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RESUMEN

Vivimos en una ciudad en donde la movilidad se ha convertido en un acto de violencia, en
donde “orden”, en materia de transporte, no es mas que una palabra que se repite una y
otra vez sin que se haga algo al respecto. Se opera bajo un modelo urbanistico anticuado,
donde el transporte privado se impone sobre el publico, y donde la calle se convierte en un
lugar violento, desprovisto de incentivos para que la gente camine y disfrute de su entorno.
Usualmente la solucion al trafico y congestion es la de ampliar la oferta. Esto se traduce en
la ampliacion de avenidas, construccién de ‘bypass’ y nuevas vias expresas en zonas
urbanas que no representan una solucién sostenible. En lugar de ampliar la oferta vial, una
alternativa es el modelo de ciudad que controla la demanda de viajes en vehiculo privado y
promueve la demanda del transporte sostenible. Este modelo representa una tendencia
global en el urbanismo y ha sido exitoso en otras ciudades latinoamericanas como Bogota
o Curitiba. [1]

Por tanto el presente trabajo de tesis aborda el desarrollo de un sistema de monitoreo de
una red de buses de transporte publico integral, mediante el empleo de tecnologias
modernas de comunicacion y posicionamiento, con un sistema de procesamiento de
informacién que permita al administrador del sistema la regulacion de los flujos de transito,
controlar las unidades de transporte, disminuir el riesgo de accidentes y ofrecer una mejor
calidad de vida a los ciudadanos. El sistema de monitoreo se desarrolla principalmente para
ser implementado en la flota de las empresas de transporte publico, teniendo como finalidad
apoyar a la creacién de un sistema inteligente de transporte para nuestra capital. EI empleo
de transceptores GPS/GSM nos permitira obtener datos de posiciéon (latitud, longitud),
fecha, hora y velocidad de desplazamiento del mévil monitoreado. Esta informacion sera
enviada a una central en la que sera procesada junto a la data recopilada de otras fuentes.
Una vez procesada la informacién, el administrador podra tomar acciones correctivas
necesarias, como aumentar o disminuir la frecuencia de los buses, controlar el exceso de
velocidad, informar a los choferes de potenciales peligros y rutas alternativas, proveer la
informacion de tiempo y distancia de llegada a los usuarios a través de mensajes de texto
o aplicaciéon para Smartphone. Se muestra las potencialidades del sistema mediante el
desarrollo de un sistema de visualizacién que provea informacion de horas de arribo a los
usuarios. Este sistema de monitoreo puede ser integrado a los sistemas actuales como el
Metropolitano y el Metro de Lima, unificando asi los mecanismos de transporte y lograr el
tan ansiado Sistema Integrado de Transporte.
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Descripeion y Objetivos -~

Actualmente Lima concentra el 68% del parque automotor del pais y sus niveles de
congestionamiento son cada vez maés preocupanfes. Es por eso que‘ las Ultimas gestiones
municipales han enfocado gran parte de su presupuesto en implementar infraestructurras
viales pero no contemplan alternativas de ordenamiento para la circulacién del transporte
ptiblico ni privado empleando recursos electrdnicos. Por ende, el impulsar la formalizacién y
modernizacion de las empresas de transporte publico integrados a un sistema inteligente de
transporte representa un gran aporte para una solucion deseable a largo plazo.

Por tanto, se buscara gestionar la informacién proveniente de las unidades de transporte, bajo
sefiales GSM, que contendran datos como posicién, velocidad, cantidad de pasajeros, entre
otros. Estos datos seran procesados mediante un software que serd desarrollado en una
plataforma adecuada para el tranceptor, el cual brindar4 el tiempo estimado de llegada del bus
a los paraderos, el tiempo de una unidad respecto a la otra y otros datos mds que podrédn ser
empleados por la empresa de transporte y permitird el acceso de los usuarios a esta
informacién para qué éste pueda decidir, estimar y ordenar su ruta.

El Objetivo de la presente tesis es el desarrollo e implementacion de un sistema de monitoreo
para una red de buses de transporte piiblico y la gestion de dicha informacién por software.
Los objetivos parciales de la tesis son: disefio del hardware de monitoreo basado en
tranceptores GPS/GSM. Desarrollo del software de monitoreo de buses y procesamiento de
informacién. Disefio e implementacién de un mdédulo digital ubicado en los paraderos para la

obtencién de informacién del estado de ruta. Implementacion del sistema de ni 1}&}4 y
e '
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INTRODUCCION

Segun datos de la ONU, para 2030 dos tercios de la poblacion mundial vivira inmersa en
ciudades. Bajo este panorama convenimos en que el transporte es un elemento basico de
la organizacién de los asentamientos urbanos; las actividades econdmicas y productivas,
gestion de suministros basicos, atencion médica, abastecimiento de servicios publicos,
capital humano, entre otros, todos ellos derivados del comun de la vida urbana, conforman
operaciones cruciales del dia a dia, las cuales no podrian ser articuladas sin la gestion

necesaria de un medio de transporte urbano.

La ciudad de Lima, con una poblacién préxima a los 10 millones de habitantes [2], esta
sufriendo grandes cambios ya que la ciudad crece afio a afio a un ritmo vertiginoso; bajo
esta coyuntura es que nos preguntamos: jrealmente es efectivo un sistema de transporte
publico como el que conocemos para una metropoli que crece a un ritmo tan acelerado? es
claro que el déficit de implementacion tecnolégica que presenta la Municipalidad, e incluso
el MTC, sea un obstaculo para el desarrollo de la ciudad, y que la unica soluciéon que
encuentran es construir corredores viales, elementos fundamentales de las reformas de
transporte urbano, que si bien son una solucion valida, no ofrecen una opcién perecedera

y que funcione a todo nivel en el marco problematico que tratamos de abordar. [3]

Por tanto, es indispensable el desarrollo de un sistema de monitoreo para el transporte
publico, mediante el empleo de tecnologias modernas de comunicacion y posicionamiento;
asimismo, es indispensable desarrollar el software de procesamiento de informacion para
la central, para asi regular los flujos de transito, controlar las unidades de transporte,

disminuir el riesgo de accidentes y ofrecer una mejor calidad de vida a los ciudadanos.

Es por ello que el presente trabajo de tesis plantea una solucion sistematica y articulada en
el manejo de herramientas tecnoldgicas para monitorear los flujos, velocidad, orden y
posicion global de las unidades de transporte, procesados por un algoritmo desarrollado
con herramientas informaticas. Esta solucion permite al administrador del sistema adoptar
medidas correctivas a tiempo real que aseguren una gestion inteligente del transporte y de

esta forma mejorar la calidad de vida de las ciudadanos.
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CAPITULO 1

DESCRIPCION DEL ESTADO ACTUAL

11. Marco Problematico.

Lima es capital del Peru, la ciudad mas poblada de todo el pais, posee una poblacion
estimada de 9 millones 834 mil 631 habitantes, cantidad que representa el 31.57% de la
poblaciéon nacional [2]. Casi la tercera parte del pais se encuentra residiendo en Lima
Metropolitana, la densidad poblacional de Lima asciende a los 269.1 habitantes por
kilbmetro cuadrado que comparado con las densidades de 1993 y 2010, 186.2 y 252.1
hab/km2 (presentes en la tabla 1.1) [4], da como resultado un incremento considerable; a
esto hay que sumar la insercién de distritos que en los afios 60 aun no existian. La poblacion
de Lima, de acuerdo al incremento tendencial de la misma, pronostica una poblacion de
aproximadamente 11 millones de habitantes para el 2022, como se puede visualizar en la
tabla 1.2. Este crecimiento significativo de la poblacién presenta grandes retos en lo que a
transporte demanda, puesto que en un escenario no muy lejano convergera en graves

problemas viales que pueden solucionarse si se adoptan medidas correctivas tempranas.
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Tabla 1.1. Tabla de densidad poblacional de Lima entre 1961 y 2015
segun INEI [Elaboracién propia], [4]

‘ Aino ‘ Densidad (hab./km2)
1961 60,6
1981 143,5
1993 186,2
2010 2521
2015 269,1

Tabla 1.2. Poblacion de Lima entre el afio 2000 y 2015 segun INEI
[Elaboracion propia], [2]

‘ Afo ‘ Poblacién (habitantes) ‘
2000 7,767,873.00
2001 7,913,690.00
2002 8,057,558.00
2003 8,199,172.00
2004 8,338,208.00
2005 8,474,342.00
2006 8,605,145.00
2007 8,730,820.00
2008 8,855,022.00
2009 8,981,440.00
2010 9,113,684.00
2011 9,252,401.00
2012 9,395,149.00
2013 9,540,996.00
2014 9,685,490.00
2015 9,834,631.00
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Las metropolis mas grandes del mundo, en vista de la gran congestion de habitantes que
presentan, han adoptado por un enfoque diferente al convencional, ya que la solucion para
el transporte urbano no se encuentra en la construccion masiva de arterias viales sino en
un sistema integrado de transporte que se soporte en recursos tecnoldégicos y manejo de la
informacion, que permita un flujo ordenado y eficiente. Paises asiaticos como Japon lideran
este tipo de tecnologias aplicadas, que en el tiempo le ha permitido ahorrar significativas
sumas de dinero. Emplean sistemas que procesan informacion mediante programas
informaticos complejisimos de monitoreo y control, empleo de transcievers (transceptores),

sistemas de posicionamiento global, entre otros [5].

Por tanto es imperioso el estudio de soluciones urbanas para el transporte en nuestro pais,
es en ese contexto que este documento aborda dicho asunto de estudio, elaborando una
solucion sencilla a través del desarrollo de un sistema de monitoreo de unidades de
transporte publico basado en el manejo de informacion proveniente de las unidades, bajo
el empleo de sefales GSM/GPS. Estas sefales transportan informaciéon como posicion,
velocidad, tiempo de aproximacion, entre otros. Estos datos seran procesados mediante un
software que ha sido desarrollado en una plataforma adecuada para el transceiver, puesto
que cada modelo de éste posee una lenguaje y protocolo propio del integrado, el cual
brindara el tiempo estimado de llegada a los paraderos, el de una unidad respecto a la otra
y otros datos mas que podran ser empleados por la empresa de transporte en funcion y
permitira el acceso de los usuarios a esta informacion para que éste pueda decidir, estimar

y ordenar su ruta.

1.2. Municipalidad Metropolitana de Lima (MML) y las ETU.

La relacién entre la Municipalidad de Lima y las empresas de transporte urbano ha sido una
constante de marchas, paros y acciones nada plausibles por parte de los transportistas; no
obstante, la MML también ha jugado un rol en contra. A lo largo de mas de 20 afos, la
Municipalidad no ejercié una labor coordinada o responsable frente a un problema que poco
a poco se iba convirtiendo en un caos. Las limitadas coordinaciones con el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (MTC), quien también fue un agente ajeno, incrementaron
aun mas el problema, puesto que al no poseer normas claras sobre el transporte, crecid
como pudo. Largas décadas sumidas en el terrorismo, volatilidad de la moneda (inflacion),
deudas internacionales y gobiernos corruptos, formaron parte de una receta, sin duda
exitosa, para sumir al pais en el socavén mas profundo de Latinoamérica. Bajo estas

circunstancias, gran cantidad de emprendedores, limefios y provincianos, vieron en el
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transporte un negocio emergente, el cual, al no tener normas claras, permitié el crecimiento
de este rubro bajo canones netamente lucrativos, dejando de lado las condiciones de
trabajo y las responsabilidades que esto implica.

Por tanto, es claro que, frente a una reforma, la mayoria de empresarios que ha trabajado
bajo el enfoque de “arrendamiento de rutas” se oponga a la reforma, ya que sus utilidades
se verian significativamente afectadas. Esto ha conllevado al sinniUmero de paros que las

ETU han promovido a lo largo de estos afios, puesto que saben el poder que tienen.

1.3. Contaminacién ambiental, salubridad e inseguridad vial.

La contaminacién del aire limefio es critica, se ha excedido en mas del 30% en los niveles
de calidad permitido, pese a que en los ultimos afos el grado de contaminacion ha
disminuido. Esto ha ocasionado que mas de 800 mil personas hayan sufrido o sufran, de
una afeccion respiratoria. Los distritos mas contaminados son los del centro de lima; el
Cercado por ejemplo, en el aino 2010 registré niveles de 65 ug/m3 (microgramo por metro
cubico) segun el Estandar Nacional de Calidad de Aire, cuyo limite establecido es de 50
ug/m3 [6]. Es en estos distritos que hay mayor concentracion de flujo vehicular de transporte
publico, puesto que al frecuentar constantemente estas rutas, se genera congestion, las
unidades de transporte se ven obligadas a reducir la velocidad, generando mayor emision
de particulas contaminantes; esto podria reducirse si se optimizara la frecuencia de las
unidades y se modernizara las flotas que transcurren por esas zonas, ya que la mayoria de
los buses en estos distritos supera los 20 afios. Este problema no puede considerarse
irrelevante puesto que segun un estudio realizado en el afio 2006 por la Comision Nacional

del Medio Ambiente, cerca de 6 mil ciudadanos fallecen en Lima por efecto de estos gases

[7].

Por otra parte, en cuanto a los accidentes de transito, el Peru es el pais con mayores
accidentes de transito en toda América Latina, y posee uno de los mayores indices de
accidentes a nivel mundial. La ciudad de Lima tiene una flota de transporte publico de
aproximada 42 mil unidades vehiculares, entre formales e informales, que genera una
sobreoferta en el servicio segun la GTU [8]. Las unidades de transporte no tienen un control
adecuado ni estan sujetas a regulaciones, ya que cada una simplemente es usuaria de la
ruta que cubre, valiéndose en si por intereses propios. Por tanto, al ser cada unidad
indistinta y no directamente relacionada con otras de la misma empresa, trata de acaparar
la mayor cantidad de clientes potenciales (pasajeros) haciendo competencia con la otra
unidad. A estas carreras desenfrenadas por la obtencién de pasajeros se le ha llamado

5
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coloquialmente como “correteo”, convirtiéndose esta famosa guerra del centavo en uno de
los principales motivos de accidentes de transito. Esto sumado a la creciente informalidad
en el manejo empresarial del transporte, entre otros, ha desembocado en alarmantes cifras,
como las obtenidas en el 2002, donde se registraron mas de 36 mil 800 accidentes de
transito tan solo en lima de los cuales el 35% fue ocasionado por el Transporte Publico [9].
De acuerdo a un estudio realizado por el MTC en el 2008, se determind que el Peru,
comparado con otros paises de Europa y Asia (Figura 1.1), arrojaba una tasa elevada de

mortalidad en comparacién con el parque automotor del pais.

100.0 25.0
80.0 200
60.0 15.0
40.0 - 10.0
200 - 5.0

1.4

0.0 - T 0.0
Japon Alemania Italia W

I \Vehiculos (millones) ™=Om®mgrtalidad estimada por 10,000 habitantes

Figura 1.1. Tamano del parque automotor y mortalidad estimada.

Comparacioén con paises seleccionados [10]

Asimismo, estos accidentes, mas alla de las pérdidas humanas, también ocasionan gastos

increibles a la ciudad de Lima: mas de 500 millones de ddlares anuales [10].

1.4. Iniciativa de la MML: reforma al transporte.

El sistema con el que se manejan las empresas de transporte no exige a los choferes
mayores responsabilidades que las de juntar el dinero para realizar el pago diario. Por tanto,
toda falta grave que pueda cometer una unidad, no es asumida por la empresa, ya que para
ellos, dicha falta esta exenta de su responsabilidad. Es por ello que la Municipalidad de
Lima ha emprendido una Reforma al Transporte, con la cual, las empresas deberan
responsabilizarse de todas su unidades, ofreciendo también los correspondientes
beneficios laborales que la ley laboral demanda. No obstante, este cambio radical implicaria
una significativa disminucion sobre las utilidades actuales que las empresa de transportes

perciben por alquiler de ruta, esto por tanto, es el principal motivo por el que los
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transportistas se oponen a la mencionada reforma. No obstante es necesaria la planteada
reforma, puesto que ello también demandara mayor control sobre cada una de sus
unidades, parte en la cual el presente trabajo de tesis plantea una solucion tecnolégica para
el monitoreo de las mismas, logrando asi una mayor eficiencia en la gestion de los buses,

permitiendo de esta manera un sistema ordenado y eficiente.

1.5. Propuesta y objetivos

Propuesta

La propuesta del presente proyecto de tesis fue desarrollar un sistema de monitoreo para
unidades de transporte publico mediante el empleo de tecnologias modernas de
comunicacioén y posicionamiento, con un sistema de procesamiento de informacion para asi
monitorear los flujos de transito, disminuir el riesgo de accidentes y ofrecer una mejor
calidad de vida a los ciudadanos. El sistema de monitoreo se desarroll6 principalmente para
ser implementado en las flotas de las empresas de transporte publico, teniendo como
finalidad aportar a la creacion de un sistema inteligente de transporte para nuestra capital
al instalar tranceptores GPS/GSM en los buses, los cuales nos permitiran obtener datos de
posicion (latitud, longitud), fecha, hora y velocidad de desplazamiento del movil
monitoreado; la informacion es enviada a una central en la que es procesada junto a la data
recopilada de otras fuentes. Una vez procesada la informacion, el operador podra tomar las
acciones correctivas necesarias, ya sea aumentar o disminuir la frecuencia de los buses,
controlar el exceso de velocidad, informar a los choferes de potenciales peligros y rutas
alternativas, proveer la informacion de tiempo y distancia de llegada a los usuarios a través

de mensajes de texto o aplicacién para smartphone.
Objetivos

e Desarrollar un estudio comparativo de las tecnologias de comunicacién entre una
unidad mavil, una central y un paradero.

e Demostrar mediante la implementacion del sistema que es posible la realizacion de
un sistema de monitoreo.

e Verificar la recepcion de informacion en el paradero de prueba.

e Demostrar que un sistema de estimacioén de tiempo de aproximacioén de un bus al
paradero es realizable con un margen de error menor al

e Validar la funcionalidad de la integracién del Hardware y software de monitoreo.
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e Verificar la rentabilidad de un proyecto de implementacién tecnolégica en el sector

Transporte.
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CAPITULO 2

BASE TECNOLOGICA DEL SISTEMA DE MONITOREO DE
TRANSPORTE

En el presente capitulo se analizaran las bases tecnoldgicas del sistema de monitoreo
planteado en el capitulo anterior, con el fin de implementar un prototipo funcional adecuado

para su integracion en nuestro sistema actual de transporte publico.

21. Tecnologias de Comunicaciéon Moévil
2.1.1 Comunicaciones moéviles

Existen dos formas de comunicaciones moviles: inalambrica y celular.

