas y se obtiene un
promedio de los valores obtenidos, resultando la seleccién efectiva de la mejor
ruta en base a la cuantificacién de cualidades. Lo expresado se puede observar
en la Tabla 2, en la cual se muestra un andlisis cuantitativo de la herramienta
FODA en base a la obtencién de posiciones por los promedios obtenidos por el

andlisis de factores internos y externos, es decir con la obtencidon del promedio



del cruce de fortalezas, oportunidades, debilidades, amenazas y la comparativa
correspondiente con sus pares se puede definir que el de mayor porcentaje de
promedio aprovecha las oportunidades, enfrenta las amenazas y define las
fortalezas reales que permitan enfrentar las amenazas (Cancino del Castillo,
2012).

Tabla 2.

Célculo del tamarfio de la muestra - rutas de buses.

Ruta Ruta Ruta Ruta Ruta Ruta Ruta Ruta
1 2 3 4 5 6 7 8

Anélisis

Fortalezas —
. 29 33 27 31 26 26 34 35
Oportunidades

Fortalezas —Amenazas 3,2 3,5 3,3 3,1 3,0 2,7 41 3,3

Debilidades -

_ 36 30 31 22 30 27 40 34
Oportunidades

Debilidades - Amenazas 3,6 3,2 2,5 2,5 3,0 2,2 3,6 3,2

ANALISIS

13,2 13,0 11,7 109 11,6 10,1 15,1 134
CUANTITATIVO FODA

En los analisis siguientes se usara la escala recomendada de Lickert, misma

gue se muestra en la Figura 5.

Mediante el analisis de caracteristicas de cada una de las rutas y la
cuantificacion por la escala de Likert, resulta como favorable el uso de la ruta

siete, consecuentemente y en base a la comparativa levantada en el Anexo 2y
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la definicidén cuantitativa de FODA del Anexo 3, se establece como la mejor ruta

para el proyecto: Dean Bajo -Conocoto -Armenia -Giron.

Totalmente
deacuerdo (5)

De acuerdo (4)

Moderado (3)

Indiferente (2)

En desacuerdo (1)

Totalmente desacuerdo (0)

Figura 5. Escala de Lickert aplicada para los calculos cualitativos.

2.2.1 Ruta 8: Libertadores del Valle de Conocoto: Dean Bajo - Conocoto -

Armenia - Giréon

Entre las rutas que cubre la compafiia libertadores del Valle incluye la ruta
Dean Bajo - Conocoto - Armenia — Giron. Esta ruta se integra con la terminal

Intracantonal Marin.

La ruta cumple con las condiciones necesarias para solventar el proyecto
argumentado que la compaifiia mantiene una ruta con alta demanda de trafico
en horas pico ademas de no contar con administracion y/o monitoreo de
unidades. A su vez, tampoco hace uso de tecnologias para mejorar el servicio
de transporte hacia el pasajero lo que evidencia la necesidad de aplicar el
prototipo para visualizar el tiempo que demora el bus en llegar a la parada
(COMPANIA DE TRANSPORTES LIBERTADORES DEL VALLE S.A., 2018).



11

Los intervalos de salida de las unidades se muestran en la Tabla 3, donde se

incluye el funcionamiento de las rutas en dias y horas.
Tabla 3.

Ruta 8: detalles de ruta de prueba.

Intervalos Intervalos
Dias Recorrido Horarios medidos en medidos en
minutos minutos

Salidas de la Salidas de la

Lunes - Periodos Periodos ) ]
_ terminal terminal Dean
Viernes desde: hasta: . _
Camal de
Conocoto - 5:00 22:30 0:10 0:10
Armenia -
Sabados - -
_ Giron 6:00 21:00 0:10 0:10
Domingos

Adaptado de (COMPARNIA DE TRANSPORTES LIBERTADORES DEL VALLE
S.A., 2018)

La Figura 6 muestra la ruta definitiva para la implementacion del prototipo

electrénico, monitorizacion y recoleccién de datos.
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2.3 Infraestructura de telecomunicaciones

Un sistema celular o red celular es una red de comunicacion donde el ultimo
enlace es inalambrico. Las redes son distribuidas sobre superficies terrestres
llamadas celdas, cada uno de los cuales cuenta con al menos un transceptor

de localizacion fija.
2.3.1 Redes inalambricas

Entre las redes alambricas e inaldmbricas existentes en el sector, se puede
definir que las redes inaldmbricas contemplan ciertas ventajas debido al facil
acceso y cobertura a través de estaciones transmisoras-receptoras o
simplemente estacion base (EB). Estas estaciones base proporcionan la
cobertura de la red a fin de que puedan realizarse transmisiones de voz, datos
y otros tipos de contenido. Una celda suele utilizar un conjunto de frecuencias
diferente al de las celdas vecinas para evitar interferencias y proporcionar
calidad de servicio garantizado dentro de cada celda (MIAO, ZANDER, SUNG,
& SLIMANE, 2016).

Cuando se unen, estas celdas proporcionan cobertura de radio en una zona
geografica amplia. Esto permite que un gran namero de transceptores portatiles
(por ejemplo, teléfonos mdéviles y tabletas) se puedan comunicar entre si con
transceptores y teléfonos fijos en cualquier parte de la red, a través de
estaciones base, incluso si algunos de los transceptores se mueven a través de
mas de una celda durante la transmision. Las redes celulares ofrecen una serie
de caracteristicas convenientes (MIAO, ZANDER, SUNG, & SLIMANE, 2016):

e Mas capacidad que un solo transmisor de gran tamafio, ya que se puede
utilizar la misma frecuencia para los enlaces siempre y cuando estén en
celdas diferentes.

e Los dispositivos moviles utilizan menos energia que con un solo
transmisor o satélite, ya que las torres de telefonia movil estan mas

cerca.
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e Zona de cobertura mas amplia que la de un solo transmisor terrenal, ya
que pueden afadirse torres de telefonia movil adicionales de forma

indefinida y no estan limitadas por el horizonte.

Los principales proveedores de telecomunicaciones han desplegado redes
celulares de voz y datos en la mayor parte de la superficie terrestre del mundo.
Esto permite que los teléfonos moviles y los dispositivos moviles se conecten a

la red telefonica publica conmutada y a su vez al internet de dominio publico.
2.3.2 Evolucién de los sistemas celulares

La evolucién del sistema celular puede determinarse a partir de diferentes
generaciones de sistemas (G), lo que generalmente se refiere a un cambio en
la naturaleza fundamental de los servicios ofrecidos, las tecnologias empleadas
y su compatibilidad con las nuevas bandas de frecuencias utilizadas para
realizar las transmisiones de sefales. A lo largo de los afios han aparecido

nuevas generaciones. Estas generaciones se describen a continuacion.
2.3.2.1 Primera Generaciéon (1G)

Las redes inalambricas de primera generacion (1G) se establecieron a finales
de los afios setenta con el objetivo principal de prestar servicios de telefonia de
voz a los abonados mdéviles. Los sistemas 1G se caracterizan por el uso de la
modulacién analdgica de frecuencia (FM) para la transmisiéon de voz y el
acceso multiple por division de frecuencia (FDMA) como arquitectura de acceso
multiple (Yacoub, 2001). La asignacion de recursos de esta técnica se muestra

en la Figura 7.
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Figura 7. Acceso multiple por division de frecuencia.

Varias redes 1G fueron desarrolladas independientemente en varias regiones
del mundo, con los principales sistemas representados por los siguientes
estandares: Servicio de telefonia mévil avanzada (AMPS) en América del
Norte; Sistemas de comunicacion de acceso total (TACS), TACS europeo
(ETACS) y Telefonia Movil Nérdica (NMT) en Europa; y TACS de Japon
(JTACS) y TACS de Nipon (NTACS) en Japén. Como ejemplo, el estandar
AMPS operaba en la banda celular de 850 MHz. En 1983, la Comision Federal
de Comunicaciones de los Estados Unidos (FCC) habia concedido a cada
operador dentro de un mercado de 333 pares de canales (666 canales en
total). A finales de la década de 1980, la base de suscriptores de la industria
celular habia crecido a millones en toda América y se hizo necesario afadir
canales para aumentar la capacidad. En 1989, la FCC concedi6é una expansion
de los 666 canales anteriores a los 832 finales (416 pares por portadora). La
mayor parte eran de la banda mantenida en reserva para una expansion futura
(inevitable). Cada canal duplex era compuesto de 2 frecuencias, 416 de ellos
se encontraban en la gama de 824-849 MHz para las transmisiones desde el
movil a las estaciones base, emparejadas con 416 frecuencias en la gama de
869-894 MHz para transmisiones de estaciones base a las estaciones maviles.
Cada sitio de celdas usaba un subconjunto de estos canales diferente al de sus
pares para evitar interferencias. Esto redujo significativamente el nimero de

canales disponibles en cada sitio en el mundo real. Cada canal AMPS tenia un
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ancho de banda unidireccional de 30 kHz, para un total de 60 kHz por cada
canal duaplex.

2.3.2.2 Segunda Generacion (2G)

Las redes inaldmbricas de segunda generacion (2G) surgieron a principios de
la década de 1990 y se basaban totalmente en técnicas de transmision digital,
sistemas 2G destinados a proporcionar una mejor eficiencia espectral, una
mayor robustez y una mayor flexibilidad; comunicacién, voz y servicios de

datos de baja velocidad, privacidad de voz y capacidades de autenticacion.

Tres normas principales se basan en los principios 2G: Sistema Global de
Comunicaciones Moviles (GSM), TIA/EIA/IS-136 (1S-136) o AMPS Digital (D-
AMPS), y TIA/EIA/1S-95 (1S-95). Uso de GSM e 1S-136 (TDMA), mientras que
el 1S-95A utiliza el acceso mdltiple por division de codigo (CDMA) como
arquitecturas de acceso multiple (Yacoub, 2001). La asignacion de recursos de
TDMA y CDMA se muestra en las Figura 8.

Energia
[ ] \Usuariol
A Frecuencia :l Usuario 2
- Usuario 3
) Tiempo
Intervalo Intervalo
Guarda Tiempo
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Figura 8. Técnicas de acceso multiple empleadas en los estandares 2G.
a) Acceso multiple por division en el tiempo (TDMA).

b) Acceso multiple por divisién de cddigo (CDMA).

Alta Velocidad de Datos (HDR) surgié como tecnologias inalambricas de datos.
GPRS acoplado con GSM o con 1S-136, IS-95B (una evolucién de IS-95A), y el
HDR satisfacen las expectativas de la incorporacion de la transmision de datos
en sistemas inaldmbricos. Por ejemplo, las redes GSM funcionan en una serie
de gamas de frecuencias portadoras diferentes, con la mayoria de las redes
2G, redes GSM que funcionan en las bandas de 900 MHz o 1800 MHz donde
estas bandas ya estaban instaladas, y estaban en funcionamiento las redes
GSM operando en diferentes rangos de frecuencias portadoras, con la mayoria
de las redes 2G, redes GSM gque funcionan en las bandas de 900 MHz o 1800
MHz. Las redes GSM operan, en una serie de gamas de frecuencias
portadoras diferentes, con la mayoria de las redes 2G Redes GSM que
funcionan en las bandas de 900 MHz o 1800 MHz. Donde estas bandas ya
estaban atribuidas, En cambio, se utilizaron las bandas de 850 MHz y 1900

MHz (por ejemplo, en el Canada y los Estados Unidos).

Independientemente de la frecuencia seleccionada por un operador, el método
elegido por GSM es una combinacion de acceso multiple por division en el
tiempo y en frecuencia (TDMA/FDMA). La parte de la FDMA implica la divisién
por frecuencia de la anchura de banda (méaxima) de 25 MHz en 124 frecuencias
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portadoras separadas por 200 kHz. Cada operador se divide en franjas de
tiempo para los teléfonos individuales. Esto permite ocho canales de voz de
velocidad completa por radiofrecuencia. Estos ocho intervalos de tiempo de
radio (o periodos de rafagas) se agrupan en una trama TDMA. El canal La

velocidad de datos para los 8 canales es de 270.833 kbps.
2.3.2.3 Tercera Generacion (3G)

La conceptualizacion de la red inaldmbrica 3G estd representada por el
Programa Internacional de Telecomunicaciones Moviles-2000 (IMT-2000). Las
normas y especificaciones de las IMT-2000 han sido elaboradas por diversas
organizaciones de normalizacion de todo el mundo bajo el auspicio de la Union
Internacional de Telecomunicaciones (UIT). En esencia, los sistemas 3G
proporcionan servicios multimedia, en modo circuito y en modo paquete para
sectores de usuarios como: el privado, bucle publico, empresarial, residencial,
local y otros, para redes terrestres y satelitales, para terminales personales de
bolsillo, montados en vehiculos o cualquier otro terminal especial. Dos
tecnologias principales de transmision por radio que cumplen con los requisitos
de la tecnologia 3G son: el Servicio Universal de Telecomunicaciones Moviles
(UMTS) e Acceso Mudltiple por Division de Coédigo CDMA (CDMAZ2000)
(Yacoub, 2001). La interfaz de radio para UMTS es el acceso multiple por
division de cddigo de banda ancha (WCDMA), que utiliza el acceso multiple por
division de cadigo de secuencia directa (DS-CDMA) para proporcionar servicios
de alta velocidad y gran capacidad. A diferencia de 1S-95 o CDMA2000 que
utilizan 1,25 MHz de ancho de banda, WCDMA emplea 5 MHz de ancho de
banda de portadora. Esto permite velocidades de datos maximas de 2 Mbps

(rendimiento total de la celda), tipicamente 384 kbps por usuario.

El Acceso de Paquetes de Alta Velocidad (HSPA) es una fusion de varias
actualizaciones del estandar original W-CDMA y ofrece velocidades de 14.4
Mbps en el enlace descendente y 5.76 Mbps en el enlace ascendente. HSPA
es compatible con la version anterior y utiliza la tecnologia con las mismas
frecuencias que WCDMA. Ademas, la ultima versiéon de UMTS, HSPA+, puede

proporcionar datos de pico teoricos velocidades de hasta 168 Mbit/s en el
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enlace descendente y 22 Mbit/s en el enlace ascendente, utilizando una
combinacion de interfaz inaldmbrica, asi como técnicas de antena

multiportadora HSPA y mdltiple entrada - multiple salida (MIMO).
2.3.2.4 Cuarta Generacion (4G)

4G es la cuarta generacién de tecnologia de red celular de banda ancha, que
sucede a la 3G. Un sistema 4G debe proporcionar capacidades definidas por la
UIT en Telecomunicaciones Moviles Internacionales - Avanzadas. Las
aplicaciones potenciales y actuales incluyen el acceso web movil modificado, la
telefonia IP, los servicios de juegos, la television mévil de alta definicion, las
videoconferencias y la television en 3D. El estandar representativo de esta
generacion es Evolucion a Largo Plazo (LTE), cuya primera version fue
comercializada en Oslo, Noruega, y Estocolmo, Suecia, en 2009, y desde
entonces se ha desplegado en la mayor parte del mundo. Sin embargo, se ha
debatido si las versiones de primera version deben considerarse 4G.

El esquema de acceso multiple en el enlace descendente LTE utiliza el Acceso
Multiple por Divisiébn de Frecuencia Ortogonal (OFDMA). Ademas, el enlace
ascendente utiliza Portadora Unica de Acceso mdltiple por Division de
Frecuencia (SC-FDMA).

Estas soluciones de acceso multiple proporcionan ortogonalidad entre los
usuarios, reduciendo las interferencias y mejorando la capacidad de la red. La
atribucion de recursos en el dominio de las frecuencias tiene lugar con la
resolucion de bloques de recursos de 180 kHz tanto en el enlace ascendente
como en el descendente. Un bloque de recursos es un grupo de 12
subportadoras, cada una con 15 kHz de ancho de banda. La dimension de
necesidad en la programacion de paquetes es una de las razones de la alta
capacidad de LTE. La solucion de portadora unica de enlace ascendente
también esta disefiada para permitir un disefio eficiente del amplificador de
potencia del terminal, que es relevante para la vida util de la bateria del

terminal.
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La solucion LTE permite la flexibilidad del espectro. La anchura de banda de
transmision puede seleccionarse entre 1,4 MHz y 20 MHz, dependiendo del
espectro disponible. El ancho de banda de 20 MHz puede proporcionar una
velocidad de datos de usuario de hasta 100,8 Mbps (ignorando el control y la
sefalizacion). Esta velocidad de datos puede ser incrementada considerando
las técnicas MIMO (Holma & Toskala, 2011). Los esquemas de acceso multiple

se ilustran en la Figura 9.

Subida hasta 20Mhz

A
L 4

Conexion desubida ves SC-FDMA

Usuaricl Usuario2 Usuario 3

Conexicn de bajada OFDMA

» Frecuencia

Figura 9. Acceso multiple por division de frecuencia de portadora Unica (SC-
FDMA) y acceso multiple por divisién de frecuencia ortogonal (OFDMA).
Adaptado de (Holma & Toskala, 2011)

2.3.3 Arquitectura de red celular

Diferentes redes inalambricas son especificadas por diferentes organizaciones
de estandarizacién y muestran diferentes arquitecturas. Sin embargo, se puede
identificar un marco comun en todos los sistemas inalambricos. Asi pues,
algunos elementos de la red inteligente se utilizan como base para una
arquitectura comun a todas las redes inalambricas. La Figura 10 identifica los
principales componentes de un sistema inalambrico, que se detallan a

continuacion:
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2.3.3.1 Estacion Movil

La estacion mévil (MS) termina el trayecto radioeléctrico en el lado del usuario
de la red, lo que permite al usuario acceder a los servicios de la red. Incorpora
funciones de interfaz de usuario, funciones de radio y funciones de control, con
los equipos mas comunes implementados en forma de teléfono movil. Puede
funcionar como un dispositivo autbnomo o puede aceptar otros dispositivos
conectados a él (por ejemplo, maquinas de fax, ordenadores personales, etc.).
A tal fin, puede dividirse en el equipo terminal (TE), el adaptador de terminal
(TA) y la terminaciéon movil (MT). Un TE puede ser un fax, una computadora,
etc. Un MT es el equipo que realiza las funciones inaldmbricas; y un TA

funciona como una interfaz entre el TE y el MT.
2.3.3.2 Estacion Base

La EB termina el trayecto radioeléctrico en el lado de la red y proporciona
conexion a la red. Se compone de dos elementos: Estacién Transceptora Base
(BTS). La BTS consiste en un equipo de radio (transmisor y receptor) y

proporciona la cobertura de radio para una celda o sector determinado.

