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RESUMEN

Debido a la problematica tecnolégica que existe hoy en dia en nuestro pais, en donde
los usuarios que viajan a diferentes lugares no tienen conocimiento de la
disponibilidad de las vias que transitaran para llegar a su destino, es decir,

desconocen si algun tramo esté bloqueado o habilitado para transitar.

Por tal razén, se desarroll6 un portal web que tiene dos vistas, una vista para que
cualquier usuario pueda consultar la disponibilidad de ciertas rutas a transitar;
mientras que en la otra vista es para el administrador del sistema, el cual puede
controlar y monitorear desde la web algun tipo de suceso notificado que haya ocurrido
en ciertas carreteras que son propensas a desastres naturales como deslave y decidir
si se mantiene habilitada o en su defecto, cerrar el tramo de la via que tiene problema.

Para simular la carretera inteligente y la sefalética reactiva, se disefid y construy6
una maqueta que tiene ciudades de origen y destino y a su vez, tramos que se
adhieren a las mismas. En cada tramo se ubicO sensores ultrasénicos para detectar
los obstaculos, asi como también hay servomotores y camaras para el control de giro
y visualizacion de algun suceso presentado; de la misma forma pantallas LCD vy led,
ubicado al inicio de cada tramo, que reaccionan cuando el administrador decide
habilitar o deshabilitar desde la web algin tramo. Todos estos cambios son
visualizados en tiempo real por el usuario que desea conocer la disponibilidad de las

rutas.

Para el andlisis de resultado, se considera el estudio breve de una implementacién

general de manera basica, a nivel de tecnologias, elementos electrénicos y costos.



vii

INDICE GENERAL

AGRADECIMIENTOS ... et e e et e e e eaaeees i
D] D1 (@ AN 1@ 1 ii
TRIBUNAL DE EVALUACION ..ottt v
DECLARACION EXPRESA ...ttt een e \
RESUMEN ... .ttt e e e e e e e e e e et e e e e e e e e s s snssnbrreeeeeeeeeesanns vi
INDICE GENERAL ..ottt ettt vii
CAPITULO Lttt ettt 1
1. GENERALIDADES .......ci ittt ettt et e e e e e e eee e e s 1
1.1 ANTECEAENIES .oiiiiiiiiiiiiieee e 1

1.2 ODJetivo geNEral........coiiiieiiiieeie e e 4

1.3  ODbjetivos ESPECIfICOS ....coviiiiiiiiiiiee e 4

1.4 JUSHTICACION coooiiiiiiiieei 5

1.5 Alcance y LIMitaCiOnNes ......oooouviiiiiiii e 6
CAPITULO 2.ttt 7
2. MARCO TEORICO ......ceieeeeeeeeeeeeeeeee ettt 7
2.1 Tecnologias de COMUNICACION ......cccuuviiiiiiiiee e 8
2.1.1 Tecnologias M2M: Comunicacion Maquina a Maquina..... 8

2.1.2 Redes Ad HOC ... 8

2.1.3 REAES WI-Fl ..o 9

2.1.4 Wireless Sensor Network (WSN)......ccoovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieieenn, 9

2.1.5 Redes de comunicacion movVil ........ccccvvviiiiiieeceieeeeiiin, 10

2.1.6  Niveles celulares .........cccvvviiiiiiiii e 11

2.2 Componentes de Programacion Web ........ccccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiennnn, 13
2.2 1 HTIML oo e e 13

2.2.2  PHP e 13

2.23 PYthOn 13

P N £ Y o | o TR 14



viii

2.2.5 Gestor de Base de Datos: MySQL .......ccvvveeiveeeeeeeeeininnnnnn. 14

2.2.6 APlIde Google de tipo Web .....cccoooeeiiiiiiiiiiiii e, 14

2.3 Software de Programacion Electronica ..........cccccevvvvviiiiieeeeeeennnns 15
2.3.1  Servo Blaster ... 15

2.3.2 IDE: ArdUINO coooiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 15

2.3.3 ProteUS 8.4 ... 15

2.3.4 MikroC: Version 6.6.1........ccccceevvvveiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeee 15

2.4  Componentes EIeCtrONIiCOS .......oooviiiiiiiiiiieeeeeieeeee e 16
2.4.1 Modulo Wifi: ESP8266...........cccovvvvviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee 16

2.4.2 Sensor de Ultrasonido: HC- SRO4..........ccceeiiviiiiiieeeiiiiinnnn. 16

2.4.3 Placa Electronica: Raspberry Pi modelo B ...................... 17

2.4.4 Sistema Operativo: Raspbian.......cccccocciiiiiiiiiiiiiinnnnn. 17

245  SEIVOMOTOL oot aaans 17

2.4.6 Microcontrolador: PIC 16F887.........ccccevuvviiiiieeeeieeeiiiiinnn, 18
CAPITULO 3.ttt ne e 19
3. IMPLEMENTACION Y DESARROLLO ....ccoviiiiiiceeieeei e 19
3.1 Modalidad de lainvestigacion ..........ccccuuuiiieeeeeeeeeecee e 19
3.2 Plan derecoleccion de informacion........ccccccvvvvvvviviiiiiiiiiiiiiiiennen, 19
3.3 Procesamiento y andlisis de datoS.........ccceeeeeieiiiiiiiiiiiiiii e, 19
3.4 Desarrollo de la carretera inteligente ............cccoevvvviiiiiiii e, 20
3.4.1 Deteccion de ObStaculoS......ccccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 21

3.4.2 Control y monitoreo visual .........c..coevviiiiiiiiiiiiicciee e, 21

3.4.3 Notificaciones enlaweb........cccoooooiiiiiii . 24

3.5 Desarrollo de la sefialética reactiva .......cccceveveveeeieiiiiiiiiiiiiieeeeeee, 28
3.6 Desarrollo del algoritmo de toma de decisiones..............cceeuvenn... 30
3.6.2 Cambio de estado de lacarretera.....cccccccceeeeeeeeeieeeeininnnnnn. 30

3.6.2 Edicion delacarretera......cccccccceeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieeeeeeee 34

3.6.3 INQreso de SENSOTES ....ccoviiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeee e 35

CAPTTULOD 4o, 37



4. RESULTADOS ... ..ttt e e e e e e e e e e e e e e e s nnnseeees 37
4.1 Disponibilidad de un Portal web para el usuario final ................. 37
4.2 Disponibilidad de una sefalética reactiva..........cccceeeeeeeeeeveennnnnnnn. 38
4.3 Disponibilidad de un carretero inteligente ..........cccoooeeeevvevviinnnnnnn. 40
4.4 Consideraciones para una implementacion en la vidareal ........ 41
4.5 Generacion de reportes sobre incidentes ocurridos.................... 42
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. ... 43
BIBLIOGRAFIA ...ttt 44

ANEXOS . 50



CAPITULO 1

1. GENERALIDADES

1.1. Antecedentes
Desde un principio, el ser humano se ha visto en la necesidad y obligacion de encontrar
soluciones a diversos problemas que se presentan en el medio, con el fin de mejorar el
estilo de vida de los habitantes. A partir de esto, se han creado organizaciones, institutos,
entidades publicas y privadas, empresas, industrias y universidades, los cuales
convergen su enfoque en el desarrollo de nuevos conceptos tecnoldgicos; tanto en el

campo de la medicina, la politica y la sociedad [1].