- Comunicacién inalambrica: El radio de accidén de esta tecnologia es muy limitado, de
hecho los equipos moviles y los de transmisidon-recepcion deben estar situados en zonas
geograficas muy cercanas, como por ejemplo, dentro de un mismo edificio. Sin embargo
actualmente se vienen desarrollando sistemas VANET (Redes Vehiculares Ad hoc) las
cuales implementan comunicacién inalambrica en vehiculos y permiten tener nodos moviles

ideales para la implementacion de sistemas SIT (Sistemas Inteligentes de Transporte).
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- Comunicacion celular: Tiene una red totalmente definida que incluye protocolos para
establecer y despejar llamadas, bajo nivel de ruido, algoritmos de correccion de errores,
rastreo de las unidades moviles dentro de areas geogréficas definidas (células), siendo el
tamafio de estas del orden de kildbmetros. Es por esto que realizamos el prototipo funcional
del sistema de monitoreo de transporte teniendo como base los sistemas de comunicacion
celular, debido a que se tienen redes privadas de telefonia celular ya instaladas en nuestro
entorno, lo cual permite poder implementar el prototipo de una forma rapida, eficiente y a
un bajo costo, con el fin de mostrar el alcance y la importancia de los sistemas inteligentes

de transporte publico.
2.1.2. GSM

Es un sistema de comunicacion movil digital de 22 generacion que se basa en células de
radio. Su disefio estuvo enfocado para la transmision de voz por lo que se basa en la
conmutacion de circuitos, por lo que los recursos quedan ocupados durante la

comunicacion y la tarificacion es por tiempo de conexion [11].
Arquitectura de una red GSM.

Mobile Station (MS): Consta de dos elementos basicos que debemos conocer. Por un lado

el terminal o equipo movil y por otro lado el SIM (Subscriber Identity Module). EI SIM es una
pequena tarjeta inteligente que identifica las caracteristicas de nuestro terminal. Esta tarjeta
se inserta en el interior del movil y permite al usuario acceder a todos los servicios que haya
disponibles por su operador. El SIM esta protegido por un nimero de cuatro digitos que

recibe el nombre de PIN o Personal Identification Number.

Base Station Subsystem (BSS): Sirve para conectar a las estaciones maoviles con los NSS,

ademas de ser los encargados de la transmisién y recepcién. Constan de dos elementos
diferenciados: La Base Transceiver Station (BTS) o Base Station y la Base Station
Controller (BSC). La BTS consta de transceivers y antenas usadas en cada célula de la red
y que suelen estar situadas en el centro de la célula, generalmente su potencia de
transmision determinan el tamano de la célula. Los BSC se utilizan como controladores de
los BTS y tienen como funciones principales las de estar al cargo de los handovers, los
frequency hopping y los controles de las frecuencias de radio de los BTS [11].

Network and Switching Subsystem (NSS): Este sistema se encarga de administrar las

comunicaciones que se realizan entre los diferentes usuarios de la red; para poder hacer
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este trabajo la NSS se divide en siete sistemas diferentes, cada uno con una misién dentro
de la red: MSC, GMSC, HLR, VLR, AuC, EIR, GIWU [11].

1.

Mobile Services Switching Center (MSC): Es el componente central del NSS y se

encarga de realizar las labores de conmutacién dentro de la red, asi como de
proporcionar conexién con otras redes [11].

Gateway Mobile Services Switching Center (GMSC): Un Gateway es un dispositivo

traductor (puede ser software o hardware, que se encarga de interconectar dos
redes haciendo que los protocolos de comunicaciones que existen en ambas redes
se entiendan bien. La misién del GMSC es esta misma, servir de mediador entre las
redes de telefonia fijas y la red GSM [11].

Home Location Registrer (HLR): Es una base de datos que contiene informacion

sobre los usuarios conectados a un determinado MSC. Entre la informacién que
almacena el HLR tenemos fundamentalmente la localizacién del usuario y los
servicios a los que tiene acceso. El HRL funciona en unién con en VLR que vemos
a continuacion [11].

Visitor Location Registrer (VLR): Contiene toda la informacién sobre un usuario

necesaria para que dicho usuario acceda a los servicios de red. Forma parte del
HLR con quien comparte funcionalidad [11].
Authentication Center (AuC): Proporciona los parametros necesarios para la

autentificacion de usuarios dentro de la red; también se encarga de soportar
funciones de encriptacioén [11].

Equipment Identy Registrer (EIR): También se utiliza para proporcionar seguridad

en las redes GSM pero a nivel de equipos validos. La EIR contiene una base de
datos con todos los terminales que son validos para ser usados en la red. Esta base
de datos contiene los International Mobile Equipment Identy o IMEI de cada terminal,
de manera que si un determinado movil trata de hacer uso de la red y su IMEI no se
encuentra localizado en la base de datos del EIR no puede hacer uso de la red [11].
GSM Interworking Unit (GIWU): Sirve como interfaz de comunicacion entre

diferentes redes para comunicacion de datos.

Caracteristicas de las redes GSM para la transmision de datos:

Velocidad de transferencia de 9,6 Kbps.
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e Tiempo de establecimiento de conexion, de 15 a 30 segundos. Ademas las
aplicaciones deben ser reinicializadas en cada sesion.
e Pago por tiempo de conexién.
e Problemas para mantener la conectividad en itinerancia (Roaming).
2.1.3. GPRS

GPRS (General Packet Radio Service) unifica el mundo IP con el mundo de la telefonia
movil, creandose toda una red paralela a la red GSM vy orientada exclusivamente a la
transmision de datos. Al sistema GPRS se le conoce también como GSM-IP ya que usa la
tecnologia IP (Internet Protocol) para acceder directamente a los proveedores de
contenidos de Internet. GPRS es una tecnologia que comparte el rango de frecuencias de
la red GSM utilizando una transmision de datos por medio de 'paquetes'. La conmutacion
de paquetes es un procedimiento mas adecuado para transmitir datos, hasta ahora los
datos se habian transmitido mediante conmutaciéon de circuitos, procedimiento mas

adecuado para la transmision de voz [12].

La tecnologia GPRS, o generacién 2.5, representa un paso mas hacia los sistemas
inalambricos de Tercera Generacion o UMTS. Su principal base radica en la posibilidad de
disponer de un terminal permanentemente conectado, tarifando Unicamente por el volumen
de datos transferidos (enviados y recibidos) y no por el tiempo de conexién como hemos

podido observar en un punto anterior.
Caracteristicas de GPRS:

e Velocidad de transferencia de hasta 144 Kbps.
e Conexién permanente. Tiempo de establecimiento de conexion inferior al segundo.

e Pago por cantidad de informacién transmitida, no por tiempo de conexién.

Estas caracteristicas han permitido que se pueden utilizar servicios como Wireless
Application Protocol (WAP), servicio de mensajes cortos (SMS), Multimedia Messaging
System (MMS), Internet; y para los servicios de comunicaciéon como el correo electrénico y
el World Wide Web (WWW).

2.2. Sistemas de posicionamiento global
Es un sistema global de navegacion por satélite que permite determinar en todo el mundo

la posicion de un objeto, una persona, un vehiculo o una nave. Tiene tres partes
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fundamentales: el espacial (satélites), el de control (estaciones terrestres) y los usuarios
(receptores). Las 5 estaciones de tierra, detalladas en la tabla 2.1 estan distribuidas a
distancias similares alrededor de la linea Ecuatorial (Isla Ascension, Diego Garcia,
Kwajalainy, Hawaii y Colorado Springs) y tienen como fin monitorear el estado de los
satélites (altitud, estado de los relojes atémicos), realizar pequefios ajustes en sus orbitas
y calcular las efemérides (posicion de los satélites). Esta informacion es transmitida a los
satélites, los cuales a su vez la retransmiten a los receptores en tierra al menos una vez al
dia. El tercer componente es el usuario quien recibe las sefales enviadas por los satélites
mediante el uso de un receptor equipado con una antena.

El sistema NAVSTAR-GPS esta formado por 27 satélites artificiales, 24 activos y 3 de
respaldo, con érbitas circulares de 12 horas, una inclinacién de 55° con respecto al Ecuador
terrestre y ubicados a una distancia de 26,560 Km de la Tierra. Los cuales estan
desplegados en 6 planos orbitales con 4 satélites por orbita a una velocidad de
desplazamiento aproximada de 4km/s. Cada uno de los satélites posee dos relojes
atomicos, uno de Cesio y otro de Rubidio, que sirven para generar sefales precisas y

sincronizadas [13]

Tabla 2.1. Cuadro de puesta en funcionamiento de los Sistemas de

posicionamiento en el mundo [Elaboracién propia]

ANO DE " N° DE
SISTEMA ORGANIZACION/PAIS CARACTERISTICAS
LANZAMIENTO SATELITES
MARINA DE ESTADOS Dej6 de operar un afio después que el
1965-1996 TRANSIT 6
UNIDOS sistema GPS entré en funcionamiento
1978 P=900kg
NAVSTAR- DEPARTAMENTO DE o
1995(Capacidad
(Cap GPS DEFENSA DE EEUU Altura orbital =26560 km
total)
1982 P=1400kg(1°generacion)
1996 idad
(capacidad | & oNASS | FEDERACION RUSA 24 P= 700kg(2° generacion)

total)

Altura orbital =19100 km

2005 P=700kg

GALILEO UNION EUROPEA 30
2011(operativo) Altura orbital =23616 km

Sistema de Navegacion en fase de
2015 BEIDOU-2 CHINA 14
proyecto

P= Peso promedio de los satélites
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2.3. Lenguaje de programacion JAVA

Java incluye una serie de caracteristicas distintas a los lenguajes de programacion
convencionales, por ejemplo, una de sus particularidades mas importantes es que los
programas ejecutables no dependen de la arquitectura de la computadora, por tanto se
puede ejecutar en una gran variedad de equipos y dispositivos electrénicos. También
permite la escritura de applets, programas que pueden ser insertados en una pagina HTML;
asi también se puede desarrollar aplicaciones para redes locales, union de redes o internet.
Al ser un lenguaje de alto nivel, y al estar orientada a objetos, provee gran facilidad al
momento de emplearlo, lo que le provee gran ventaja frente a otros lenguajes tediosos y

complicados de usar [14].

POO (Programacion Orientada a Objetos)

La POO es una evolucién de la programacion clasica, que permite modelar elementos
realmente complejos del programa en médulos independientes que podran ser ejecutados
de acuerdo a los requerimientos del programa. En esta programacion se definen objetos
con una serie de caracteristicas y operaciones. Pero ;Qué es un objeto?, en un ambito
ajeno a la programacion, un objeto es cualquier elemento que pueda ser percibido a nuestro
alrededor, que posee caracteristicas y comportamientos. De forma analoga en informatica
los objetos son componentes que poseen roles caracteristicos y que pueden comunicarse
entre ellos, sus caracteristicas estan establecidas en variables y define su comportamiento
bajo métodos. Por tanto cada objeto se define en funcién de la cantidad de caracteristicas

que posee y la cantidad de operaciones que pueden realizar sobre él [15].

Propiedades de un lenguaje orientado a objetos

- Encapsulamiento: consiste en tener en una sola unidad (clase) las caracteristicas y
comportamientos. Esto se logra gracias a la abstraccion y el ocultamiento, que es
una propiedad que permite ocultar atributos y métodos a otras partes del programa.

- Herencia: es considerada un elemento muy importante de la POO. Permite “heredar”
ATRIBUTOS y METODOS de una clase predecesora a otra descendiente
(subclases), lo cual no afecta sus atributos y métodos propios.

- Polimorfismo: Permite que clases distintas que hayan recibido el mismo mensaje,

se comporten de forma distinta.
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24. Comandos AT

Los comandos AT fueron desarrollados en 1977 por Dennis Hayes como un interfaz de
comunicacién con un MODEM, con el avance del baudio, fueron las compafias Microcomm
y US Robotics las que siguieron desarrollando y expandiendo el juego de comandos hasta
universalizarlo. Los comandos AT se denominan asi por la abreviatura de attention. Son
instrucciones codificadas que conforman un lenguaje de comunicacion entre el hombre y
un Terminal MODEM.

Aunque la finalidad principal de los comandos AT es la comunicacion con modems, la
telefonia mévil GSM también ha adoptado como estandar este lenguaje para poder
comunicarse con sus terminales. De esta forma, todos los teléfonos méviles GSM poseen
un juego de comandos AT especifico que sirve de interfaz para configurar y proporcionar
instrucciones a los terminales, permitiendo asi la interaccionen entre estos y dando lugar a

las llamadas de datos o de voz, recibir y enviar SMS entre otros [16].

2.5. Base de datos MySQL

MySQL es uno de los sistemas de gestién de base de datos relacionales mas usado,
caracterizado por su simplicidad y notable rendimiento. Esa facilidad de uso es una opcién
atractiva para el desarrollo de aplicaciones, de forma versatil y ligera, ya que su libre
distribucion en Internet bajo licencia GPL (General Public License) le otorgan un alto grado

de libertad y celeridad en el desarrollo [17].
Esta herramienta resulta atractiva debido a su numerosa serie de caracteristicas:

e Esta desarrollado en C/C++ por lo que se puede desarrollar de forma rapida debido
a la reusabilidad de codigos.

e Crear y usar nuevos tipos de datos es mas facil que en otros lenguajes como

e Se distribuyen ejecutables para cerca de diecinueve plataformas diferentes.

e La API se encuentra disponible en C, C++, Eiffel, Java, Perl, PHP, Python, Ruby y
TCL.

e Esta optimizado para equipos de multiples procesadores.

e Es muy destacable su velocidad de respuesta.

e Se puede utilizar como cliente-servidor o incrustado en aplicaciones.

e Cuenta con un rico conjunto de tipos de datos.

e Soporta multiples métodos de almacenamiento de las tablas, con prestaciones y

rendimiento diferentes para poder optimizar el SGBD a cada caso concreto.
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e Su administraciéon se basa en usuarios y privilegios.

e Se tiene constancia de casos en los que maneja cincuenta millones de registros,
sesenta mil tablas y cinco millones de columnas.

e Sus opciones de conectividad abarcan TCP/IP, sockets UNIXy sockets NT, ademas
de soportar completamente ODBC.

e Los mensajes de error pueden estar en espafiol y hacer ordenaciones correctas con
palabras acentuadas o con la letra '/’.

e Es altamente confiable en cuanto a estabilidad se refiere.

2.6. Transceptores de rastreo GPS

Son dispositivos que integran un médulo receptor de sefiales GPS junto a un médulo GSM.
Son la base tecnolégica para los sistemas inteligentes de monitoreo vehicular, capaces de
proporcionar datos en tiempo real como: posicionamiento de la unidad, velocidad, fecha y
hora, comunicacion de voz e incluso, en los médulos mas avanzados y por supuesto con
mayor costo, es posible trasmitir y recibir imagenes. Actualmente existen empresas

especializadas en tecnologia de rastreo que fabrican estos dispositivos.

2.7. Sistemas de Transporte Inteligente

Un ITS (Intelligent Transport System) es un conjunto de soluciones tecnolégicas que
involucra a las Telecomunicaciones y la Informatica (esta unién se conoce con el termino

de Telematica), disefiadas para mejorar la operacién y seguridad del transporte terrestre.
ITS en Japoén

Japon es uno de los paises que mas se ha desarrollado en el campo de las comunicaciones
y tecnologias de la informacién; esto le ha permitido desarrollar un sistema integral de
transporte que es aplicado a nivel nacional. La congestion vehicular origina una pérdida de
tiempo estimada en 5.3 mil millones de horas al afio que corresponde en un impacto
negativo en la economia de ese pais: pérdidas de hasta 12 trillones de yenes en la
economia nacional [18]. Por otro lado, la tasa de mortalidad debida al trafico vehicular llega
a los diez mil ciudadanos por afo, sin olvidarnos claro del terrible impacto sobre el medio
ambiente. Muchos paises alrededor del mundo han gastado millones de ddlares por esta
causa, pero es en Japon donde la aplicacion comercial de las ITS es concretada. Existen 9
areas que fueron desarrolladas en el ITS de Japén: Sistemas avanzados de navegacion,

recoleccion electronica de peaje, asistencia para la conduccion segura, optimizacién de la
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gestion del trafico, aumento de la eficiencia en la gestion vial, apoyo para el transporte
publico, aumento de la eficiencia en anuncios, soporte para peatones, apoyo para

operaciones de emergencia.

En Japén, el ITS es un sistema integrado que incluye los VICS (Sistema de comunicacion
e informacion vehicular), ETC (recoleccion electronica de peaje), AHS (sistema avanzado
de vias rapidas) y UTMS (sistema universal de gestion de transporte) todos por sus siglas
en inglés. El sistema de navegacién emplea tecnologia satelital, que conforma un bloque
importantisimo en el desarrollo de los ITS, gracias a la red de satélites que orbitan la Tierra,
los que, en su mayoria, le pertenecen a los Estados Unidos de América. La implementacion
de este sistema inteligente conllevé un trabajo sistematico y progresivo; la primera fase de
esta etapa se inicié aproximadamente en 1995, fue en estas épocas en que los sistemas
de navegacion fueron incluidos, fue durante este periodo que los sistemas de informacién
de trafico empezaron a emplearse. La segunda fase se inicié6 alrededor de 2005, el
“Ministerio de Tierra, Infraestructura y Transporte” decidié que se incluya informacién sobre
el servicio y sobre los destinos del transporte publico, lo que facilitaba de forma éptima la
estimacion en tiempos de la ruta en cuestion. En la tercera fase, alrededor del 2010, el MTIT
manifesté que el aumento de la infraestructura y equipamiento a bordo de vehiculos
implementara el establecimiento de los ITS como un sistema social. Los sistemas legales y
sociales participaron en esta marcha para que los efectos fuesen a nivel nacional. Ya para
la cuarta fase, a partir del 2010 en adelante, todos los sistemas de los ITS estaban en
funcionamiento, empleando para ello sistemas avanzados de comunicacion digital,
soportados en las redes nacionales de fibra éptica. En un futuro se espera que las ciudades
mas pobladas disminuyan la congestién vehicular, lo que permitira aliviar el entorno y

mejorar las condiciones de vida al disminuir la polucién.