El Controlador de la Estacion Base (BSC) incorpora una capacidad de control
para gestionar uno o mas radio bases, ejecutando las funciones de interfaz
entre las radios bases y la red. El BSC puede ser colocado con un BTS o con

un BTS independiente.
2.3.3.3 Centro de conmutacién movil

El Centro de Conmutacion Movil (MSC) proporciona un cambio automatico
entre usuarios dentro del mismo u otras redes publicas conmutadas,
coordinando las llamadas y los procedimientos de encaminamiento. En general,
un MSC controla varios BSC, pero también puede servir en diferentes

capacidades.
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2.3.3.4 Registro de Localizacion de Visitantes

El Registro de Localizacion de Visitantes (VLR) es una base de datos que
contiene registros temporales asociados con los suscriptores bajo el estatus de
visitante. Se considera que un abonado es un visitante si dicho abonado esta
siendo atendido por otro sistema dentro de la misma area de servicio local o
por otro sistema fuera de la respectiva area de servicio local (en condiciones de
itinerancia). La informacion dentro del VLR se recupera del HLR. Un VLR suele

estar ubicada en el mismo lugar que un MSC.
2.3.3.5 Registro de Ubicacion Base

El Registro de Ubicacién Base (HLR) es la base de datos principal para el
suscriptor doméstico. Mantiene registros de informacion sobre la ubicacién
actual del abonado, identificaciones del abonado (nimero de serie electrénico,
identificacion de la estacion movil internacional, etc.), perfil del usuario
(servicios y caracteristicas), etc. Un HLR puede estar situado en un mismo
lugar con un CSM o puede estar situado de forma independiente del CSM.
Incluso puede ser distribuido sobre varios lugares y puede servir a varios
MSCs. Un HLR normalmente opera de forma centralizada y sirve a muchas
MSCs.

2.3.3.6 Puertade enlace

La puerta de enlace (GTW) sirve como interfaz entre la red inalambrica y la red

externa.
2.3.3.7 Punto de control de servicio

El Punto de Control de Servicio (SCP) proporciona un elemento centralizado
para controlar la prestacion de servicios a los suscriptores. Es responsable de
los servicios de alto nivel que normalmente lleva a cabo el MSC en redes

inalambricas que no utilizan instalaciones de redes inteligentes.
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2.3.3.8 Punto de transferencia de servicio

El Punto de Transferencia de Servicio (STP) es un dispositivo de conmutacion
de paquetes que maneja la distribucién de sefiales de control entre diferentes

elementos de la red.

Por lo tanto, una red inalambrica puede dividirse en una Red de Acceso
Radioeléctrico (RAN) y una Red Central (CN). En particular, el RAN
implementa funciones relacionadas con el acceso radioeléctrico a la red,
mientras que el CN implementa funciones relacionadas con el enrutamiento y la
conmutacion. El RAN comprende el BSC, la BTS, la MT y las funcionalidades
de control de los MS. EI CN comprende el MSC, HLR, VRL, GTW y otros

dispositivos que implementan las funciones de conmutacién y enrutamiento.
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Figura 10.Arquitectura de red celular.
Adaptado de (Yacoub, 2001)
2.3.4 Redes celulares disponibles en laruta de prueba

En toda la ruta seleccionada existe cobertura de redes moviles celulares lo que

facilita la transmisién de datos y por ende la conexion del prototipo. La
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conexion se la ejecuta mediante sistemas de telefonia movil que por las

caracteristicas del despliegue de red oscila entre las tecnologias:

e 2G: GSM o Sistema Global para las comunicaciones Mdviles.

e 2.5G: GPRS o Servicio general de paquetes via radio y EDGE o0 Tasas
de Datos Mejoradas para la Evolucion del GSM.

e 3G: UMTS o Sistema Universal de Telecomunicaciones moviles.

e 4G: LTE o Evolucion a largo plazo.
2.3.5 Tecnologia Movil Seleccionada para Implementacion del Prototipo

Considerando que para la operacion adecuada del sistema propuesto se
requiere una red con buena cobertura a nivel nacional y teniendo en cuenta
que el prototipo que se pretende disefiar no demandara un consumo alto de
transmision de datos, se escogi6 el estandar GSM/GPRS para la
implementacion del prototipo. Esto considera también aspectos de costo-
beneficio dentro de la implementacion. Lo dicho sera confirmado en proximos

capitulos.

Al ser GSM/GPRS la técnica escogida, a continuacion se detallan algunos
aspectos adicionales sobre este estandar de telefonia moévil celular.

2.3.6 Sistemas GSM en el mundo

Los sistemas GSM funcionan en bandas de frecuencia de alrededor de 900
MHz (GSM-900), 1,8 GHz (GSM-1800) o 1,9 GHz (GSM-1900). GSM-900 es la
red celular original GSM inicialmente concebida para servir a grandes areas
(macro celdas) y para operar con terminales de alta potencia. En algunos
paises de América se emplea el GSM en la banda de 850 MHz (GSM-850).
GSM- 1800 y GSM-1900 incorporan los conceptos de servicio de comunicacion
personal. El GSM-1800 esta disefiado para operar en Europa y el GSM-1900
estd diseflado para operar en América, y ambos comprenden terminales de
baja potencia y sirven a pequefias areas (micro celdas). Una nueva revision de
las especificaciones GSM define un sistema E-GSM. En E-GSM, la banda de

operacion original GSM-900 se extiende y se especifican terminales de menor
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potencia y areas de servicio mas pequefias (micro celdas). GSM-900, E-GSM,
GSM-1800, y GSM-1900 comprenden la familia GSM y sus respectivas bandas
de operacion detalladas en la Tabla 4. El nimero de canales mostrados en la
tabla indica el nUmero maximo posible de canales GSM que se pueden utilizar.
El ndmero de canales mostrados en la Tabla 4 indica el numero maximo
posible de canales GSM de frecuencia dentro de la banda disponible. De
hecho, debido a problemas de interferencia, se recomienda una banda de

guarda y menos canales son en realidad usados. (Rappaport, 1996)

Tabla 4.
Bandas GSM.
) Canal Canal de Ancho de Méaximo numero

Sistema ) ) Banda del

subida bajada de canales

canal

GSM-900 890-915 935-960 200 125
GSM-850 824-849 869-894 200 125
E-GSM 880-915 925-960 200 175
GSM-1800 1710-1785 1805-1880 200 375
GSM-1900 1850-1910 1930-1990 200 375

2.3.7 Acceso Mdultiple

GSM es un sistema totalmente digital con una arquitectura de acceso multiple
basada en la tecnologia FDMATDMA-FDD de banda estrecha. En base a ello,
a continuacién, se obtiene el nimero de canales para los diferentes sistemas
GSM.

e GSM-900 y GSM-850 utilizan una banda total de 50 MHz, dividida en
dos bandas de 25 MHz, con enlaces ascendentes y descendentes

separados por 45 MHz. Con una separacion de portadoras (anchura de
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banda de la portadora) de 200 kHz, el nUmero maximo de portadoras por
sentido es de 25 MHz/200 kHz = 125.

e El E-GSM afiade 10 MHz a la anchura de banda total y, en
consecuencia, 50 portadoras a cada direccion de transmision; se
mantiene la separacion entre el enlace ascendente y el descendente (45
MHz).

e GSM-1800 utiliza una banda total de 150 MHz, dividida en dos bandas
de 75 MHz. Se utiliza la misma separacion de portadoras de 200 kHz, lo
que lleva a un maximo de 75 MHz/200 kHz = 375 portadoras por
sentido, con una separacion entre el enlace ascendente y el
descendente de 95 MHz.

e GSM-1900 utiliza una banda total de 120 MHz, dividida en dos bandas
de 30 MHz. El nimero de portadoras por trayecto es de 60 MHz/200 kHz
= 300, con una separacién entre el enlace ascendente y el descendente
de 80 MHz.

En todos los casos, cada portadora es compartida en el tiempo (empleando
TDMA) por ocho (8) intervalos de tiempo. Para una mejor comprension, véase
la Figura 11, en la que se emplean 100 kHz como banda de guarda a ambos

lados de la banda total.

El esquema de acceso multiple FDMA-TDMA-FDD permite que el terminal

transmita y reciba simultaneamente.

Frecuencia
s el sl g
100kHz  je—— 200 kHz——+— 200 kHz —* 200 kHz = = 100 kHz
1 2 124 Banda de Guarda

Banda de Guarda

Figura 11. FDMA-TDMA en GSM.
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En este caso concreto, la transmision y la recepcion se realizan a través de
diferentes operadores. EI GSM, por otra parte, adopta la solucién de las tramas
alineadas en el enlace descendente y ascendente, pero con la referencia
temporal del enlace ascendente retrasada en tres intervalos de tiempo con
respecto a la referencia temporal del enlace descendente. Esto elimina la

necesidad de que el terminal transmita y reciba simultaneamente.

El GSM utiliza dos tipos de canales: canales fisicos y canales logicos. Los

canales fisicos constituyen el medio fisico a través del cual fluye la informacion.
2.3.8 Tasas de transmision maximas

La estructura de acceso multiple se define en términos de franja horaria, trama,
trama multiple, super trama e hiper trama, como se ilustra en la Figura 12.

Donde:

e Un intervalo de tiempo contiene 156,25 bits y tiene una duracion de
577s. Por lo tanto, la duracién de bits es de 3,69 s.

e Ocho franjas horarias componen una trama de 4.615 ms. Hay dos tipos
de multitramas: trafico multitrama, con 26 tramas y una duracién de 120
ms, y control multitrama, con 51 tramas y una duracién de 235,4 ms.

e Del mismo modo, existen dos tipos de supertramas, ambas con la misma
duracion de 6.12 s: trafico supertrama, con 51 multitramas, y
supertramas de control, con 26 multitramas.

¢ Finalmente, 2048 supertramas componen un hipertrama (hipertrama de

encriptacion) con una duracion total de 3 h 28 m 53,76 s.

Nota: La estructura de tiempo de GSM es muy elaborada, con definiciones de
intervalos de tiempo que van desde un cuarto de bit (900 ns) a 3.394.560.000
bits (3 h 28 m 53,76 s). La velocidad de transmision GSM (o capacidad
maxima) puede obtenerse dividiendo el nUmero de bits por trafico multitrafico
por la duracién del trafico multitrafico. El trafico multitrafico (Tmt) es el nimero
de bits por marco y se obtiene de la siguiente manera:

bits intervalo de tiempo tramas
Tmt = 156.25

: , X X :
intervalo de tiempo Trama multitramas



Tmt = 32500

bits

multitramas

Luego, la velocidad de transmision GSM se obtiene como:

Vix =

32500 bits

120ms

= 270.8333 kbps.
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En GSM, pueden activarse diferentes servicios de datos con conmutacion de

circuitos para cada abonado con velocidades de 2,4, 4,8, 9,6 y 14,4 kbps. Estas

velocidades de transmision son suficientes para el prototipo a implementar.

1 hyperrama =3h28 m53.76 5

olyl lhl |2048

1 supertrama =612 s \

o | v ] o | v | o [Feg

/

1 multitrama = 128 ms or 235.4 ms

“l’l l’“l 126“51

1trama « 4615 ms

1 intervalo= 156.3% é:-!s =577 us —|
L

1bit=369%us

Figura 12. Estructura de tramas en GSM

2.3.9 Evolucion GSM

2391

GPRS

A mediados de los afios ochenta, las llamadas de voz eran el servicio mas

importante en las redes fijas e inalambricas. Esta es la razon por la que GSM

fue inicialmente disefiado y optimizado para la transmision de voz. Sin

embargo, desde mediados de la década de 1990, la importancia de Internet ha

ido en constante aumento. GPRS, el servicio general de radiocomunicaciones

por paquetes mejord la norma GSM para transportar datos de forma eficiente y

permitié a los dispositivos inaldmbricos acceso a Internet. Con tasas de Datos
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Mejoradas para la Evolucion del GSM (EDGE), se especificaron otros afiadidos

para mejorar la velocidad y la latencia.

GPRS es un servicio de mejor esfuerzo, que implica un rendimiento y una
latencia variables que dependen del nUmero de otros usuarios que comparten
el servicio al mismo tiempo, a diferencia de la conmutacion de circuitos, cuando
una cierta calidad de servicio (QoS) esta garantizado durante la conexion. En
sistemas 2G, GPRS proporciona velocidades de datos de 56 a 114 kbps por
usuario. Una de las principales ventajas de GPRS es que un usuario puede

utilizar varias ranuras para transmitir informacion.

Una asignacion de varias franjas horarias se representa como, por ejemplo,
5+2. El primer numero es el nimero de enlace descendente y el segundo es el
namero de franjas de tiempo de enlace ascendente asignadas para su uso por
la estacion movil. GPRS proporciona velocidades de datos de 56 a 114 kbps

por usuario.

Mientras que la transmision de datos con conmutacion de circuitos es ideal
para las transmisiones de voz, hay una serie de desventajas significativas para
la transmision de datos con uso de ancho de banda variable. La navegacion
web es una aplicaciéon tipica con un uso variable o de ancho de banda
desbordado. Para enviar una solicitud a un servidor web y recibir la pagina
web, se desea tanto ancho de banda como sea posible para permitir que la
pagina web se reciba lo mas rapidamente posible. Como el ancho de banda de
un canal con conmutacion de circuitos es constante, no hay posibilidad de que
aumente la velocidad de transmision de datos mientras se descarga la pagina.
Una vez recibida la pagina, no se intercambian datos mientras el suscriptor lee
la pagina. La necesidad de ancho de banda durante este tiempo es cero y los

recursos simplemente no se utilizan y, por lo tanto, se desperdician.

Para aplicaciones de datos en modo rafaga, seria mucho mejor solicitar
recursos para enviar y recibir datos y para que los recursos sean liberados
nuevamente después de la transmision, como se muestra en la Figura 13. Este
meétodo de envio de datos se denomina conmutacion de paquetes. Asi, GPRS

emplea la transmisién de datos por conmutacion de paquetes. Como ya no hay
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una conexién logica de extremo a extremo, cada paquete tiene que contener un
encabezado. La cabecera, por ejemplo, contiene informacién sobre el remitente
(direccion de origen) y el receptor (direccion de destino) del paquete. Esta
informacion se utiliza en la red para enrutar los paquetes a través de los
diferentes elementos de la red. En Internet, por ejemplo, las direcciones de
origen y de destino son las direcciones de protocolo de Internet (IP) de los

usuarios emisor y receptor. (Sauter, 2017)

| Paquetes de datos o usuario 1 con una direccion de destino diferente

' / Paquetes de datos o usuario 2
3 # /
/ enutador | B2y | BEEE] | Enrutador f——e

Paquetes de datos Los pagquetes de datos de diferentes usuarios
o usuario 1 se transfieren uno tras otro.

Figura 13. Transmision de datos por conmutacion de paguetes.
Adaptado de (Sauter, 2017)

GPRS amplia las capacidades de conmutacion de circuitos de datos de

paquetes GSM y ofrece los siguientes servicios posibles:

e Mensajeria y difusibn de SMS

e Siempre con acceso a Internet

e Servicio de mensajeria multimedia (MMS)

e Pulsar para hablar con el teléfono celular (PoC)

e Mensajeria instantanea y presencia inalambrica en la aldea

e Aplicaciones de Internet para dispositivos inteligentes a través del
protocolo de aplicacion inalambrica (WAP)

e Servicio punto a punto (P2P): interconexion con Internet (IP)

e Servicio punto a multipunto (P2M)
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e Llamadas multidifusion punto a multipunto y llamadas de grupo punto a
multipunto

e Si se utiliza SMS sobre GPRS, la velocidad de transmision de SMS
puede ser de unos 30 mensajes SMS por minuto. Esto es mucho mas
rapido que usar el SMS ordinario sobre GSM, cuya velocidad de

transmision de SMS es de 6 a 10 mensajes SMS por minuto.
2.3.9.2 EDGE

Velocidades de datos mejoradas para la evolucion de GSM (EDGE) (también
conocida como GPRS mejorada (EGPRS), o IMTT) Mono portadora (IMT-SC),
o velocidades de datos mejoradas para la evolucién global, es una tecnologia
de telefonia movil digital que permite mejorar las velocidades de transmision de
datos como una extensiéon de GSM compatible con versiones anteriores. EDGE
es considerada una tecnologia de radio pre-3G y forma parte de la definicidon
3G de la UIT. EDGE se desplegé en redes GSM a partir de 2003, inicialmente
por Cingular (ahora AT&T) en los Estados Unidos. (Sauter, 2017)

Ademas de la modulacién por desplazamiento minimo gaussiano (GMSK), el
EDGE utiliza la modulacion por desplazamiento de fase de 8 MDP-4 de orden
superior (8 MDP-4). EDGE produce una palabra de 3 bits para cada cambio en
la fase portadora. Esto triplica de manera efectiva la velocidad de datos
ofrecida por GSM. EDGE, al igual que GPRS, utiliza un algoritmo de
adaptacion de velocidad que adapta el esquema de modulacion y codificaciéon
(MCS) en funcion de la calidad del canal radioeléctrico, la velocidad binaria y la
robustez de la transmision de datos. Introduce una nueva tecnologia que no se
encuentra en GPRS, la Redundancia Incremental, la cual, en lugar de
retransmitir paquetes alterados, envia mas informacién de redundancia para
ser combinada en el fichero receptor. Esto aumenta la probabilidad de una
decodificacion correcta. EDGE puede transportar hasta 236 kbps para 4
intervalos de tiempo. El maximo tedrico es de 473,6 kbps para 8 intervalos de
tiempo en modo paquete. Esto significa que puede manejar cuatro veces mas
trafico que el GPRS estandar. (Yacoub, 2001)
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2.3.10GSM en el Ecuador

En mayo de 2003, CONECEL paso6 del Sistema Telefonico Movil Avanzado
(AMPS) a la tecnologia GSM global, operando en la banda de 850 MHz. A
finales de ese mismo afio, concluye con la instalacion y configuracion del
soporte de datos GPRS/EDGE. En 2006 consigue la concesion de espectro de
10 MHz en la Banda de 1900 MHz, donde también se utiliza el GSM. Ademas,
OTECEL adopté GSM, GPRS y EDGE como se muestra en la Figura 14 acerca

del despliegue de sefial 2G en el Ecuador.

Figura 14. Despliegue de sefial 2G en Ecuador.
Adaptado de (Arcotel, s.f)

2.4  Servicios Asociados
2.4.1 Sistemas electronicos de telecomunicaciones

Los sistemas electrénicos se constituyen en la base de los proyectos
tecnolégicos que se basan en la recopilacion de datos, medicion de los
resultados, y la conexion por diferentes medios de comunicacion como por
ejemplo los medios moviles. Asi, los sistemas de telecomunicaciones permiten

colocar la informacion disponible en tiempo real para empleo de los usuarios.

El principal objetivo al emplear este tipo de sistemas electronicos es el de
conectar elementos o dispositivos hacia el internet. Esto se conoce como 0T
gue es un concepto que se detalla como la interconexion de los objetos o

elementos a través de un medio digital.
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2.4.2 Cobertura de red en laruta de pruebas

En el sector tenemos cobertura con las tres principales redes de operadores a
nivel nacional. Por lo tanto, podemos escoger cualquiera de las operadoras
para proveer conectividad al dispositivo propuesto. Es importante indicar que el
prototipo implementado puede operar siempre que exista cobertura celular.
Considerando que las tecnologias 2G y 2.5G son aquellas que tienen mayor
cantidad de radio bases desplegadas en el Ecuador (y el mundo) (Arcotel, s.f).
Se opto por utilizar un dispositivo (tarjeta) que se conecte a este tipo de redes
celulares. Asi, el operador seleccionado es transparente para el correcto
funcionamiento del prototipo implementado.