De los planteamientos anteriores, se introduce un concepto conocido como Redes P2P,
que se basa en la conexién virtual e intercambio de recursos, las cuales evolucionaron
con la aparicion de los dispositivos moviles en los Ultimos afios. Sin embargo, este
concepto tiene varias limitaciones, tales como: a) energia, b) disefio de redes fijas (no
toma en cuenta el entorno movil), c) restricciones con la movilidad de los nodos y d) la
pérdida elevada de paquetes. Para superar estas limitaciones, se han realizado varios
estudios que permite realizar la exploracion de recursos en redes mdviles no
estructuradas, cuyo objetivo es ofrecer un valor minimo de gastos generales y una

excelente tasa de éxito de busqueda entre dispositivos [2].

Incursionando en el area de seguridad en las redes locales o empresariales, existe la
gran necesidad de contar con un sistema robusto de deteccion oportuna de cualquier tipo

de malware, ya sean estos de tipo gusano o botnets [3].

Estos elementos informéaticos maliciosos se propagan de manera rapida con un alto
potencial de dafio en las redes locales. Para ello se ha desarrollado un algoritmo que
puede realizar una estimacion del tamafio de la poblacion susceptibles después de solo
unas pocas infecciones, siendo usada para determinar el limite de contencién, es decir,
si existe una gran cantidad de huéspedes infectados puede existir la posibilidad de causar

interrupciones de servicios sin necesidad [4].



En el afio 2015, un portal web de noticias de la ciudad de Manabi, El diario, publicé en
su seccion de Tecnologia un articulo titulado: “Todo se maneja con internet de las cosas”
[5], en donde uno de los entrevistados considera que esta nueva tecnologia, propuesta
por Kevin Ashton en 1999 [6], tiene como fin la integracion de cosas con las que el ser
humano convive diariamente, las cuales pueden ser operadas desde cualquier punto del
mundo con tan sélo tener una conexioén a internet [7]; un pensamiento similar a este lo
comparte el ingeniero en Sistema Jorge Veloz, cuando indica: “En el mundo entero esta
tecnologia esta abarcando cada vez mas el mercado y en Ecuador existe, pero con mayor
fuerza en Quito y Guayaquil” [5]; de la misma forma, el portal web de noticias de Ecuador,
La Hora Nacional, en un articulo titulado “Tecnologias que acercan a los latinoamericanos
al Internet de las Cosas”, sefala que en los ultimos afos existe un aumento considerable
de mas personas conectadas dia a dia y que debido al crecimiento de internet, las
empresas, ciudades, gobiernos, grupos en comudn optan por desarrollar mas soluciones
para mejorar la calidad de vida del ser humano, en las cuales cerca de 17,5 millones de
dispositivos estaran conectados entre si de manera autonoma [8], segun estimaciones
realizadas por la consultora IDC (International Data Corporation [9]). Es asi que a menudo
empresas como DLINK identifican qué técnicas unen a la poblacién hacia el internet de

las cosas [10].

En la actualidad, la investigacién de accidente de transitos en Ecuador ha permitido dar
un salto tecnoldgico, esto gracias a la compra de 22 drones en conjunto con un software
especial para obtener fotografias y grabar videos, el cual usa tecnologia digital 3D, segun
un articulo publicado en el portal web de la Agencia Publica de Noticias del Ecuador y
Sudamérica Andes. Este avance se vincula con el 10T (Internet Of Things), puesto que,
estos dispositivos electronicos permiten realizar la adquisicién de datos en el momento
gue se suscite algun accidente de transito mediante el levantamiento de la escena en 3D

visualizando el hecho en tiempo real [11].

De igual forma, en el afio 2013, el Ministerio de Transporte de Obras Publicas del Ecuador
presentd una normativa vial de procedimientos para proyectos viales, cuyo fin es la
revision, actualizacion y complementacion de las normas y especificaciones técnicas del

sector de transporte vial, para garantizar el desarrollo nacional [12].



Para ello se ha elaborado un plan estratégico para el disefio, construccion y
mantenimiento de los proyectos viales, el cual se basa en la aplicabilidad del
conocimiento cientifico que ha sido desarrollado en las mejores normativas

internacionales y las experiencias tecnoldgicas ecuatorianas [12].

A lo largo de la historia, la infraestructura vial en el pais ha recibido varias afectaciones
tales como, paralizaciones, colapso de puentes y caminos en las diferentes rutas, los
cuales estan vinculados con cambios climaticos y naturales, poniendo en apuro por
muchas décadas a los gobiernos seccionales para plantear soluciones inmediatas y por
ende algo costosas sin el soporte tecnoldgico que garantice una seguridad adecuada

para el desarrollo [12].

A menudo en carreteras de nuestro pais ocurren eventos y problemas naturales que
conllevan a bloquear vias a causa de deslaves de lodos, piedras y troncos, desborde de
quebradas ocasionados por intensas lluvias [13], dejando como resultado dafos vy
pérdidas materiales e incluso la perdida de la vida [14], como por ejemplo un hecho
suscitado en el canton Petate, de la Provincia de Tungurahua, en la via Bafios Puyo [15].
También existe hundimiento en ciertas vias, segun registré el ECU 911 Quito, a la altura

de las localidades de Cuyuja-Papallacta [16].

Otro de los motivos frecuentes en la serrania de nuestro pais en el cual se deciden cerrar
vias, es el deshilo de volcanes, como es el caso del volcan Chimborazo provocando
deslave en sectores como Guano dejando sin comunicacién a comunidades aledafias
[17]. También los trabajos de mejoras, creacion de nuevos carriles, mantenimiento y
prevencion en la vias y carreteras representa un retraso en los recorrido de las
cooperativas de transportes que circulan por ahi [18], e incluso ocasiona perdida de
usuarios puesto que no existe una sefalizacidn que les informe con antelacion los

desvios a tomar [19].

Todas estas ideas expuestas dan lugar a pensar que en la actualidad surge la necesidad
de ir desarrollando nuevas soluciones en las cuales millones de dispositivos electronicos;
como sensores, camaras de vigilancias y otros objetos se interconectan entre si para
formar grandes redes de comunicacion inaldmbrica con el fin de analizar, planear,
administrar y tomar decisiones de manera inteligente y automética dentro de cualquier

area de la vida del ser humano.



1.2 Objetivo general
Implementar un médulo de toma de decision en las carreteras propensas a desastres,
mediante la utilizacion de sefalética reactiva que permita a los usuarios elegir un camino

alterno al momento de suscitarse alguna anomalia en la via.
1.3 Objetivos Especificos

e Planear una topologia de red compuesta por dispositivos inalambricos
dependiendo de su rango maximo de comunicacion, los cuales seran
utilizados para enviar notificaciones y alertas al administrador del sistema
de algun evento ocurrido en la via.

e Disefar un sistema de base de datos relacional mediante la creacion de
tablas con sus respectivas asociaciones, con el fin de almacenar
informacion acerca de los sucesos ocurridos en la via.

e Establecer una plataforma de visualizacion mediante la creacion de un
portal web con alta disponibilidad para que cualquier usuario acceda desde
el internet y se informe sobre el estado actual de las diferentes carreteras
del pais.

e Proporcionar un medio de control y monitoreo mediante la creacion de una
plataforma web con permisos necesarios para que el administrador del
sistema pueda observar el estado actual de la carretera, permitir y/o
denegar el paso a través de una carretera, consultar el historial de
incidentes suscitados hasta ese momento y visualizar las estadisticas de

sucesos presentados.

e Implementar un modulo de toma de decisiones usando un algoritmo que
establezca la ruta optima disponible con el fin de informar a los usuarios

acerca del bloqueo o paso de la via a transitar.



e Aplicar métodos y mecanismo de monitoreo en tiempo real mediante la
ubicacion estratégica de sensores ultrasonicos, los cuales permitan captar
informacion sobre obstrucciones en la via.

e Implementar un sistema de vigilancia con camaras en las carreteras
propensas a desastres naturales y artificiales, mediante la ubicacion
estratégica en puntos criticos a lo largo de las rutas a transitar, con el
propdsito de corroborar y controlar sucesos que existan en cualquier
momento.

e Realizar un estudio de campo en rutas e intersecciones, mediante la
instalacion y configuracion de sensores ultrasonicos, microcontroladores
motores bipolares, dispositivos inalambricos de comunicacién, letreros y

tarjeta sim para comprobar la factibilidad y eficiencia de la solucion.
1.4 Justificacion

Actualmente, las situaciones climatoldgicas en nuestro pais, tales como: a) lluvias, b)
fuertes vientos y, c¢) temblores traen como consecuencia derrumbes, deslaves,
inundaciones y desbordamiento de rios aledafios siendo estos varios factores que
afectan en gran cantidad algunos carreteros de primer orden y en otros casos a rutas
secundarias que son frecuentados diariamente por cuestiones laborales, vacacionales,
comerciales, entre otros; causando retrasos para llegar a los diferentes destinos,

pérdidas materiales y humanas, quiebre de puentes, gente herida y dafios mecanicos.