VICS (Figura 2.1) es un sistema de comunicacion digital de datos que provee informacion
reciente sobre estados de transito. El VICS center edita y procesa informacion acerca de
los estados del trafico, la cual sera enviada posteriormente a los equipos de navegacion de
los vehiculos; es en esta central en la que toda la informacion referente al trafico es
colectada, luego de ser procesadas son enviadas empleando rayos infrarrojos en las
autopistas y ondas de radio en las pistas de la ciudad. La emision de sefiales FM
multiplexadas se realiza a través de ondas radiales [18]. El procesamiento de la informacién

se puede describir en cuatro funciones imprescindibles: coleccion de informacion,
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procesamiento y edicion de la informacion, proveimiento de la informacién, empleo de la

informacion
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Figura 2.1. Mecanismos de informacién del VICS [19]

Sistema Integrado de Control de Trafico (ITCS): El sistema de control de trafico consta
de tres funciones basicas: coleccién, procesamiento y presentacion de la informacién del
trafico. Una red de sensores colocados alrededor de las pistas, proporciona la informacion
del trafico; por otro lado, la policia de transito, helicopteros y patrullas supervisan las calles,
con lo cual proveen informacion adicional a la central (figura 2.2). El procesamiento de la

informacion, se hace de la siguiente forma:

- Controlando los intervalos de la senal (rojo / verde) en relacion al trafico.

- Mostrando los atascos de trafico en los paneles de la central (figura 2.3)
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- Actualizacién permanente del servicio de informacién telefonica y de trasmisores de
noticias de trafico.
- Viendo qué accidentes de transito ocurren y qué calles estan cerradas.

- Intercambiando informacion sobre el trafico con los Centros de Control de vecinos.

Figura 2.2. Central de Control Figura 2.3. Paneles de Central de
de Trafico de Tokio [20] Control de Trafico [20]

La presentacion de la informacion del trafico se realiza mediante los siguientes dispositivos:
tableros eléctricos de anuncios (informacion de caracteres, mensaje actual, tiempo de
viaje); sefales de transito; transmisor Traffic News (transmisores de radio en carretera: los
conductores pueden acceder a esta informacién sobre la radio de su auto a 1620kHz);
servicio de informacion del trafico a través del teléfono y fax; terminales de informacién que
se instalan en los centros publicos para la comodidad del usuario; emision radial; e

informacion visualizada en automoviles.
ITS en Brasil

Brasil es el pais mas grande de Latinoamérica con una poblacién de 200 millones de
personas, todos los dias se enfrenta a un problema vital: el transporte. Mucho se puede
decir de los problemas que presentan los diferentes estados del pais para movilizar a sus
ciudadanos, no obstante, un escenario es distinto y presenta un flujo de transporte eficiente
gque ha sido no solo un modelo ejemplo para todo el pais sino también para el mundo, este

es el escenario que se presenta en Curitiba.

Curitiba, capital del estado de Parana, al sur de Brasil, residen casi 1.800.000 personas y
por dia circulan 3.300.000, contando a las personas que ingresan desde las afueras. Esta

ciudad vio nacer alla por la década de los 70 un sistema efectivo en referencia al transporte
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publico, un sistema que se desarrolla en base a una red integrada de transporte (figura 2.4)
que fue disefiado por el arquitecto y urbanista Jaime Lerner. Este es un sistema trinario,
que tiene una via central, en la cual se encuentran las canaletas exclusivas para buses, con
dos vias lentas a los costados, para otros vehiculos. Hacia cada lado de esta via central,
hay dos avenidas paralelas de transito rapido, una de entrada y otra de salida de la ciudad,
por donde circula el resto, mayormente autos particulares. Para permitir el desplazamiento
de los mas de dos millones de pasajeros que el sistema transporta a diario, las seis lineas
rapidas de biarticulados (azul, rojo, naranja, gris, verde y amarillo) operan en forma
coordinada con colectivos comunes, estos tienen diferentes funciones: los alimentadores
conectan las 22 terminales de integracion con los barrios de la zona; los émnibus verdes,
los barrios con las terminales, sin pasar por el centro; los convencionales, los barrios con el
centro, sin integraciéon, y los troncales, las terminales con el centro, utilizando vias
compartidas. Una sola linea con tarifa diferenciada realiza los viajes cortos por el centro,
para aquellas personas que no deseen caminar. Para el resto de los colectivos se paga un
boleto unico de 1,90 reales ($0.33 aproximadamente), costo por el cual se puede viajar por
toda la ciudad haciendo las distintas combinaciones. Los estudiantes sélo pagan la mitad

de la tarifa, los discapacitados abonan un porcentaje y la gente mayor viaja gratis [21].

EVOLUCION DE LA RIT - 2009
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s - -, 2 2}oa = y LI L
! —— h = +— Vil
PASSEIO| WALOCAL | VIAMARGINAL VIAMARGINAL ‘ MALOCAL
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Figura 2.4. Red Integral de Transporte [22]
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Este sistema es funcional puesto que los tiempos promedios utilizados en los
desplazamientos casa - trabajo realizados en la region metropolitana de Curitiba, segun el
estudio “Indicadores de Movilidad Urbana de la PNAD 2012”, elaborado por el IPEA,

variaron de 30,2 minutos para 32,0 minutos entre los afos de 1992 y 2012 [22].

2.8. Algoritmo KNN (K — nearest neighbors)

El Algoritmo KNN es un método no paramétrico tanto de clasificacion como de estimacion
que se basa en el aprendizaje por casos. Este algoritmo permite estimar el valor de un
objeto tomando como base su proximidad a los datos mas frecuentes en un radio de accién
dentro de una grafica de dispersion (Figura 2.5), es decir, que este método se basa en la
suposiciéon de que los prototipos mas cercanos al punto de observacion tienen una
probabilidad mas alta de poseer caracteristicas similares con el dato observado [23]; por

ejemplo, si tenemos un conjunto de datos que poseen las caracteristicas “a” y “b”, y un

objeto “X” que posee también las caracteristicas “a” y “b”, podemos suponer que dicho

objeto poseera un comportamiento similar a los objetos del conjunto de datos.

En resumen, este algoritmo se basa en la busqueda en un conjunto de prototipos de los K
datos mas cercanos al patrén a clasificar. Para este fin se determina la distancia de todos
los miembros de la base de datos y se toma un numero particular de vecinos (K) que son
los que tuvieron distancias menores (vecinos mas cercanos) del nuevo punto de
observacion hacia los demas puntos observados. Con los K — vecinos mas cercanos se
establece que el nuevo punto de observacion tendra mayor probabilidad de poseer
caracteristicas similares a aquellos datos que preponderan en mayor cantidad dentro del

(1]

total de datos analizados, es decir, que si existen dos caracteristicas, “n” y “m” y hay mayor

cantidad “n” de datos cercanos al punto de observacion, existe una alta probabilidad de que

o n

este nuevo valor posea la caracteristica “n”.
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CAPITULO 3

PLANTEAMIENTO PARA EL DESARROLLO DEL HARDWARE Y
SOFTWARE DE MONITOREO E INTERFAZ DE USUARIO

3.1. Diseiio e implementaciéon del Hardware
El disefio del hardware de nuestro sistema de monitoreo esta enfocado principalmente para
ser implementado en una empresa de transporte publico como punto de partida en la

creacion de un sistema inteligente de transporte para nuestra capital.

Este sistema consta de las siguientes partes: un paradero que permite la visualizacion de
datos mediante una pantalla LCD y un receptor GSM/GPRS, el cual recibira informacion
procesada por la central de monitoreo mediante mensajes SMS; el hardware de monitoreo,
instalado en la unidad de transporte publico, compuesto principalmente por un transceptor
GPS/GSM-GPRS, el cual envia mediante SMS datos de posicién (latitud, longitud), fecha,
hora y velocidad de desplazamiento del mévil hacia la central de monitoreo, la cual esta
implementada con el software de procesamiento que hemos desarrollado y un transceptor

GSM/GPRS que le permite comunicarse con el bus y con el paradero.
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Cabe precisar que no todas las partes del hardware necesitan tener un transceptor con
GPS y GSM/GPRS a la vez; sin embargo en la etapa de disefio del prototipo hemos
escogido un mismo equipo transceptor GPS/GSM-GPRS para cada médulo del hardware,
cuya funcién debera ser configurada de acuerdo a la etapa en la que opera, se implemento
de esta forma para evitar tener modelos distintos de equipos en el sistema y asi evitar un

mayor costo de desarrollo.

Para demostrar la funcionalidad del sistema de monitoreo se disefid un piloto cuyos
componentes han sido seleccionados de tal forma que la arquitectura implementada (Figura
3.1) no tenga un alto costo pero que permita demostrar el alcance y beneficios de un
sistema de monitoreo en unidades transporte publico y ademas nos permita desplegarlo de

forma rapida en cualquier escenario dada su versatilidad.

La informacion es provista

ot al usuario
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Serecibe las coordenadas del bus,
y bajo el programa desarrollado
para el equipo, se procede a
enviar la informacién a la central
de procesamiento.

La Data es procesada
con un programa
propietario

Figura 3.1. Red del sistema de monitoreo [Elaboracién propia]
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Como se puede apreciar en la figura 3.1 solo el mévil hace uso de sefiales GPS/GSM ya
que es el unico que provee posicionamiento, en tanto que el paradero y la central son puntos

fijos que tan solo necesitan comunicacion GSM.
El Hardware del Sistema de Monitoreo Piloto tiene las siguientes partes:

» Paradero con visualizaciéon de datos:

Permite acceder visualmente a los datos de una o varias lineas de transporte publico que
pasan por determinado paradero, esta informacion es proporcionada por la central de
monitoreo mediante el envio de mensajes de texto (GSM/GPRS). Los datos pueden ser:

distancia al paradero, tiempo de llegada, ruta, nimero de linea, etc.

Un sistema con multiples paraderos requiere que la comunicacion con la central sea rapida
y que permita mostrar datos actualizados de manera constante, una alternativa viable es
usar un medio fisico con comunicacion TCP/IP que permita tener altas velocidades de
transmision y un ancho de banda aceptable; sin embargo, para nuestro sistema piloto de
monitoreo realizaremos esta comunicacion mediante GSM/GPRS debido a que buscamos
qgue nuestro piloto sea desplegable y nos permita realizar pruebas en multiples ubicaciones.
Las partes del Hardware de Visualizacién de Datos, estd compuesto por:

e Un transceptor GSM: El cual se configurara para recibir los mensajes de texto de
la central mediante GSM vy retrasmitirlos via comunicacién serial al micro
controlador.

e Una antena GSM: La cual se conectara al transceptor y permitira la recepcion de
los SMS, esto debido a que la sefial GSM no es homogénea en la ciudad.

e Una pantalla LCD de 128x64: Se hace uso de una pantalla LCD para poder
visualizar los datos que llegan al transceptor del paradero.

¢ Un microcontrolador: Se emplea como interface entre el transceptor y la pantalla
LCD debido a que el transceptor no tiene el nimero de puertos necesarios para la
gestion de una pantalla LCD; ademas, sera el microcontrolador quien inicie la
aplicacion JAVA en el transceptor del paradero. ElI microcontrolador recibira los
datos proporcionados por el transceptor mediante comunicacién serial vy
seguidamente los procesara para generar cédigos de datos y retransmitirlos a una
pantalla LCD.
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Antena
GSM

Transceptor
MTXG65

Entreel transceptory el uC
Atmega88, existeuna pequeiia
etapadeacondicionamiento.

Figura 3.2. Diagrama de bloques del paradero interactivo. [Elaboracion propia]

»  Monitoreo:

Se instalara un transceptor GPS/ GSM-GPRS en el vehiculo monitoreado, el cual se
configuro para calcular su posicién mediante el uso del sistema de posicionamiento global
(GPS), obteniendo coordenadas geodeésicas, las cuales son enviadas a la central mediante
SMS. Este proceso se realizara de forma constante teniendo como variable la frecuencia
de envio de cada posicion, el equipo transceptor se energizara con la bateria del mismo
vehiculo (12VDC).

Antena
GPS

Figura 3.3 Diagrama de bloques del hardware de monitoreo
instalado en el bus. [Elaboracién propia]
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> Interface de comunicacion con la Central de Monitoreo:

La central de monitoreo es la encargada de comunicarse tanto con buses como con los
paraderos, por ende el medio de comunicacion a escoger entre ellos debe poder soportar
un alto trafico de informacion; no obstante, para la implementacion de nuestro piloto
utilizaremos comunicaciéon GSM ya que al tener un solo bus de prueba y un solo paradero
el trafico de datos no sera elevado y nos permitira poder realizar el analisis de factibilidad

de la implementacion de un sistema de monitoreo.

Es por ello que la arquitectura de nuestra central de monitoreo piloto debera tener un
modulo transceptor GPS/GSM-GPRS, el cual se configuro como interface de comunicacion
(Figura 3.4) para que pueda gestionar los mensajes de texto provenientes de los buses u
otros vehiculos monitoreados; del mismo modo, le permite enviar datos procesados a cada

uno de los buses y paraderos para proporcionar informacion relevante.

Antena
GSM

Transceptores
GPS/GSM

Figura 3.4. Diagrama de bloques de la interface de

comunicacion. [Elaboracion propia]

3.1.1. Requerimientos del Hardware
El correcto funcionamiento del Sistema de Monitoreo esta sujeto a los siguientes

requerimientos:

Requerimientos del transceptor

Banda GSM de trabajo: Hace referencia a la frecuencia de comunicacion que se utilizo.

Esta varia dependiendo la regién en la cual se esta operando. Es indispensable verificar la
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banda de trabajo de los equipos transceptores para no tener problemas en la comunicacion
de datos.

Tiempo de adquisicion: Es el tiempo que le toma al transceptor para poder obtener las
sefales de los satélites que orbitan la Tierra y obtener su posicion. A mayor tiempo de
adquisicion los datos que se tomen seran menos exactos. Por ende se realizd una
comparaciéon entre todas las opciones de transceptores del mercado y ponderar este
parametro de forma importante.

Sensibilidad de recepcion GPS: La sensibilidad se define como el nivel de potencia mas
baja a la cual cualquier receptor inalambrico produce una tasa de error de bits minima
deseada 0 Bit Error Rate (BER). Este valor esta relacionado con la SNRi del receptor y con
el ruido térmico del ambiente por el cual se propagan las sefales GPS [24]. La seleccion
de este parametro se realizé por comparacion teniendo en cuenta la potencia con la cual la

sefal GPS llega a la superficie terrestre.

Numero de canales para la recepcion de senales GPS: Es un parametro de los
transceptores. A mayor numero de canales el dispositivo puede triangular con mayor

exactitud los datos de posicionamiento.

Requerimientos del LCD

Tamano de la pantalla de visualizacion: Este parametro es importante ya que esta
directamente relacionado con la cantidad y los tipos de datos que se desean mostrar. Para
nuestro modelo piloto basté con escoger una pantalla LCD de tamafo intermedio que

permitia visualizar hasta 3 lineas de texto.

Requerimientos del microcontrolador

> Capacidad para gestionar los niumeros de pines que requiere el control de la pantalla
LCD a elegir.

> Soportar comunicacién serial RS232.

> Memoria no volatil para almacenar y mostrar los datos del paradero. Debe poder

almacenar como minimo hasta 10 mensajes de 10 caracteres (100 bytes).
> Multi tarea, que permitan al microntrolador realizar la actualizacion de los mensajes

sin perder sincronismo con la comunicacién serial.
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Adicional a todos los requerimientos particulares de cada médulo, como requerimiento
general del sistema se solicita:

e Usar componentes electronicos disponibles: debido a que se desea tener un
producto que se pueda fabricar en serie, sus componentes deben de estar disponibles
en el mercado nacional.

o Portabilidad y bajo costo: se desea disefiar un hardware de bajo costo que pueda
ser atractivo a las empresas de transporte publico, por ende la seleccion de cada uno

de los componentes deberan cumplir con este parametro.

3.1.2. Seleccidn de los componentes del hardware de monitoreo

Terminal GPS/GSM

Para determinar el transceptor adecuado se compararon varios equipos en el mercado
(Tabla 3.1) y se realiz6 el analisis de sensibilidad tiendo en cuenta la potencia con la cual
llega una sefial GPS a la superficie terrestre, la cual tiene un valor de 1x107'® W esto
equivale -130dBm [24].
Tabla 3.1. Cuadro Comparativo de marcas y modelos de Transceptores.
[Elaboracién propia]
Marca TRACKER MatriX Teltonika

Modelo TK-102B MTX - 65 FM1100

Banda GSM 850/900/1800/1900Mhz| 850/900/1800/1900Mhz |  900/1800Mhz

Tiempo de Primera 45 s Primera 35 s Primera30s

Adquisicion Reconexién 35 s Reconexién 2 s Reconexién 2 s
Sensibilidad de

-150dBm -157 dBm -161 dBm
Recepcidon
Numero de Canales 10 16 20
> Software programacion JAVA JAVA
AT R parametrizado
Costo (*) 37.5 USD 45 USD 75 USD

(*) Los costos no consideran gasto de importacion
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En el siguiente cuadro se muestra la comparacion de sensibilidad de los equipos
analizados, para comprobar que la sensibilidad de nuestros equipos puede recibir de

manera adecuada la senal de GPS.

Comparativo de Sensibilidad GPS

-60
-80
-100

-120

-140

-160

-180

e Sefial GPS =~ em====Tk-102B MTX-65 — emmm==FM1100

Figura 3.5. Comparacion de sensibilidad. [Elaboracion propia]

Finalmente se determind el empleo del Terminal MTX65+G+B.V5 (Figura 3.5) debido a que
tiene un costo intermedio y sus caracteristicas cumplen con las parametros necesarios de
seleccion. Ademas nos permite la programacion del mismo mediante JAVA con lo cual
podriamos personalizar las funciones del equipo y realizar algoritmos de operacion unicos.

El presente equipo posee las siguientes caracteristicas (Tabla 3.2):
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Tabla 3.2. Tabla de caracteristicas del MTX - 65. [Elaboracion propia]

Chip GPS Ublox de ATMELGPS integrado
Canales 16

Bandas GMS Cuatribanda

Bateria Li-Poly, 1600mA/H,3.7V
Alimentacion 3.7a5VDC

Puertos Serial Rx y Tx, Mini USB, DB15
Comunicacién GSM/GPRS

Programacion Comandos AT

Sensibilidad de GPS -157dBm

Puertos de Propdsito general | 6

Programacion JAVA(J2ME)

Servicios de internet TCP, UDP, HTTP, FTP, SMTP, POP3

Figura 3.5. Transceptor MTX65. [Elaboracidn propia]

Microcontrolador

El microcontrolador escogido para el desarrollo del proyecto es el ATmega88 (Figura 3.6)
ya que sus caracteristicas cumplen con los requerimientos minimos que exige el sistema,
ademas los laboratorios de la PUCP nos brindan los recursos necesarios, tales como
simuladores y licencias para hacer pruebas y simulaciones de los programas que se puedan

utilizar.
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Caracteristicas:

- Memoria Flash: 4k Bytes

- Memoria EEPROM : 512 Bytes

- Puerto Serie : RXD ,TXD (PD0,PD1)

- Baud Rate : 2400,4800,9600,....62.5kbs

- Numero de pines de propdsito general: 22

Figura 3.6. Atmega88A.