3. CAPITULO lIl. ANALISIS DE TECNOLOGIAS

En este capitulo se realiza el andlisis de tecnologias de todos los componentes
necesarios para la implementacion. Para continuar con la implementacion de
todo el sistema que compone la solucion planteada, es necesario especificar
los dispositivos y mecanismos que componen el prototipo electrénico pasando
por la aplicacion web de administracion hasta la aplicacion mévil. La Figura 15
detalla el funcionamiento del proyecto con la combinaciéon de todas las
tecnologias usadas detalladas a continuacion.

El proceso inicia con que el prototipo, el cual cuenta con un médulo Arduino
programado para recibir datos desde el médulo de GPS y GPRS. Posterior,
mediante el médulo GPRS obtener una direccion publica IP por el cual se
podra transmitir los datos de ubicacion los cuales se almacenaran en el

servidor web.

El servidor Web mediante sentencias de programacion almacena y consulta los

datos almacenados en la base de datos.

El tercer paso del proceso es el que interviene el dispositivo movil el cual tiene
acceso a internet para realizar consultas de los datos del dispositivo dando la

ubicacion precisa para conocer la distancia y el recorrido del mismo.
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GPS
Ubicacién del
vehiculo

GPRS
Asignacion IP

Sentencias de
programacion

Punto de acceso
Red celular

Prototipo

Transmision
de Datos

Sentencias de - Ba se de DatOS

programacién P Aplicacion Web [@——»
A

Autenticacién
Usuario
Contrasefia

Adminsitrador C \|
WEB =

A

Sentencias de B Aplicacion ANDROID {t— ff (UL
programacion

Figura 15. Esquema Macro de la Plataforma propuesta
3.1 Sensores
3.1.1 Sistema de posicionamiento global

El Sistema de posicionamiento global (GPS) es un sistema para determinar la
latitud, longitud y altura de la ubicacién de cualquier dispositivo electronico.
Este sistema electronico permite calcular la ubicacion de un dispositivo en base
a la triangulacion matematica de un sitio. Con este fin, el dispositivo electrénico

y el satélite se comunican en base a radiofrecuencia.

Para definir el uso del médulo GPS es necesario realizar un analisis en base a

la herramienta FODA donde se indica caracteristicas de los médulos GPS que



35

se encuentran actualmente en el mercado, donde se verifica el mejor costo
referencial, su precision mediante el Sistema de coordenadas geograficas
Mundiales (WGS-84), la sensibilidad y el tamafio del dispositivo. Con esta
informacion se obtiene un promedio de los valores obtenidos, resultando la
seleccion efectiva del mejor médulo GPS en base a la cuantificacion de sus
cualidades. Lo expresado se puede observar en la Tabla 5 y est4 descrito con
mayor detalle en el anexo 6 del presente documento. El célculo para obtener

los valores expresa la cuantificacion del cruce del promedio de:

Promedio de Fortalezas — Oportunidades =
Fortaleza 1 vs Oportunidad 1 + Fortaleza 2 vs Oportunidad 2 +
Fortaleza 3 vs Oportunidad 3 + Fortaleza 4 vs Oportunidad 4 /4

=

Promedio de Fortalezas — Amenazas = Fortaleza 1 vs Amenaza 1 +
Fortaleza 2 vs Amenaza 2 + Fortaleza 3 vs Amenaza 3 +
o Amenaza 4 vs Amenaza 4/ 4

Promedio de Debilidades — Oportunidades =
Debilidades 1 vs Oportunidad 1 + Debilidades 2 vs Oportunidad 2 +
3. Debilidades 3 vs Oportunidad 3 + Debilidades 4 vs Oportunidad 4 /4

Promedio de Debilidades — Amenazas =
Debilidades 1 vs Amenazas 1 + Debilidades 2 vs Amenazas 2 +
4. Debilidades 3 vs Amenazas 3 + Debilidades 4 vs Amenazas 4 [ 4

Analisis cuantitativo FODA = Promedio de Fortalezas —
Oportunidades + Promedio de Fortalezas — Amenazas +

Promedio de Debilidades — Oportunidades + Promedio de Debilidades —
5. Amenazas

Tabla 5.

Anéalisis cuantitativo FODA, Médulo GPS.

Consideraciones analizadas del Moédulo GPS Mobdulo GPS
moédulo GPS modelo: Neo 6 modelo: Neo 7m

Fortalezas -Oportunidades 2,4 3,3
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Fortalezas -Amenazas 2,9 3,0
Debilidades - Oportunidades 3,3 2,9
Debilidades - Amenazas 3,3 2,8
ANALISIS CUANTITATIVO FODA 12,0 11,9

Basado en los resultados de la Tabla 5 se puede establecer que el médulo con
las mejores caracteristicas para el proyecto es el GPS Neo6, debido a que
presenta rasgos propios de acuerdo con el GPS Neo 7 el cual no cuenta con la
precision de ubicacién de sistema de coordenadas WGS-84. En el prototipo
propuesto, el GPS permite determinar la ubicacion del médulo y enviarla hacia

un servidor web.

El modelo GPS Neo6MV2 que se empled se muestra en la Figura 16. El mismo
permite realizar conexiones directas con los datos de Google e incorporar

mediante comandos la conectividad con el médulo Arduino. (Arduino, 2018)

Figura 16. Modulo Neo6MV2 control de GPS, imagenes fisicas

Tomado de (Arduino, 2018)



3.1.2 Servicio General de Paquetes via Radio

Para la seleccion del médulo de Servicio General de Paquetes via Radio
(GPRS) consideramos los dos moédulos GPRS disponibles en el mercado,
donde mediante el uso de la herramienta FODA se verifica caracteristicas de
los dispositivos como consumo de corriente eléctrica, tiempos de activacion y
comunicaciéon serial. Con esta informacion se obtiene un promedio de los
valores obtenidos, resultando la seleccion efectiva del mejor médulo GPRS 900
en base a la cuantificacion de sus cualidades. Lo expresado se puede observar

en la Tabla 6 y su andlisis cuantitativo y cualitativo se muestra con detalle en el

anexo 8.

Tabla 6.

Anadlisis cuantitativo FODA, Placa GPRS.

Consideraciones analizadas del

moédulo GPRS

Fortalezas —Oportunidades

Fortalezas —Amenazas

Debilidades - Oportunidades

Consideraciones analizadas del

moédulo GPRS

Debilidades - Amenazas

ANALISIS CUANTITATIVO FODA

Médulo
GPRS
modelo 808

1,6

3,1

2,9

Modulo
GPRS
modelo 808

3,4

10,9

Médulo
GPRS
modelo900

3,3

4,0

3,7

Modulo
GPRS
modelo900

3,4

14,3
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Como se puede observar en la Tabla 6, el modulo con las mejores
caracteristicas para el proyecto es el GPRS modelo 900, por presentar mejoras
caracteristicas en relacion al modulo GPRS modelo 808 el cual se caracteriza

por un alto consumo de energia, lo cual es desfavorable para este proyecto.

Figura 17 - SIM 900.

Tomado de (Prometec, s.f)
3.2 Mobdulos
3.2.1 Arduino

Arduino es una placa electrénica que permite la manipulacién de un micro
controlador con componentes libres y facilidad de uso en relacién con

componentes de hardware y software (Arduino, 2018).

Para establecer el médulo Arduino a utilizar se considera nuevamente la
herramienta FODA donde se incluyen las caracteristicas de los modulos
Arduino disponibles en el mercado verificando las caracteristicas como: costo
referencial, consumo de corriente eléctrica y tamafio. Con esta informacién se
obtiene un promedio de los valores obtenidos, resultando en la seleccién
efectiva del modulo Arduino en base a la cuantificacion de sus cualidades. Lo
expresado se puede observar en la Tabla 7 y describe con mayor detalle en el

Anexo 4. Basado en los resultados mostrados en la tabla, se puede definir que
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el médulo a utilizar para el prototipo es el Arduino Nano debido a que presenta

las mejores caracteristicas.
Tabla 7.

Analisis cuantitativo FODA, Médulo Arduino.

Consideraciones analizadas del Arduino Arduino Arduino
Arduino micro nano uno
Fortalezas -Oportunidades 2,4 3,3 3,3
Fortalezas -Amenazas 2,9 3,5 3,5
Debilidades - Oportunidades 3,2 3,0 3,1
Debilidades - Amenazas 2,8 3,2 2,9
ANALISIS CUANTITATIVO FODA 11,3 13,0 12,8

El Arduino nano que se muestra en la Figura 18 contiene un microcontrolador
ATmega328 con una entrada mini — USB que permite cargar el codigo por USB
0 comunicacién serial. (Gonzalez, 2013). El Arduino nano posee 14 puertos
digitales de entrada y salida, 8 puertos analégicos, una memoria de 16 KB, y
512 bytes de EPROM.

Figura 18. Arduino Nano, imagen fisica.

Tomado de (Arduino, 2018)
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La compatibilidad de Arduino se sustenta debido a que existen componentes
complementarios que permiten la conexion del microcontrolador con varias
interfaces 0 moédulos para diferentes usos y aplicaciones. La conexion de
modulos se la ejecuta mediante placas modulares que permiten el vinculo del
moédulo GPS y el modulo GPRS facilitando la comunicacion del receptor de

sefal de posicionamiento global y las comunicaciones de paguetes por radio.
3.2.2 Modulo GPS

Para determinar la ubicacion de forma precisa es necesario el uso del médulo
GPS NEO-6, este médulo se caracteriza por su pequefio tamafio, bajo costo y
poco consumo de energia; lo que permite dotar al modulo Arduino la

capacidad de recibir sefiales GPS.

El geo localizador NEO-6, es un dispositivo compacto de bajo consumo
energético y permite obtener datos de posicionamiento global como las
coordenadas en latitud y longitud. Este geo localizador necesita un cierto
tiempo para realizar la vinculacion y sincronizacion con los satélites
disponibles. El moédulo GPS NEO-6 consta de 4 interfaces como son:

recepcion, transmision, alimentacion de 5vy Ov.

Para la obtencion de los datos y posterior envio al médulo de Arduino es
necesario contar con la libreria Tiny GPS, la cual posee métodos y funciones
practicas para la extraccion de la posicion, fecha, hora, altitud, velocidad y
rumbo donde se encuentra el dispositivo. Esta biblioteca contiene varios

objetos y funciones que se detallan a continuacion:

Ubicacién

e Fecha
e Tiempo de sincronizacion, tiempo de reloj
e Velocidad

e Curso
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e Altitud
e Satélites
3.2.3 SIM Arduino

Una vez establecida la plataforma (Arduino), es necesario emplear un médulo
para realizar la comunicacion con la red de telefonia movil. EI mddulo
disponible en el mercado es el SIM900, el cual es una placa compacta que se
encuentra basada en el chip SIM900 y por lo tanto trabaja en las frecuencias:

e 850 MHz
e 900 MHz
e 1800 MHz
e 1900 MHz

Este modulo permite realizar llamadas de voz, envio de mensajes y la opcién
de conexion a internet, consumo de energia bajo en reposo de 1,5 mA. Este
mddulo permite la insercion de la tarjeta de Médulo de Identidad del Suscriptor
(SIM) y por lo tanto puede ser utilizado con cualquiera de las 3 operadoras mas

grandes del pais.

De manera particular, este médulo permite diversos tipos de comunicacion

entre los que se menciona:
e Envio y recepcion de datos por mensajes de texto.
e Envio y recepcién de datos mediante GSM/GPRS.
e Envio y recepcion de datos por los protocolos TCP/IP.

La comunicacion entre el microcontrolador y el modulo GPRS se realiza
mediante una interfaz serial y comandos AT. Los comandos AT son
instrucciones codificadas que permiten la comunicacién con los médems, esta

comunicacion fue adoptada por todos los terminales GSM.
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Este modulo permite usar Protocolo de Control de Transmision/Protocolo de
Internet (TCP/IP), por lo cual existen facilidades para la creacion de
aplicaciones que se conectan a internet, esta informacion es enviada por

comandos AT.
3.3 Software
3.3.1 Android Studio

Existen varias herramientas para el desarrollo de aplicaciones madviles con un
entorno de programacion sencillo, entre estas estan Eclipse con el plugin ADT
y Android Studio. Estas dos herramientas poseen un emulador para la
ejecucion de ambientes virtualizados de sistemas operativos Android. A partir
de diciembre del afio 2014, con la primera versién de Android Studio, pas6 a

ser el entorno oficial y recomendado para el desarrollo de las aplicaciones.

Debido a que se eligié el sistema operativo Android, se usa también el lenguaje
de programacion JAVA, con esto el Android SDK proporciona todas las
herramientas e Interfaces de Programacion de Aplicaciones (API's) necesarias

para el desarrollo de aplicaciones méviles.
3.3.1.1 Android SDK

El SDK o Kit de desarrollo del software de Android es el responsable por las
bibliotecas API y las herramientas de desarrollo. Con estos instrumentos es
posible crear y depurar las aplicaciones Android. Esta herramienta contiene

todas las versiones del sistema operativo, utilitarios y funcionalidades.

El SDK compilara la aplicacion con todos los recursos y ficheros en una sola
aplicacion ejecutable .apk. Asi se podra instalar y ejecutar la aplicacion en

cualquier dispositivo Android.
3.3.1.2 IDE Android Studio

Es un entorno de programacion grafico creado como programa de aplicacion,

donde existe:
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1. Editor de cddigo: editor de texto que funciona para alterar el codigo.

2. Constructor de interfaz grafica: facilita el disefio de interfaces con

gréficos.

3. Depurador: lineas de codigo que interpretan errores en el codigo

programado.
4. Compilador: traductor de lenguaje programado a lenguaje de maquina.
3.3.1.3 Google Maps API para Android

Esta herramienta que forma parte de la libreria de Google Play Services es una
libreria que ofrece Google para los desarrolladores; esta libreria facilita el
desarrollo de aplicaciones y permite mostrar la ubicacién de un dispositivo en
un mapa a través de marcadores o puntos permitiendo una interaccion con el
dispositivo cuando se mueve en el mapa, ademas estas API's permiten la
generacion de polilineas, estas consisten en una serie de segmentos
conectados por vértices creada por dos puntos en un mapa en donde se indica

la ruta establecida.
3.3.2 MySQL

MySQL es un sistema para administrar bases de datos de manera eficiente,
con esta herramienta se posee facilidad de acceso a paginas web dindmicas y
a sistemas de transaccion en linea. Gracias a la facilidad de uso, la base de
datos se integra facilmente con servicios web lo que permite almacenar
facilmente informacion y usarla. Por ejemplo, en el prototipo propuesto la base
de datos es implementada en un alojamiento web para una rapida

administracion.

Como se muestra en la Figura 19, el portal de modelamiento de datos en base
a tendencias e indicadores coloca a la base de datos MySQL en segundo lugar
por facilidad de configuracion, calidad del soporte, facilidad de administracion

en el mercado tecnoldgico.
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Considerando que en primer lugar en el ranking se encuentra Microsoft SQL
Server y en tercer lugar Oracle pero en sus versiones pagadas dando mejores
resultados del rendimiento pero con la desventaja del licenciamiento desde su
version mas basica. Por el contrario MySQL se ubica en el segundo lugar en su

version completa de calidad Libre.

ﬁ Microsoft SQL Campars M5 SOL

W mysaL

My

a Oracle Database 12¢ Compare Draci

WTARR ‘

Figura 19. Top de sistemas bases de datos en tendencia, top 2 - MySQL.
Tomado de (CROWD, 2018)

4. CAPITULO IV. DISENO DE LA RED DE COMUNICACION

En este capitulo se realiza el disefio de la red de comunicacion de los
dispositivos que componen el proyecto. Ademas, es necesario definir el tipo de
comunicaciones usadas, asi como las etapas de comunicacion que permitira el

correcto funcionamiento del sistema planteado.

Para el disefio de la red de comunicacion se consideré la informacion
establecida en los capitulos | y Il. Con esta informacion se objeta que la
comunicacion empleada es la red de telefonia movil con la tecnologia GSM,
GPRS.

4.1 Diagramade red

En la Figura 20 se muestra el funcionamiento basado en las conexiones de red

establecidas.
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Figura 20. Diagrama de comunicacién de red

4.2 Etapas de comunicacion

Para explicar las etapas de comunicacibn es necesario conceptualizar

rapidamente dos aspectos importantes:

Nombre del punto de acceso (APN): Permite conectarse mediante un nombre
especifico con el proveedor de internet moévil mediante la autentificacion
estandar de conexion a internet. La configuracion APN en el presente proyecto
se encuentra aplicada para CLARO — CONECEL S.A en la configuracion
estandar del prototipo el APN equivale a: internet.claro.com.ec.

Alojamiento web: Permite el alojamiento web en un servicio externo prestado
por una empresa que alquila su infraestructura de red, hardware y software
para alojar servicios web. El servicio permite el almacenamiento de los datos
enviados por el prototipo electronico mediante internet y facilita la consulta de
las interfaces, la aplicacion mévil y la pagina web de monitoreo. Con estas

consideraciones la comunicacion presenta las siguientes opciones:
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El ciudadano podra hacer uso de la aplicacion movil (explicada en el capitulo V)
por medio del dispositivo celular con acceso a la red celular.

El dispositivo celular se conectara a la red movil mediante conexiones al APN
de la red celular requerida, mediante esta conexién se puede realizar consultas
a los servicios web para posterior obtener los datos capturados por el prototipo

electrénico.

Conexion a internet, los puntos de acceso se comunicaran con las respectivas
rutas de acceso al servidor web. La conexion a internet es necesaria porque los

datos se transmiten hacia el servidor web desde el prototipo electronico.

Acceso a base datos, el servidor web se comunica con la base de datos
ubicada dentro del mismo alojamiento web, este permitird el almacenamiento

de todos los datos, mismos que se detalla en el capitulo V.

Acceso al servidor web, el servidor web tendrd comunicacién con las

aplicaciones desarrolladas en PHP para recibir, procesar y enviar informacion.

Obtencién de datos del GPS, el prototipo posee un modulo de GPS el cual
recoge informaciéon solicitada y enviada por los satélites que proveen este

servicio.

Acceso a la red celular, el prototipo se conectara a la red movil mediante
conexiones al APN de la red celular CLARO. Esta conexién se realiza a través
de la red GPRS la misma que permite la transmisién de los datos capturados

por los sensores que conforman el prototipo.
5. CAPITULO V. DISENO DEL PROTOTIPO ELECTRONICO

Para la optimizacion de los dispositivos planteados en el capitulo Il es
necesario realizar un esquema del circuito electrénico en un ambiente de
simulacién para la verificacidbn de puertos, consumo de corriente eléctrica y

etapas que componen el proceso de funcionamiento del prototipo electronico.