Todo esto se puede prevenir desde el momento de su partida, con la existencia de
informacion actualizada acerca de la disponibilidad, rutas alternas en el caso de algun
problema y buen estado de las carreteras a transitar. De la misma forma, al facilitar a los
usuarios con sefaléticas retroactivas e inteligentes como letreros informativos luminosos,
arreglo de led’s que alerten el cierre y paso de las vias, considerando su ubicacién, ya
sea esto en los redondeles e intersecciones con otros caminos que llegan a diferentes
destinos a tomar, se estaria poniendo en buen recaudo la llegada de los usuarios a sus

destinos.



La ubicacion de sensores inteligentes y la implementacion de un sistema de vigilancia
(Camaras en la red) en los diferentes puntos propensos a desastres naturales y
artificiales a lo largo de las carreteras, alertarian al administrador del sistema con
notificaciones la disponibilidad de carriles para que él pueda decidir la circulacion

momentanea o permanente del camino.
1.5 Alcance y Limitaciones

El médulo a implementarse indica las vias disponibles hacia un destino determinado
desde el momento en el que el administrador del sistema decide si el carretero
permanece habilitado para su circulacion o se encuentra bloqueada; esto se lo realiza en
base a un monitoreo continuo del camino mediante el uso de sensores que emiten alertas

y notificaciones de algun suceso detectado.

Es importante resaltar que los sensores y camaras de video vigilancia utilizados para el
monitoreo, estaran ubicados en puntos criticos y vulnerables a desastres artificiales y
naturales, por tal razén no cubririan en su totalidad todas las vias del pais y es ahi en
donde el médulo de toma de decisiones se limita a indicar con veracidad las vias

disponibles.

Debido al rango méximo de comunicacion de los dispositivos inaldambricos, existe una
limitante de separacién entre sensores, dado que sera necesario no ubicarlos a distancias

lejanas.



CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

En la actualidad, la Internet de las cosas es considerada la segunda revolucién digital y
tecnoldgica después del desarrollo y creacion del mismo Internet. ElI concepto consiste
en la globalizacién de la informacion y comunicacion en la red, en donde varios objetos
que rodean nuestro entorno, independiente de su forma y tamafio, permanecen
identificados y conectados de manera continua a Internet; pudiendo asi, capturar,
almacenar, informar, gestionar y monitorear toda la informacién que se encuentra a su
alrededor, con el fin de ayudar al ser humano a automatizar los procesos y actividades a

realizarse y tomar decisiones de casos que se presenten en el diario vivir [20].

Conociendo estas caracteristicas generales, las diferentes vias de una ciudad o de un
carretero, se ven en la necesidad de incluir algun tipo de tecnologia “Inteligente, que
incluyan diferentes formas de comunicar, sistemas de monitoreo continuos, alarmas,
entes de notificaciones que reporten de manera constantes los estados de varias vias,

novedades, incidentes, pudiendo asi servir de gran utilidad para la comunidad.

En este capitulo se presentan: las tecnologias, software y herramientas para
configuracion y control, conceptos tecnoldgicos en el &mbito de desarrollo web como en

el de electrénica.



2.1 Tecnologias de comunicacion

2.1.1 Tecnologias M2M: Comunicaciéon Maquina a Maquina

21.2

Data Colection Data Transmission Dataanalysis

Figura 2.1 Escenarios basicos que componen una tecnologia M2M

M2M, “Machine to Machine”, se referencia al intercambio de informacién y la
comunicacion tanto de sistemas inaldmbricos como aldmbricos con otros
dispositivos que cumplen el mismo rol, permitiendo la automatizacién de
procesos y captura de eventos que son retransmitidos a través de la red hacia
un aplicativo, el mismo que interpreta el evento capturado en informacion

importante para su utilidad [21].
Redes Ad HOC

También conocidas como MANET’s (Mobile Ad Hoc Networks), son
consideradas como redes inalambricas temporales de nodos moviles, puesto
que la estructura de la red varia de manera dinamica [22], asi mismo,
presenta un sistema de comunicacion flexible y servicios de
encaminamientos que retransmiten paquetes entre aquellos nodos que no

llevan una comunicacion inalambrica de manera directa [23].



2.1.3 Redes WI-FI

Dado que es un protocolo basado en el estandar IEEE 802.11 g, con una
capacidad de proceso de 54 Mbps y con alcance que limita los 100 metros a
una frecuencia de 2.4 GHz, hace que sea un medio de comunicacién de gran
utilidad para muchas aplicaciones de la vida diaria, puesto que permite la
conectividad entre dispositivos inalambricos dentro de una misma red sin

necesidad de conectarlos mediante algun cable [24].

2.1.4 Wireless Sensor Network (WSN)

GATEWAY

/ ...........................
7 NODE 4
/s 4 o
> /
/
o), 4

S

WEB INTERFACE

(2
REMOTE SERVER

Figura 2.2 Elementos basicos que componen una red de sensores

@ - / -

inalambricos

Este concepto es de gran utilidad en el disefio de una red en donde no existe
algun medio fisico para el envio y recepcion de informacion; se caracteriza

por usar nodos auto configurables de baja consumo de energia [25].

La red estd compuesta de cuatro elementos esenciales tales como, sensores,
nodos, Gateway y estaciones bases. Los sensores tienen dos caracteristicas
importantes: se encargan de transformar los datos en sefales eléctricas, y a
su vez son considerados fisicamente como nodos, los cuales envian la
informacion receptada a una estacion base (encargada de receptar los datos

enviados) [25].
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Asi mismo, los nodos cuentan con tres estados: Sleep, estado que mantiene
al sensor en modo de ahorro de energia; Wake Up, es un estado de transicion
de modo sleep a active; y Active es el estado en donde el sensor opera

transmitiendo informacion [25].

El Gateway interconecta una red de datos con una red de sensores y estos
datos son receptados por una estacion base cuya funcionalidad es recolectar
datos [25].