[Elaboracion propia]

Pantalla LCD

e Debido a que se necesitara mostrar multiples datos al mismo tiempo se optd por buscar
pantallas LCD graficas, las cuales nos permiten digitar todo tipo de simbolos o figuras.

e Los tamafios de las pantallas LCDs que se encontraron en el mercado local son:
128x64, 256x128, 160x128, sin embargo el precio de estos dispositivos es elevado y
proporcional al tamano.

e Se escogio la pantalla LCD de 128x64, que nos permitié simular un monitor como el
que se plantea usar en el paradero real y nos brinda el espacio necesario para lo que
deseamos mostrar.

e Esen este escenario se realizd una busqueda en el mercado local y se eligio la pantalla
LCD 128x64 de la marca HANTROIX (Figura 3.7), la cual posee ademas una hoja de

datos muy detallada y es muy sencilla de implementar.
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Figura 3.7. LCD 128x64 Hantronix. [Elaboracion propia]

3.1.3. Diseno del sistema de visualizacidon de datos para el paradero.

Después de la etapa de seleccién, lo siguiente es la implementacion del Hardware de
visualizacion el cual esta compuesto de 3 etapas: Recepcion de data a cargo del transceptor
MTX65 via mensajes de texto; adaptacion de sefales seriales entre el MTX65 (RS232) y el
microcontrolador ( TTL) ; y por ultimo la etapa de visualizacion compuesto por la pantalla

LCD vy el microcontrolador ATmega88 quien actualizara los datos mostrados .

> Recepcion de data
El Transceptor MTX 65 enviara la data recibida por mensajes de texto mediante su puerto
serial RS232 hacia el microcontrolador, para lo cual se debe de implementar la etapa de

adaptacién que se explicara a continuacion.

> Adaptacion de senales seriales entre el transceptor y el microcontrolador

El transceptor posee un puerto serial con estandar RS232 con niveles de voltaje de +5,-5V
(figura 3.10).

El micro controlador atmega88 es de tecnologia TTL (transistor-transistor logic) y los
puertos seriales que posee trabajan con niveles de voltaje de 0 y 5V, para “0” y "1” légico

respectivamente (figura 3.10).
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Figura 3.10. Comparacion de niveles de comunicaciéon RS232 y TTL

[Elaboracién propia]

e Para el acondicionamiento de las sefales recortaremos la onda, que nos brinda el
transceptor a través de sus puertos de comunicacion serial con estandar RS232,
detallados en la tabla 3.3, mediante un diodo y seguidamente la invertiremos para poder

obtener una onda que el microcontrolador pueda leer.

Tabla 3.3. Cuadro de puertos del transceptor MTX65
[Elaboracion propia]

‘ Pin Senal Tipo niveles de voltaje
2 | TDO Out 5V
VILmax=0.6V
3 RDO In VIHmMin=2.4V
14 GND - ov
10 VCC - 3.3VDC

Debido a que tanto el microcontrolador y la pantalla LCD tienen alimentaciones distintas, se

empleara un optocoplador para la adaptacion de niveles.
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Componentes utilizados

o 1 diodo 1N4001: se seleccioné este diodo debido a que el voltaje inverso que tendra
como maximo es de -5 VDC y este diodo soporta hasta -50VDC.

e 1CIl 74HCO04: Se eligio este circuito debido a que el voltaje que alimenta al
transceptor es de 3.3 V, lo cual hace que la tecnologia Half-Cmost sea ideal para
esta aplicacion.

e 1 Cl 4N35, optocoplador.

e Las resistencias se calcularon de acuerdo a las hojas de datos de los Cl 74HC04 y
4N33.

Figura 3.11. Acondicionamiento de sefal RS232 a

TTL [Elaboracion propia]

» Visualizacion en pantalla LCD

La pantalla LCD (128x64) posee 20 pines de control, por lo que se escogi6 los puertos
adecuados en el microcontrolador para su respectiva implementacion; ademas, se debe de
considerar la fuente de alimentacion que energizara tanto al microcontrolador y a la pantalla
LCD. El circuito esquematico de la conexion entre la pantalla LCD y el microcontrolador se

detalla en la figura 3.8.

Componentes utilizados:

e  Microcontrolador Atmega88.
e Pantalla LCD 128x64.
e Regulador de voltaje (Circuito integrado L7805).
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e 2 Potenciémetros de 20KQ (Estos son componentes que recomienda la hoja de datos
de la pantalla Hantronix).

e 1 condensador de 1uF (Componentes recomendado en la hoja de datos del CI

LM7805).
e 1 condensador de 10uF (Componentes recomendado en la hoja de datos del ClI
LM7805).
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Figura 3.8. Circuito esquematico de la conexién entre la

pantalla LCD y el microcontrolador [Elaboracién propia]
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Campos de la Interface grafica LCD.

Una vez configurado adecuadamente el transceptor se visualizara en la pantalla LCD el

mensaje de bienvenida inicial (figura 3.9), que tiene los siguientes campos:

Nombre del Paradero Hora
Mensaje dindmico.

Estatus de la llegada de los buses

Figura 3.9. Modelo de la interface grafica [Elaboracién propia]

Antenas GPS y GSM

Los transceptores MTX65 necesitan estar conectados a dos tipos antenas: una para poder
acceder a la red GSM y la otra para la recepcion de datos GPS. Para el proyecto de la
presente tesis no todos los transceptores necesitan estar conectados a las dos antenas,
esto dependia de la funcion que desempefiaban. Las antenas no tienen mayores

restricciones solo deben de cumplir lo siguiente:

- Antena GPS de conexion SMA hembra (figura3.12).
- Antena GSM de conexién FME macho (figura3.13).
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~

o

Figura 3.12. Antena GPS Figura 3.13. Antena GSM
[Elaboracién propia] [Elaboracién propia]

3.1.4. Programacion de los transceptores GPS/GSM

Para la programaciéon de los transceptores el fabricante (MATRIX ELECTRONICS) nos
brinda el Cinterion Mobility Toolkit Installation CD, el cual posee MES (Module Exchange
Suite, figura 3.14), este software nos permite acceder a la memoria flash del transceptor
como si fuese una memoria externa para grabar programas embebidos con JAVA para la
gestion de los comandos AT a través del puerto serial o el puerto mini USB (figura 3.15) del

MTX65.

~ A - \v 4 o 3 ) v T
Q) arss - 3 T eimaqueda copetas 36 U X |4 3 E G EE
C S Module Disk A1\ ~ Ir
CINTERION Name | Size | Type [ Modfied [
C”| Wiweress ooines Itmp Carpota de archivos  01/01/2002 12:00 &
: = ) msmBUS. jad 235 bytes Archivo JAD 04/06J2013 12:57 »
Module Disk (A’) 32) msmBUS. jar 6.69KB  Executable lar File 04/06/2013 12:56 &
3] seriaMSM. jad 234 bytes Archivo JAD 25/05/2013 12:57 a
Select an object to display its ) seriaMsm. jor 6.16 KB Executable Jar File 25/05/2013 12:55 5
) ion

Figura 3.14. MES (Module Exchange Suite)
[Elaboracion propia]
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3.1.5. Configuracion de modos de operacion
El transceptor MTX65 permite su configuracién mediante comunicacién serial a través del
puerto mini USB del equipo, haciendo uso de determinados comandos AT. Esta

comunicacion se ejecuta a través del hyperterminal de Windows.

Figura 3.15. Puerto mini USB del transceptor
[Elaboracién propia]

Algunos comandos AT:
AT, ATI, AT+CSQ, AT
Ejemplo: Método para el envio de mensaje de texto.
AT+CMGF=1 : Configura la forma de comunicacion maévil a utilizar (GSM, UDP)
OK : El transceptor responde con un OK, Si no existe error.
AT+CMGS= #numero#
>mensaje »
»CMGS: 12 : El lugar que ocupa en la bandeja de salida.
OK
Debido a que se tiene que estar enviando constantemente comandos AT para que el
transceptor ejecute cierto tipo de funcion deseada, se gestioné los comandos AT mediante
el uso de aplicaciones JAVA, las cuales se crearon con NetBeans IDE 6.0.1 (figura 3.16),
el cual nos permite acceder a librerias del transceptor para las creacion de los archivos
JAR y .JAD, estos son grabados directamente al transceptor mediante el MES (Module

Exchange Suite).
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® SerialMSM - NetBeans IDE 6.0.1
Fle Edt Vew Naygate Sowce Refoctor Buld Run frofie Versoning Tooks Window help
7 ol R B9 ¢ Heowar 8T H P B-
Projects 40 x| -Files Services [@ senaljava x| StartPage x @
= [ Serialmsm o m o e o TS s T =
B BE-8-ASSEPLE G% 08 L [=
# {8 Resources "=
# [2) Project Configurations L ¥ =
v
int getConfiginicial ()
[ {
String respusstaAT:
int hayError=o:
respuestaAT=sendAT ("atcpin?”) ;
£ AT, indexOf (“REALY") <=0
serial. java - Wavigator = : (EERRURDERLT - SNPRRDEL 1558
=i serlal 1: MIDiet Al
B atc: ATCommar 5 :
gl i 5 ! Elp L
% Gt‘md‘ j respuestaAT=sSendAT ("at +Cpin=" + GetAPPProperty("pin”))
% ;Zbu o 1 1f (respusstadT.indexOf ("OK”)<=0)
B debug ¢ boolear hayError=1;
) smsPendienteDeProcesar : boolea g
5 Y
hagError=0;
b )
5 else
«
| respuestaAT=sendAT("at+cns: T b
< [ A Actualizacién Java disponible - >
350 || Hay una nueva versién de Java ksta para nstalde |
= Haga dlic aqui para continuar, a

Figura 3.16. Entorno de programacién JAVA en NetBeans IDE 6.0.1

[Elaboracion propia]

3.1.5.1. Modo comunicacion serial

Este modo de operacion se utilizara en el paradero piloto como interface entre el transceptor
y el microcontrolador; del mismo modo, en la central de monitoreo como interface de
comunicacion entre la PC y el transceptor. El primer paso para crear cualquier modo de
funcionamiento es crear una clase especial para la gestion de los comandos AT, para esto

se deben declarar las siguientes librerias:

import com.siemens.icm.io.ATCommand;
import com.siemens.icm.io.ATCommandFailedException;
import com.siemens.icm.io.ATCommandListener;

Método propietario para enviar los comandos AT.

String sendAT(String str) {
try {
str = atc.send(str + "\r".toUpperCase());
} catch (lllegalStateException e) {
e.printStackTrace();
} catch (lllegalArgumentException e) {
e.printStackTrace();
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} catch (ATCommandFailedException e) {
e.printStackTrace();

}

if (debug) {
System.out.printin(str);

}

return str;
Para permitir la comunicacion serial de nuestro transceptor se debe de incorporar en el

programa las siguientes librerias:

import java.io.InputStream;
import java.io.OutputStream;

import javax.microedition.io.*;

Luego de declarar correctamente las librerias de comunicacion serial se procede a escribir
las lineas de cddigo necesarias que nos permitiran configurar los parametros (niumero de

bits, paridad, bits de parada) de la comunicacién serial.

Estas lineas son para la entrada de datos.

try{
com0 = (CommConnection) Connector.open("comm:comO;" +
"baudrate=9600;" +
"bitsperchar=8;" +
"stopbits=1;" +
"parity=none;" +
"blocking=off;" +
"autocts=off;" +
"autorts=off");
//Asignamos los streams de salida y entrada del puerto ASCO
com_os0 = comO0.openOutputStream();
com_is0O = comQ.openinputStream();

// System.out.printin("congiguracion de serial exitosa");

Jcatch(IOException e){e.printStackTrace();}
41

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




Dénde:
com_os0= strem asignado para la escritura de datos.
com_is0 = strem asignado para la lectura de datos.

3.1.5.2. Modo lectura y envio de mensajes de texto

Este modo de operacion se empleara en el bus para el envio de coordenadas, del mismo
modo para el paradero piloto, para recibir los mensajes enviados por la central de
monitoreo. Para el envio de mensaje de texto se debe de crear un sub programa que
configure el transceptor con los comandos necesarios para recibir mensajes de texto, asi
mismo, se debe escoger el tipo de mensajeria que se utilizara. Como se menciono
previamente, en el modo de comunicacion serial se debe de crear la clase de gestién de
comandos AT, la cual nos ayudara a la programacion en este modo de funcionamiento. La

I6gica de configuracién, lectura y envio se detallan en las figuras 3.17, 3.18 y 3.19.

INICIO

Configuramos para activar
mensajes URC cuando

l

Se configura para usar
red GSM

Se envia al transceptor:
at+cnmi=3,1,2,0,1

Se envia al transceptor:

at+cmgf=1

FIN

Figura 3.17. Diagrama de bloques de configuracion GSM

[Elaboracion propia]
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Lectura de mensaje de texto

Diagrama de bloques del subprograma de lectura de mensaje de texto.

INICIO

> l Las URC son mensajes A
que el transceptor envia l
No cada vez que recibe un
. mensaje

Se recibi6 un URC J Se envian al transceptor el
de recepcion de

mensaje comando AT respectivo.

i l Comando AT para
l Si leer memoria
FIN at+cmg

Se lee la direccién de
memoria de la tarjeta SIM

v

A

Figura 3.18. Diagrama de bloques de lectura de mensaje
[Elaboracion propia]

Envio de mensaje de texto

Diagrama de bloques del sub programa de envio de mensajes de texto.

INICIO

\4

Se ingresan las variables de:
numero y mensaje.

\4

Se envia al transceptor el
comando AT respectivo

\ 4

FIN

Figura 3.19. Diagrama de bloques de envié de mensajes [Elaboracion propia]
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3.1.5.3. Modo recepciéon de coordenadas GPS
El siguiente modo de operacién se utiliza para la adquisicién de coordenadas geodésicas
de cada unidad monitoreada (figura 3.20), las cuales se enviaran a la central de monitoreo

via mensaje de texto a una determinada frecuencia.
AAAA/MM/DD,hh:mm:ss, XX. XXXXXXX,S,YYY.YYYYYYY,W

Fecha Hora Latitud Longitud

Figura 3.20. Formato de coordenadas geodésicas

adquiridas por el MTX65 [Elaboracion propia]

Se utilizaran los comandos:

Activacion del servicio de GPS del transceptor: ATASGPSS=1,0

Frecuencia de envio del mensaje: ATASGPSP=tiempo

3.2. Diseiio e implementacion del software

3.2.1. Requerimientos de algoritmo de monitoreo

El procesamiento de la informacién se puede describir en cuatro funciones imprescindibles:

e Coleccioén de informacion.
e Procesamiento y edicion de la informacion.

e Envio y empleo de la informacion.

La coleccion de la informacion se realiza en bases de datos. Estos datos son recibidos por
el transceptor y comunicados a la computadora, almacenados y manipulados de tal forma

que permitan proveer datos relevantes como:

e Estado de congestion: nombre de la via, la longitud de la congestién y el grado de
congestion.
e Los tiempos de viaje: nombres de carreteras y tiempos de viaje.

¢ Informacioén de incidentes: nombres de las calles, ubicacién, congestion, etc.
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El programa debe cumplir con los siguientes requerimientos:

e Facil programacion.

e F&cil manipulacion para la creacién de Interfaz de usuario (GUI).

e Conexién con gestores de base de datos (MySQL).

e Comunicacion RS232.

e Compatibilidad con entorno web para gestion de mapas por empleo del api de

google maps.

3.2.2. Médulos y elementos del sistema de control
Para el desarrollo del sistema de monitoreo fueron necesarios los siguientes elementos:

- Transceptor MTX65+G+B.V5

-  PC, RAM 2GB, Hard drive de 500 GB y procesador de 1.7 GHz.
-  Netbean 7.3

- Visual Basic

- Notepat++, Apache

El programa se desarroll6 con VB y netbeans ya que permitieron la elaboracién de la interfaz

grafica de forma sencilla.

3.2.3. Médulo de comunicaciones.

La comunicacion entre el transceptor y el programa es mediante RS232 puesto que es un
modo versatil y sencillo para la comunicacion entre la PC y el dispositivo. La configuracion
establecida fue: 115200 bps, 8 bits, sin paridad, 1 bit de stop (figuras 3.21 y 3.22). Dicha
velocidad corresponde a la configuracion por defecto del puerto mini USB del transceptor,
lo cual establece la velocidad de trabajo. Esta comunicacién es requerida ya que el
tranceptor recibe informacién cada 60 segundos a través de sefales GSM, las cuales son
procesadas por el software de monitoreo y enviadas al paradero a través del mismo

transceptor.

45

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




Propiedades: COM3 R[]
Corfiguracién de puerta
Bits por segqundo:
Enter 3 name and choose an oo foe the cormechon: Bits de datos
Narne:
{SOFTPEDIA Pardad
foon: Bis de pareda
= 9 [
BesBern s
1% ] >
I K |
g Lance) l l Aceptar ][ Cancelar ][ Aplicar ]
Figura 3.21. Descripcion de Figura 3.22. Configuracion de
conexion [Elaboracion propia] hyperterminal [Elaboracién propia]

3.2.4. Diseiio de Software.

Para disefiar el Software debemos establecer el flujo de informacion, presente en la figura

3.23, por tanto se desarrolld el siguiente diagrama de flujo:

Inicio
\l/ Algoritmo de
” A~ Prediccion
Habilitar RxTx

De datos

v

| Recepcion
de datos [«<— B

<—

Envio de datog
a paradero

Datos
recibidos

Detencion de
Programa

Si
Gestion \l’
de informacion—> A Fin

Figura 3.23. Diagrama de flujo general del procesamiento de informacién
[Elaboracion propia]
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3.2.5. Programacion en Visual Basic.

La central de monitoreo demandaba el desarrollo de un software de monitoreo con una
interfaz sencilla que pueda ser empleada por un usuario promedio. El programa que se
desarroll6 fue en Visual Basic, puesto que el empleo de la APl de Google maps era mucho
mas sencillo bajo este lenguaje; sin embargo, si se deseara expandir el programa, se
recomienda JAVA puesto que empresarialmente es mucho mas conveniente debido a su
orientacion multiplataforma ya que se emplea con gran frecuencia en el mundo web, por la
gran cantidad de herramientas que posee, librerias, etc. Al emplear la API de google maps,
se demanda de una conexion a internet para poder cargar los mapas y obtener los valores
predictivos de esta plataforma; las pruebas realizadas para esta tesis se realizaron con una
velocidad de 1Mbps y no se tuvo problemas con la carga de los mapas, por ello se infiere

que con una velocidad de por lo menos 2Mbps se podra trabajar sin ningun inconveniente.