Para el disefio del circuito electronico es necesario considerar ciertos aspectos

propios de cada componente. El componente principal que mantiene la
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conexiéon entre los dos elementos secundarios (GPS y GPRS) es el Arduino
Nano detallados en el capitulo Il del presente documento. Ademas, para
realizar el disefio del prototipo se usoO el simulador Proteus el cual permite
verificar la conectividad y funcionalidad de cada uno de los componentes a

usar.
5.1 Etapas de funcionamiento del prototipo electronico

Para dar a conocer de forma generalizada el proceso de conectividad de los
componentes activos y pasivos del circuito electronico, es necesario indicar que

el proceso se ejecuta en 4 fases detalladas a continuacion:

Fase 1, en la fase uno se configura la fuente de corriente directa LM2596,
permitiendo las fases de una fuente de alimentacion de voltaje. La fuente en
mencion predispone un voltaje nominal de 3V en relacién con una alimentacion
de entrada de entre 3V a 40V. Para el funcionamiento en el vehiculo se puede
hacer uso del encendedor de cigarrillos ya que se posee un adaptador que
permite la alimentacién estandar de 12V en DC. Ademas, lo importante es el
voltaje de salida, siendo este un voltaje variable desde 1,25V hasta los 35V. En
conclusién, esta etapa permite mantener un voltaje regulado en base a un
voltaje de entrada mayor mediante el uso de la fuente de corriente directa
LM2596 que permite la variacion de voltaje a la necesidad de los componentes

internos del prototipo.

Fase 2, en la fase 2 se contempla la programacién en la tarjeta Arduino NANO,
la cual permite capturar los datos del sensor GPS, asi como el envio de datos
mediante el médulo SIM 900 al servidor web y posterior registro en la base de

datos.

Fase 3, en esta fase se obtiene la ubicacién mediante coordenadas de longitud
y latitud recopiladas del sensor GPS del lugar donde se encuentra ubicado el
prototipo.
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Fase 4, en esta fase el mddulo SIM 900 hara uso de la red GPRS, donde el
proveedor de la red celular asigna una IP publica, la cual permite la

comunicacion con el servidor web y base de datos.
5.2 Esquema electronico

Con la ayuda del simulador Proteus (versiébn 8) se puede obtener una
simulacion inicial para mejorar la conexion y obtener un uso correcto de los

dispositivos periféricos pasivos como se muestra en la Figura 21.

werw TheEngnesrngFrajects com

O GpPs
Module
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(YT Y] 8040401400 neatans
® S Card -
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Figura 21 Simulacién Proteus 8, prototipo electrénico.
5.3 Diagrama Esquematico

Para la implementacion del circuito electronico del prototipo es imprescindible
considerar el consumo de corriente eléctrica de todos los componentes debido
a que el consumo referencial varia de acorde al funcionamiento de los distintos
dispositivos internos del prototipo, un ejemplo claro de esta diferencia de
corriente es cuando el médulo SIM 900 definido en el capitulo Il del presente
documento, el cual permanece en estado de funcionamiento normal (pasivo) a
1,5 mA (Anexo 8), pero varia en el funcionamiento de envio aproximadamente
2,5 mA y recepcion a 1,2 mA. El envio de datos se ejecuta mediante comandos
AT descritas en el capitulo Il en la descripcion del SIM Arduino, dichos

comandos deberan ser definidos en la programacion del Arduino Nano para
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habilitar la transmisién de caracteres que contemplen la nomenclatura de
comandos AT para envio y recepcion de datos como la ubicacion del GPS

Neo6m como se puede observar a continuacion en la Figura 22.

Fase 3

GPS
Ubicacan de
vehiculo

o UNO

"~

Prototipo g Arduin

Fasely2

Sentencias de

GPRS

programacidn
> Asignacian IP

Fase 4

. Base de datos - MySQL

Figura 22. Diagrama de funcionamiento, prototipo electronico.

Como se puede observar en la Figura 22 las cuatro fases que contemplan el
proceso de recepcion, geolocalizacion y envio de datos establecen una
combinacion precisa entre los componentes del prototipo (Arduino Nano, SIM
900, GPS Neo 6) y equipos externos (Equipos celulares moéviles, Base de datos

y servidor web).
6. CAPITULO VI. DISENO DE LA APLICACION MOVIL

Luego de disefiar la red de comunicaciones y el prototipo electronico, es
necesario contar con la herramienta para interpretar los datos recibidos por el

prototipo electronico y enviarlos mediante la red de comunicacion hacia el
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dispositivo movil de consulta. Resultando en una interfaz de comunicacion de

software para interpretacion de datos.
6.1 Interfaz Movil

La interfaz movil fue desarrollada en la plataforma Android en la version 3.1.1,
siendo este software de cddigo abierto basado en Linux, el cual permite la
interaccion entre el servidor web y los datos capturados por el prototipo
permitiendo una alta variedad de uso en dispositivos que se encuentran

actualmente en el mercado.

La solucion creada es amigable con el usuario, pues posee plantillas que
facilitan la interaccion entre las consultas de los datos alojados en el servidor
web, ademas de cumplir requisitos minimos de funcionalidad, manejabilidad y

trazabilidad. Conceptos que son parametrizables en tres plantillas principales:

o Autentificacion del usuario
. Eleccion de ruta
o Mapa con ubicacién del bus en ruta escogida

A continuacién, el diagrama general del funcionamiento sobre las interfaces
del usuario, detallado por cada uno de las plantillas. La aplicaciéon fue generada
para obtener los datos enviados y almacenados en el servidor web. En la

Figura 23 se muestra el funcionamiento.
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Figura 23. Diagrama de bloques de la aplicacién movil

Explicacion del diagrama de bloques de la aplicacion movil

Iniciar Sesion, en este proceso estara disponible una plantilla para el ingreso

de credenciales que permiten el acceso a la aplicacion movil, se valida con los

siguientes pasos:

e Ingreso de usuario y contrasefa.
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e Envio de credenciales a servidor web para validacion.
e Respuesta de servidor web para permitir acceso.
¢ Ingreso a aplicacion y habilitacion de plantilla con rutas.

Cargar rutas establecidas por el Administrador, en este subproceso la
aplicacion movil consulta al servidor web todas las rutas y responde con las
rutas disponibles mostrandolas en una lista en la cual podra escoger la

necesaria.
Elegir ruta necesaria, en este proceso se debera elegir la ruta necesaria.

Cargar mapas, una vez escogida la ruta, la aplicacion movil cargara el mapa

de Google, valida con los siguientes pasos:
e Comunicacion con Maps de Google.
¢ Validacion de llaves para aplicaciones de desarrollo de Google.
e Permitir la carga de mapas de Google con API predefinida.

Obtener ubicaciéon GPS de celular, el dispositivo que tenga instalada la
aplicacién movil debe poseer permisos habilitados para el acceso al GPS para
obtener la ubicacién precisa del mismo y adquirir la comparacion entre el

dispositivo y el prototipo electrénico.

Posicionar celular en el mapa, en este proceso una vez que se cuenta con la
ubicacion del dispositivo, este tiene que ser ubicado en latitud y longitud sobre

el mapa; esto se realiza mediante comandos Marker.

Obtener ubicacion del prototipo, en este subproceso cuando se obtiene la
ubicacion del GPS del dispositivo moévil es necesario ubicar el prototipo

electrénico en la ruta seleccionada; esto se realizara con los siguientes pasos:

e Enviar a servidor web los datos de identificacion del prototipo
dependiendo de la ruta seleccionada.

¢ Respuesta de servidor web con la latitud y longitud del prototipo.
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Posicionar prototipo en mapa, en este subproceso el prototipo serd ubicado
en el mapa previamente cargado mediante la latitud y longitud mediante

objetos de API Google para graficar iconos de ubicacion.

Obtener ubicacién prototipo cada 5 segundos, es este subproceso permite

un ciclo de actualizacion para la ubicacién mediante los siguientes pasos:

e Enviar a servidor web los datos del identificador del prototipo
dependiendo de la ruta seleccionada.
¢ Respuesta de servidor web con la latitud y longitud del prototipo el cual

se actualizara cada 5 segundos.

Generar linea de guia entre celular y prototipo, en este subproceso la
aplicacion generara una linea o ruta entre el prototipo y el celular desde el cual
es consultado mediante comandos de polilineas, estos comandos fueron
definidos en el capitulo Il en la determinacién de los conceptos de Android
Studio.

Medir vectores de tiempo y distancia entre celular y prototipo, en este
subproceso la aplicacion realizara mediciones de tiempo y distancia
comparando entre el dispositivo celular y el prototipo montando en el vehiculo;
permite conocer la hora de llegada del vehiculo con el prototipo, asi como el

tiempo de duracién y la distancia al destino.

La aplicacion mévil se encargara de realizar peticiones solicitando informacion
al servidor. Este respondera automaticamente permitiendo marcar el mapa con
las posiciones de los dispositivos involucrados y generar la ruta para la guia.
Para mas detalles se podra encontrar los diagramas de flujo y cédigo fuente en
el Anexo 10.

6.2 Interfaz de Administrador

La interfaz de administrador ha sido generada mediante el Procesador de
Hypertexto Personal (PHP). Esta solucion se encuentra en la nube junto al

servidor web, el cual respondera las peticiones que son solicitadas por la
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aplicacion movil. El acceso del administrador cuenta con los siguientes

modulos:

. Ingreso y edicion de rutas

o Ingreso y edicion de usuarios
. Consulta de datos de rutas

. Consulta de usuarios

A continuacion, un detalle de los subprocesos detallados en la Figura 24.

Ingresar y editar rutas, en este proceso se realiza el ingreso y la edicién de
rutas ingresando la informacion necesaria para conocer las rutas y respectivos

vehiculos que daran el servicio.

Ingresar y editar usuarios, en este subproceso la interfaz de administrador
cuenta con la opcién de ingresar y editar usuarios que posee el acceso de

ingresar a la aplicacion.

Consultar datos de rutas, en este subproceso se puede consultar datos de
las rutas que se han ingresado y las posiciones de latitud y longitud para cada

una de las rutas establecidas.

Consultar usuarios, en este subproceso se realizan las consultas de los

usuarios que se han ingresado y que poseen acceso al aplicativo movil.

A continuacion en la Figura 24 se detalla el diagrama general para la interfaz
del administrador de los buses disponibles para la consulta de datos y la

configuracion de los parametros de las rutas.
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Figura 24. Plantilla Administrador, diagrama de funcionamiento
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7. CAPITULO VII. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE MONITOREO Y
CONTROL DEL TRANSPORTE PUBLICO

En este capitulo se contempla la implementacion del sistema de monitoreo y
control del trasporte publico, incluyendo las fases de implementacién con los
respectivos explicativos en cada fase y las pruebas de funcionamiento. Al final
del capitulo se encuentra un video del funcionamiento del prototipo y aplicacion

movil.

La implementacién del prototipo para el sistema de monitoreo y control de
transporte considera lo evaluado en los capitulos anteriores. En los cuales se
selecciond los elementos, metodologias y procedimientos a llevar a cabo para
la ejecucidn del presente proyecto, Asi a continuacion se presenta el desarrollo
del esquema electrénico implementado desde su alimentacion, procesamiento,

conexion al servidor web y posteriores pruebas de campo.
7.1 Implementacion del sistema Electrénico
7.1.1. Fase 1: Alimentacion

En base a las condiciones técnicas del consumo de corriente y alimentacion de
energia detalladas en el capitulo IV, se concluye que el conjunto de elementos
que componen el médulo LM2596 se comporta como fuente regulable de
energia. En el caso del prototipo permite obtener los 5V necesarios para la
alimentacion continua de todos los médulos necesarios; por consiguiente, la
Figura 25 describe la alimentacion de energia desde la toma de 12 V de

entrada y la salida de 5 V de corriente continua.

Out +

Out -

In+
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b)

Figura 25. Fuente regulable LM2596, fuente regulable fija 1,5a 36 V.

a) Pines de entrada y salida circuito LM2596
b) Implementacion del circuito LM2596 conexién alimentacion regulada
7.1.1.1. Funcionamiento del circuito LM2596

El proceso de funcionamiento del circuito se puede resumir en la conectividad

de cada uno de los pines descritos en la Figura 25.

Entrada - (cable negro), en este terminal se conecta el cableado
correspondiente desde el generador de carga negativa, en el caso del prototipo

al estar en un vehiculo este mantiene un voltaje en DC de 12V.

Entrada + (cable rojo), en este terminal se conecta el cableado
correspondiente desde el generador de carga positiva, en el caso del prototipo

al estar en un vehiculo este mantiene un voltaje en DC de 12V.

Salida + (cable azul), la fuente de poder después de las etapas de regulacion

permite obtener voltajes fijos de 5 V en la bornera positiva.

Salida — (cable rojo), la fuente de poder después de las etapas de regulacién
permite obtener voltajes fijos de 5 V en la bornera negativa.
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7.2.Fase 2: Procesamiento - instruccién

En la fase dos de la implementacién para el funcionamiento del prototipo se
considera al médulo Arduino Nano como ejecutor de instrucciones gracias a

sus caracteristicas de procesamiento y memoria.

En esta fase se define el conjunto de sentencias necesarias para que el
prototipo cumpla con las funciones requeridas. Dicha programacién se puede
encontrar en el Anexo 11 del presente documento. En la Figura 26 se indica los
puertos a usar del dispositivo Arduino Nano mismo que servirdn como conexion

a los médulos GPRS, GPS para el envio y recepcion de datos.

Figura 26. Pines empleados el Arduino Nano para conexion con los dispositivos
de entrada y salida de la informacion.

Para una mejor explicacion de las funciones que cada puerto cumple en el
Arduino Nano, a continuacion, se detalla el funcionamiento del circuito de

procesamiento e instruccidn entre su conectividad y funcionamiento:

Vcc +(Voltaje de corriente continua, cable rojo) alimentacion 5V, obtenida

de la fuente regulable del médulo.
Gnd (Tierra,cable negro), conexion a tierra.

Tx (transmision)— Rx(recepcién) GPS (par amarillo plomo), envio y
recepcion de las coordenadas de longitud y latitud obtenidas del médulo GPS.
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Tx — Rx GPS (par amarillo naranja), envio y recepcion de datos de ubicacion
obtenidos del médulo GPS mediante el uso de la comunicacion IP entre el

prototipo y el servidor web.
7.2.1. Fase 3: SIM 900

La fase 3 corresponde a la comunicacion entre el prototipo y el servidor web.
Esta comunicacion se logra mediante la ejecucion de sentencias programadas
en el Arduino Nano. Dichas sentencias se encuentran en el Anexo 11 del
presente documento y permiten transmitir a través del modulo SIM 900 los
datos de ubicacion obtenidos del GPS hacia el servidor web para su posterior
almacenamiento. En la Figura 27 se describe los pines de conexion de

procesamiento y alimentacion.

5V Gnd Ve

Conexion arduinc Nano

Figura 27. Conectividad entre la placa Arduino y la placa SIM 900

Para una mejor explicacion de las funciones que cada puerto cumple en la
tarjeta SIM 900 se describen las caracteristicas en la Tabla 8.
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Tabla 8.

Funcionamiento del circuito del SIM 900 — Arduino.

Conectividad Descripcion

5V (cable rojo) Alimentacion de energia desde la
fuente.

Gnd (cable negro) Conexion a tierra.

Vcc (cable rojo) Alimentacion del Arduino.

Conexion  Arduino  (pares gris Transmision y recepcion de sefiales.

amatrillo, verde blanco)

7.2 Implementacion de la aplicacion movil

Como se menciono6 en el capitulo V, es necesario dividir la aplicacion en 3
diferentes médulos o pantallas principales para una mayor facilidad de uso por
parte del usuario. Por lo indicado a continuacién se describe en diferentes

interfaces detalladas a continuacion:

Splash de inicio, plantilla para generar un tiempo de espera para al usuario lo
que permite cargar componentes basicos y necesarios de la aplicacion.

Ademas, de dar interaccion amigable al usuario. Conforme a la Figura 28.
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ImageView

Figura 28. Plantilla splash de inicio

Inicio de sesion, esta plantilla posee 3 componentes basicos:

e Campo que valida el usuario registrado para el ingreso insertado en la
base de datos.

e Campo que valida la contrasefa ingresada relacionada con el registro de
campo contrasefa ingresada en la base de datos.

e Botdn en el cual se realizara la validacion de los datos ingresados
mediante métodos Post para la ejecucion de las sentencias en PHP en

internet. Mostrado en la Figura 29.

Listado de rutas disponibles, en esta plantilla se presenta el listado de todas
las rutas ingresadas por el administrador asociadas a prototipos electrénicos.

Mostrado en la Figura 30.

Figura 29. Plantilla Inicio de sesion
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SALIUE LA S AL

Figura 30. Plantilla Inicio de sesion

Mapa, en esta plantilla se muestra el mapa solicitado a través de Google Maps

mediante el API de conexion con Google y las llaves de conexion y consulta.

Cabe mencionar que la programacion en Arduino Studio mantiene
caracteristicas estandares de programacion establecida en procedimientos y
meétodos instanciados en la version del SDK 27. Ademas de lo descrito
anteriormente la programacion se la puede encontrar en el Anexo 12 con
comentarios para una mejor comprension. En este anexo también se muestran
las caracteristicas .xml para las vistas y las ventanas programadas en lenguaje

java en cuatro actividades:

ActividadPrincipal.java
Mapa.java

Principal.java

A

WebService.java

Con base en la programacion de Android Studio, cada vez que se crea una
plantilla se genera un archivo con extensién JAVA. En el cual todos los
componentes que se encuentran en el disefio adquieren funcionalidad. Por lo
tanto, en la Tabla 9 se indican las funciones asociadas a cada una de las capas

de disefio.



Tabla 9.

Programacion en Java.
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Documento Funciones
Principal ¢ Inicializacion de variables
e Recuperacién de rutas desde el servidor web
e Recuperacion de latitud y longitud de la ruta
escogida
Web Service e Conexién con servidor web
e Conexion para validacion de credenciales de inicio
de sesion
e Conexidn para recuperacion de rutas
e Conexién para recuperacion de posicion de vehiculo
e Validaciones para consultar existencia de datos
Mapas e Conexion a Google Play Services
e Posicionamiento de vehiculo en el mapa
e Afadir marcadores
e Actualizacién de localizacion
e Generacion de lineas de rutas
Inicio de sesion e Validacion de datos para inicio de sesion
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7.3 Implementacion de servidor web

El desarrollo del servidor web se puede dividir en 3 etapas, definidas en base a

sus funciones, mismas que se detallan a continuacion:

e Conexion base de datos
e Aplicativo para consumir datos

e Aplicativo para ingreso de informacion

Los archivos que contienen las funciones de los aplicativos se muestran a
continuacion y estos pueden ser editados mediante conexion Protocolos de

Transmision de Archivos (FTP).

llogin.php, archivo que es recuperado por el aplicativo mévil el cual realiza la

consulta de las credenciales enviadas por el movil.