2.1.5 Redes de comunicaciéon movil

Cuando un emisor o receptor estan en movimiento se puede decir que se
trata de una comunicacién movil que se comunica en algunos casos via radio,
en donde se excluye la utilizacién de cable y el medio de transmision en el
aire, que tiene como ventaja: la movilidad de los extremos de conexion, ancho
de banda, despliegue rapido y la integracién de varias tecnologias de red en
una sola infraestructura [26]. A continuacion se detalla los componentes

basicos de un sistema de comunicaciéon movil:

7 N\ 725102 50 Km

Repetidora

Handy

Figura 2.3 Componentes bésicos dentro de un sistema de

comunicacién movil
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e Estacion base (BS):

Son estaciones fijas que son controladas por una unidad de control [27],
estos son equipos de transmision y recepcién de potencia baja de varias
frecuencias o canales, el cual cumple con la gestion de las
comunicaciones de radio con algun grado de procesamiento de sefiales

por medio de un enlace radioeléctrico [28].

e Estacion de control (CS):

Son estaciones fijas de control programable que controlan
automaticamente las emisiones de datos, el funcionamiento de otra
estacion fija, como estacion base; se encarga de velar por la integridad

del sistema y el cumplimiento de diagnésticos solicitados [28].
e Estacion repetidora (RS):

Son estaciones utilizadas para retransmitir sefiales recibidas, incrementar
la cobertura en areas de bajo trafico y permitir la cobertura en una zona

no accesible por la estacion base [28].

e Estacién movil (MS):

Es una estacion dotada para la movilidad la cual usa transmisién de

Frecuencia Modulada [28].

2.1.6 Niveles celulares

Los niveles celulares dependen mucho de la cobertura y capacidad
requeridas en el area a implementar una red celular. A continuacion se
expone graficamente y se explica cada uno de los niveles de celulares

existentes:
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Figura 2.4 Componentes de los niveles celulares dentro de unared de

comunicacion movil.
e Pico celdas

Es un modelo de comunicacidn que se caracteriza por aumentar la
capacidad de manejo de trafico, siendo asi utilizada en zonas donde
existe un elevado tréfico de paquetes cuyo rango de cobertura es menor
a los 100 m [28].

e Micro celdas

Es uno de los modelos de comunicacion fundamental dentro de una red
celular, dado que tiene la caracteristica principal de aumentar la
capacidad de la red, cuyo rango de cobertura esta entre los 100 a 1 Km,
pudiendo asi tener una potencia de transmision muy baja, mayor manejo

de tréfico, costo relativamente bajo y una gran eficiencia operativa [28].
e Macro celdas

Es uno de los modelos de comunicacion mas operativa en una red celular,
cuya cobertura va de 1 a 30 kilometros; mas comun en usuarios que se

encuentran en movimiento (gran velocidad) [28].
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2.2 Componentes de Programacion Web

Hoy en dia, gracias al avance que tenemos en las tecnologias, un sitio web
se convierte en un ente importante de una empresa, organismo o institucion,
dado que es fundamental que la informacién a transmitir sea siempre clara,

estructurada y atractiva para que el publico pueda entenderla.

2.2.1 HTML

Por sus siglas en ingles Hyper Text Markup Language, es un lenguaje de
programacién que consta de texto y etiquetas utilizadas para definir un
documento web con extensién HTM o HTML, utilizado para crear paginas
web con el fin de darle estructura y forma al contenido que se desea mostrar
[29].

2.2.2 PHP

Es un lenguaje de programacion de cddigo abierto muy reconocido; es
utilizado para generar paginas web dindmicas que puede ser incrustado en
HTML. Se lo utiliza mas en servidores, dado que ellos son los encargados de
recibir, reordenar y procesar los datos enviados desde una direccion web en
un navegador, haciendo todo este procedimiento dinAmico e interactivo y no

de manera estética [30].
2.2.3 Python

Es un lenguaje de programacién orientado a objetos independientemente de
la plataforma de desarrollo a utilizar, como Unix, Windows, OS/2, Mac, entre
otros. Esta disponible para cualquier tipo de programa, aplicaciones de
Windows, aplicaciones en red y paginas web de manera gratuita; fue
disefiado con el proposito de generar cédigos en script que pueden tener
menos lineas que sus semejantes como C o java, el cual no requiere ser

compilado para poder ser ejecutado [31].
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2.2.4 Json

Por sus siglas en ingles JavaScript Object Notation, es un estandar basado
en texto plano para el intercambio de dato. Basicamente JSON describe los
datos con una sintaxis dedicada que se usa para identificar y gestionar los
datos, por lo que se usa en muchos sistemas que requieren mostrar o enviar

informacién para ser interpretada [32].

JSON puede ser leido por cualquier lenguaje de programacion, es decir,
puede ser usado para el intercambio de informacién entre distintas
tecnologias, no necesitan hablar el mismo idioma, el emisor puede ser Java
y el receptor PHP, cada lenguaje de programacion lleva su propia libreria para

codificar y decodificar cadenas de JSON [32].
2.2.5 Gestor de Base de Datos: MySQL

Es un sistema base de datos relacional, que trabaja con varias plataformas
tales como LINUX, UNIX y WINDOWS. De la misma manera, se asocia con
entornos de desarrollo web, como LAMP, que utiliza LINUX como sistema
operativo, Apache como servidor web y, PHP como lenguaje orientado a
objeto y como gesto de base de datos, MYSQL [33]. Este sistema es
completamente gratuito siendo de gran utilidad, dado que no se necesita
instalar algun software, se puede encontrar en la mayor parte de los

servidores compartidos de paginas web [34].
2.2.6 APl de Google de tipo web

Es un aplicativo de programacion de interfaz visual que proporciona el acceso
a un conjunto de funciones completas de uso general para la personalizacion
de la informacion de mapas, el cual cuenta con lineas de cddigos en

diferentes lenguajes como Java Scripts listas para su utilizacion [35].
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2.3 Software de Programacion Electronica
2.3.1 Servo Blaster

Es un software que proporciona una interfaz que puede controlar maltiples
servomotores a través de los pines GPIO del Raspberry PIl. Los servos
motores por lo general necesitan un alto pulso activo de entre 0,5 msy 2,5
ms, donde el ancho de pulso controla la posicion del servo, que debe repetirse
aproximadamente cada 20 ms, teniendo una alta criticidad dado que conduce

de manera directa el posicionamiento del servo [36].
2.3.2 IDE: Arduino

Es un entorno de desarrollo integrado conocido como IDE Integrated
Development Environment), que esta sofisticado para la compilacion y
ejecucion de una serie de cédigos previamente programado, la misma que
utiliza una comunicacion serial de tipo USB para ser cargado en el integrado
a utilizar [37].

2.3.3 Proteus 8.4

Es un software integrado, que fue disefiado para realizar diferentes proyectos
de construccion de equipos electrénicos en todas sus etapas, tales como:
disefio, simulacion, depuracién y construccion, actualmente es (til en casi
todos los proyectos de indole eléctricos y electrénicos, no es open source
[38].

2.3.4 MikroC: Version 6.6.1

Es un entorno de desarrollo integrado conocido como IDE Integrated
Development Environment) utilizado para compilar y ejecutar de una serie de
codigos previamente programado, estos estan escritos lenguaje ANSI
entendible para cualquier PIC microcontrolador. Permite generar archivos con
extension .hex y coédigo en lenguaje ensamblador siendo estos compatibles

con otros compiladores [39].
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2.4 Componentes Electronicos
2.4.1 M6dulo Wifi: ESP8266

Es un integrado especializado en comunicaciones inalambricas, de bajo costo
y adaptables para ser usado con microcontroladores de gama media y alta
[40]. Ofrece conectividad a Internet mediante una interfaz / UART serie. Este
dispositivo puede estar conectado a un punto de acceso inalambrico o incluso
funcionar como un punto de acceso que se puede conectar a cualquier
dispositivo con Wi-Fi [41].
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Figura 2.5 M6dulo Wifi: ESP8266
2.4.2 Sensor de Ultrasonido: HC- SR04

Es un sensor de distancia que opera por ondas de ultrasonido, que envia un
pulso conocido como trigger, que no puede ser escuchado por el oido
humano, haciendo que la sefial rebote en algun objeto recibiendo un pulso
conocido como Eco. Este dispositivo electronico servird de utilidad para
detectar objetos ubicados frente el sabiendo que la velocidad del sonido es
de 345m/s [42].