Como todo software este demanda una interfaz inicial de logueo para el usuario con las
credenciales necesarias para emplear el programa. Es por ello que el primer formulario
desarrollado fue el de inicio (figura 3.24). Este formulario fue construido con una imagen de
google maps que fue animada por cédigo. Asimismo se gestionoé el ingreso mediante la

creacién de un usuario y un password para el acceso del usuario a la plataforma. El cédigo
completo se especifica en el anexo 1.

SISTEMA GOOGLE MAPS - GSH
Inic iSer

EL INDEA

L7
ery

Bolivia
(-]

UOIBUISE

%4,

a8
via Expresa Grau MANZANILLA

s

<«
Y A dricy
BN A s
) D Gamarra

Estadio
Alejandro &8 | \f
Villanueva

Goethe,
Institut

CERR!
HTELR

sounbl

7y
Parque de VECINAL
la Reserva MATUTE  pg Gutierrez

SNIDAC LINCOLN
APOLO
uRBANIZACI]
R
1 Nicolas EL TREBOL
Amiola

PRI

Av Cuba B8

| SEPRRAN LRS- =

SV

A, Iniciar sesion
&ﬁ Para inidar ingrese los datos correspondientes
Usuario Password

(= |

Origen de datos > D:\AppGSM\DbSistema.mdb

Iniciar sesien | sair |

Figura 3.24. Imagen de inicio del programa

[Elaboracion propia]
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Para la creacion de un usuario y password, se creo el siguiente formulario (figura 3.25) en
el cual el operario podra crear el cédigo de ingreso para el usuario en gestiéon. La

codificacion se detalla en el anexo 2.

B3 Usuarios =N E=R =

Elimirar

Guardar Cancelar

Figura 3.25. Cuadro para gestion de nuevos usuarios
[Elaboracion propia]

3.2.5.1. Base de datos

De acuerdo a la informacion brindada en el Capitulo 2 sobre MySQL como Sistema de
Gestion de Datos, se entiende la necesidad de su empleo. Cabe indicar que debido a que
se trabaja con Visual Basic, y fundamentandonos en su eficiente desempefio con un
entorno Windows, en particular con Office, la primera base de datos se gestiond con
Access. Posteriormente, se usé MySQL, lo cual conllevd a que se creara el archivo
DbSistema, en el cual se guardarian los datos provenientes del bus y posteriormente serian
procesados por el programa. Asimismo, se creé el archivo DbcocienteK que es la base de
datos en donde se almacenaran los valores que seran tomados para determinar el K
(cociente de ajuste) y el posterior ajuste del valor de aproximacion. Para este fin se creé el
formulario FrmDB (figura 3.26) con el cual se procederia a seleccionar la base de datos con
la que deseariamos trabajar, abriendo la posibilidad de poder cambiar de base de datos si

asi lo requiriésemos. La codificacion de este formulario se adjunta el anexo 3.

P

P

B3 Proyectol - FrmDB (Form)

B Seleccionar base de datos @

Figura 3.26. Cuadro para seleccionar base de datos
[Elaboracion propia]
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3.2.5.2. Visualizacion de mapa

Los procesos mas complicados de toda la programacién sin duda recayeron en la gestion
de la informacion y visualizacién de datos en el mapa. En un inicio se pensé en emplear
archivos KML, que en esencia son ficheros que almacenan una caracteristica como
posiciéon o imagen, que es empleado para representar datos geograficos en Google Earth.
No obstante, manejar la informacién de aquella forma no hubiera sido conveniente para el
software ya que una necesidad esencial del sistema radica en su simplicidad y trabajar con
ficheros KML implicaria gestionar un generador de archivos de esta clase, crear un
hipervinculo con Google Earth y visualizarlo con este programa, lo cual es un proceso
engorroso y para nada eficiente. Por ende resulté mucho mas conveniente trabajar con la
APl de Google maps. Dicha herramienta del buscador lider del internet provee una gran

variedad de beneficios, entre ellos su sencillez y facilidad de empleo.

VB nos brinda la facilidad de poder “incrustar” un browser dentro de nuestro formulario
(figura 3.27), ello provee gran manejabilidad del API dentro del programa, sin necesidad de
hipervinculos o abrir programas paralelos al software de monitoreo. Dicha codificacion se
adjunta en el Anexo 4.

SIS TN

PUEBLO %, i § v
>

Figura 3.27. Mapa de Google con ruta marcada

[Elaboracién propia]

3.25.3. Algoritmo de estimacién

Google maps ofrece herramientas realmente utiles, una de ellas es el calculo del tiempo
estimado de recorrido entre dos puntos (figura 3.28). Dicha herramienta es realmente muy

util ya que se puede estimar el tiempo que demoraremos para ir de un punto a otro; no
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obstante, el software que se ha desarrollado esta orientado a trabajar con buses de
transporte publico y no con carros particulares, lo cual repercute en los tiempos estimados

de llegada a un punto en especifico (paradero) y por ende demandaba un ajuste.

~ Rutas sugeridas

Av Universitaria y Av la 4.1 km 9 minutos

Marina ® Seglin el trafico actual: 11 minutos

Ay Universitaria 4.2 km 10 minutos
@ Segln el trafico actual 11 minutos

Figura 3.28. Estimacién de tiempo de recorrido por google maps
[Elaboracion propial
Por tanto ha sido necesaria la implementacion de un algoritmo de estimacién fundamentado
en la cantidad de tiempos variados que existen en las rutas de Lima. Para fines practicos,
se optod por la ruta que cubre el recorrido entre el paradero de la PUCP (coordenadas en
latitud y longitud respectivamente: -12.06798350690308°, -77.07791890632933°) y el
paradero ubicado en la interseccién de las avenidas Sanchez Carrion y Gregorio Escobedo
(coordenadas: -12.089742473332548°, -77.05830659401244°). Dichos tiempos fueron
tomados y procesados durante casi todo un mes (desde el lunes 03/06/2013 al viernes
28/06/2013, figura 3.29). La informacion fue tomada en diferentes intervalos de tiempo ya
que nos percatamos que el trafico vehicular variaba dependiendo de la hora. Se pudo
apreciar que el tiempo marcaba una tendencia, con una varianza que oscila entre 1y 2
(anexo 4), por tanto dedujimos que se puede estimar un tiempo de viaje determinado
dependiendo de la hora de transito de los vehiculos. Para tal fin se empled la mediana del
total de datos, debido a que esta media es poco sensible a valores muy grandes, muy

pequenos o fuera del rango.
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Figura 3.29. Grafica de dispersion de tiempos tomados en minutos

[Elaboracion propia]

3.25.4. Ajuste de los datos de prediccion

Para la prediccion del tiempo nos apoyaremos en la plataforma de Google maps. No
empleamos la plataforma Waze ya que en la fecha de realizacidon del programa esta
plataforma no ofrecia una API gratuita como la que nos ofrece Google maps; no obstante,
se empleé Waze como uso referencial, para hacer la comparacién entre este aplicativo y

nuestro sistema predictivo.

Cuando ubicamos dos puntos en el mapa de la plataforma de Google maps, éste nos provee
un tiempo estimado de viaje entre punto y punto, a este tiempo lo denominaremos T google-
El tiempo que provee esta plataforma es un tiempo inexacto puesto que su algoritmo de
prediccién se basa en el la distancia y la velocidad promedio de un vehiculo al recorrer la
ruta establecida, sin embargo, este tiempo no es preciso ya que dependiendo de la hora en
la que se haga la consulta de prediccion, el trafico puede variar debido a multiples factores.
Es por este motivo que el valor de google debe ser ajustado por un factor (K.). Este factor
se obtendra del valor de la mediana (Me) dividido entre Tgooge, CUyo cociente sera
denominado como “cociente de ajuste” (K=Me/ Tgoogie). El tiempo de aproximacion (T aprox.)
es un valor que ird disminuyendo a medida que el bus se vaya acercando al paradero, por
ende, el ajuste se tendra que aplicar a cada valor que google maps provea de forma
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actualizado (Tgoogle actual)), €l valor de Tgooge actual ird disminuyendo a medida que el bus se
aproxime al paradero, como se aprecia en la tabla 3.4, dicho valor sera arreglado por el
cociente de ajuste para que se pueda obtener un tiempo de aproximaciéon mas real. La

féormula empleada sera.

Taprox. = (Tgoogle actual) * Kh
h: hora en la que se efectua la estimacion.
Por ejemplo:

Para un periodo de 4 pm — 6pm, se obtuvo 23 datos (los datos han sido tomados en minutos
y han sido redondeados). Para obtener la mediana de estos datos, se empled la siguiente

formula.

Donde:

- Ly = Limite del intervalo mediana

- a= Amplitud del intervalo mediana

- Fi1= Frecuencia acumulada anterior al intervalo mediana
- fi=Frecuencia absoluta del intervalo mediana

- N =total de datos

Entonces:

Me = MEDIANA (17,17,15,16, 14,17,16,14,14,14,12,13,14,12,13,13,14,14,15,15,14,14,14)
Me = 14

Luego, el cociente de ajuste sera K=14/12=1.17

Con este cociente de ajuste se realizé una prueba de prediccion en un recorrido desde la
interseccion de la avenida F. Sanchez Carrion con Gregorio Escobedo hasta el paradero
principal de la Pontifica Universidad Catdlica del Peru. Los resultados de la prueba se
presentan en la tabla 3.4.
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Acronimos de la tabla 3.4:

MGPD: Minutos que indica Google a punto destino

K: Cociente de ajuste

DA: Distancia de aproximacion

TABP: Tiempo ajustado del bus al paradero

TABPW: Tiempo aproximacion del bus al paradero segun Waze

TRA: Tiempo real de aproximacién

Tabla 3.4. Tabla de ajuste de valores entre el paradero PUCP y Pershing

para un intervalo entre 4 pm y 6 pm. [Elaboracion propia]

MGPD (min) K DA (km) TABP (min) TABPW (min) TRA (min)

12 117 4.0 14 12 13
11 117 3.6 13 12 12
10 1171 3.3 12 11 11
8 1171 2.9 9 7 8
6 1171 2.3 7 6 7
4 1.17 1.7 5 4 6
3 1.17 1.3 4 3 4
2 1171 0.9 2 2 2
1 1171 0.25 1 1 1

3.2.5.5. Aprendizaje

Para este fin se empled el algoritmo KNN, descrito en el capitulo 2. Este algoritmo se
sustenta en informacion histérica, por tanto, se tuvo que recopilar una gran cantidad de
datos obtenidos con el sistema inicial de prediccion, tomados entre las 8:00 horas y 20:00

horas del mes de octubre del 2013 en intervalos de 2 horas. De la amplia gama de datos
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obtenidos, se obtuvieron datos que acertaron en la prediccion de aproximacion y otros que
fallaron. En base al indice de acierto, y al margen absoluto de diferencia que existia, se le
otorgd una categoria probabilistica de acierto, que dependia del rango de hora en la que se
tomo la muestra. Esta categoria se describe en la tabla 3.5, en la que se aprecia que entre
las 12 y 14 horas del dia se obtuvo 28 minutos totalizados de diferencia entre el tiempo real
y el tiempo predicho por el sistema, mientras que entre las 18-20 horas se obtuvo un valor
de 52 minutos totalizados; por consiguiente, se procedio a categorizar de 1 a 6, en la escala

de bueno a malo respectivamente.

Tabla 3.5. Categoria de probabilidad de datos obtenidos.

[Elaboracion propia]

horario (horas) Total (min) valor asignado

12-14 28 1
10-12 31 2

8-10 33 3
14-16 34 4
16-18 36 5
18-20 52 6

Luego se procede a realizar una recopilacion de datos que acertaron junto con datos que
no lo hicieron. En vista que hubo una gran variedad de datos que no acertaron, ya que fue
la primera muestra, se escogi6 aleatoriamente una cantidad similar a las que si lo hicieron,
de esta forma se obtuvo la tabla 3.6, en donde se visualiza los minutos predichos, la
probabilidad de acierto que tenia conforme al periodo de tiempo en donde se realizé la

prueba, y el resultado de la prueba: “a tiempo” o “demorado”.
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Tabla 3.6. Categoria de probabilidad de datos obtenidos.

[Elaboracion propia]

Dia Minutos Prob. Acierto  status
miércoles 14 6 Atiempo
viernes 15 3 Atiempo
miércoles 16 2 A tiempo
jueves 26 1 Atiempo
jueves 16 3 Atiempo

Buenos miércoles 12 6 A tiempo
viernes 12 6 Atiempo
martes 16 5 Atiempo
martes 17 2 Atiempo
jueves 16 5 Atiempo
lunes 14 4 Atiempo
martes 14 2 demorado
miércoles 11 4 demorado
martes 21 1 demorado
lunes 13 6 demorado
viernes 12 4 demorado
martes 13 4 demorado

Malos lunes 17 3 demorado
lunes 16 6 demorado
lunes 19 2 demorado
lunes 13 3 demorado
martes 13 8 demorado
lunes 25 1 demorado

Gracias a esta tabla se obtuvo la grafica de dispersion de la probabilidad de acierto versus
el tiempo de aproximacion, en la figura 3.30 se muestra los datos dispersos de datos buenos
y malos. En la misma figura se aprecia el dato muestra que se va a analizar (en color
amarillo), tomado entre las 14 y 16 horas, con el cual se aplicara el algoritmo a fin de saber

si la estimacidn tiene mayor probabilidad de ser certera.

Vecino mas cercano

7 -
£ °] . @ Demorado
85 <
& 4 - . @ atiempo
% 3 4 A Martes 14-16
22
S
&1 e o
0 T T T 1

9 14 19 24 29
Tiempo de aproximacion (min)

Figura 3.30. Grafica de vecinos mas cercano [Elaboracion propia]
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Sabemos que esta técnica se sustenta en analizar la distancia entre los datos dispersos y
el dato nuevo que esta evaluado, pero hay un problema, los datos estan medidos en escalas
diferentes ya que el tiempo de aproximacion se mide en minutos y la probabilidad de acierto
es adimensional, cuyo valor varia entre 1y 6; por tanto, es necesario normalizar los datos
para que estén en la misma escala. Una forma es transformar tanto los minutos predichos
como la probabilidad de acierto a la escala [0-1], para ello se deben tomar los datos minimos
de la escala de minutos y probabilidad de acierto: 11y 1; y los valores maximos respectivos:

26 y 6. La normalizacion se realizara empleando la siguiente formula:

x —min(x)

X - i =
normalizada max(x) — min (x)

Con esta formula se normalizé los datos de la muestra como se muestra en la tabla 3.7.

Tabla 3.7. Normalizaciéon de datos de la muestra [Elaboracién propia]

Dia Minutos |Prob. Acierto ) IngresosmesN | EstudiosN
martes 16 3 0.33 0.40

Posteriormente se procede a normalizar el resto de datos tal como se muestra en la tabla

3.8.
Tabla 3.8. Normalizacién de datos y obtencién de distancia con
la muestra [Elaboracién propia]
Dia Minutos Prob. Acierto  status MinutosN  Prob. AciertoN Distancia con  El mas cercano K vecinos mas cercanos El vecino es...

miércoles 14 6 Atiempo 0.20 1.00 0.615

viernes 15 3 Atiempo 0.27 0.40 0.067 Cercano Atiempo
miércoles 16 2 Atiempo 0.33 0.20 0.200 Cercano Atiempo
jueves 26 1 Atiempo 1.00 0.00 0.777

jueves 16 3 A tiempo 0.33 0.40 0.000 El mas cercano Cercano A tiempo
miércoles 12 6 Atiempo 0.07 1.00 0.657

viernes 12 6 Atiempo 0.07 1.00 0.657

martes 16 5 A tiempo 0.33 0.80 0.400

martes 17 2 A tiempo 0.40 0.20 0.211 Cercano A tiempo
jueves 16 5 Atiempo 0.33 0.80 0.400

lunes 14 4 Atiempo 0.20 0.60 0.240

martes 14 2 demorado 0.20 0.20 0.240

miércoles 11 4 demorado 0.00 0.60 0.389

martes 21 1 demorado 0.67 0.00 0.521

lunes 13 6 demorado 0.13 1.00 0.632

viernes 12 4 demorado 0.07 0.60 0.333

martes 13 4 demorado 0.13 0.60 0.283

lunes 17 3 demorado 0.40 0.40 0.067 Cercano demorado
lunes 16 6 demorado 0.33 1.00 0.600

lunes 19 2 demorado 0.53 0.20 0.283

lunes 13 8 demorado 0.13 0.40 0.200 Cercano demorado
martes 13 3 demorado 0.13 0.40 0.200 Cercano demorado
lunes 25 1 demorado 0.93 0.00 0.721
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Para determinar cuan lejos se encuentra la muestra de sus vecinos se calcula la distancia

euclidiana, para lo cual se emplea la siguiente formula:

d(x,y) =

Una vez determinada la distancia de todos los valores, tenemos que elegir una cantidad “K”
de valores vecinos que se encuentren mas cerca de la muestra. Se tomaron siete valores
vecinos, que representa la tercera parte de la data total, para realizar el analisis de los
valores proximos. De estos datos, se obtuvieron 4 vecinos buenos y 3 malos, lo cual nos

indica que el valor predicho califica como bueno tal como se muestra en la tabla 3.9.

Tabla 3.9. Numero de vecinos buenos y malos [Elaboracion

propia]

Vecinos malos --> 3 o
> Es clasificado como:! Bueno

Vecinos buenos --> 4

Gracias a esta calificacion, podremos mejorar la probabilidad de la data que se almacenara
en la base de datos. Esta data predicha se contrasta con el valor real, a fin de catalogar al
dato con un indice de acierto. Este indice nos permite emplear el dato predicho dentro de

la data total con la finalidad de ajustar el cociente K.