/posicion_vehiculo.php, archivo que es recuperado por el aplicativo movil el
cual realiza las consultas de las posiciones de los vehiculos con el identificador,

enviadas por el mévil por medio de métodos post.

Ivehiculos.php, archivo que es recuperado por el aplicativo mévil el cual
realiza la consulta de los vehiculos enviados por el movil por medio de métodos

post.

/dato/index.php, archivo por el cual se realizan inserciones a la base de datos

de las latitudes y longitudes del prototipo.

/Iphp/conexion.php, archivo con sentencias PHP para realizar la conexion a la

base de datos.
/php/config.php, archivo con las variables de conexién de la base de datos.

/Iphp/meta.php, archivo que contiene informacion meta de inserciones de la
base de datos.

/usuario/index.php, archivo por el cual se realizan inserciones en la base de

datos de los usuarios que tendran acceso al aplicativo movil.
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Ivehiculo/index.php, archivo por el cual se realizan inserciones en la base de

datos de vehiculos que se mostraran en el aplicativo movil.

En la Figura 31 se muestra los archivos desde el gestor FILEZILLA de la

aplicacion web implementada.

Sitio remoto: | /home/ sites/28/site1/web/app
: site1
? .Jusers
? logs
? php.d
? users
web
app
dato
php
usuario
? vehiculo
? festivales-emblematicos

Nombre de archivo

dato

php

usuario

vehiculo
@ loginphp
G posicion_vehiculo.php
@ vehiculos.,php

Figura 31. Captura del IDE de programacion PHP con las vistas generales.

7.4  Funcionamiento del prototipo

Para que todo el sistema de monitoreo y control funcione debe ser alimentado
alimenta de energia al prototipo por medio de una conexion USB 0 a su vez

empleando el encendedor de cigarrillos del automovil como se muestra en la
Figura 32.
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Figura 32. Prototipo conectado a fuente de energia del vehiculo 12 VCD.

Una vez conectado a la fuente de energia, el prototipo electrénico inicializara

sus componentes como se muestra en la Figura 33 y en secuencia como se

muestra a continuacion:

Inicializacion de variables

Asignacion de variables

Inicializacion de médulo SIM 900

Conexion a red celular

Asignacion de IP publica

Inicializacion de médulo GPS

Conexion a satélite para la conexion GPS
Almacenamiento en memoria volatil de latitud y longitud
Generacion de direccibn web con variables establecidas, latitud y
longitud

Almacenamiento en memoria volatil de direccion web

Ingreso de direccién web en internet.
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a © comiw - o

— o BB esaes 8 Inicializacién de variables
Conexién a red celular
- Asignacién de IP pablica

oa | o Inicializacion de modulo GPS
:> Conexnon a satélite para la conexion GPS

Laed

i e gt Ab s Almacenamiento en memoria
volatil de latitud y longitud

b= BTALNT A bded
private 1IN Lamprvates T WAL e

Generacion de direccion web con vanables
a3 Almacenamiento en memona volatil direccion web

0 Ingreso de direcciéon web en internet.

=) bt An e b e e

Figura 33. Inicializacién de componentes Arduino y envio de informacion.

Cuando el dispositivo se conecta a la alimentacion de voltaje, este empieza a
buscar la longitud y latitud actual mediante GPS, en el Arduino esta
programado la busqueda en bucle hasta la ubicacién del vehiculo. En la Figura
34 se puede observar la palabra busqueda hasta la obtencién de /dato/
latitud=? & /longitud=? Luego este almacena en Buffer hasta gestionar el

proceso de envio.

Figura 34. Monitoreo del prototipo, busqueda de posicionamiento longitud y
latitud.
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Cuando el prototipo tenga las coordenadas de su ubicacion y confirme el
proceso de ubicacién por buffer al servidor web. El servidor web almacena la
informacion en una base de datos, los cuales estan disponibles para su

consulta por parte de la aplicacion maévil.

Posterior al insertado de ubicacién en la base de datos, el siguiente paso es
monitorear el recorrido que seguird realizando el prototipo. Para lo cual es
necesario iniciar la aplicacion maovil en el dispositivo celular que mantendra

encendidos sus datos de red celular y GPS.

La primera pantalla mostrada es una imagen que brinda un tiempo de espera al
usuario para cargar componentes basicos de la aplicacion como se muestra en

la Figura 35.

Figura 35. Vista, imagen de inicio de aplicacion.

La siguiente pantalla es una validacion de credenciales para acceder a
consultar las rutas de los transportes, para esto es necesario colocar
correctamente el usuario y contrasefa, las cuales se verifican mediante
consultas al servidor web como se muestra en la Figura 36. En la siguiente
pantalla se selecciona la ruta en la cual se ha registrado el prototipo de una

lista de posibles rutas de transportes como se evidencia en la Figura 37.
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Figura 36. Vista, pantalla de inicio de sesion.

LHOIICENA = SEAN JUAN -
BOLIVIA

ROLDOS - JARDIN

RUTA MARIN - ARMENIA

TERMINAL OFELIA -

CCAMMADIA AR AVAD

BALS 14 LA eason

Figura 37. Vista, listado de rutas para escoger.

En la siguiente pantalla se muestra un mapa con la ubicacion actual del
prototipo, asi como la del celular que esta realizando la consulta, a su vez se
generard la ruta por la cual el automévil se moviliza siguiendo las paradas

establecidas como se muestra en la Figura 38.

El prototipo envia su localizacion exacta de posicionamiento y en la aplicacion
movil se refleja este movimiento. Ademas, la ubicacion, tiempo y distancia de
llegada son calculadas cada 10 segundos. La aplicacién cuenta con el manual

correspondiente, el mismo que esta en el Anexo 13 del presente documento.
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T el usT A

Dis¥incia Duracién
13.0km ™ 171.0min
Google s

Figura 38. Mapa con ruta de autobus.

Para una mejor experiencia del proyecto y muestra del funcionamiento se
incluye el enlace de YouTube donde se muestra las pruebas realizadas.
https://bit.ly/2UQQf8k.


https://bit.ly/2UQQf8k
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
8.1 Conclusiones del estudio

Se implement6 un prototipo electronico y un aplicativo movil que en conjunto
permiten a los usuarios conocer la hora de llegada de un determinado
transporte urbano a paradas establecidas dentro de una ruta. El prototipo envia
informacion de la ubicacién del vehiculo hacia el aplicativo movil utilizando la

red celular GSM / GPRS. Esto garantiza la ubiquidad del servicio movil.

Se evidencié que la inclusion de la escala de Lickert es necesaria para
cuantificar cada uno de los items participantes del proyecto donde facilita la
seleccién de las rutas, redes moviles, sistemas electronicos y lenguajes de

programacion.

Se analiz6 una muestra conformada por 8 rutas seleccionadas en base a
pardmetros como las rutas disponibles por compafiia, estado de las unidades,
tiempo de recorrido desde el terminal de inicio hasta la parada final, rutas con
baja demanda de tréfico, tecnologia empleada para monitorear las unidades de
transporte, poblacion de unidades de transporte, medidores de calidad de
servicio, estado de paradas en el trayecto, falta de monitoreo. Estos factores se
analizaron parametrizando una matriz cualitativa. Del analisis realizado, se
determind que la mejor ruta de transporte es Dean Bajo — Conocoto — Armenia

— Girén.

El proyecto trabaja con estandares de comunicacibn GPRS que facilitan el
envio de datos con velocidades de hasta 171 kbps. Sin embargo, en redes
practicas, la velocidad efectiva alcanzada por el estandar GPRS es de 20, 8
kbps (Arenas, Bettancourt, Grote, Soto, & Grote, 2019). Lo que puede limitar la
velocidad de transmision y producir ligeros retardos en los procesamientos de
escritura y lectura de los datos. No obstante, estos retardos estan en el orden
de 1 o 2 segundos. Asi, son imperceptibles para los usuarios.

Se realizé un analisis para la seleccion de los componentes de hardware y

software necesarios para el desarrollo del prototipo y su vinculacién con medios
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externos. Con este fin, se utilizo la metodologia de analisis cuantitativo Lickert.
Del analisis realizado, se escogié para el procesamiento del prototipo la

plataforma Arduino ademas de los modulos de conectividad con lenguaje C++.

La herramienta Android Studio facilité la creacion de componentes necesarios
para la aplicacibn mdévil. Los aplicativos creados permiten la conexion del
prototipo electronico y el servidor web. Android Studio permite estandarizar la
conexidn entre los datos y la visualizacion permitiendo facilidad de uso para el

usuario.

La implementacién del prototipo y los datos que este genera demandan el uso
de herramientas de almacenamiento las cuales se encuentran habilitadas para
el ingreso y captura de informacion una vez esta ha sido procesada. Asi, fue
necesario crear un servidor web el mismo que esta disponible en internet para
la conexion con los dispositivos méviles y el prototipo electrénico. Este servidor

contiene una base de datos MySql y programacion en codigo libre.

Las consideraciones para el disefio del sistema de monitoreo y control del
transporte publico garantizan la creacibn de usuarios, rutas y accesos
concurrentes que pueden ser expandidos de manera continua, lo que facilita el

uso distribuido y funcionamiento masivo del prototipo desarrollado.

8.2 Recomendaciones

El uso de la metodologia FODA establecié directrices funcionales para el
presente estudio. Sin embargo, los resultados de la metodologia se pueden
mejorar empleando informacion certificada de la Secretaria de Movilidad del
Distrito Metropolitano de Quito (SM-DMQ).

Se recomienda evaluar los componentes utilizados en el proyecto para una
futura implementacion, en donde se puede mejorar el disefio considerando el

factor de costos, el cual fue un limitante en el presente proyecto.
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Se recomienda ocupar médulos certificados por Arduino para estdndares HSPA
que garanticen mayores velocidades de transmision desde el prototipo hacia el

servidor web, y disminuir retardos en los tiempos de captura y envio de datos.

Se recomienda usar servicios de transaccion estandar disponibles en los
entornos de desarrollo seleccionados. En el proyecto se usG paquetes de
desarrollo de Google, los mismos que se encuentran masificados pero no
garantizan ser los mejores del mercado ya que pueden existir diferentes
ambientes de desarrollo que pueden mejorar el rendimiento por transaccion

pero inferir proporcionalmente en el costo de la implementacion.

Se recomienda invertir en la habilitacién de los servicios APl de Google con
una cuenta Premium, la cual posee un valor de $300 délares anuales con la
cual se posee consultas ilimitadas y acceso a todos los servicios APl de
Google. Esto facilita la cantidad de transacciones eficientes entre los servicios

para el desarrollo de mapas y objetos.

Se recomienda habilitar la licencia como desarrollador en Google Play Services
donde es necesario pagar un valor de $25 ddlares, con esto las aplicaciones se
podran certificar y podran ser habilitadas en Google Play Store. Permitiendo,

obtener una aplicacién con el soporte de Google.
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Anexo 1

Este anexo muestra las posibles rutas de prueba, las mismas han sido tomadas

del catalogo expuesto en la pagina del Municipio Metropolitano de Quito.

No. OPERADORA RUTA
1 Transportes San José de | Cocotog - Terminal Rio Coca
Cocotog CA
2 Compaiiia Expreantisana | Marin-Pintag-San Alfonso
S.A.
3 Flota Pichincha El Quinche - Guayllabamba - Ofelia
Guayllabamba - Ofelia
Servicio Interno de la Parroquia
4 Libertadores del Valle de | Marin-San Pedro de Tabaoda-Cuarteles
Conocoto Marin-Hospital INFA-Ontaneda Alta
Marin-La Salle-Cuerteles (Fajardo)
Camal de Conocoto - El Girén
5 Compafiia de Transportes | Terminal Interparroquial Rio Coca - Pifo
San Sebastian de Pifo S. | Nuevo Aeropuerto Internacional de Quito -
A. Quitumbe
6 Compaiiia de Transportes | Terminal Interparroquial Rio Coca -
Puembo Trapuca C.A. Puembo
Nuevo Aeropuerto Internacional de Quito -
Quitumbe
Nuevo Aeropuerto Internacional de Quito -
Rio Coca
7 Reina del Quinche Quinche - Checa - Terminal Interparroquial

Rio Coca

El Quinche - La Victoria - Guayllabamba

El Quinche - Cusubamba

Nuevo Aeropuerto Internacional de Quito -
Quitumbe

Nuevo Aeropuerto Internacional de Quito -

Rio Coca



http://www.secretariademovilidad.quito.gob.ec/images/1_2015_images/transporte/rutas/interparroquiales/EXPREANTISANA_Marin-Pintag-SanAlfonso.pdf
http://www.secretariademovilidad.quito.gob.ec/images/1_2015_images/transporte/rutas/interparroquiales/FLOTAPICHINCHA_El-QuincheGuayllabambaOfelia.pdf
http://www.secretariademovilidad.quito.gob.ec/images/1_2015_images/transporte/rutas/interparroquiales/FLOTAPICHINCHA_GuayllabambaOfelia.pdf
http://www.secretariademovilidad.quito.gob.ec/images/1_2015_images/transporte/rutas/interparroquiales/LIBERTADORESDELVALLE_Marin-SanPedrodeTaboada-Cuarteles.pdf
http://www.secretariademovilidad.quito.gob.ec/images/1_2015_images/transporte/rutas/interparroquiales/LIBERTADORESDELVALLE_Marin-HospitalINFA-OntanedaAlta.pdf
http://www.secretariademovilidad.quito.gob.ec/images/1_2015_images/transporte/rutas/interparroquiales/LIBERTADORESDELVALLE_Marin-LaSalle-Cuarteles.pdf
http://www.secretariademovilidad.quito.gob.ec/images/1_2015_images/transporte/rutas/interparroquiales/LIBERTADORESDELVALLE_CamalConocoto-ElGiron.pdf
http://www.secretariademovilidad.quito.gob.ec/images/1_2015_images/transporte/rutas/interparroquiales/PIFO_TerminalInterparroquialRioCoca-Pifo.pdf
http://www.secretariademovilidad.quito.gob.ec/images/1_2015_images/transporte/rutas/interparroquiales/PIFO_NuevoAeropuertoInternacionaldeQuito-Quitumbe.pdf
http://www.secretariademovilidad.quito.gob.ec/images/1_2015_images/transporte/rutas/interparroquiales/PIFO_NuevoAeropuertoInternacionaldeQuito-Quitumbe.pdf
http://www.secretariademovilidad.quito.gob.ec/images/1_2015_images/transporte/rutas/interparroquiales/PUEMBO_TerminalInterparroquialRioCoca-Puembo.pdf
http://www.secretariademovilidad.quito.gob.ec/images/1_2015_images/transporte/rutas/interparroquiales/PUEMBO_TerminalInterparroquialRioCoca-Puembo.pdf
http://www.secretariademovilidad.quito.gob.ec/images/1_2015_images/transporte/rutas/interparroquiales/PUEMBO_NuevoAeropuetoInternacionaldeQuito-Quitumbe.pdf
http://www.secretariademovilidad.quito.gob.ec/images/1_2015_images/transporte/rutas/interparroquiales/PUEMBO_NuevoAeropuetoInternacionaldeQuito-Quitumbe.pdf
http://www.secretariademovilidad.quito.gob.ec/images/1_2015_images/transporte/rutas/interparroquiales/PUEMBO_NuevoAeropuetoInternacionaldeQuito-RioCoca.pdf
http://www.secretariademovilidad.quito.gob.ec/images/1_2015_images/transporte/rutas/interparroquiales/PUEMBO_NuevoAeropuetoInternacionaldeQuito-RioCoca.pdf
http://www.secretariademovilidad.quito.gob.ec/images/1_2015_images/transporte/rutas/interparroquiales/REINADELQUINCHE_Quinche-Checa-TerminalInterparroquialRioCoca.pdf
http://www.secretariademovilidad.quito.gob.ec/images/1_2015_images/transporte/rutas/interparroquiales/REINADELQUINCHE_Quinche-Checa-TerminalInterparroquialRioCoca.pdf
http://www.secretariademovilidad.quito.gob.ec/images/1_2015_images/transporte/rutas/interparroquiales/REINADELQUINCHE_ElQuinche-LaVictoria-Guayllabamba.pdf
http://www.secretariademovilidad.quito.gob.ec/images/1_2015_images/transporte/rutas/interparroquiales/REINADELQUINCHE_ElQuinche-Cusubamba.pdf
http://www.secretariademovilidad.quito.gob.ec/images/1_2015_images/transporte/rutas/interparroquiales/REINADELQUINCHE_NuevoAeropuertoInternacionaldeQuito-Quitumbe.pdf
http://www.secretariademovilidad.quito.gob.ec/images/1_2015_images/transporte/rutas/interparroquiales/REINADELQUINCHE_NuevoAeropuertoInternacionaldeQuito-Quitumbe.pdf
http://www.secretariademovilidad.quito.gob.ec/images/1_2015_images/transporte/rutas/interparroquiales/REINADELQUINCHE_NuevoAeropuertoInternacionaldeQuito-RioCoca.pdf
http://www.secretariademovilidad.quito.gob.ec/images/1_2015_images/transporte/rutas/interparroquiales/REINADELQUINCHE_NuevoAeropuertoInternacionaldeQuito-RioCoca.pdf

No. OPERADORA RUTA
8 Termas Turis El Tingo - El Girén
La Merced - Marin
Marin - Las palmeras
Marin - El Nacional
9 Compafiia Transportes La | Cumbaya - La Floresta
Floresta Transfloresta
S.A.
10 Cooperativa de | Terminal Interparroquial Rio Coca -
Transportes Tumbaco Collaqui
Terminal Interparroquial Rio Coca - El
Arenal
Terminal Interparroquial Rio Coca -
Lumbisi
Terminal Interparroquial Rio Coca - La
Morita
Nuevo Aeropuerto Internacional de Quito -
Quitumbe
Nuevo Aeropuerto Internacional de Quito -
Rio Coca
11 Cooperativa de | Terminal Interparroquial Rio Coca -
Transporte de Pasajeros | Yaruqui