[ ] ®m GND-Tiera

W Trigger - Sefial entrada 105
B Echo - Sefial salida

W vCC-5v

Figura 2.6 Sensor ultrasonico HC -SR 04
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2.4.3 Placa Electrénica: Raspberry Pi modelo B

Es un dispositivo del tamafio de una tarjeta de crédito que atesora grandes
posibilidades, tales como: mostrar video 1080p, conectarse a redes y a
internet, administrar dispositivos de domoética, controlar servomotores,
levantar servicios web; ademds trabaja con tres distribuciones de Linux
promocionadas por la fundacion Raspberry Pi: Raspbian "wheezy", Arch
Linux ARM y QtonPi. Este dispositivo sera utilizado para control de

servomotores y camaras web [43].

GPIO HEADERS RCA VIDEO OUT
HE’E}‘ERS AUDIO OUT

DSI DISPLAY
CONNECTOR

SD CARD SLOT
(BACK OF BOARD)

MICRO USB POWER BROADCOM CSI CONNECTOR
(5v 1A DC) BCM2835 CAMERA
ARMITT 700MHZ
ETHERNET OUT
HDMI OUT ONLY ON 256/8 MODELS

Figura 2.7 Componentes de Raspberry Pi tipo 1 modelo B
2.4.4 Sistema Operativo: Raspbian

Es una distribucion de Linux de cédigo abierto basado en Debian, el cual es
usado para la gestion del hardware del raspberry pi. Este viene pre cargado
con mas de 35.000 paquetes, pre compilado para facilitar la instalacion en la
Raspberry Pi [44].

2.4.5 Servomotor

Son dispositivos que controlan con precision: velocidad, torque y posicion,
presentandose como una mejor alternativa frente a servomotores que se
accionan mediante convertidores de frecuencia, dado que estos ultimos no
proporcionan un control de posicion siendo poco efectivos a bajas

velocidades y limitados a aplicaciones de baja potencia [45].
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2.4.6 Microcontrolador: PIC 16F887

El PIC 16F887 es considerado un circuito integrado programable que ejecuta
alrededor de 35 instrucciones diferentes que se encuentran almacenadas en
su memoria mediante el uso de bloques funcionales, los mismos que se
encuentran subdivididos en: memoria, CPU (unidad de procesamiento

central) y periféricos de entradas y salidas. [46]

Este integrado cuenta con 35 pines de entradas y salidas que permitiran
controlar LED’'SRGB (Red — Green — Blue) para la sefalética reactiva y
pantallas LCD para la notificacion de mensajes en la carretera. Asi mismo,
cuenta con 3 temporizadores que a su vez funciona como contadores
independientes, siendo el timer0 util para el control de servomotores y el
timerl para obtener el tiempo de retorno del eco del sensor ultrasénico
conectado a él. Mediante el médulo USART, el integrado podra comunicarse
de manera serial a los mddulos WIFI, los mismos que envian los datos

receptados por los sensores ultrasénicos. [46]

REMMCLRVpR [ L) N RETECSPDAT
RANANGULFWUICTIING  [] [ RBGECSPCLK
RATANTCIZING [ [ RESIANITIG
RAZIANZVreWCVrefiC2INe  [] 0 RB4N1
RASIANIVrei+iGIINe [ [l REMANSPGMCI2INZ-
RA4TOCKECIOUT [ [ RB2ANE
RASAN4GSECZOUT  [| 2 [ RBUANINCIZING
RENANS [ 0 [ RBOANIZANT
RE1ANE [ - 0 ved
RE2ANT [ o I wss
vad [ [l romPID
vss [ g [l Ro&PIC
RATIOSCUCLKIN [ oo [ ROSPIB
RAGIOSCZICLKOUT [ [ RO4
REOTIGSOTICK [ ~ 0 ReTRXDT Disposicion de pines en el encapsulado
ReyTiosiTee? [ Roemuck DIP40 del microcontrolador PIC16F887
RCZPIACCPT [ [ Rocssoo
REWSCHISCL ] [ ReasorsDA
ROO ] 0 Ros
rRD1 [ [l roz

Figura 2.8 Descripcion de pines del microcontrolador PIC 16F887
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CAPITULO 3

3. IMPLEMENTACION Y DESARROLLO

3.1 Modalidad de la investigacion

Para laimplementacion y ejecucion, se utiliza la modalidad de investigacion aplicada,
practica o empirica, la misma que busca aplicar conocimientos adquiridos,
enmarcado y orientando en la fundamentacién teérica y el estado del arte para la
resolucion de problemas cotidianos. Para ello, se emplea métodos de investigacion
bibliogréafica en tesis, recursos virtuales de internet, publicaciones, proyectos, videos
tutoriales, manuales de configuracion, entre otros; haciendo asi, que el desarrollo de
este mddulo se sustente con una suficiente base tedrica. Finalmente, la investigacion
experimental ha sido de gran utilidad, dado que, permite ensayar, probar y simular

los principios usados en el método cientifico.
3.2 Plan de recoleccién de informacién

Esta basada en la recepcién de informacién variada de mdltiples casos y sucesos
con diferentes escenarios de forma generalizada que han ocurrido anteriormente con
el pasar de los afios; pudiendo asi, ser objetivo de analisis para dar soluciones a los

diferentes problemas presentados.
3.3 Procesamiento y analisis de datos

Posterior a la obtencion de informacién, se considera revisar las limitaciones y
alcances presentados en la misma, para pasar a ser objetivo de estudio y de analisis
considerando un plan estratégico que solucione los diferentes eventos que
convergen al mismo problema y asi poder darle una solucién bastante acertada de

forma 6ptima.
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3.4 Desarrollo de la carretera inteligente

Se denomina carretera inteligente a la interaccion y reaccion de forma automatizada
de componentes electrénicos como sensores inaldmbricos, microcontroladores,
cdmaras, motores de giros, entre otros; utilizando una comunicacion avanzada y

efectiva ante algun un suceso o evento ocurrido.

Para esta implementacion, la carretera inteligente estd conformada por puntos o
nodos ubicados estratégicamente en ciertos tramos, con las debidas protecciones,
los cuales sensan, procesan y trasmiten informacién por segundo sobre sucesos
ocurridos, considerados como prioridad baja, media y alta; esto segun la
disponibilidad que presente la via a transitar.

Esta misma, cuenta con un sistema de monitoreo continuo en tiempo real mediante

camaras con vista de 180 grados controlados remotamente desde una pagina web.

Para la recoleccién, procesamiento y transmision de informacion, cada nodo cuenta
con un sensor ultrasénico HC — SR 04, un PIC Microcontrolador 16FF887 de 40
pines, un médulo wifi ESP2866 y, para el monitoreo se utiliza un Raspberry Pi 2
Modelo B+, cAmara web de tipo USB y servomotores para el control de giro. Se utiliza
una red inalambrica local, por ende, se usa adaptadores WIFI de marcas EDIMAX o

TPLINK quedando la topologia de la siguiente manera:

Administrador de Sisterna

Detactamos
obstaculos

Consulta, control y monitoreo desde la web

Base de datos

Portal web

Transmite datos
a

= Fmﬁaum
}
I:ic;?:mslruwam g mﬁw‘b‘“ﬂ“ s Q Transmite video
P 4 " @ firit g MY
_NopO 1 Taramis oo = ( (C( \ S SF T NODO2

CAMAR]
150

MCTOR DE GIRO

GATEWAY

Figura 3.1 llustracién de la carretera inteligente con sus nodos.
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A continuacion, se expone el funcionamiento técnico de la carretera inteligente:

3.4.1 Deteccién de Obstaculos

Para detectar algun obstaculo en la via, el sensor HC — SR04 primero envia
una sefal de ultrasonido a una frecuencia de 40 kHz, luego recibe un pulso
de tamafo proporcional a la distancia sensada dependiendo del tiempo que

demora en retornar la sefial generada.