Ajuste de cociente

Al ser clasificado como bueno, tiene una alta probabilidad de que éste valor predicho sea
correcto, por tanto, se debe considerar los 4 escenarios descritos en la tabla 3.10. En dicha
tabla se aprecia que de los cuatro escenarios, el dato que ingresara a la base de datos
DbcocienteK de nuestro sistema es aquel cuya clasificacién sea calificado como buena y
que ademas el dato haya acertado en la estimacion, de esta forma nos aseguramos que el
dato que se ingrese a la base de datos DbcocienteK sea el mas adecuado para ajustar el
cociente de ajuste K. El dato ingresa a la base de datos y el K se actualiza con los ultimos
23 datos, de esta forma el valor del cociente de ajuste ira mejorando conforme mejores

resultados se obtengan.
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Tabla 3.10. Clasificacion del dato predictivo [Elaboracién propia]

¢ Dato acert6? Resultado
o _ dato se guarda en base de
clasificacion buena si
valores para K
clasificacion buena no
clasificacion mala Si
clasificacion mala no

Una vez determinado la clasificacion del dato evaluado, se procede a su ingreso a las base
de datos DbSistema con la categorizacién respectiva (bueno o malo). En resumen el
diagrama de flujo de la figura 3.31 describe la secuencia de la programacién del aprendizaje

dentro de nuestro programa.
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DATO PREDICHO

ANALISIS K-NN -
DE DATO 23 DATOS MAS

RECIENTES DE BASE DE
VALORES PARA “K”

) _ OBTENCION
ECLASIFICACION DE MEDIANA
BUENA?

OBTENCION DE

COCIENTE DE
DATO INGRESA A AT

BASE HISTORICA
CON CATEGORIA
MALA

DATO INGRESA A DATO INGRESA A

BASE DE BASE HISTORICA

VALORES PARA CON CATEGORIA
“K” BUENA

I ACTUALIZAR K I

Figura 3.31. Diagrama de flujo general del algoritmo de estimacién con

aprendizaje [Elaboracion propia]

3.25.6. Interfaz de usuario.

Con un algoritmo adecuado de estimacion de tiempo de aproximacion, la visualizacién del
bus y el destino, lo Unico que queda es juntar todas las partes y establecer la interfaz final
que el operario manejara para poder monitorear el bus (figura 3.32). Dicha programacion
se adjunta en el anexo 6. Con la informacion procesada, se procede a habilitar la

transmision de datos y se envia la informacion de los datos al paradero.
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Figura 3.32. Interfaz final desarrollada para monitoreo de buses.
[Elaboracion propia]

3.3. Integracion del hardware y del software del sistema de monitoreo.

3.3.1. Protocolo de comunicacion

Para hacer posible la comunicacién entre el hardware y software de monitoreo se desarrollé
un protocolo propietario para los mensajes de texto (figura 3.33), de tal manera que los
mensajes sean interpretados tanto por el transceptor como el software. Otro beneficio de
usar un protocolo de comunicacion es la simplificacion y la extension de cada mensaje, con

lo cual se evita informacion innecesaria y el gasto inadecuado de recursos.

Comunicacion entre la central de monitoreo vy el paradero.

Mensajes para cambiar el mensaje dinamico de la pantalla LCD.
m10 > PROBLEMAS EN LA RUTA

m20 > ET “XXXXXXXX”

m30 > TEMPERATURA XXC°

m40 > T.UNICA 1.50 S/
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b > Borra pantalla.
e Cambio de la hora del paradero.

El mensaje que cambia la hora del reloj del paradero tiene 7 digitos, el primero es un
indicador “h” y los siguientes digitos corresponden a la hora.

hHHMMSS
Ejemplo: Si son las 6:30:20, entonces el mensaje seria h063020

e Datos de unidad que se aproxima
Cuando la central

uABCDEFGHI

Comunicacién entre los buses vy la central de monitoreo

AAAA/MM/DD,hh:mm:ss, XX. XXXXXXX,S,YYY.YYYYYYY,W

H—/W—H—JH—J

Fecha Hora Latitud Longitud

Figura 3.33. Formato de coordenadas geodésicas
adquiridas por el MTX65 [Elaboracion propia]
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CAPITULO 4.

PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo se procederan a describir y explicar las pruebas realizadas con los 3
transceptores adquiridos para el desarrollo del presente proyecto. Estos transceptores se
emplearon individualmente para el paradero, mévil y para la central de monitoreo;
asimismo, en el presente capitulo se describe las pruebas realizadas con el software de

monitoreo, asi como la integracién de este con el hardware.

Se presentan los comentarios de las simulaciones realizadas, los resultados obtenidos y el
analisis financiero para un proyecto de implementacion tecnolégica en el rubro “transporte

urbano” para la ciudad de Lima y la viabilidad del mismo para los inversores interesados.

4.1. Descripcion de entornos para desarrollo de pruebas.
Las pruebas fueron desarrolladas independientemente y en dos escenarios distintos:

- Escenario de prueba 1: Ambientes de la Pontificia Universidad Catdlica del Peru
(PUCP), figura 4,1.

- Escenario de prueba 2: Ruta que cubre el recorrido entre el paradero de la PUCP
(coordenadas en latitud y longitud respectivamente: -12.06798350690308°, -
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77.07791890632933°) y el paradero ubicado en la interseccién de las avenidas
Sanchez Carrion y Gregorio Escobedo (coordenadas: -12.089742473332548°, -
77.05830659401244°), figura 4.2.

_Aveniaa F/sanchez /.
wCarri o 3

Figura 4.2. Ruta entre Paradero PUCP y el paradero ubicado en la interseccién

de las avenidas Sanchez Carrién y Gregorio Escobedo. [Elaboracién propia]
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4.2. Pruebas por modulos

En la siguiente parte se mostraran todos las pruebas realizadas del sistema de monitoreo.
Para las pruebas del transceptor, se tuvo que abrir el equipo (figura 4.3) para conectar la

bateria interna. Ademas de contar con una tarjeta SIM (figura 4.4), para poder acceder a la
banda GSM.

Figura 4.4. Transceptor MTX65 con chip movistar.

[Elaboracion propia]

4.2.1. Médulo de envio y recepcidon de mensajes.

Las pruebas realizadas en este punto se hicieron, enviando comandos
AT através del puerto serial del transceptor, para poder ser visualizadas en el hyperterminal
de Windows (figura 4.5).
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Figura 4.4. Comunicacion serial del transceptor con una PC.
[Elaboracion propia]

Pruebas se senal

Para saber la buena calidad de senal se utilizd el comando AT: “AT+CSQ ”, el cual nos

responde con un :
+CSQ:<RSSI>,<BER>

RSSI: Es una escala de referencia (en relacién a 1 mW, presente en la tabla 4.1) para medir
el nivel de potencia de las sefiales recibidas por un dispositivo en las redes inalambricas

(tipicamente GPS, WIFI, o telefonia movil).

Tabla 4.1. Cuadro de escalas de RSSI [Elaboracién propia]

RSSI Valor nominal

0 "-113dBm o menor.
1 "-111 dBm
2..30 "-109...-53dBm
31 "-51dBm o mayores
99 No detectada
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BER: Esta variable nos expresa la relacion entre los bits errados y la totalidad de los bits
recibidos. Esta variable se encuentra entre el 0.14% y el 18.10% segun las especificaciones

técnicas de GSM. En la figura 4.6 se presenta una captura del nivel de sefial del transceptor.

« x165 - HyperTerminal
Rl Cackdn  Yer Lamar  Transferir  Ayyde
0O = 3 DH &

OK

at+csaq
+CSQ: 20,99
OK

at+csq
-CSQ: 20,99
0K

at+csq
+CSQ: 20,99

Figura 4.6. Captura del nivel de senal del transceptor en el laboratorio V101

[Elaboracién propia]

Como se puede notar en la captura el nivel de BER es muy alto, lo cual se consulté con el
fabricante y nos indicé que el equipo presentaba un error en la toma de este parametro; no
obstante, en la siguiente prueba (Figura 4.7) de envio de mensaje de texto se puede notar

que los mensajes estan siendo recibidos correctamente

Envio de mensaje de texto.

Luego de haber constatado la correcta senal de la red GSM, se puede comenzar hacer las
pruebas del enviéo de mensaje de texto (figura 4.7). Para lo cual se utilizé el comando AT:
‘AT+CMGS=numero”.

& xt65 - HyperTerminal E]@g]
Archivo Edicion Yer Llamar Transferir Ayuda
D& @3 DB &

+CSQ: 22,99

OK

at+csq

+CSQ: 22,99

OK

at+csq
+CSQ: 22,99

0K

aT+CHMGS=959459775

> prueba de mensaje-
+CMGS: 45

OK

Figura 4.7. Captura del envio de un mensaje de texto. [Elaboracién propia]
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+CMGS: 45, nos determina la direccion de memoria en donde se encuentra almacenado el

mensaje enviado. En este caso el valor es 45.

Lectura de un mensaje recibido.

El transceptor nos permite leer mensajes almacenados tanto en la memoria del equipo
como en la memoria del chip SIM a través del comando AT+CMGR="indice” (figura 4.8),
donde “indice” es la direccidon de memoria en donde se encuentra el mensaje que deseamos
leer. Se puede saber aquel “indice” debido a que el transceptor nos enviara a través del
hyperterminal: +CMIT: “MT”,3. Donde “3” nos indica la posicion de memoria que ocupa el

mensaje recibido.

+CMTI: "MT™,3
at+cmgr=3
+CMGR: “REC UNREAD","+51959459775",,"13/04/25,17:30:51-20"

Confirmacion de mensaje recibido

OK

3

0:48:32 conectado Autodetect, 115200 8-N-1 - HUM

Figura 4.8. Captura de la lectura de un mensaje. [Elaboracién propia]

4.2.2. Médulo de GPS.

Para poder realizar las pruebas de posicionamiento se tiene que habilitar al GPS interno
con el comando: ATASGPSR=1,0. Posteriormente se verifica el niumero de satélites

sincronizados, con el comando: ATASGPSR=3 (figura 4.9).

(1~ SGPSA-)
TSOPSR- 29,

Figura 4.9. Captura de la sincronizacién de satélites con el transceptor

[Elaboracion propia]

Los transceptores enviaran coordenadas geodésicas a la Central de Monitoreo cada cierto
tiempo con el comando ATASGPSP=Tiempo, donde “Tiempo” es la variable del periodo que

configura la frecuencia con la que se enviaran las coordenadas. La prueba se realizé en el
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laboratorio V101 de la PUCP, por lo que las coordenadas que se muestran corresponden a
dicho recinto. Ademas se configuré el tiempo a 5 segundos, como se aprecia en la figura
4.10.

S8 winXP [Corriendo] - Oracle VM VirtualBox

& xt 75 - Hyper Terminal

Aarchivo Edicion Ver Llamar TransfFerir Apeuds

0= B oD =
~SGPSP: 2013/04/29.23:44:18.12.0733771.S.077_0822566.W._~
“SGPSP: 2013/04/29.23:44:23.12.0734038.S.077.0822790.W."
“SGPSP: 2013/04/29.23:44:28.12.0734189.S.077.0822901 .W."
~SGPSP: 2813/84/29 .23:44:33,12 _08734234.S.077.0822945 W . "
“SGPSP: 2013/04/29.23:44:38.12.0734286.S.077.0822993 . W."
~SGPSP: 2013/04/29.23:44:43.12_0734326.S.077.0823014.W."
“SGPSP: 2013/04/29.23:44:48.12.0734284.S.077.0822934 . .W."
“SGPSP: 20813/084/29.23:44:53.12.0734059.S.077.0822782.4.
“SGPSP: 2013/04/29.23:44:58.12.0734060.S.077.0822861.W."
~SGPSP: 2013/84/29.23:45:083,12 .87340867.S,.077.0822896.,W,"

Figura 4.10. Captura del envio de coordenadas cada 5 seg. [Elaboracién propia]

4.3. Pruebas y resultados del sistema.

4.3.1. Pruebas del paradero

Las pruebas realizadas para el paradero consistieron basicamente en la recepcion de los
mensajes de texto y en la visualizaciéon de datos en la pantalla LCD. Para esta prueba se
enviaron mensajes de texto al equipo transceptor del paradero, el cual retrasmitia el
mensaje al microcontrolador a través de su puerto serial, quien decodificaba el mensaje y

modificaba el texto en la pantalla LCD. (Figura 4.11).

Figura 4.11. Transceptor integrado con el LCD [Elaboracion propia]
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Se ejecuto en el transceptor el programa serialMSN.jar, desarrollado en JAVA, creado para
el paradero y se ejecutd el archivo .JAR mediante el comando AT: “AT ASJRA=
A./serialMSN.jar. (Figura 4.12).

£ x175 - HyperTerminal
Archivo  Edicion  Wer LUamar Transferir  Ayuda

D & & D =

REVISION ©2.882 o

0K

g};‘SJRH= “"A:/serialMSH. jar™”
Paradero PUCP tt?

at+cpin?

+CPIN: RERADY

OK

at+cnmi=3,1,2.0,1
oK

at+cmgf=1

oK

at+cmgr=5
+CMGR: "REC READ™,"+51975129691",,713/05/04,22:18:39
Hola moden

OK

<
0:01:25 conectado Autodstect, 115200 8-N-1 o B UM

|v

Figura 4.12. Captura de como se ejecuta el aplicativo serialMSM.jar

[Elaboraciéon propial

El mensaje de bienvenida de la pantalla LCD se muestra en la figura 4.13.

FICP By HToN
RN SR

Figura 4.13. Foto de la pantalla LCD con el mensaje de bienvenida.

[Elaboracion propia]

Luego se envié el mensaje de texto (via GSM) “m10”, que de acuerdo al protocolo de
comunicacion propietario corresponde a “PROBLEMAS EN LA RUTA” (figura 4.14).
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Figura 4.14. Pantalla LCD con el mensaje de “PROBLEMAS EN LA RUTA”.

[Elaboracion propia]

Con esta prueba se comprobd que el paradero recibe de forma efectiva los mensajes y

actualiza el texto en la pantalla LCD

4.3.2. Pruebas del envio de coordenadas geodésicas del bus.

En primer lugar se configura uno de los transceptores (el que ira dentro del moévil) para que
pueda trabajar en modo de envio de coordenadas geodésicas, para lo cual se ejecuta la
aplicacion JAVA: BUSGPS .jar (figura 4.15). Esta aplicacion configura el transceptor con los
parametros de la red GSM y envia los comando AT para la activacion del GPS interno del
transceptor, ademas, esta aplicacion permite enviar coordenadas geodésicas de una
unidad hacia la central cada cierto periodo de tiempo; para nuestra prueba inicial el periodo
fue configurado con una periodicidad de 5 segundos.

El programa fue desarrollado para ejecutarse en cuanto sea energizado, para ello se utiliza
el comando AT: SYSSTART que permite el autoarranque del programa BUSGPS.jar de

forma automatica.

Cabe aclarar que si bien el transceptor no tiene ninguna interfaz dentro del movil, para esta
primera prueba, y para hacer captura del programa corriendo, se comunico el transceptor
por RS232 con una laptop, y a través del hyperterminal se hizo una captura del programa

corriendo tal como se muestra en la figura 4.15.
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« bus - HyperTerminal D@l@

Brchiva Edioén  Wer LUsmar Transfers Apuda

0O @ E 0B &

2|

EE‘SJRH="H:/BUSGPS.iar"
Recibido otro URC: “SYSSTART

at+cpin?

+CPIN: READY
0K

La SIM no estB protegida por PIN
Activamos los URC para los SHS entrantes
gé+cnni:3,1.2,ﬂ.1

Configuramos el midem para enviar SMS de texto, no PDU
gé+cngf=1

AT"S6PSS=1,0
OK

AT"SGPSP=5
“SGPSP: 5

0K
CI b =

0:36:58 conectada fAutodetect, | 115200 8-N-1 . TLM

Figura 4.15. Captura de la ejecucién de la aplicacion BUSGPS.jar
[Elaboracion propia]

Como se habia mencionado anteriormente, la aplicacion comienza a recibir las
coordenadas de los satélites con los cuales se esta sincronizando, para posteriormente
reenviar estas coordenadas via mensajes de texto hacia la central de monitoreo, que en
este caso tiene el nimero 975129691 (figura 4.16), ya que hay un transceptor en la central,
el cual recibe dichos mensajes.

& bus - HyperTerminal [9]=1le3

Archiva  Edicén Ver Uamar Transfers éyuda

O @& F 0 &

Enviamos un SMS con la posicion a la central
at+cmgs=975129691

>

-

<CHGS: 11

0K

Enviamos un SMS con la posicion a la central
at+cmgs=975129691
>

Recibido el URC de posiciXn GPS:

“SGPSP:  1980/01/06,00:00:06,90.0000000, N, 000.0000000,W,500,000.00,000.00,0
-

+~CMGS: 12

OK

Enviamos un SMS con la posicion a la central
at+cmgs=975129691
>

<

0:46:37 canectado Autodetect. 115200 8-N-1 LM

|v

Figura 4.16. Prueba de envio de coordenadas [Elaboracion propia]
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Se puede notar que el transceptor nos muestra la coordenadas iniciales de sincronizacion
con los satélites, asimismo, se visualiza los envios de estas coordenadas hacia la central

de monitoreo.

4.3.3. Resultados iniciales del sistema.

Cuando las unidades monitoreadas envian sus coordenadas a la central de monitoreo
(figura 4.17), ésta ultima muestra al usuario la posicion de dicha unidad en un mapa hibrido
de google maps que ademas posee la opcion de poder acceder a una vista satelital o vista
convencional. A continuacion se muestran las pruebas del sistema de monitoreo para la
cual se hicieron las pruebas con un automovil en las pistas traseras de la PUCP, cercanas
al pabellén V. Tal y como se aclaré en el punto 4.3.2, el transceptor del moévil estaba
conectado con una PC portatil para realizar la captura del programa corriendo dentro del
transceptor mientras el movil se encontraba en movimiento. De esta prueba se pudo

capturar las coordenadas (figura 4.17), que se estaban enviando a razén de 5 segundos.

La frecuencia de envio se eligio de tal manera que la trayectoria en el mapa pueda ser mas

apreciable.

| = xi75 - HyperTerminal g@@

Archive Ediion  Ver LUamar Transferir  Ayuda
D& & DB &
“SGPSP:  2013/87/17,00:56:50,12.0729980,5,077.0820193,1,101,000.32,312.31.3

?