Yaruqui

Oton de Veélez - Yaruqui - Terminal

Interparroquial Rio Coca

Nuevo Aeropuerto Internacional de Quito -
Quitumbe

Nuevo Aeropuerto Internacional de Quito -

Rio Coca



http://www.secretariademovilidad.quito.gob.ec/images/1_2015_images/transporte/rutas/interparroquiales/TERMASTURIS_ElTingo-ElGiron.pdf
http://www.secretariademovilidad.quito.gob.ec/images/1_2015_images/transporte/rutas/interparroquiales/TERMASTURIS_LaMerced-Marin.pdf
http://www.secretariademovilidad.quito.gob.ec/images/1_2015_images/transporte/rutas/interparroquiales/TERMASTURIS_Marin-LasPalmeras.pdf
http://www.secretariademovilidad.quito.gob.ec/images/1_2015_images/transporte/rutas/interparroquiales/TERMASTURIS_Marin-ElNacional.pdf
http://www.secretariademovilidad.quito.gob.ec/images/1_2015_images/transporte/rutas/interparroquiales/TRANSFLORESTA_Cumbaya-LaFloresta.pdf
http://www.secretariademovilidad.quito.gob.ec/images/1_2015_images/transporte/rutas/interparroquiales/TUMBACO_TerminalInterparroquialRioCoca-Collaqui.pdf
http://www.secretariademovilidad.quito.gob.ec/images/1_2015_images/transporte/rutas/interparroquiales/TUMBACO_TerminalInterparroquialRioCoca-Collaqui.pdf
http://www.secretariademovilidad.quito.gob.ec/images/1_2015_images/transporte/rutas/interparroquiales/TUMBACO_TerminalInterparroquialRioCoca-ElArenal.pdf
http://www.secretariademovilidad.quito.gob.ec/images/1_2015_images/transporte/rutas/interparroquiales/TUMBACO_TerminalInterparroquialRioCoca-ElArenal.pdf
http://www.secretariademovilidad.quito.gob.ec/images/1_2015_images/transporte/rutas/interparroquiales/TUMBACO_TerminalInterparroquialRioCoca-Lumbisi.pdf
http://www.secretariademovilidad.quito.gob.ec/images/1_2015_images/transporte/rutas/interparroquiales/TUMBACO_TerminalInterparroquialRioCoca-Lumbisi.pdf
http://www.secretariademovilidad.quito.gob.ec/images/1_2015_images/transporte/rutas/interparroquiales/TUMBACO_TerminalInterparroquialRioCocaLaMorita.pdf
http://www.secretariademovilidad.quito.gob.ec/images/1_2015_images/transporte/rutas/interparroquiales/TUMBACO_TerminalInterparroquialRioCocaLaMorita.pdf
http://www.secretariademovilidad.quito.gob.ec/images/1_2015_images/transporte/rutas/interparroquiales/TUMBACO_NuevoAeropuertoInternacionaldeQuito-Quitumbe.pdf
http://www.secretariademovilidad.quito.gob.ec/images/1_2015_images/transporte/rutas/interparroquiales/TUMBACO_NuevoAeropuertoInternacionaldeQuito-Quitumbe.pdf
http://www.secretariademovilidad.quito.gob.ec/images/1_2015_images/transporte/rutas/interparroquiales/TUMBACO_NuevoAeropuertoInternacionaldeQuito-RioCoca.pdf
http://www.secretariademovilidad.quito.gob.ec/images/1_2015_images/transporte/rutas/interparroquiales/TUMBACO_NuevoAeropuertoInternacionaldeQuito-RioCoca.pdf
http://www.secretariademovilidad.quito.gob.ec/images/1_2015_images/transporte/rutas/interparroquiales/YARUQUI_TerminalInterparroquialRioCoca-Yaruqui.pdf
http://www.secretariademovilidad.quito.gob.ec/images/1_2015_images/transporte/rutas/interparroquiales/YARUQUI_TerminalInterparroquialRioCoca-Yaruqui.pdf
http://www.secretariademovilidad.quito.gob.ec/images/1_2015_images/transporte/rutas/interparroquiales/YARUQUI_OtondeVelez-Yaruqui-TerminalInterparroquialRioCoca.pdf
http://www.secretariademovilidad.quito.gob.ec/images/1_2015_images/transporte/rutas/interparroquiales/YARUQUI_OtondeVelez-Yaruqui-TerminalInterparroquialRioCoca.pdf
http://www.secretariademovilidad.quito.gob.ec/images/1_2015_images/transporte/rutas/interparroquiales/YARUQUI_NuevoAeropuertoInternacionaldeQuito-Quitumbe.pdf
http://www.secretariademovilidad.quito.gob.ec/images/1_2015_images/transporte/rutas/interparroquiales/YARUQUI_NuevoAeropuertoInternacionaldeQuito-Quitumbe.pdf
http://www.secretariademovilidad.quito.gob.ec/images/1_2015_images/transporte/rutas/interparroquiales/YARUQUI_NuevoAeropuertoInternacionaldeQuito-RioCoca.pdf
http://www.secretariademovilidad.quito.gob.ec/images/1_2015_images/transporte/rutas/interparroquiales/YARUQUI_NuevoAeropuertoInternacionaldeQuito-RioCoca.pdf

Anexo 2

Este anexo muestra los andlisis de rutas de las 8 rutas planteadas verificando

sus fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas, para plantear la mejor

ruta para el presente proyecto.

ANALISIS DE RUTA # 1

RUTA Terminal Inter parroquial Rio Coca -
Collaqui
COOPERATIVA Transportes Tumbaco
Fortalezas
Varias rutas disponibles por compaiiia Si
Esta de unidades Buenas Si
Tiempo de recorrido (1 hora de recorrido maximo) Si
Rutas con baja demanda de trafico No
Oportunidades
Administracion de unidades No
Mejorar la demanda Si
Competencia segmentada y dividida por mejores Si
rutas
Uso de tecnologias de ultimo nivel No
Debilidades
Pocas unidades de transporte (poblacion) Si
Calidad de servicio deficiente Si
Unidades viejas anteriores al 2012 Si
Falta de paradas eficientes Si
Falta de control usuarios Si
Falta monitoreo control Si
Amenazas
Control del monitoreo vehiculo No
Aumento del precio de gastos — vehiculos de No
transporte
Sin cobertura de red movil No
Cambio de reglamentos de transito de DMQ Sl




ANALISIS DE RUTA # 2

RUTA El Quinche - Guayllabamba - Ofelia

COOPERATIVA Flota Pichincha
Fortalezas
Varias rutas disponibles por compaiiia Si
Esta de unidades Buenas No
Tiempo de recorrido (1 hora de recorrido maximo) No
Rutas con baja demanda de trafico No
Oportunidades
Administracion de unidades No
Mejorar la demanda Si
Competencia segmentada y dividida por mejores rutas Si
Uso de tecnologias de ultimo nivel No
Debilidades
Pocas unidades de transporte (poblacién) Si
Calidad de servicio deficiente Si
Unidades viejas anteriores al 2012 Si
Falta de paradas eficientes Si
Falta de control usuarios Si
Falta monitoreo control Si
Amenazas
Control del monitoreo vehiculo No
Aumento del precio de gastos — vehiculos de Si
transporte
Sin cobertura de red movil Si
Cambio de reglamentos de transito de DMQ S|

ANALISIS DE RUTA # 3

Quinche - Checa - Terminal Interparroquial

RUTA Rio Coca
COOPERATIVA Reina del Quinche

Fortalezas

Varias rutas disponibles por compaiiia Si

Esta de unidades Buenas No
Tiempo de recorrido (1 hora de recorrido maximo) No

Rutas con baja demanda de trafico Si
Oportunidades

Administracién de unidades No
Mejorar la demanda Si




ANALISIS DE RUTA # 3

RUTA

Quinche - Checa - Terminal Interparroquial

Rio Coca

Competencia segmentada y dividida por mejores rutas Si
Uso de tecnologias de dltimo nivel No
Debilidades

Pocas unidades de transporte (poblacién) Si
Calidad de servicio deficiente Si
Unidades viejas anteriores al 2012 Si
Falta de paradas eficientes Si
Falta de control usuarios Si
Falta monitoreo control Si
Amenazas

Control del monitoreo vehiculo No
Aumento del precio de gastos — vehiculos de i
transporte

Sin cobertura de red movil No
Cambio de reglamentos de transito de DMQ No

ANALISIS DE RUTA # 4

RUTA La Merced - Marin
COOPERATIVA Termas Turis
Fortalezas

Varias rutas disponibles por compafiia No

Esta de unidades Buenas No
Tiempo de recorrido (1 hora de recorrido maximo) No
Rutas con baja demanda de trafico No
Oportunidades

Administracién de unidades No
Mejorar la demanda Si
Competencia segmentada y dividida por mejores rutas No

Uso de tecnologias de ultimo nivel No
Debilidades

Pocas unidades de transporte (poblacion) Si
Calidad de servicio deficiente Si
Unidades viejas anteriores al 2012 Si

Falta de paradas eficientes Si

Falta de control usuarios Si

Falta monitoreo control Si

Amenazas




ANALISIS DE RUTA # 4

RUTA La Merced - Marin
Control del monitoreo vehiculo No
Aumento del precio de gastos — vehiculos de i
transporte

Sin cobertura de red movil No
Cambio de reglamentos de transito de DMQ No

ANALISIS DE RUTA # 5

Nuevo Aeropuerto Internacional de Quito

RUTA - Rio Coca

COOPERATIVA Reina del Quinche
Fortalezas
Varias rutas disponibles por compania Si
Esta de unidades Buenas No
Tiempo de recorrido (1 hora de recorrido maximo) No
Rutas con baja demanda de trafico Si
Oportunidades
Administracion de unidades No
Mejorar la demanda Si
Competencia segmentada y dividida por mejores rutas Si
Uso de tecnologias de ultimo nivel No
Debilidades
Pocas unidades de transporte (poblacion) Si
Calidad de servicio deficiente Si
Unidades viejas anteriores al 2012 Si
Falta de paradas eficientes Si
Falta de control usuarios Si
Falta monitoreo control Si
Amenazas
Control del monitoreo vehiculo No
Aumento del precio de gastos — vehiculos de i
transporte
Sin cobertura de red movil No
Cambio de reglamentos de transito de DMQ No




ANALISIS DE RUTA # 6

RUTA

Terminal Interparroquial Rio Coca -

Lumbisi

COOPERATIVA Cooperativa de Transportes Tumbaco
Fortalezas
Varias rutas disponibles por compaiiia Si
Esta de unidades Buenas No
Tiempo de recorrido (1 hora de recorrido maximo) No
Rutas con baja demanda de trafico Si
Oportunidades
Administracion de unidades No
Mejorar la demanda Si
Competencia segmentada y dividida por mejores rutas Si
Uso de tecnologias de ultimo nivel No
Debilidades
Pocas unidades de transporte (poblacién) Si
Calidad de servicio deficiente Si
Unidades viejas anteriores al 2012 Si
Falta de paradas eficientes Si
Falta de control usuarios Si
Falta monitoreo control Si
Amenazas
Control del monitoreo vehiculo No
Aumento del precio de gastos — vehiculos de Si
transporte
Sin cobertura de red movil No
Cambio de reglamentos de transito de DMQ No

ANALISIS DE RUTA # 7

RUTA Dean Bajo - Conocoto - Armenia — Girdn
COOPERATIVA

Fortalezas

Varias rutas disponibles por compaiiia Si

Esta de unidades Buenas Si

Tiempo de recorrido (1 hora de recorrido maximo) Si

Rutas con baja demanda de trafico No

Oportunidades

Administraciéon de unidades No

Mejorar la demanda Si




ANALISIS DE RUTA # 7

RUTA Dean Bajo - Conocoto - Armenia — Girdn

Competencia segmentada y dividida por mejores rutas Si
Uso de tecnologias de ultimo nivel No
Debilidades

Pocas unidades de transporte (poblacién) Si
Calidad de servicio deficiente Si
Unidades viejas anteriores al 2012 Si
Falta de paradas eficientes Si
Falta de control usuarios Si
Falta monitoreo control Si
Amenazas

Control del monitoreo vehiculo Si
Aumento del precio de gastos — vehiculos de Si
transporte

Sin cobertura de red movil No
Cambio de reglamentos de transito de DMQ No

ANALISIS DE RUTA # 8

RUTA Marin - Las palmeras

COOPERATIVA Termas Turis
Fortalezas
Varias rutas disponibles por compaiiia Si
Esta de unidades Buenas No
Tiempo de recorrido (1 hora de recorrido maximo) No
Rutas con baja demanda de trafico No
Oportunidades
Administracién de unidades No
Mejorar la demanda Si
Competencia segmentada y dividida por mejores i
rutas
Uso de tecnologias de ultimo nivel No
Debilidades
Pocas unidades de transporte (poblacion) Si
Calidad de servicio deficiente Si
Unidades viejas anteriores al 2012 Si
Falta de paradas eficientes Si
Falta de control usuarios Si

Falta monitoreo control

Si




ANALISIS DE RUTA # 8

Amenazas

Control del monitoreo vehiculo Si

Aumento del precio de gastos — vehiculos de Si

transporte

Sin cobertura de red movil No
No

Cambio de reglamentos de transito de DMQ




Anexo 3

A continuacion, se muestran los promedios obtenidos del analisis FODA de las
posibles rutas. El calculo para obtener los valores expresa la cuantificacion del
cruce del promedio de:

Promedio de Fortalezas — Oportunidades =
Fortaleza 1 vs Oportunidad 1 + Fortaleza 2 vs Oportunidad 2 +
1. Fortaleza 3 vs Oportunidad 3 + Fortaleza 4 vs Oportunidad 4 /4

Promedio de Fortalezas — Amenazas = Fortaleza 1 vs Amenaza 1 +
Fortaleza 2 vs Amenaza 2 + Fortaleza 3 vs Amenaza 3 +
o Amenaza 4 vs Amenaza 4/ 4

Promedio de Debilidades — Oportunidades =
Debilidades 1 vs Oportunidad 1 + Debilidades 2 vs Oportunidad 2 +
3. Debilidades 3 vs Oportunidad 3 + Debilidades 4 vs Oportunidad 4 /4

Promedio de Debilidades — Amenazas =
Debilidades 1 vs Amenazas 1 + Debilidades 2 vs Amenazas 2 +
4. Debilidades 3 vs Amenazas 3 + Debilidades 4 vs Amenazas 4 / 4

Analisis cuantitativo FODA = Promedio de Fortalezas —

Oportunidades + Promedio de Fortalezas — Amenazas +

Promedio de Debilidades — Oportunidades + Promedio de Debilidades —
5 Amenazas

RUTA 1 01 02 03 04 Promedio A1l A2 A3 A4 Promedio

F1 2 3 4 4 33 3 4 2 4 3,3
F2 1 2 3 3 23 2 1 4 5 3,0
F3 2 4 3 4 33 1 3 4 5 3,3
promedio. 2 3 3 4 2 3 3 s
D1 1 1 0 3 29 3 3 0 3 3,2
D2 2 2 3 4 29 2 4 5 2 3,2
D3 4 3 5 5 43 5 2 3 3 3,3
D4 5 4 5 2 40 5 3 5 4 4,3
D5 3 5 5 1 35 4 5 4 5 4,5
D5 2 5 5 3 38 2 3 5 3 3,3
Promedio, 3 3 4 3 - 3 3 4 4 -



RUTA2 01 02 03 04 Promedio A1 A2 A3 A4 Promedio
F1
F2
F3
Promedio
D1
D2
D3
D4
D5
D5
Promedio

RUTA 3 Ol1 02 03 04 Promedio Al A2 A3 A4 Promedio
F1
F2
F3
Promedio
D1
D2
D3
D4
D5
D5
Promedio

RUTA 4 01 02 03 04 Promedio A1 A2 A3 A4 Promedio

F1 304 4 20 33 3 1 3 4 28
F2 2 23 3. 25 4 1 2 4 28

F3 2 3 4 5 3
Promedio
D1
D2
D3
D4
D5
D5
Promedio

R R RN R



RUTAS5 01 02 03 04 Promedio A1 A2 A3 A4 Promedio
F1
F2
F3
Promedio
D1
D2
D3
D4
D5
D5
Promedio

RUTA 6 Ol1 02 03 04 Promedio Al A2 A3 A4 Promedio
F1
F2
F3
Promedio
D1
D2
D3
D4
D5
D5
Promedio

RUTA 7 01 02 03 04 Promedio A1 A2 A3 A4 Promedio

F1 4 4 4 2035 5 5 5 4/ 48
F2 4 13 30 28 4 5 2 4 38

F3 5 5 1 5 3 3 4 5
Promedio
D1
D2
D3
D4
D5
D5
Promedio

v b~ 00N



RUTA8 01 02 03 04 Promedio A1 A2 A3 A4 Promedio
F1
F2
F3
Promedio
D1
D2
D3
D4
D5
D5
Promedio




Anexo 4

A continuacién, se muestran los analisis de la seleccién del modulo Arduino
mediante el uso de FODA, analizando las caracteristicas mas importantes
como son: capacidades de procesamiento, puertos de comunicacién, tamafo,
etc.

Arduino Mini
Costo referencial mercado
Analisis de caracteristicas / Usabilidad ECUADOEC*UI\:jgiadO libre
4,95 *
Fortalezas
Microcontradolador capacidades de procesamiento moderadas No
Alimentacién baja voltaje Si
Puerto Programacion de facil conexion No
Oportunidades
Frecuencias de operacién Si
Compatibilidad médulos shield No
Entradas y salidas 14/14 Si
PWM superior a 5 Si
Debilidades
Tamafio menor o igual a 4.5 x 1.77 Si
UART =1 Si
Memoria FLASH superior a 32 Si
Tiempos de reloj tardios Si
Costos menores a 105 No
Memoria EPPROM y SRAM elevadas No
Amenazas
Fragilidad del dispositivo Si
Interfaz de programacion cambiante Si
Posibilidad de eliminar bootloader Si
Cambios de programacion Sl




Arduino Uno

Analisis de caracteristicas / Usabilidad

Costo referencial mercado
ECUADOR *Mercado libre

Ecuador

12 *
Fortalezas
Microcontradolador capacidades de procesamiento moderadas Si
Alimentacion baja voltaje No
Memoria EPPROM y SRAM elevadas Si
Puerto Programacion de facil conexién Si
Oportunidades
Frecuencias de operacién Si
Compatibilidad médulos shield Si
Entradas y salidas 14/14 Si
PWM superior a 5 Si
Debilidades
Tamafio menor o igual a 4.5 x 1.77 No
UART =1 No
Memoria FLASH superior a 32 No
Tiempos de reloj tardios No
Costos menores a 105 No

Amenazas




Arduino Nano

Andlisis de caracteristicas / Usabilidad

Costo referencial mercado
ECUADOR *Mercado libre

Ecuador
6,50 *

Fortalezas
Microcontradolador capacidades de procesamiento moderadas Si
Alimentacion baja voltaje Si
Memoria EPPROM y SRAM elevadas No
Puerto Programacion de facil conexién Si
Oportunidades
Frecuencias de operacién Si
Compatibilidad médulos shield Si
Entradas y salidas 14/14 Si
PWM superior a 5 Si
Debilidades
Tamafio menor o iguala 4.5 x 1.77 Si
UART =1 Si
Memoria FLASH superior a 32 Si
Tiempos de reloj tardios Si
Costos menores a 105 No
Amenazas
Fragilidad del dispositivo Si
Interfaz de programacion cambiante No
Posibilidad de eliminar bootloader No
Cambios de programacion No




Anexo 5

A continuacion, se muestran los promedios obtenidos del analisis FODA para la
seleccion del modulo Arduino El célculo para obtener los valores expresa la
cuantificacion del cruce del promedio de:

Promedio de Fortalezas — Oportunidades =
Fortaleza 1 vs Oportunidad 1 + Fortaleza 2 vs Oportunidad 2 +
1. Fortaleza 3 vs Oportunidad 3 + Fortaleza 4 vs Oportunidad 4 /4

Promedio de Fortalezas — Amenazas = Fortaleza 1 vs Amenaza 1 +
Fortaleza 2 vs Amenaza 2 + Fortaleza 3 vs Amenaza 3 +
o Amenaza 4 vs Amenaza 4/ 4

Promedio de Debilidades — Oportunidades =
Debilidades 1 vs Oportunidad 1 + Debilidades 2 vs Oportunidad 2 +
3. Debilidades 3 vs Oportunidad 3 + Debilidades 4 vs Oportunidad 4 /4

Promedio de Debilidades — Amenazas =
Debilidades 1 vs Amenazas 1 + Debilidades 2 vs Amenazas 2 +
4. Debilidades 3 vs Amenazas 3 + Debilidades 4 vs Amenazas 4 / 4

Analisis cuantitativo FODA = Promedio de Fortalezas —

Oportunidades + Promedio de Fortalezas — Amenazas +

Promedio de Debilidades — Oportunidades + Promedio de Debilidades —
g Amenazas

Arduino Mini 01 02 03 04 Promedio A1 A2 A3 A4 Promedio
F1 11 1 1 0 1 4 1 4 2,5
F2 3 3 3 3 30 2 1 4 5 3,0
F3 2 4 3 4 33 1 3 4 5 3,3
Promedio 22723 27 13 27 3 47

D1 1 1 0 3 24 3 3 0 3 2,9
D2 2 2 3 4 24 2 0 5 2 2,9
D3 4 3 5 5 43 0 2 3 3 2,0
D4 0 4 5 2 28 5 0 5 4 3,5
D5 3 5 5 1 35 4 0 4 0 2,0
D6 2 5 5 3 38 2 3 5 3 3,3
Promedio 232 36 3 25 15 36 23 [N



Aduino Nano O1 02 03 04 Promedio A1 A2 A3 A4 Promedio
F1 3 4 4 2/ 33 3 4 3 4 35
F2 2 2 3 3 4 1 2 4
F3 2 3 4 3 4
Promedio
D1
D2
D3
D4
D5
D5

Promedio 2333 425 25 32 38 33

Arduino Uno 01 02 03 04 Promedio A1 A2 A3 A4 Promedio

F1 3 2 4 2/ 28 3 4 3
F2 3 30 4 2
F3 3
Promedio
D1
D2
D3
D4
D5
D5
Promedio



Anexo 6

A continuacion, se muestra los analisis de la seleccion del componente GPS

mediante el uso de FODA.