Sensor Ultrasénico

I

Figura 3.2 llustracion al momento en que se detecta obstaculos.

Al ser un carretero inteligente, necesita del seguimiento de un agente
informatico, el cual pueda constatar el reporte notificado por varios sensores;
para ello se vale de un sistema en el cual puede controlar y monitorear

remotamente desde el centro de mando.
3.4.2 Control y monitoreo visual

Para el control, se utiliza una placa electrénica conocida como Raspberry Pi
2 Modelo B+, que arranca su sistema operativo Raspbian Jessie - Lite desde
una tarjeta microSD de minimo 4 GB de almacenamiento, que para este caso
se utiliza una memoria de 8GB con el fin de disponer de mas espacio y no

trabajar con los recursos minimos requeridos.

Para controlar desde la web el giro de varias camaras conectadas
simultaneamente, a 180 grados, se lo realiza mediante servomotores y
usando un tipo de comunicaciéon, socket servidor y cliente, en donde el
servidor vendra a ser donde se conecten las multiples camaras y el usuario

gque ingresa en el portal web.
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Cam1, port1
Socket Servidor Socket Cliente g
- 4 Cam2, port2
e Request —
\ Portl Servername, port1 I
Port2 Request Cam3, port3 ,
Servername, port2 -P y
Request "
Port3 Servername, port3 ] :’

Figura 3.3 llustracion de la comunicacién via socket entre el servidor y
cliente para el uso de multiples camaras.

Para obtener video en tiempo real de manera local y remota se usa una
cdmara USB compatible con Raspbian, la cual es cargada con el software
gratuito MOTION, disponible para Linux, el cual permite obtener un streaming
o flujo de imagenes por segundo, que son capturadas de forma secuencial en
el tiempo. Para la instalacion y configuracion de este software se considera

los siguientes pasos:

e Es necesario tener la camara USB conectada y ejecutar el
comando dmesg | tail Y 1susb para comprobar que este
dispositivo se encuentra conectado y es compatible con el
sistema utilizado.

e Luego se actualiza las fuentes de instalacion mediante los
comandos sudo apt - get update Y SUAO apt-get upgrade.

e Posterior a esto, se instala este software mediante el comando

sudo apt - get install motion



¢ Y finalmente se configura el archivo motion.conf con el comando
sudo nano /etc/motion/motion.conf. LOS parémetros a Configurar

son:

o daemon ON

o v4l2 palette 6

o 1image width 320

o image height 240

o snapshot interval 5 (tiempo entre cada captura, salvo
si se detecta movimiento).

o webcam port 8001

o webcam localhost off

o control port 8888

o control localhost off
El administrador del sistema cuenta en la pagina web con una pestafa
llamada “camaras”, en donde puede controlar y monitorear el tramo afectado

antes de decidir si cerrar esa via 0 ho. Desde esta vista, puede girar la camara

hasta 180 para tener una mejor vista de lo que esta ocurriendo.

CCONTROL DE CAMARAS oot &

CAMARAS

CAMARAS GYECUE

Camara 01 - Mondoreo

Figura 3.4 Control y monitoreo de las multiples camaras desde la web
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3.4.3 Notificaciones en laweb

Para el envio de notificaciones, el microcontrolador realizar4 mediciones de
tiempo a través del sensor ultrasonico mediante la funcidén medir (), los
tiempos medidos son aquellos que le toma a la onda ultrasoénica ir desde el
sensor, rebotar en algin obstaculo y regresar. Para tener una mayor precision
del tiempo, la funcidn realiza 255 mediciones consecutivas y saca un valor
promedio, dichas mediciones las realiza enviando un pulso de 20 us a través
del pin denominado trig1, luego espera a que el pin denominado echo1 reciba
un uno légico, el cual indica el inicio de la respuesta generada por el sensor,
una vez que ocurre esto, al registro T1con se le establece el valor de uno para
que el temporizador TMR1 (TMR1H:TMR1L) COMIENce a incrementarse
automaticamente cada microsegundo hasta que el pin echo1 reciba un cero
I6gico indicando el fin de la sefal enviada por el sensor, este valor
almacenado en el TMr1 se suma a la variable t que contendra la suma total
de las 255 mediciones que posteriormente sera dividida para 255 y

representara el valor promedio que va retornar la funcion.

Una vez realizada la primera medicién se compara ese resultado con la
constante ranco_BaJo que representa el valor minimo para considerarse una
advertencia baja, si el resultado fue un valor mayor no enviarda ninguna
advertencia, pero establecerd el valor de cero a la variable suceso que indica
que no hay ningun obstaculo presente en la carretera, en caso de que el
resultado sea menor se compara con la constante ranco MEDTO Y Verifica que
aun no se ha mandado la notificacion, esto se realiza para evitar una
sobrecarga de notificaciones en la base de datos, dependiendo de esta hueva
comparacion se procede a llamar a una funcion o volver a comparar con los
siguientes rangos. La funcion sensarsseg () recibe como parametro el tipo
de suceso a enviar, ya sea el caracter ‘1’ para bajo, ‘2’ para medio o ‘3’ para
alto, sin embargo, antes de enviar alguna notificacion el microcontrolador
realizara mediciones consecutivas cada 500 ms mientras detecte tiempos
menores a raNGo BaJo O hasta realizar 10 mediciones; si las 10 mediciones

indicaron un tiempo menor, entonces se procede a enviar al moédulo WIFI el
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cédigo correspondiente al suceso ocurrido. A continuacion, se presenta las

lineas de codigo antes descritas.

Deteccion de obstaculos

tl = medir ();

if (t1>=RANGO BAJO) suceso = '0"';

else if (t1>=RANGO_MEDIO && suceso!='l") sensarbseg ('1l'");
else if (£t1>=RANGO ALTO && suceso!='2") sensarbseg ('2');
else if (suceso!='3") sensarbseg ('3');

Cddigo 3.1 Codigo de desarrollo para la deteccion de obstaculos

Célculo del tiempo promedio sensado

int medir () {

unsigned short i=0;

unsigned long t=0;

for (i = 0; 1 < 255; i++) {
T1CON = ;
TMR1L =
TMR1H =
trigl =
Delay us (20);
trigl=0;
while (!echol);
T1CON=1;
while (echol) ;
t= t+ ((TMR1H<<8) + TMR1L) ;

|
— o oo

Ne Ne oNe N

}
return (t/255);

Cdédigo 3.2 Codigo de desarrollo para calcular el tiempo promedio
de un sensor ultrasoénico

Confirmacion de sensado del obstaculo

void sensar5seg (char caso) {

unsigned short cont = 0;
while (medir () < RANGO BAJO && cont < 10) {
cont++;

Delay ms (500);
}

if (cont==10) {
suceso=caso;
UART1 Write (suceso);

}

Cdédigo 3.3 Codigo de desarrollo para notificar obstaculos
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Para que las notificaciones lleguen a la base de datos, el modulo WIFI
ESP8266 verifica que ha recibido algin caracter a través de la funcion
serial.available (), en caso afirmativo se procede a almacenar en la
variable < dicho valor recibido, luego verifica que el dato esté en un rango de
valores ASCIl del 1 -3 (49, 50y 51), dependiendo de este valor se le asignara
un String a la variable prioridad para ser concatenada con el query que se
enviara a la base. Debido a que la funcion execute () recibe como parametro
un arreglo de caracteres, se debe realizar previo una conversién de String a
array mediante la funcion tochararray () que recibe el arreglo donde se van

a almacenar los caracteres del String y valor maximo de caracteres.