“SGPSP:  2013/07/17,00:54:465,12.0729966,5,077.0820179 ,.W.101,000.067,295.14.3
+CMGS: 217
OK

Enviamos un SMS con la posicion a la central
at+cmgs=975129691
>

Recibido el URC de posici’%n GPS:

“SGPSP: 2013/07/17,00:54:55,12.0730216,5,077.0820281 ,4,100,000.50,314.98,3
“SGPSP: 2013/07/17,00:54:50,12.0729980,5,077.0820193,1,101,000.32,312.31,3
&

+CHGS: 218

0K I

Enviamos un SHS con la posicion a la central
at+cmgs=975129691
>

Recibido el URC de posiciXn GPS:

“SGPSP: 2013/07/17,00:55:00,12.0730476,5,077.0820330,4,98,000.21,286.45.3
“SGPSP: 2013/87/17,00:54:55,12.0730216,5,077.0820281,W,100,000.50,314.90,3
&

+CMGS: 219

13

0:07:44 conectade Autodetect, 115200 8-N-1 UM

Figura 4.17. Captura del envio de coordenadas hacia la central de

monitoreo [Elaboracidén propia]
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| Mapa | satelite

FECHA HOFA DETALLE
160772013 |19:42:43 Sm- 1 min
160772013 [19:41:48 OZkm- 1 min
16/07/20132 [19:40:22 0.4 km - 2 ming
16/07/2013 |19:38:53 0.8 ke - 3 mins
160772013 [19:36:20 T.0km- 4 mins

|
v

Figura 4.17. Captura de la interface de usuario después de procesar

los datos de las unidades monitoreadas. [Elaboracién propia]

4.3.4. Resultados finales del sistema.

Como se habia mencionado anteriormente, las pruebas del sistema de monitoreo se
realizaron en dos ambientes distintos: las primeras se realizaron dentro de las instalaciones
de PUCP; y las pruebas finales se hicieron en un tramo de ruta que cubre el recorrido entre
el paradero de la PUCP (coordenadas en latitud y longitud respectivamente: -
12.06798350690308°, -77.07791890632933°) y el paradero ubicado en la interseccién de
las avenidas Sanchez Carrion y Gregorio Escobedo (coordenadas: -12.089742473332548°,
-77.05830659401244°). Se escogio este tramo por su proximidad con la PUCP y porque el
trafico en su trayectoria presenta variaciones apreciables dependiendo de la hora del dia,

ello permitia que se pueda evaluar el sistema con condiciones diversas de trafico.

Para estas pruebas, se realizaron 6 marchas durante un periodo de cuatro semanas en un
intervalo de 2 horas entre marcha y marcha, esto permiti6 poder ver la efectividad del
sistema y poder apreciar como mejoraba de semana en semana. Para ello se mostraran

las pruebas entre semana y semana.
Semana 1:

Para estas pruebas nos tuvimos que subir a los buses de transporte publico que recorrian
la ruta mencionada en 6 intervalos distintos del dia desde las 8:00 horas hasta las 20:00

horas entre el 30/09/2013 y el 25/10/2013. Una vez en el bus se encendia el transceptor
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para poder iniciar la toma de datos y el envio de estos hacia la central tal como se muestra
en la figura 4.18. Esta marcha se inici6 en el intervalo de 8 am — 10 am, configurando
previamente el transceptor con un periodo de envio de 60 segundos, esto nos permitid
poder evaluar el programa en marcha y poder registrar la primera data en condiciones
reales. En la figura 4.19 se puede apreciar la marcha ya conclusa, con un tiempo real de
recorrido de 12 minutos. En esta primera marcha no se tuvo un acierto en la estimacién ya
que el tiempo estimado del programa fue de 13 minutos; no obstante, a medida que se fue
empleando el sistema, el sistema mejoré tal y como se muestra en la data recopilada de las

semanas consecutivas.

&3 Aplicacion GSM e |- e

@il!_i_m_L_ Simutacion  Configuracion  Usuarios  Sabr
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Figura 4.18. Captura de pantalla del programa ejecutandose en el

inicio del recorrido. [Elaboracién propia]
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Figura 4.19. Captura de pantalla del programa ejecutandose al final

del recorrido. [Elaboracion propia]

Estas pruebas se tuvieron que realizar en 6 tiempos distintos durante el transcurso del dia,
y del mismo modo, se realizaron estas pruebas durante el transcurso de toda la semana,
solo en los dia habiles ya que no consideramos los fines de semana dado que en estos dias
por lo general el trafico no presentaba una tendencia homogénea. Una vez conclusa estas
pruebas, se procedio a recopilar la data y determinar la tasa de acierto de nuestro programa
tal como se muestra en la tabla 4.2. De toda la data recopilada en la primera semana, se
aprecio una tasa de acierto muy baja, solo 2 de 30 intentos, lo cual nos da un porcentaje
del 6.7%, a comparacién de la estimacion de google que tuvo 6 aciertos de 30, que en
porcentaje es un 20%. Asimismo, se puede apreciar que hay una marcada diferencia entre
los valores reales y los valores predichos por el sistema, por ende, se consideré tomar la
suma de los valores absolutos de estos datos (columna “Dif. Con nuestro sistema” de la
tabla 4.2), otorgandonos un total de 52 minutos totales, este valor se comparé con el

obtenido en la cuarta semana, con la finalidad de verificar la eficacia del sistema.
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Tabla 4.2. Datos recopilados en la primera semana de prueba.

[Elaboracion propia]

Dia de la Tiempo Dif. con Dif. con nuestro
Tiempo google Tiempo real Horario
sem. estimado google sistema
30/09/2013 lunes 11 12 13 1 -1 8-10
01/10/2013 martes 13 14 15 1 -1 8-10
02/10/2013 miércoles 11 12 13 1 -1 8-10
03/10/2013 jueves 12 12 14 0 -2 8-10
04/10/2013 viernes 13 15 15 2 0 8-10
30/09/2013 lunes 15 15 17 0 -2 10-12
01/10/2013 martes 12 16 14 4 2 10-12
02/10/2013 miércoles 14 14 16 0 -2 10-12
03/10/2013 jueves 13 17 15 4 2 10-12
04/10/2013 viernes 14 13 16 -1 -3 10-12
30/09/2013 lunes 14 13 16 -1 -3 12-14
01/10/2013 martes 14 15 16 1 -1 12-14
02/10/2013 miércoles 11 15 13 4 2 12-14
03/10/2013 jueves 14 13 16 -1 -3 12-14
04/10/2013 viernes 13 16 15 3 1 12-14
30/09/2013 lunes 13 12 15 -1 -3 14-16
01/10/2013 martes 14 12 16 -2 -4 14-16
02/10/2013 miércoles 10 14 12 4 2 14-16
03/10/2013 jueves 13 13 15 0 -2 14-16
04/10/2013 viernes 13 15 15 2 0 14-16
30/09/2013 lunes 15 14 17 -1 -3 16-18
01/10/2013 martes 15 16 17 1 -1 16-18
02/10/2013 miércoles 14 14 16 0 -2 16-18
03/10/2013 jueves 15 15 17 0 -2 16-18
04/10/2013 viernes 11 14 13 3 1 16-18
30/09/2013 lunes 21 22 24 1 -2 18-20
01/10/2013 martes 22 24 26 2 -2 18-20
02/10/2013 miércoles 20 25 23 5 2 18-20
03/10/2013 jueves 21 26 25 5 1 18-20
04/10/2013 viernes 23 28 27 5 1 18-20
Semana 2:

En la segunda semana, se tuvo una mejora apreciable tal como se aprecia en la tabla 4.3,
ya que el indice de acierto fue de 20% (6 de 30), mientras que en la tasa de google fue de

23.3% (7 de 30). Se resalta en gris los aciertos de nuestro sistema.
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Tabla 4.3. Datos recopilados en la segunda semana de prueba.

[Elaboracion propia]

Dia de la Tiempo Tiempo Tiempo Dif. con Dif. con nuestro Horario
sem. google (min) real(min) estimado (min)  google (min) sistema (min) (horas)
07/10/2013 Lunes 10 12 12 2 0 8-10
08/10/2013 Martes 15 15 17 0 -2 8-10
09/10/2013 miércoles 14 14 16 0 -2 8-10
10/10/2013 Jueves 12 13 14 1 -1 8-10
11/10/2013 Viernes 12 14 14 2 0 8-10
07/10/2013 Lunes 15 16 17 1 -1 10-12
08/10/2013 Martes 14 14 16 0 -2 10-12
09/10/2013 miércoles 14 14 16 0 -2 10-12
10/10/2013 Jueves 11 13 13 2 0 10-12
11/10/2013 Viernes 12 15 14 3 1 10-12
07/10/2013 Lunes 13 15 15 2 0 12-14
08/10/2013 Martes 12 16 14 4 2 12-14
09/10/2013 miércoles 14 15 16 1 -1 12-14
10/10/2013 Jueves 15 14 17 -1 -3 12-14
11/10/2013 Viernes 14 13 16 -1 -3 12-14
07/10/2013 Lunes 12 11 14 -1 -3 14-16
08/10/2013 Martes 13 14 15 1 -1 14-16
09/10/2013 miércoles 11 16 13 5 3 14-16
10/10/2013 Jueves 11 16 13 5 3 14-16
11/10/2013 Viernes 12 12 14 0 -2 14-16
07/10/2013 Lunes 14 16 16 2 0 16-18
08/10/2013 Martes 11 15 13 4 2 16-18
09/10/2013 miércoles 11 12 13 1 -1 16-18
10/10/2013 Jueves 12 16 14 4 2 16-18
11/10/2013 Viernes 14 14 16 0 -2 16-18
07/10/2013 Lunes 24 27 28 3 -1 18-20
08/10/2013 Martes 22 23 25 1 -2 18-20
09/10/2013 miércoles 25 25 29 0 -4 18-20
10/10/2013 Jueves 23 28 27 5 1 18-20
11/10/2013 Viernes 23 27 27 4 0 18-20
Semana 3:

En la tercera se pudo apreciar otra mejora en la cantidad de aciertos tal como se aprecia
en la tabla 4.4, el indice de acierto fue de 23.3% (7 de 30), mientras que en la tasa de
google fue de 20% (6 de 30).
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Tabla 4.4. Datos recopilados en la primera semana de prueba.

[Elaboracién propia]

Dia de la Tiempo Tiempo Tiempo Dif. con Dif. con nuestro Horario
sem. google (min) real (min) estimado (min) google (min) sistema (min) (horas)
14/10/2013 Lunes 12 15 14 3 1 8-10
15/10/2013 Martes 12 14 14 2 0 8-10
16/10/2013 miércoles 12 12 14 0 -2 8-10
17/10/2013 Jueves 13 10 15 -3 -5 8-10
18/10/2013 Viernes 11 16 13 5 3 8-10
14/10/2013 Lunes 13 16 15 3 1 10-12
15/10/2013 Martes 12 13 14 1 -1 10-12
16/10/2013 miércoles 13 13 15 0 -2 10-12
17/10/2013 jueves 12 15 14 3 1 10-12
18/10/2013 viernes 14 16 16 2 0 10-12
14/10/2013 lunes 12 13 14 1 -1 12-14
15/10/2013 martes 12 13 14 1 -1 12-14
16/10/2013 miércoles 13 17 15 4 2 12-14
17/10/2013 jueves 15 15 17 0 -2 12-14
18/10/2013 viernes 12 16 14 4 2 12-14
14/10/2013 lunes 12 16 14 4 2 14-16
15/10/2013 martes 11 16 13 5 3 14-16
16/10/2013 miércoles 13 13 15 0 -2 14-16
17/10/2013 jueves 11 13 13 2 0 14-16
18/10/2013 viernes 11 16 13 5 3 14-16
14/10/2013 lunes 11 157 12 6 5 16-18
15/10/2013 martes 11 12 12 1 0 16-18
16/10/2013 miércoles 12 12 14 0 -2 16-18
17/10/2013 jueves 11 15 12 4 3 16-18
18/10/2013 viernes 15 17 17 2 0 16-18
14/10/2013 lunes 23 25 26 2 -1 18-20
15/10/2013 martes 20 20 23 0 -3 18-20
16/10/2013 miércoles 26 29 29 3 0 18-20
17/10/2013 jueves 25 30 28 5 2 18-20
18/10/2013 viernes 27 30 30 3 0 18-20
Semana 4:

Y por ultimo, en la cuarta semana se pudo apreciar una mejora considerable frente a la
primera semana, ya que la tasa de aciertos, tal como se aprecia en la tabla 4.4, se
incremento6 a 30% (9 de 30), mientras que en la tasa de google fue de 10% (3 de 30). Esto

demuestra, que nuestro programa mejora a medida que se vaya empleando, es decir que
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se puede evidenciar el aprendizaje de nuestro programa; no obstante, cabe resaltar que la
cantidad de datos tomados es una pequefia muestra, se espera que a medida que mas
datos se obtengan, el programa mejore el algoritmo de estimacion de forma gradual.
Asimismo, se realiz6 la suma los valores absolutos la columna “Dif. Con nuestro sistema”
de la tabla 4.5, otorgandonos un total de 43 minutos totales, lo cual evidencia una mejora
significativa frente a la primera semana.

Tabla 4.5. Datos recopilados en la primera semana de prueba.

[Elaboracion propia]
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Dia de la Tiempo Tiempo real Tiempo estimado  Dif. con google | Dif. con nuestro Horario
sem. google (min) (min) (min) (min) sistema (min) (horas)
21/10/2013 Lunes 12 12 14 0 -2 8-10
22/10/2013 Martes 12 13 13 1 0 8-10
23/10/2013 miércoles 13 15 15 2 0 8-10
24/10/2013 Jueves 12 13 14 1 -1 8-10
25/10/2013 Viernes 12 14 14 2 0 8-10
21/10/2013 Lunes 15 17 17 2 0 10-12
22/10/2013 Martes 14 13 16 -1 -3 10-12
23/10/2013 miércoles 12 13 14 1 -1 10-12
24/10/2013 Jueves 13 17 15 4 2 10-12
25/10/2013 Viernes 13 17 15 4 2 10-12
21/10/2013 Lunes 15 13 17 -2 -4 12-14
22/10/2013 Martes 12 13 13 1 0 12-14
23/10/2013 miércoles 13 16 15 3 1 12-14
24/10/2013 Jueves 12 14 14 2 0 12-14
25/10/2013 Viernes 15 15 17 0 -2 12-14
21/10/2013 Lunes 14 16 16 2 0 14-16
22/10/2013 Martes 12 15 14 3 1 14-16
23/10/2013 miércoles 12 13 14 1 -1 14-16
24/10/2013 Jueves 14 13 16 -1 -3 14-16
25/10/2013 Viernes 11 16 12 5 4 14-16
21/10/2013 Lunes 14 17 16 3 1 16-18
22/10/2013 Martes 14 12 16 -2 -4 16-18
23/10/2013 miércoles 13 16 15 3 1 16-18
24/10/2013 Jueves 15 17 17 2 0 16-18
25/10/2013 Viernes 14 15 16 1 -1 16-18
21/10/2013 Lunes 24 25 27 1 -2 18-20
22/10/2013 Martes 21 24 24 3 0 18-20
23/10/2013 miércoles 26 27 29 1 -2 18-20
24/10/2013 jueves 24 24 27 0 -3 18-20
25/10/2013 viernes 22 27 25 5 2 18-20
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4.4. Evaluacion de proyecto de inversiéon

El proyecto que se plantea a continuacion tiene por nombre “Implementacion de un sistema
de gestion tecnologico en el sector Transporte Urbano”. El presente proyecto tiene como
finalidad ofrecer herramientas tecnoldgicas a la municipalidad de lima con el fin de poder
tener una gestion sofisticada y sobre todo a la vanguardia de las grandes metrépolis del
mundo. Procederemos a la evaluacion financiera del proyecto, ya que el marco teérico,
detalles técnicos y composicion del sistema han sido detallados previamente en el presente
trabajo de tesis. Para evaluar el proyecto procederemos a aplicar criterios de evaluacion
que permitiran a los inversionistas determinar las bondades del mismo o, en caso contrario,

descartarlo. Estos dos criterios son los siguientes:

441. VANyYTIR

El' VAN nos permite determinar el valor presente del proyecto, mediante un valor monetario
que es el resultado de la resta de los flujos descontados a la inversién inicial. Compara
todos los Ingresos y Egresos esperados del proyecto un solo momento del tiempo. En otras
palabras, mide la contribucion neta, en valor presente de todos los flujos del proyecto [25].
Para proceder a la evaluacion debemos estimar el costo oportunidad del accionista (Ke) o
el costo ponderado de capital (WACC). Procederemos a aplicar el modelo de valuaciéon de
activos de capital (CAPM). Calcularemos la tasa de descuento aplicable a un proyecto (en

términos reales) y se le suma el riesgo pais [26]. Emplearemos la siguiente formula:

Ke = Rf + Bproy * [Prima de Riesgo] + RP

Dénde:

Ke : Costo de capital propio

Rm : Rendimiento esperado del mercado.

Rf : Tasa libre de riesgo.

Rm — Rf : Prima de riesgo

Bproy : Sensibilidad en el rendimiento de un activo con respecto al rendimiento

del mercado (beta)

RP : Riesgo pais Peru.
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El primer paso es hallar el Bproy. Empezaremos con un (3 des-apalancado del rubro de las
firmas del sector de Tecnologias de la Informacion (IT services) para el mercado

estadounidense (figura 4.20).

FBctas by Sector

Dara Used: Vahie Line databsase, of 6177 fimms.

Date of Anslysis Dats usect s as of Janusary 2013

[ F——

Figura 4.20. Betas por sector en el mercado Estadounidense. [27]

Este valor (1.00) debera ser apalancado tomando la consideracion de aporte de los
accionistas (municipalidad) de un 65 % del capital y un préstamo a 5 afios para completar

el saldo de la inversion del proyecto.
Bproy. = (1+ (35%/65%) * (1-30%)) * (1.00)
Bproy. = 1.377

Ahora determinaremos los parametros Rf y Rm - Rf. Para hallar el valor de Rf podemos
recurrir al reporte de rendimiento de un bono del tesoro americano a un plazo de 5 afios

(figura 4.21), cuyo valor es 1.637%. La prima por riesgo de mercado asciende a 9.76% [28].