Modulo Gps Ublox Neo 6m

Costo referencial mercado ECUADOR *Mercado libre

Ecuador

Andlisis de caracteristicas / Usabilidad
21°%*

Fortalezas
Presién de ubicacidn sistema de i
coordenadas WGS-84
Alimentacién baja voltaje Si
Led indicador de seial Si
Oportunidades
Sensibilidad de captura mayor a -148 i
dBm
Sensibilidad de rastreo mayor a -161 i
dBm
Exactitud de sefial mejor o igual a 1us Si
Promedio de inicio de captura menor i
a35s
Debilidades
Antena de ceramica Si
Tamanfo de la antena menor a 2,5 cm Si
Almacenamiento EEPROM Si
Comunicacion serial Si
Sefializacién 1 légico en 3,3 volts Si
Altura maxima de rastreo 18000m Si
Amenazas
Frecuencia de recepcion en L1 Si
Antena no activa Si
Sistemas de coordenadas no medible Si
Compatibilidad limitada con Arduino S|

Nano




Modulo Gps Ublox Neo 7m

Costo referencial mercado ECUADOR *Mercado libre

Ecuador

Andlisis de caracteristicas / Usabilidad

31*
Fortalezas
Presion de ubicacidn sistema de No
coordenadas WGS-84
Alimentacion baja voltaje Si
Led indicador de sefal No
Oportunidades
Sensibilidad de captura mayor a -148 i
dBm
Sensibilidad de rastreo mayor a -161
dBm No
Exactitud de sefial mejor o igual a 1us Si
Promedio de inicio de captura menor i
a35s
Debilidades
Antena de cerdmica Si
Tamafio de la antena mayor a 5 cm No
Almacenamiento EEPROM Si
Comunicacion serial Si
Sefializacién 1 légico en 3,3 volts No
Altura maxima de rastreo 18000m No
Amenazas
Frecuencia de recepcidn en L1 Si
Antena no activa Si
Sistemas de coordenadas no medible Si
Compatibilidad limitada con Arduino S|

Nano




Anexo 7

A continuacion, se muestra los promedios obtenidos del analisis FODA para la
seleccion del componente GPS. El calculo para obtener los valores expresa la
cuantificacion del cruce del promedio de:

Promedio de Fortalezas — Oportunidades =
Fortaleza 1 vs Oportunidad 1 + Fortaleza 2 vs Oportunidad 2 +
1. Fortaleza 3 vs Oportunidad 3 + Fortaleza 4 vs Oportunidad 4 /4

Promedio de Fortalezas — Amenazas = Fortaleza 1 vs Amenaza 1 +
Fortaleza 2 vs Amenaza 2 + Fortaleza 3 vs Amenaza 3 +
o Amenaza 4 vs Amenaza 4/ 4

Promedio de Debilidades — Oportunidades =
Debilidades 1 vs Oportunidad 1 + Debilidades 2 vs Oportunidad 2 +
3. Debilidades 3 vs Oportunidad 3 + Debilidades 4 vs Oportunidad 4 /4

Promedio de Debilidades — Amenazas =
Debilidades 1 vs Amenazas 1 + Debilidades 2 vs Amenazas 2 +
4. Debilidades 3 vs Amenazas 3 + Debilidades 4 vs Amenazas 4 / 4

Analisis cuantitativo FODA = Promedio de Fortalezas —

Oportunidades + Promedio de Fortalezas — Amenazas +

Promedio de Debilidades — Oportunidades + Promedio de Debilidades —
g Amenazas

GPS 6m 01 02 03 04 Promedio A1 A2 A3 A4 Promedio
F1 1 1 1 1 0 1 4 1 4 2,5
F2 1 3 5 3 30 2 1 4 5 3,0
F3 2 4 3 4 33 1 3 4 5 3,3
Promedio 1,33 2,67 3 2,67 1,33 267 3 467 [ NG
D1 1 1 0 3 24 3 3 5 3 2,9
D2 2 2 3 4 24 2 5 5 2 2,9
D3 4 3 5 5 43 5 2 3 3 3,3
D4 4 4 5 2 38 5 5 5 5 5,0
D5 3 5 5 1 35 4 2 4 0 2,5
D6 2 5 5 3 38 2 3 5 3 3,3

Promedio 2,48 3,24 3,71 2,95 I 3,19 3,24 429 2,95



GPS 7m 01 02 03 04 Promedio A1l A2 A3 A4 Promedio
F1
F2
F3
Promedio
D1
D2
D3
D4
D5
D5
Promedio




Anexo 8

A continuacién, se muestra los analisis de la seleccion del componente GSM

mediante el uso de FODA.

Modulo Sim 900 GSM

Costo referencial mercado ECUADOR *Mercado libre
Ecuador

Andlisis de caracteristicas / Usabilidad

37*
Fortalezas
QuadBand 850/ 900/ 1800/ 1900 Mh Si
Consumo de 15 mA Si
Protocolo TCP/UDP Si
Oportunidades
Clas 4 AT 2w Si
Clas 1 AT 1w Si
Soporta RTC Si
Compatible con GSM Si
Debilidades
Sin antena de trx y rx No
Tamafio del médulo iguala 6 cm Si
GPRS Clase A No
Comunicacion serial Si
Single slot clase 10/8 No
No compatible con Shield Si
Amenazas
Conectividad por jumper Si
Antena no activa Si
Tiempos de activacion mayores a 10 s No
Compatibilidad limitada con Arduino S|
Nano




Modulo Sim 808 GSM

Costo referencial mercado ECUADOR *Mercado libre

Ecuador

Andlisis de caracteristicas / Usabilidad

37*
Fortalezas
QuadBand 850/ 900/ 1800/ 1900 Mh Si
Consumo de 1.5 mA No
Protocolo TCP/UDP Si
Oportunidades
Clas 4 AT 2w Si
Clas 1 AT 1w Si
Soporta RTC Si
Compatible con GSM Si
Debilidades
Sin antena de trx y rx No
Tamafio del médulo iguala 6 cm Si
GPRS Clase A No
Comunicacion serial Si
Single slot clase 10/8 No
No compatible con Shield Si
Amenazas
Conectividad por jumper Si
Antena no activa Si
Tiempos de activacion mayores a 10 s Si
Compatibilidad limitada con Arduino S|

Nano




Anexo 9

A continuacion se muestra los promedios obtenidos del analisis FODA para la
seleccion del componente GSM.

GPRS808 01 02 03 04 Promedio A1l A2 A3 A4 Promedio
F1
F2
F3
Promedio
D1
D2
D3
D4
D5
D6
Promedio

GPRS900 O1 02 03 04 Promedio A1 A2 A3 A4 Promedio
F1
F2
F3
Promedio
D1
D2
D3
D4
D5
D5
Promedio




Anexo 10

Este anexo muestra los diagramas de bloques del flujo de trabajo de la

aplicacion movil.

LOGIN: En el siguiente diagrama de bloques se describe los procesos y
subprocesos que realiza la aplicacion movil para validar las credenciales del

usuario ingresado permitiendo usar sus componentes.

INICIO

Pantalla de inicio
para ingreso de
usuario y
contrasefia

Ingreso de usuario
y contrasefia

Validar Datos no

Si
Y

Mensaje de
ingreso correcto y
acceso a layout de

Rutas




VALIDAR DATOS: En el siguiente diagrama de bloques se describe el
proceso que realiza el servidor web para validar las credenciales solicitadas

por el dispositivo movil.

INICIO

Almacenar en
variables el usuario
y contraseia

Conexién con
web services

Ingreso a archivo
login.php mediante
envio de
pardmetros

Seleccidn delabase
dedatos con
pard metros
ingresados

Mensaje de ingreso
NO— correcto de
credenciales

Mensaje de estado

“CORRECTO” FIN




SELECCION DE RUTAS: Una vez validadas las credenciales en el
dispositivo movil se mostraran las rutas disponibles, a continuacion se
detalla los procesos que realiza el aplicativo movil para presentar la

consulta realizada.

INICIO

Seleccién dela base
de datos con todas
las rutas ingresadas

Presentaciéon delas
rutas en la
aplicacion movil

Seleccidon delaruta
por parte del Salida
usuario

Acceso al mapacon
la ruta seleccionada

FIN



MAPAS: Una vez escogida la ruta, se procedera segun el siguiente
diagrama de bloques donde se indica todos los procesos y subprocesos que

realiza la aplicacion movil indicando la ruta, tiempo de llegada, etc.

Validar
credenciales de
API GOOGLE
Cargar Mapa en
layout
Select de base
Obtener ubicacion con latitud y
GPS del celular longitud de
prototipo
Y Y
Select de base de
Posicionar cefular Posicionar | latitud y longitud
en mapa prototipo en mapa de prototipo cada
15s

Generar linea de
guia mediante
polilineas entre

celular y prototipo

!

Medir vector
tiompo y distancia
antre celular y
prototipo

'

Mostrar mensaje
de iempo y
distancia




Anexo 11

Este anexo muestra la programaciéon usada en el Arduino NANO.

#include "SIM900.h"
#include <SoftwareSerial.h>
#include "inetGSM.h"
/[#include <Wire.h>
InetGSM inet;

IIRTC_DS1307 RTC,;

char msg[250];
int numdata;
char inSerial[50];
int ii=0;

boolean started=false;

void setup()

{
pinMode(13,0UTPUT);
digitalWrite(13,HIGH);

//Serial connection.

Serial.begin(9600);//serial port

/I Wire.begin();// inic i2c
/I RTC.begin();//ici rtc
delay(100);
/IRTC.adjust(DateTime(__DATE_ , _TIME_ ));// IGUALAR EL RTC
/* if (1 RTC.isrunning()) {
Serial.printin("RTC is NOT running!");



I/ following line sets the RTC to the date & time this sketch was compiled
RTC.adjust(DateTime(__DATE__, _ TIME_));
}
*/
Serial.printin("GSM Shield testing.");
//Start configuration of shield with baudrate.
/[For http uses is raccomanded to use 4800 or slower.
if (gsm.begin(9600)) {
Serial.printin("\nstatus=READY");
started=true;

} else Serial.printin("\nstatus=IDLE");

void loop()
{

char buffer[40];
int id=1;
int sensor=0;
int v=13;
int volt=0;
sensor = analogRead(A0);// LEO EL SENSOR DE DISTANCIAS
v=analogRead(Al);//LEP EL SENSOR DE VOLTAJE
volt=v/40.5;
Serial.print("Sensor:");
Serial.printin(sensor);
Jx
DateTime now = RTC.now();////[LEO RTC
int hh=(now.hour());

int mm=(now.minute());



int ss=(now.second());

int aa=(now.year());

int me=(now.month());

int dd=(now.day());

*/

TN ARMO UN BUFFER PARA ENVIAR A LA WEB

/I sprintf(buffer, "/caudales/recibir.php?varl=%1.1d-%21.1d-
%1.1d&var2=%1.1d:%1.1d:%1.1d&var3=%1.1d&var4=%1.1d&var5=%1.1d",aa,me,dd,
hh,mm,ss,sensor,id,volt);//SPRINT PERMITE CREAR UN VECTOR BASADO EN
VARIABLES

/I DateTime now = RTC.now();
Serial.print("BUFFER:");

/[Serial.printin(buffer);

if(started) {
IO

/IGPRS attach, put in order APN, username and password.

/I'f no needed auth let them blank.

if (inet.attachGPRS("internet.claro.com.ec", "claro”, "claro"))
Serial.printin("status=ATTACHED");

else Serial.printin("status=ERROR");

delay(1000);

/IRead IP address.
gsm.SimpleWriteln("AT+CIFSR");
delay(2000);

/IRead until serial buffer is empty.

gsm.WhileSimpleRead();

/ITCP Client GET, send a GET request to the server and

/Isave the reply.



/lappgps.ddns.net

/Inumdata=inet.httpGET ("www.appgps.ddns.net", 80, buffer, msg, 250);//envio
de datos a la web

/Ihttp://appgps.ddns.net/dato/?latitud=-0.169581&longitud=-78.4604&id=4

numdata=inet.httpGET ("appgps.ddns.net”, 80,"/dato/?latitud=-
0.169581&longitud=-88.4604&id=4", msg, 250);

Serial.printin("\nNumber of data received:");
Serial.printin(numdata);
Serial.printin("\nData received:");

Serial.printin(msg);

I}

}
delay(10000);//delay para envio de datos web

void serialswread()

{
gsm.SimpleRead();



Anexo 12

Este anexo muestra la programacion usada en la programacion de la aplicacion

movil.

Main Activity

import android.content.Intent;

import android.support.v7.app.AppCompatActivity;
import android.os.Bundle;

import android.view.View;

import android.widget.Button;

import android.widget.EditText;

import android.widget.Toast;

public class MainActivity extends AppCompatActivity {

EditText correo, pass;
Button inicio;
WebService web;

@Override

protected void onCreate(Bundle savedinstanceState) {
super.onCreate(savedinstanceState);
setContentView(R.layout.activity _main);

web = new WebService();

correo = (EditText)findViewByld(R.id.text_correo);
pass = (EditText)findViewByld(R.id.text_pass);

inicio = (Button)findViewByld(R.id.button);

inicio.setOnClickListener(new View.OnClickListener(){
@Override
public void onClick(View v){
final String correo_data = correo.getText().toString();
final String pass_data = pass.getText().toString();

if ((correo_data.length()>0)&&(pass_data.length()>0)){
Thread tr = new Thread(){
@0Override
public void run() {

final String datos = web.Inicio_Sesion(correo_data, pass_data);
runOnUiThread(new Runnable() {
@Override



public void run() {
if (web.Hay_Datos(datos)){
Intent intent = new Intent(getApplicationContext(),
Principal.class);
/IEditText editText = (EditText) findViewByld(R.id.editText);
/IString message = editText.getText().toString();
/lintent.putExtra(EXTRA_MESSAGE, message);
startActivity(intent);
finish();
telse{
Toast.makeText(getApplicationContext(), "Las credenciales
son incorrectas.”", Toast. LENGTH_LONG).show();
pass.setText(");
correo.setText(");

}
}
D

}
h
tr.start();
lelse{
Toast.makeText(getApplicationContext(), "Debe ingresar los dos campos
obligatoriamente.", Toast. LENGTH_LONG).show();

}

D

import android.Manifest;

import android.app.Activity;

import android.app.Dialog;

import android.content.Intent;

import android.content.pm.PackageManager;
import android.location.Location;

import android.location.LocationListener;
import android.os.AsyncTask;

import android.support.annotation.NonNull;
import android.support.annotation.Nullable;
import android.support.v4.app.ActivityCompat;
import android.support.v4.app.FragmentActivity;
import android.os.Bundle;

import android.view.View;

import android.widget.Button;

import android.widget. TextView;

import android.widget.Toast;



import com.directions.route.AbstractRouting;

import com.directions.route.Route;

import com.directions.route.RouteException;

import com.directions.route.Routing;

import com.directions.route.RoutingListener;

import com.google.android.gms.common.ConnectionResult;
import com.google.android.gms.common.GooglePlayServicesUtil;
import com.google.android.gms.common.api.GoogleApiClient;
import com.google.android.gms.location.LocationRequest;
import com.google.android.gms.location.LocationServices;
import com.google.android.gms.maps.CameraUpdateFactory;
import com.google.android.gms.maps.GoogleMap;

import com.google.android.gms.maps.OnMapReadyCallback;
import com.google.android.gms.maps.SupportMapFragment;
import com.google.android.gms.maps.UiSettings;

import com.google.android.gms.maps.model.LatLng;

import com.google.android.gms.maps.model.Marker;

import com.google.android.gms.maps.model.MarkerOptions;
import com.google.android.gms.maps.model.Polyline;

import com.google.android.gms.maps.model.PolylineOptions;

import org.json.JSONArray;
import org.json.JSONODbject;

import java.util. ArrayList;
import java.util.List;

public class MapsActivity extends FragmentActivity implements OnMapReadyCallback,
GoogleApiClient.ConnectionCallbacks, GoogleApiClient.OnConnectionFailedListener,
com.google.android.gms.location.LocationListener, RoutingListener {

private GoogleMap mMap;
String latitud, longitud, id_seleccionado;
WebService web;

GoogleApiClient mGoogleApiClient;
Location mLastLocation;
LocationRequest mLocationRequest;

private Marker PosicionCarro;
boolean centrar = false;

@Override

protected void onCreate(Bundle savedinstanceState) {
super.onCreate(savedinstanceState);
setContentView(R.layout.activity _maps);

/factualizar = (Button)findViewByld(R.id.actualizar);

polylines = new ArrayList<>();



int estado =
GooglePlayServicesUtil.isGooglePlayServicesAvailable(getApplicationContext());

if (estado == ConnectionResult. SUCCESS) {
latitud = getintent().getExtras().getString("latitud");
longitud = getintent().getExtras().getString("longitud");
id_seleccionado = getintent().getExtras().getString("id_seleccionado");

// Obtain the SupportMapFragment and get notified when the map is ready to
be used.