Envio de notificaciones a la base de datos

if (Serial.available()) {
c=Serial.read();
if(c>=49 && c<=51) {

prioridad = (c==49)? "'Baja'" : (c==50)? "'Media'" : (c==51)7?
"'Alta'" : "'ERROR'";

sgl = "INSERT INTO carreteras.suceso ( id', “fecha’,
‘prioridad’, “id sensor’, ‘obstruccion’, ‘visto’)

VALUES (NULL, CURRENT_TIMESTAMP, "+ prioridad +",

"+id sensor+", 'Deslave', '0')";

sgl.toCharArray(insert sqgl,160);
cur mem->execute (insert sql);

Cédigo 3.4 Cbdigo de desarrollo para enviar notificaciones a la base
de datos del servidor

Los sucesos son visualizados mediante una tabla que indica el nimero de
suceso registrado, qué sensor lo reporta, la fecha y hora, la categoria y cada
categoria tiene asociado colores, en donde el color rojo representa sucesos
de alta prioridad, el color amarillo esta representado por sucesos de prioridad

media, y el color verde esta categorizado con sucesos de baja prioridad.
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NOTIFICACIONES

NOTIFICACIONES DE SENSORES

‘ ID NOTIFICACION ‘ NUMERO DE SENSOR ‘ FECHA / HORA | SENAL ‘ COLOR ALERTA |
‘ 1 ‘ 1 ‘ 2016-06-08 03:44:16 Alta ‘ - |
‘ 2 ‘ 1 ‘ 2016-06-01 03:22:36 Baja ‘ - |

‘ 3 ‘ 2 ‘ 2016-06-21 15:16:04

Media ‘

Figura 3.5 Indicadores de colores que notifican sucesos

Para visualizar las notificaciones desde la web, se desarrollé un cédigo en
PHP, el cual lee la tabla sucesos de la base de datos, estos sucesos fueron
notificados e insertados en la misma, para asi poder mostrarlo mediante

indicadores de colores.

Muestra los sucesos notificados por los sensores

<?php

Slink = mysqli_connect("localhost", "root", "","carreteras");
Sresult = mysqgli query($link, "SELECT id, id sensor, fecha,
prioridad FROM suceso");

while ($fila2=mysqli_ fetch array($result)) {

$imagen="";
if($fila2['prioridad']=="Baja") $imagen="verde.png";
else if ($fila2['prioridad']=="Media")S$imagen="amarillo.png";
else if($fila2['prioridad']=="Alta") S$imagen="rojo.png";
?>
<tr>
<td><?php echo $fila2['id']; ?2></td>
<td><?php echo $fila2['id sensor']; ?></td>
<td><?php echo $fila2['fecha']; ?2></td>
<td><?php echo $fila2['prioridad']; ?></td>
<td><?php echo "<img src=S$imagen>; ?></td>
<?php } ?>
</tr>

Cdédigo 3.5 Codigo en PHP usado para leer los sucesos notificados
desde la base de datos

En el cédigo mostrado anteriormente, se realiza una iteracion por cada fila de
la tabla “suceso” de la base de datos para mostrar sus campos en la pagina
web, ademas se selecciona una imagen dependiendo de la prioridad del

Suceso.
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3.5 Desarrollo de la sefialética reactiva

Se considera sefialética reactiva a los elementos electronicos tales como pantallas
luminosas, focos o indicadores led’s y un sistema controlador, los cuales estan

ubicados al inicio de las intersecciones de mdultiples caminos.

El sistema controlador acciona mediante la impresion de mensajes en las pantallas
e indica mediante led’s de colores rojos y verdes el paso o cierre de una via, esto
luego de que el administrador decide habilitar o deshabilitar un tramo de camino a

transitar.

CARRETERAS

I Nombre Longitud [km] Fecha (iltimo suceso Estado

1 Guayaqui - Puerto Inca 76 2016-06-08 03:44:16 Cemada
Abierta

2 Guayaquil - La Troncal 83 |_Cenada

3 Puerto Inca - La Troncal 28 2016-07-28 14:20:48 Abierta
a Puerto Inca - Cuenca 123 Apierta
5 La Troncal - Azogues 121 Abierta

6 Azogues - Cuenca 33 Abierta

Figura 3.6 Control desde laweb sobre el estado de una carretera, ya sea
abierta o cerrada.

El médulo WIFI ESP8266 ejecuta un query a la base de datos para ver el estado
actual de la carretera a la que pertenece, la funcidn get columns ()0obtiene las
columnas del resultado generado, no se lo utiliza pero es un paso obligatorio para
obtener posteriormente las filas mediante la funcion get next row (), compararlo
con “Abierta” o “Cerrada” y luego enviar de manera serial al microcontrolador el valor
ASCIl del uno (49) o del dos (50) respectivamente mediante la funcion

serial.write (). A continuacion se presenta porcion del codigo:
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Envio del estado actual de la carretera

sgql= "SELECT C.estado FROM carreteras.carretera C left join
carreteras.sensor Se on C.id=Se.id carretera WHERE
Se.id sensor="+id sensor;
sql.toCharArray (select sql,125);
cur mem->execute (select sqgl);
column names *columns =cur mem->get columns () ;
do {
row = cur mem->get next row ();
if (row!= NULL) {
estado=row->values [0];
if (estado.equals ("Abierta")) Serial.write (49);
else if (estado.equals ("Cerrada")) Serial.write (50);

}
} while (row!= NULL);

Cdédigo 3.6 Query en latabla carretera usado para enviar el estado
actual de una carretera

Las variables rojo Yy verde han sido asignadas anteriormente a pines del
microcontrolador donde estan conectados leds RGB con &nodo comun, mediante la
funcidn uarT1 Data Ready() Se puede conocer cuando hay un dato pendiente en el
buffer serial del PIC para ser leido, una vez obtenido el dato serial enviado por el
modulo WIFI se hace una comparacion con los nimeros 49 y 50 que representan los
valores ASCII del ‘1’ y del ‘2" y asi decidir si la carretera esta abierta o cerrada; al
trabajar con leds de &nodo comun para poder prenderlo se debe enviar un cero légico
a través del pin rojo 0 verde, posterior se procede al limpiar la LCD con la funcion
Lcd Cmd ( ILCD CLEAR) Y luego a escribir un mensaje en la fila y columnas

especificados en la funcién 1.cd_out ().

Obtencion del estado actual de la carretera

while (UART1 Data Ready()) {
estado=UART1 Read();
if (estado==49) {
rojo=1l; verde=0;
Lcd Cmd ( LCD_CLEAR) ;
Lcd Out (1,1, "Carretera"); Lcd Out (2,1, "Abierta");
}
else if (estado==50) {
rojo=0; verde=1;
Led Cmd ( LCD_CLEAR) ;
Lcd Out (1,1, "Carretera"); Lcd Out (2,1, "Cerrada");
}

Cdédigo 3.7 Codigo en C usado para mostrar en una pantalla LCD el
estado actual de una carretera
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3.6 Desarrollo del algoritmo de toma de decisiones

Para generar la ruta mas éptima primero se realiza un query a la base de datos
para obtener la lista de rutas que estan habilitadas e introducirlas en una matriz
de dos dimensiones denominada s distarr, donde la fila y columna de la matriz
seran los id de las ubicaciones origen — destino y el valor a almacenar sera la
distancia entre ellas medida en km, dado que las rutas son de doble via se inserta
la misma distancia dos veces creando un camino bidireccional entre las dos

ubicaciones, a través de:
$ distArr([S$fila['destl']][Sfila['dest2']] = $fila['longitud'];
$ distArr([S$fila['dest2']][Sfila['destl']] = $fila['longitud'];

Una vez obtenido la matriz con todas las rutas disponibles, procedemos a utilizar
el algoritmo de Dijkstra para el célculo de la distancia minima entre las dos
ubicaciones escogidas por el usuario, almacenados en las variables sa y sb.