81

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




Hallamos el COK del proyecto:
COKproy.= 1.637% + 1.377 * 9.76%

COKproy.= 15.08%

Estados Unidos »

Curva de rendimiento

B Actual B Hace un mes M Hace un ano
3%
s
A
A
=
| e 24,
EE.UU, a 5 afios ey s
A 5 e I
_ WActual 1.637 ’_:_’,,._f” [1637%
M Haceun mes 1.745 »
____.__‘_______,__._-—-—- W Hace un afio 1.216 i
= 1%
i M EM ™ Ty Y 5Y T 10% oy

Ultima sciuslizecion: 2017-08-08 22:00:35

Figura 4.21. Tasa de riesgo de inversion. [29]

Hemos hallado el valor del COK del proyecto, sin embargo, esta tasa es la que pedirian los
accionistas si el proyecto se llevara a cabo en los Estados Unidos. Por tanto, ajustaremos
la tasa considerando el riesgo pais del Peru (figura 4.22). Por ello consultamos el riesgo
pais del Peru, obteniendo un valor de 149 pbs (puntos basicos), ello llevado a porcentaje

nos ofrece un porcentaje de 1.49%.
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Figura 4.22. Riesgo pais del Peru. [30]

COKproy.= 15.08% +RP (riesgo pais)
COKproy.= 15.08% + 1.49% = 16.57%

Con este valor es claro que podemos obtener el costo ponderado de capital (WACC), para
ello debemos considerar el apalancamiento con financiamiento de una entidad bancaria
(deuda), para ello es preciso considerar un préstamo a un plazo de 5 afos, con una tasa
de 11,61, valor que se puede visualizar en la pagina de la SBS. Consideraremos la siguiente

relacion:

WACC= (1-T) * i * D / (E+D) + COKproy * E / (E+D)

i: interés
E: Fondos Propios
D: Deuda Financiera

T: Tasa impositiva (impuesto a la renta)

WACC = (1-28%) * 11.61% * 35% * +16.74% * 65%
WACC =13.8%
Con los valores de costo oportunidad del capital (COK) y el coste promedio ponderado del
capital (WACC) procederemos a realizar el analisis financiero para un proyecto de inversion

a 5 afios; con este analisis podremos determinar la rentabilidad del mismo gracias a

indicadores como el valor actual neto (VAN) y la tasa interna de retorno (TIR).
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4.4.2. Estado financiero de flujo de efectivo

El proyecto a evaluar consiste en la implementacion de un plan de negocio que involucra
el monitoreo de unidades de transporte publico en la ciudad de Lima. Para ello, el negocio

se concentra en 5 puntos principales:

¢ Venta de transceptores.

e Instalacion de transceptores.

e Gestién de informacién para monitoreo de unidades de transporte.
e Venta de hardware de paraderos.

¢ Instalacion de hardware de paraderos.

El primer paso para analizar el proyecto es determinar los costos asociados a cada una de
estas actividades, para ello debemos considerar todos los costos involucrados de forma
directa e indirecta en los que se incurran, de esta forma, con el correcto registro de los
costos, podremos valorizar y determinar las tarifas unitarias que deberemos cobrar por cada
unidad para poder obtener un margen positivo de utilidad. El parque automotor de unidades
de transporte al 2015 bordeaba las 14,840 unidades [31], este valor es importante para la
estimacion ya que se analizara el proyecto considerando una pequefia parte de este total
de unidades (aproximadamente el 30%). Se considerara un crecimiento constante y lineal
alo largo de 60 meses, es por ello que se estima un vegetativo mensual de 84 unidades de
transporte (aproximadamente un 0.5% del total) en las que se instaran transceptores y se
integraran a la red de monitoreo. Asimismo, no se tiene un registro exacto de la cantidad
de paraderos en Lima, pero se considerara un vegetativo mensual de 9 paraderos en los
que se instalara sistemas de visualizacion de informacion de buses. De esta forma, se

obtiene el stock descrito en la tabla 4.6.

Tabla 4.6. Stock de transceptores y paraderos (montos en USD). [Elaboracion

‘ Mes 12 Mes 24 Mes 36 ‘ Mes 48 Mes 60

# Transceptores
Ingreso Vegetativo mensual 84 84 84 84 84
Stock Final 1,008 2,016 3,024 4,032 5,040

# Paraderos

Ingreso Vegetativo mensual 9 9 9 9 9

Stock Final 108 216 324 432 540
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Los costos asociados a cada unidad del negocio se describen en el Anexo 7, de forma

sintetizada se muestran en la tabla 4.7.

Tabla 4.7. Tabla general de costos (montos en USD). [Elaboracion propia]

‘ Mes 12 Mes 24 ‘ Mes 36 ‘ Mes 48 Mes 60

Transceptores
Pu Transceptores 28,224 28,224 28,224 28,224 28,224
Costo de Importaciéon 4,234 4,234 4,234 4,234 4,234
Antenas 15,120 15,120 15,120 15,120 15,120
Remuneracidn personal 5,727 5,727 5,727 5,727 5,727

Instalacion Transceptores

Suministros eléctricos 15,120 15,120 15,120 15,120 15,120

Remuneracion personal 16,364 16,364 16,364 16,364 16,364

Gestion Informacion

Plan tarifario 117,936 335,664 | 553,392 | 771,120 988,848
Reportes 32,760 93,240 153,720 | 214,200 274,680
Remuneracidn personal 8,864 17,045 33,409 41,591 57,273

Hardware - Paraderos

Pantallas LCD 43,200 43,200 43,200 43,200 43,200
Dispositivos varios 5,400 5,400 5,400 5,400 5,400
Otros 2,160 2,160 2,160 2,160 2,160
Remuneracidn personal 2,455 2,455 2,455 2,455 2,455

Instalacion HW paradero

Remuneracidn personal 8,182 8,182 8,182 8,182 8,182

Costos Comunes

Alquiler de oficina 36,000 36,000 36,000 36,000 36,000

Agua 436 436 436 436 436

Energia 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000
TOTAL 348,181 634,571 | 929,142 | 1,215,532 | 1,509,422

Asimismo, es preciso considerar los equipos contemplados en la inversion inicial, la

reinversion en el trascurso de los 5 afios y la depreciacion respectiva de estos activos. El
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detalle de inversiones se detalla en el anexo 7, de forma sintetizada se muestra en la tabla

4.8.

Tabla 4.8. Cuadro general de inversiones (montos en USD). [Elaboracién propia]

Inversién ANO 0 ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
Servidor CPU 1T 6,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
Cisco ASA 2,000 - - 3,000 - -
Switch 3,600 - - 5,400 - -
Workstations 15,000 - - 22,500 - -
Monitores 7,000 - - 10,500 - -
Gabinete 1,800 - - 1,200 - -
Mobiliario 10,000 - - 10,000 - -
Total 45,400 2,000 2,000 54,600 2,000 2,000

Se considera la depreciacion de activos de forma lineal, se muestra el detalle de forma

resumida en la tabla 4.9.

Tabla 4.9. Tabla general de costos (montos en USD). [Elaboracion propia]

Inversion

ANO O

ANO 1

ANO 2

ANO 3

ANO 4

ANO 5

Servidor CPU 1T 600 800 1,000 1,200 1,400
Cisco ASA 667 667 667 1,000 1,000
Switch 1,200 1,200 1,200 1,800 1,800
Workstations 5,000 5,000 5,000 7,500 7,500
Monitores 2,333 2,333 2,333 3,500 3,500
Gabinete 360 360 360 600 600

Mobiliario 2,000 2,000 2,000 4,000 4,000
Total 12,160 12,360 12,560 19,600 19,800

Ahora que tenemos los costos asociados, determinaremos las tarifas respectivas para los
productos y servicios que se brindaran, para ello distribuiremos todos los costos en los
diferentes servicios y los dividiremos entre las cantidades totales para determinar el costo
unitario por servicio y equipo. El analisis del primer afio procede conforme a la tabla 4.10.
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Tabla 4.10. Tabla general de costos (montos en USD). [Elaboracion propia]

Transceptores Instalacidn Gestion Harw.Paraderos Harw.Paraderos
Informacién Instal.
COSTO VARIABLE 47,578 15,120 150,696 50,760
Otros COSTOS FlIJOS 8,487 8,487 8,487 8,487 8,487
PERSONAL 5,727 16,364 8,864 2,455 8,182
DEPRECIACION 1,867 1,867 4,693 1,867 1,867
OTROS 2,238 1,512 6,486 2,268 713
TOTAL CF + CV 65,897 43,350 179,227 65,836 19,249
GA&GV 5,967 4,032 17,297 6,048 1,901
Q - Anual (unidades) 1,008 1,008 6,552 108 108
COSTO UNITARIO usb 71 usD 47 usD 30 USD 666 UsD 196
TARIFA UNITARIA usD 74 USsD 50 usD 33 usD 700 usD 220

Analisis de estado de flujo

Una vez que tenemos las tarifas unitarias, se pueden obtener las ventas totales bajo una
relacion PxQ (precio unitario x cantidad). El resultado de los ingresos se refleja en la tabla
4.11.

Tabla 4.11. Tabla ingresos (montos en USD). [Elaboracién propia]

‘ ‘ ANO 1 ANO 2 ANO 3 ARO 4 ANO 5
Ventas Transceptores 74,592 74,592 74,592 74,592 74,592
Ventas Servicio Instalacidon 50,400 50,400 50,400 50,400 50,400
Ventas Gestion Informacién 216,216 615,384 1,014,552 | 1,413,720 (1,812,888
Ventas por Hardware - 75,600 75,600 75,600 75,600 75,600
Paraderos
Ventas Servicio Instalacion HW 23,760 23,760 23,760 23,760 23,760
paradero
TOTAL 440,568 839,736 1,238,904 | 1,638,072 | 2,037,240

Una vez definidos los ingresos y egresos, lo primero que determinaremos es el margen de

contribucion, que es la diferencia entre el precio de venta y los costos variables. Este

87

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




margen se detalla en la tabla 4.11. Este margen representa el exceso de ingresos con

respecto a los costos variables. El analisis detallado puede revidarse en el anexo 7.

Tabla 4.12. Margen de contribucién en periodo de 5 afios en USD. [Elaboracién propia]

‘ Concepto ANO1 ANO2 ‘ ANO 3 ANO 4 ANO 5
VENTAS 440,568 | 839,736 | 1,238,904 | 1,638,072 | 2,037,240
COSTO VARIABLE 264,154 | 542,362 | 820,570 | 1,098,778 | 1,376,986
MARGEN DE CONTRIBUCION 176,414 | 297,374 | 418,334 | 539,294 | 660,254

Luego de determinar el margen de contribucion determinaremos la ganancia bruta que
representa la diferencia entre los ingresos totales y los costos directos asociados con la

produccion, dicho margen se contempla en la tabla 4.13.

Tabla 4.13. Utilidad bruta en periodo de 5 ainos en USD. [Elaboracion propia]

‘ Concepto ANO 1 ANO 2 ‘ ANO 3 ANO 4 ANO 5

Costos Fijos 109,404 | 129,761 | 158,300 | 185,497 | 213,354
Personal 41,591 49,773 66,136 74,318 90,000
Depreciacion 12,160 12,360 12,560 19,600 19,800
Otros Costos Fijos 55,653 67,628 79,603 91,579 | 103,554

Utilidad Bruta 67,010 | 167,613 | 260,035 | 353,798 | 446,901

Ahora que ya se han contemplado los gastos fijos, se procede a determinar la utilidad
operativa y utilidad antes de impuestos para poder obtener la utilidad neta. La utilidad
operativa resulta luego de restar a la utilidad bruta los conceptos de gastos administrativos
y gastos de ventas. Una vez contempladas estas utilidades, se procede a determinar la
utilidad neta, que es la resultante de restar a la utilidad antes de impuestos los conceptos

por participacion del personal e impuesto a la renta (tabla 4.14).
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Tabla 4.13. Utilidad neta en periodo de 5 aiios (montos en USD). [Elaboracién propia]

‘ Concepto ‘ ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
GASTOS ADMINISTRATIVOS (5%Ventas) | 22,028 | 41,987 | 61,945 | 81,904 | 101,862
GASTOS DE VENTAS (3%Ventas) 13,217 | 25,192 | 37,167 | 49,142 | 61,117
UTILIDAD OPERATIVA 53,593 | 142,221 | 222,667 | 304,456 | 385,584
UTILIDAD ANTES DE IMPUESTOS 53,793 | 142,421 | 222,867 | 304,656 | 385,784
PARTICIPACIONES (5% U. antes deimp.) | 15,869 | 42,014 | 65,746 | 89,873 | 113,806
IMPUESTO A LA RENTA (29.5%) 2,690 7,121 11,143 | 15,233 | 19,289
UTILIDAD NETA 35,234 | 93,286 | 145,978 | 199,549 | 252,688

Una vez determinada la utilidad neta se procede a determinar el flujo financiero, para lo cual
debemos considerar los ingresos con el 18% de concepto de IGV. Empezaremos
determinando el superavit, que representa la cantidad en que los ingresos superan a los
gastos; para este fin, se restara los sueldos, egresos y el pago de impuestos a los ingresos
con IGV. Una vez determinado el superavit, le restamos la amortizacion y los intereses
acumulados por la deuda bancaria, asi como la recuperacién del capital de trabajo al quinto
afno. De esta forma se obtiene el flujo financiero que se empleara para analizar el TIR y el
VAN. El flujo financiero se detalla en la tabla 4.14.

Tabla 4.14. Flujo financiero en periodo de 5 afios en USD. [Elaboracion propia]

‘ Concepto ANO O ‘ ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
Ingresos Operativos 519,870 | 990,888 | 1,461,907 | 1,932,925 | 2,403,943
Egresos Operativos 447,104 | 925,229 | 1,311,032 | 1,793,361 | 2,231,317
Costo Variable 311,701 | 639,987 968,272 | 1,296,558 | 1,624,843
Personal 63,619 91,760 128,082 156,222 191,862
Otros Costos Fijos 65,671 79,802 93,932 108,063 122,193
Otros Gadm&ventas 15,596 29,727 43,857 57,988 72,118
Imp. a larenta (30%) 15,869 42,014 65,746 89,873 113,806
Participaciones 2,690 7,121 11,143 15,233 19,289
IGV -28,042 34,820 - 69,425 87,205

Superavit Comercial 72,766 65,659 150,874 139,564 172,626
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Una vez obtenido el superavit, procederemos a armar el cuadro de flujos del proyecto, para

ello se debe considerar el superavit previamente obtenido; las inversiones en los 5 afios del

proyecto; el capital de trabajo, que es el resultado de una fraccion del ingreso operativo del

afo en progreso considerando los dias de cobro a 60 dias. El proyecto se desarrolla para

continuar después de los 5 afios iniciales, por ello es que es necesario considerar una

perpetuidad, que basicamente consiste en el flujo del afio anterior dividido entre el COK del

proyecto (16.57%), a este valor se le aplicara un porcentaje de castigo del 60%. Finalmente

se obtiene la tabla 4.15.
Tabla 4.15. Flujo de efectivo en periodo de 5 afios (montos en USD). [Elaboracién

propial

Concepto ANO O ANO 1 ANO 2 ‘ ‘ ANO 3 ANO 4 ANO 5
Superavit Comercial - 72,766 65,659 150,874 139,564 172,626

Inversiones -140,217 | -80,863 -80,863 -142,931 -80,863 -2,360

Activos -53,572 -2,360 -2,360 -64,428 -2,360 -2,360

Capital de Trabajo | -86,645 -78,503 -78,503 -78,503 -78,503

Perpetuidad 212,557
Flujo de Periodo -140,217 | -8,097 -15,204 7,943 58,701 382,824

Con los flujos claros, procedemos a evaluar el VPN considerando un COK igual al costo
ponderado de capital (16.57%) se tiene: VPN =$ 56,308

Asi también estimamos la TIR = 24.50%
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4.5. Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones
Luego de desarrollada la implementacion se llegaron a las siguientes conclusiones:

e Se demostré mediante la implementacion del sistema y las pruebas realizadas que
es posible la realizacién de un sistema de monitoreo, empleando comunicacion
GSM, posicionamiento satelital (GPS), procesamiento por software, gestion de base
de datos y envio de informacion al usuario a través del paradero.

e Se verificd la recepcion de informacion en el paradero de prueba, y por ende se
concluye que es posible proveer informacion al usuario en tiempo real sobre el
estado de la ruta.

e Se demostré que un sistema de estimacion de tiempo de aproximacion de un bus al
paradero es realizable. Se pudo ajustar los valores con datos reales a fin de que la
estimacion sea lo mas exacta posible. Se mejoré la tasa de acierto de estimacion
de 6.7% en la primera semana a 30% en la cuarta semana. Asimismo, se aprecia
que el error promedio disminuye de la primera semana a la cuarta (1.8 min. a 1.43
min. respectivamente). Esto demuestra que el sistema tiene la capacidad de mejorar
a medida que mas se emplee.

e Se cotejo la funcionalidad de la integracion del Hardware y software de monitoreo,
se verifico los resultado del trabajo en conjunto y se pudo comprobar la eficacia del
sistema, ya que la suma total de los valores absolutos de diferencia entre los valores
reales y los valores predichos por nuestro sistema mejoré de la primera semana a
la cuarta, de 52 min a 43 min respectivamente.

e Se pudo verificar la rentabilidad del proyecto de implementacién tecnolégica en el
sector Transporte, con los valores de VPN y TIR se logré comprobar que un proyecto

de inversion en referencia al modelo planteado ofrecera rentabilidad a futuro.

Recomendaciones

e Eltransceptor MTX — 65 es un dispositivo funcional y practico pero que por el hecho
de no ser muy comercial en nuestro pais posee periféricos con salidas poco
convencionales, lo que ocasioné que al buscar antenas GSM y GPS no
encontraramos estos elementos con facilidad. Por tanto se recomienda que en

trabajos posteriores se proceda a importar con las antenas.
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e Eldispositivo MTX — 65 es compatible con versiones de Windows XP de 32 bits para
su programacion; sin embargo, esta no es la Unica plataforma de trabajo (pero si la
mas facil) ya que puede ser desarrollado en otros entornos como Windows Vista o
7. Se recomienda investigar con estos entornos, ya que es altamente probable que
Windows XP se encuentre obsoleto dentro de algunos afios.

e Eltransceptor se comunica con el computador a través del puerto serial RS232, por
tanto se recomienda que toda computadora con la que se comunique posea este
tipo de puerto; asimismo, se recomienda que la computadora tenga una conexion a
internet de por lo menos 2 MB.

e El software de procesamiento ha sido desarrollado para una unidad en movimiento
acercandose a un paradero; sin embargo el sistema esta desarrollado para poder
ser escalable y poder enviar la informacién a otros paraderos dentro de la ruta del
bus. Se recomienda realizar las pruebas respectivas para la ampliacion del sistema.

e El programa piloto ha sido desarrollado en Microsoft Visual Basic, no obstante, en
un marco mas empresarial, y para mayor alcance del sistema de procesamiento, se
recomienda JAVA, puesto que posee gran cantidad de librerias y comunicacidén con
diversos tipos de dispositivos.

e Elsistema ha sido desarrollado para monitorear tiempos y distancias; sin embargo,
debido a la versatilidad del transceptor y del software desarrollado, estos permiten
tomar registro de variables adicionales como velocidad de buses, cantidad de
pasajeros, etc. Por tanto se recomienda ampliar la robustez del software para
procesar esta nueva data.

e El sistema trabajado ha sido desarrollado con tecnologia GSM/GPRS por su
facilidad y versatilidad, no obstante, la arquitectura del sistema puede ser compatible
con tecnologias 3G y 4G, por lo que se recomienda el uso de estas tecnologias para
una etapa posterior, también se recomienda incluso el uso de una red propietaria
basadas en conexiones por fibra optica, todo dependera de la complejidad del

sistema a elaborar.
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