SupportMapFragment mapFragment = (SupportMapFragment)
getSupportFragmentManager()

findFragmentByld(R.id.map);
mapFragment.getMapAsync(this);
} else {

Dialog dialog = GooglePlayServicesUtil.getErrorDialog(estado, (Activity)
getApplicationContext(), 10);

dialog.show();

}

[*actualizar.setOnClickListener(new View.OnClickListener(){

@Override
public void onClick(View v) {
Thread tr = new Thread(){
@Override
public void run() {

final String posiciones = web.Posicion(id_seleccionado);

runOnUiThread(new Runnable() {
@Override
public void run() {

try{
JSONArray pos_temp = new JSONArray(posiciones);

for (inti = 0; i < pos_temp.length(); i++) {
JSONODbject jsonobject = pos_temp.getJSONODbject(i);

latitud = jsonobject.getString("latitud");
longitud = jsonobject.getString("longitud™);
}

}catch(Exception e){
System.out.printin(e.getMessage());

}



D;
}
3
tr.start();
}
N
}

@Override
public void onMapReady(GoogleMap googleMap) {
mMap = googleMap;

double lat_data = Double.parseDouble(latitud);
double lon_data = Double.parseDouble(longitud);

if (ActivityCompat.checkSelfPermission(this,
Manifest.permission.ACCESS_FINE_LOCATION) !=
PackageManager.PERMISSION_GRANTED &&
ActivityCompat.checkSelfPermission(this,
Manifest.permission.ACCESS COARSE_LOCATION) I=
PackageManager.PERMISSION_GRANTED) {

return;

}

buildGoogleApiClient();

mMap.setMyLocationEnabled(true);

mMap.animateCamera(CameraUpdateFactory.zoomTo(15));

*mMap.setMapType(googleMap.MAP_TYPE_NORMAL);

UiSettings uisetting = mMap.getUiSettings();
uisetting.setZoomControlsEnabled(true);

/l Add a marker in Sydney and move the camera

LatLng sydney = new LatLng(lat_data, lon_data);

mMap.addMarker(new MarkerOptions().position(sydney).title("Automovil™));

float zoom_level = 17;

mMap.moveCamera(CameraUpdateFactory.newLatLngZoom(sydney,
zoom_level));*/

}

protected synchronized void buildGoogleApiClient(){
mGoogleApiClient = new GoogleApiClient.Builder(this)
.addConnectionCallbacks(this)
.addOnConnectionFailedListener(this)
.addApi(LocationServices.API)
Jbuild();
mGoogleApiClient.connect();

}

@Override



public void onLocationChanged(Location location) {
mLastLocation = location;
LatLng lating = new LatLng(location.getLatitude(), location.getLongitude());
if (Icentrar){
mMap.moveCamera(CameraUpdateFactory.newLatLng(lating));
centrar = true;

}

LocationTaks It = new LocationTaks();
It.execute();

double lat_data = Double.parseDouble(latitud);
double lon_data = Double.parseDouble(longitud);

LatLng pos_carro = new LatLng(lat_data, lon_data);
if (PosicionCarro!=null){
PosicionCarro.remove();

}

Location locl = new Location(");
locl.setlLatitude(location.getLatitude());
locl.setLongitude(location.getLongitude());

Location loc2 = new Location(™);
loc2.setlLatitude(pos_carro.latitude);
loc2.setLongitude(pos_carro.longitude);

float distance = locl.distanceTo(loc2);

PosicionCarro = mMap.addMarker(new
MarkerOptions().position(pos_carro).title("Automovil™));
getRouteToMarker(pos_carro);

}

private void getRouteToMarker(LatLng pos_carro) {
try{

Routing routing = new Routing.Builder()
.travelMode(AbstractRouting.TravelMode.DRIVING)
.withListener(this)

.alternativeRoutes(false)
.waypoints(new LatLng(mLastLocation.getLatitude(),
mLastLocation.getLongitude()), pos_carro)
Jbuild();
routing.execute();
}catch(Exception e){
I

}



@Override

public void onConnected(@Nullable Bundle bundle) {
// cuando el mapa esta conectado y mostrado
mLocationRequest = new LocationRequest();
mLocationRequest.setinterval(30000);
mLocationRequest.setFastestinterval(30000);
mLocationRequest.setPriority(LocationRequest.PRIORITY_HIGH_ACCURACY);

if (ActivityCompat.checkSelfPermission(this,
Manifest.permission.ACCESS_FINE_LOCATION) !=
PackageManager.PERMISSION_GRANTED &&
ActivityCompat.checkSelfPermission(this,
Manifest.permission.ACCESS COARSE_LOCATION) I=
PackageManager.PERMISSION_GRANTED) {

return;

}
LocationServices.FusedLocationApi.requestLocationUpdates(mGoogleApiClient,
mLocationRequest, this);

}

@Override
public void onConnectionSuspended(int i) {
Regresar();

}

@Override

public void onConnectionFailed(@NonNull ConnectionResult connectionResult) {
Regresar();

}

private void Regresar(){
Intent intent = new Intent(MapsActivity.this, Principal.class);
startActivity(intent);
finish();

}

private void Actualizar_Locacion(){

Thread tr = new Thread(){
@Override
public void run() {

final String posiciones = web.Posicion(id_seleccionado);

runOnUiThread(new Runnable() {
@Override
public void run() {

try{



JSONArray pos_temp = new JSONArray(posiciones);

for (inti =0; i< pos_temp.length(); i++) {
JSONObiject jsonobject = pos_temp.getJSONODbject(i);

latitud = jsonobject.getString("latitud™);
longitud = jsonobject.getString("longitud™);
System.out.printin("nueva latitud = "+latitud);

}

}catch(Exception e){

System.out.printin(e.getMessage());
}

}
D;
}
3
tr.start();

}

private List<Polyline> polylines;
private static final int[] COLORS = new int[[{R.color.primary_dark_material_light};

@Override
public void onRoutingFailure(RouteException e) {
if(e != null) {
Toast.makeText(this, "Error: " + e.getMessage(),
Toast.LENGTH_LONG).show();
lelse {
Toast.makeText(this, "Something went wrong, Try again”,
Toast.LENGTH_SHORT).show();

}
}

@Override
public void onRoutingStart() {

}

@Override
public void onRoutingSuccess(ArrayList<Route> route, int shortestRoutelndex) {
if(polylines.size()>0) {
for (Polyline poly : polylines) {
poly.remove();
}
}

polylines = new ArrayList<>();
/fadd route(s) to the map.



for (inti = 0; i <route.size(); i++) {

/In case of more than 5 alternative routes
int colorindex =i % COLORS.length;

PolylineOptions polyOptions = new PolylineOptions();
polyOptions.color(getResources().getColor(COLORS[colorindex)));
polyOptions.width(10 + i * 3);
polyOptions.addAll(route.get(i).getPoints());

Polyline polyline = mMap.addPolyline(polyOptions);
polylines.add(polyline);

/[Toast.makeText(getApplicationContext(),"Route "+ (i+1) +": distance - "+
route.get(i).getDistanceValue()+": duration - "+
route.get(i).getDurationValue(), Toast. LENGTH_SHORT).show();

}
}

@Override
public void onRoutingCancelled() {

}

class LocationTaks extends AsyncTask{

@Override
protected Object dolnBackground(Object[] objects) {

Actualizar_Locacion();
return null;
}
}
}

import android.app.Activity;

import android.content.Intent;
import android.support.v7.app.AppCompatActivity;
import android.os.Bundle;

import android.util.Log;

import android.view.View;

import android.view.ViewGroup;
import android.widget.AdapterView;
import android.widget.BaseAdapter;
import android.widget.Button;
import android.widget.ListView;
import android.widget. TextView;
import android.widget.Toast;



import org.json.JSONArray;
import org.json.JSONObiject;
import org.w3c.dom.Text;

import java.util. ArrayList;
public class Principal extends AppCompatActivity {
WebService web = new WebService();

String][] vehiculo_lista = {};
String[] placas_lista = {};
String|[] colores_lista = {};
String][] id_lista = {};

JSONArray elementos;
Button salir;
ListView carros;

@Override

protected void onCreate(Bundle savedinstanceState) {
super.onCreate(savedinstanceState);
setContentView(R.layout.activity _principal);

salir = (Button)findViewByld(R.id.salir);
carros = (ListView)findViewByld(R.id.vehiculos);

Thread tr = new Thread(){
@Override
public void run() {

final String datos = web.Vehiculos();
runOnUiThread(new Runnable() {
@Override
public void run() {

try{
elementos = new JSONArray(datos);

if (elementos.length()>0) {
for (inti = 0; i < elementos.length(); i++) {
JSONODbject jsonobject = elementos.getJSONODbject(i);
String id = jsonobject.getString("id_vehiculo");
String vehiculo = jsonobject.getString(“vehiculo™);
String color = jsonobject.getString("color");
String placa = jsonobject.getString("placa");

vehiculo_lista = add(vehiculo_lista, vehiculo);
colores_lista = add(colores_lista, color);
placas_lista = add(placas_lista, placa);



id_lista = add(id_lista, id);
}

CustomAdapter custom = new CustomAdapter();
carros.setAdapter(custom);
lelse{
Toast.makeText(getApplicationContext(), "No existen vehiculos
registrados en el sistema.”, Toast. LENGTH_SHORT).show();

}

}catch(Exception e){
System.out.printin(e.getMessage());

}

}
D;
}
3
tr.start();

salir.setOnClickListener(new View.OnClickListener(){

@Override
public void onClick(View v) {
finish();
}
D

carros.setOnltemClickListener(new AdapterView.OnltemClickListener() {
@Override
public void onltemClick(AdapterView<?> arg0, View argl, int position, long
arg3) {
final String id_seleccionado = ((TextView)
argl.findViewByld(R.id.id_vehiculo)).getText().toString();
Thread tr = new Thread(){
@Override
public void run() {

final String posiciones = web.Posicion(id_seleccionado);

runOnUiThread(new Runnable() {
@0Override
public void run() {

try{
JSONArray pos_temp = new JSONArray(posiciones);

for (inti=0; i< pos_temp.length(); i++) {
JSONODbject jsonobject = pos_temp.getJSONODbject(i);

String latitud = jsonobject.getString("latitud");



String longitud = jsonobject.getString("longitud");

Intent intent = new Intent(Principal.this, MapsActivity.class);
intent.putExtra("latitud”, latitud);

intent.putExtra("longitud”, longitud);
intent.putExtra("id_seleccionado", id_seleccionado);
startActivity(intent);

}

}catch(Exception e){
System.out.printin(e.getMessage());

}

}
D

}
3
tr.start();
}
D
}

class CustomAdapter extends BaseAdapter{

@Override
public int getCount() {
return vehiculo_lista.length;

}

@Override
public Object getltem(int position) {
return null;

}

@Override
public long getltemlId(int position) {
return O;

}

@Override
public View getView(int position, View convertView, ViewGroup parent) {
convertView = getLayoutinflater().inflate(R.layout.listado_vehiculos, null);
TextView vehiculo = (TextView)convertView.findViewByld(R.id.placa_vehiculo);
TextView color_placa =
(TextView)convertView.findViewByld(R.id.placa_color_vehiculo);
TextView id_vehiculo = (TextView)convertView.findViewByld(R.id.id_vehiculo);

vehiculo.setText(vehiculo_lista[position]);
color_placa.setText(placas_lista[position]+" - "+colores_lista[position]);
id_vehiculo.setText(id_lista[position]);



return convertView;

}
}

public static String[] add(String[] originalArray, String newltem){
int currentSize = originalArray.length;
int newSize = currentSize + 1;
String[] tempArray = new String[ newSize ];
for (int i=0; i < currentSize; i++)
{
tempArray[i] = originalArray [i];
}
tempArray[newSize- 1] = newltem;
return tempArray;

import android.content.Intent;
import android.widget.Toast;

import org.json.JSONArray;

import java.io.DataOutput;

import java.io.DataOutputStream;
import java.net.HttpURLConnection;
import java.net.URL;

import java.util.Scanner;

public class WebService {
String servidor = "http://www.fomentocultural.gob.ec/app";

public String Inicio_Sesion(String correo, String pass){
String parametros = "correo="+correo+"&pass="+pass;
HttpURLConnection conexion = null;

String respuesta = "";

try{
URL url = new URL(servidor+"/login.php™);

conexion = (HttpURLConnection)url.openConnection();

conexion.setRequestMethod("POST");

conexion.setRequestProperty("Content-Length",
""+Integer.toString(parametros.getBytes().length));

conexion.setDoOutput(true);

DataOutputStream wr = new DataOutputStream(conexion.getOutputStream());

wr.writeBytes(parametros);

wr.close();



Scanner inStream = new Scanner(conexion.getinputStream());
while(inStream.hasNextLine(){
respuesta +=(inStream.nextLine());
}
}catch(Exception e){
/lrespuesta = e.getMessage();
System.out.printin(e.getMessage());

}

return respuesta.toString();

}

public String Vehiculos(){
String parametros = "";
HttpURLConnection conexion = null;

String respuesta = "";

try{
URL url = new URL(servidor+"/vehiculos.php");

conexion = (HttpURLConnection)url.openConnection();

conexion.setRequestMethod("POST");

conexion.setRequestProperty("Content-Length",
""+Integer.toString(parametros.getBytes().length));

conexion.setDoOutput(true);

DataOutputStream wr = new DataOutputStream(conexion.getOutputStream());

wr.writeBytes(parametros);

wr.close();

Scanner inStream = new Scanner(conexion.getlnputStream());
while(inStream.hasNextLine()){
respuesta +=(inStream.nextLine());
}
}catch(Exception e){
/lrespuesta = e.getMessage();
System.out.printin(e.getMessage());

}

return respuesta.toString();

}

public String Posicion(String id){
String parametros = "id="+id;
HttpURLConnection conexion = null;

String respuesta = "";

try{
URL url = new URL(servidor+"/posicion_vehiculo.php™);

conexion = (HttpURLConnection)url.openConnection();
conexion.setRequestMethod("POST");
conexion.setRequestProperty("Content-Length",
""+Integer.toString(parametros.getBytes().length));
conexion.setDoOutput(true);



DataOutputStream wr = new DataOutputStream(conexion.getOutputStream());
wr.writeBytes(parametros);
wr.close();

Scanner inStream = new Scanner(conexion.getlnputStream());
while(inStream.hasNextLine()){
respuesta +=(inStream.nextLine());
}
}catch(Exception e){
/lrespuesta = e.getMessage();
System.out.printin(e.getMessage());
}

return respuesta.toString();

}

public boolean Hay_Datos(String pta){

boolean res = false;

try{
JSONArray json = new JSONArray(pta);
if (json.length()>0)

res = true;

}catch(Exception e){

System.out.printin(e.getMessage());

}

return res;

}



Anexo 13

En esta seccion se muestra el manual de uso de la aplicacion movil.

UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS

Tema: , MANUAL DE USO DE APLICACION MOVIL DE
MONITOREO Y CONTROL DE RUTAS DEL SISTEMA DE
TRANSPORTE PUBLICO URBANO DEL DISTRITO
METROPOLITANO DE QUITO

Cédigo No. : UDLA-STP-01 Version: 1.0

Producto / :APLICACION MOVIL
Servicio

Fecha de :26/12/2018 Actualizacion:
Elaboracion

ALCANCE

Este manual sirve para indicar el uso de la aplicacion moévil disefiada para el
monitoreo y control de rutas del sistema de transporte publico urbano del
Distrito Metropolitano de Quito.

DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO
2.1 INSTALACION DE APLICACION MOVIL

2.1.1. Copiar la aplicacion mévil en formato .apk en el dispositivo con sistema
operativo Android.

2.1.2 Instalar la aplicacion en el dispositivo movil. Permitir los accesos
solicitados por la aplicacion: GPS, Datos Méviles.

2.1.3 Una vez instalada la aplicacion, la misma inciara indicando una primera
pantalla de inicio como se muestra a continuacion:



2.1.4 Una vez que todos los componentes se carguen, la aplicacion mostrara
un inicio de sesion, el cual debera ser ingresado con credenciales correctas
para que se permita acceder a usar los servicios de la aplicacion.
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2.1.5 Una vez validadas las credenciales se mostraran las rutas que se
encuentran disponibles, de las cuales se elegird la solicitada y donde se
procedera a mostrar el mapa.
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SALIR DE LA APLICACION

2.1.6 Seleccionada la ruta se mostrara el mapa con la ubicacion actual del
proximo transporte, rutas y tiempo.
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En esta seccidon se muestra el manual de uso de la aplicacién web.

UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS

Tema: : MANUAL DE USO DE APLICACION WEB DE
MONITOREO Y CONTROL DE RUTAS DEL SISTEMA DE
TRANSPORTE PUBLICO URBANO DEL DISTRITO
METROPOLITANO DE QUITO

Cdédigo No. : UDLA-STP-02 Version: 1.0

Producto | : APLICACION WEB
Servicio

Fecha de :26/12/2018 Actualizacion:
Elaboracion

DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO

2.1 REGISTRO DE USUARIOS PARA APLICACION WEB Y MOVIL

2.1.1. Ingresar a la aplicacibn web alojada en la siguiente direccion:
http://appddns.com/app/ , en donde el usuario que desea acceder a las
aplicaciones para el monitoreo y control del sistema de transporte publico podra
realizar el registro de sus datos.

Control y Monitoreo del Sistema de Transporte Pablico

Crea una cuenta

2.1.2 Una vez ingresados los datos dé click en el boton “Registrarme” para
ingresar el nuevo usuario en la base de datos, el cual se encontrara listo para
su uso en la aplicacibn moévil y web, ademas se mostrara un mensaje de
creacion satisfactoria.



http://appddns.com/app/

Control y Monitoreo del Sistema de Transporte Publico

e una cuenta

------

“ingecer

2.1.3 Para realizar el ingreso hacia la aplicacion web en la direccion:
http://appddns.com/app/login.html en donde se llevara a la pantalla de panel de
control.
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Panel de Control

Menu

2.1.4 En el panel de control se podra encontar la opcion “Consultar Usuarios”
para verificar desde la base de datos las credenciales vélidas para acceder a la
aplicacién mévil y web.

Consulta


http://appddns.com/app/login.html

2.1.5 Una vez que se ingresa en el panel de control se podra ingresar en la
opcion “Consultar Datos” para verificar desde la base de datos los puntos
donde el prototipo ha enviado su ubicacion.
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2.1.6 También se podra encontrar en el panel de control se podra ingresar la
opcion “Mapa” para que en un mapa sean localizados los puntos por donde el
prototipo ha enviado datos.
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