El codigo completo se lo puede observar en el Anexo A.
3.6.2 Cambio de estado de la carretera
El algoritmo de toma de decision permite visualizar en tiempo real en un mapa
proporcionado por el API de Google el cual esta incluido en una pagina web,
cualquier cambio que realiza el administrador del sistema de control y
monitoreo, ya sea este al cerrar o abrir una carretera. Como se muestra en la

figura mostrada a continuacion.

MAPA PRINCIPAL

ORIGEN DESTING

Gu:Qmm

o

Figura 3.7 Habilitacion de todas vias desde la web
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La siguiente funcién perteneciente al archivo “foo.php”, permite cambiar el
estado de una carretera segun los pardmetros recibidos y muestra un
mensaje de error en caso de no poder hacer la actualizacién. Para realizar el
cambio de estado, primero crea una conexion a la base de datos mediante la
funcidn mysqli connect, que recibe como parametros la direccion donde esta
alojada la base de datos, el usuario y contrasefia para acceder y finalmente
el nombre de la base de datos especifica; una vez realizado la conexién
realiza un query de actualizacion a la tabla carretera donde la fila afectada
sera aquella que tenga el id recibido como parametro a través de la funcion

cEstadoCarretera ($idCarretera, S$estado).

Actualizacion del estado de una carretera

function cEstadoCarretera ($idCarretera, S$estado) {

Sconexion= mysqli connect ("localhost","root","","carreteras");
Supdate= "UPDATE ‘carretera’ SET “estado ='". S$estado."'WHERE "id"
=", $idCarretera;

if (!mysqgli query(Sconexion, Supdate))
echo "<script>alert (\"Error: " . S$Supdate. "\\n”.
mysgli error ($Sconexion3) . "\")</script>";

}
Cddigo 3.8 Query de la base datos Carreteras para actualizar los datos

recibidos

El siguiente cddigo muestra el llamado de la funcion en PHP antes descrita
mediante un codigo de JavaScript, debido a que el lenguaje de JavaScript no

permite realizar conexiones a una base de datos.

El llamado de funciones entre distintos lenguajes de programacion, en este
caso entre PHP y JavaScript, se lo realiza mediante AJAX el cual debe
conocer el nombre del archivo donde se encuentra la funcion (" foo.php") y
los parametros que pueda necesitar, para nuestro caso en particular son dos:
estado Y €l idcarretera, Si €l llamado a la funcion fue exitoso se muestra

algin mensaje que haya sido definido en el codigo PHP.

Dado que el cédigo en PHP recibe un numero como id, pero en JavaScript el

id es una cadena de caracteres, antes de realizar el AJAX hay que borrar
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cualquier caracter no numérico que presente la cadena, esto se realiza
mediante la funcion replace ("co1 ", "), dejando la cadena de caracteres

Unicamente con valores numeéricos.

Llamado de una funcién en PHP

<script>
function getIPL(carretera,id estado) {
carretera = carretera.replace("Col ", "");
$S.ajax ({

type: "GET",
url: "foo.php",
data: {estado: id estado, idCarretera: carretera},
success: function (result) {
S ('#output') .html (result) ;

}

1)

}i
</script>

Cddigo 3.9 Script usado para llamar una funcion en PHP con el fin de

visualizar los datos que llegan a la base de datos

A continuacion, se presenta una pantalla en donde el usuario administrador

decide cerrar un tramo de la via desde la pagina web

CONTROL DE CARRETERAS ¥ B CSRmM2RN W se@syscamcomes oot &

CARRETERAS

1d Nombre Longitud [km]

& Notficaciones

Figura 3.8 Cambio de estado de una via o tramo, de ‘abierto’ a ‘cerrado’

desde la pagina web

Cuando el administrador del sistema procede a cerrar un tramo, el algoritmo
calcula la segunda ruta mas éptima y muestra en el mapa la distancia y el
tiempo de la ruta alterna ya conocidas.
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MAPA
APA PRINCIFAL

ORIGEN DESTINO

Figura 3.9 Tramo inhabilitado por el administrador del sistema desde la
pagina web

En la siguiente porcion de cédigo se colocan marcadores al mapa para indicar
la ubicacion de los sensores en la vida real y observar el estado actual de la
carretera, primero se realiza un query a la base de datos para listar todos los
sensores y el estado de la carretera a la que pertenecen, la variable $color
tendra el nombre del icono a mostrar dependiendo de la columna "estado"
obtenida del query. Por cada fila obtenida se crea un nuevo marcador que
sera colocado en el mapa gmapa, Y las coordenadas de ubicacion seran

aqguellas obtenidas de las columnas "1atitud" Y "longitud".

Cada marcador tiene asignado un ristener el cudl se activa cuando el
usuario da un clic sobre él y actualiza la misma péagina, pero asignandole un
parametro denominado video el cual definirA que cdmara mostrarse y las

especificaciones de dicho sensor.
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Creacion de los marcadores

<?php

Sconsulta= "SELECT Se.id sensor,C.estado, Se.latitud, Se.longitud,
Se.camara id FROM carretera C inner join sensor Se on
C.id=Se.id carretera";

Sresultado=mysqli query ($conexion, $consulta);

while ($fila=mysqgli fetch array($resultado)) {

Scolor=(Sfila["estado"]=="Abierta")?"route on.png":"route off.pn
g";
echo "
var gMarker".$fila["id sensor"]."=new google.maps.Marker ({
position: new google.maps.LatLng( '".$fila["latitud"]."',
'm.S$fila["longitud"].""),
map: gMapa,
icon: '".$color."'
)i
google.maps.event.addListener (gMarker".$fila["id sensor"].",'cli
ck', function () {
location.assign ('mapa.php?video=".$fila["id sensor"]."');

)i

"o,
’

}
?>
Cédigo 3.10 Cédigo en PHP que permite crear marcadores de colores

sobre mapas del APl de google

3.6.2 Edicién de la carretera

El administrador del sistema tiene la opcién de editar tramos o vias ya
creadas, estos cambios se lo realizan a la base de datos en la tabla
CARRETERA. La opcién de editar permite actualizar la informacion que tiene
dicha carretera, dado que en algin momento se puede cambiar o agregar

sensores, camaras, cambiar los nombres de los destinos, entre otros.

EDITAR CARRETERAS

Detale Cameteras
1 Nombre Frovineia Lengitud # Carriles Estado Editar

Figura 3.10 Vista desde la pagina web para la edicién de una carretera
ya creada
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3.6.3 Ingreso de sensores

Cada tramo tiene asociado un sensor el cual es representado con una
bombita de color verde que indica que un tramo de la carretera esté habilitado
y de color rojo que indica que la via estd inhabilitada, como indica la figura

mostrada a continuacion.

= e CAMARA CARRETERA

Mapa Satélite JFO sl
o CAMO1 v Azogues - Cuenca

Marcelino > 5} Agregar Sensor

<>

@ o

a
~

5
Cuenca

Figura 3.11 Sensores que indican desde laweb la disponibilidad de un

tramo de la carretera a transitar

Para eliminar o modificar un nuevo sensor a la base de datos se realiza un

llamado a una funcién en PHP, tal como se menciond en la seccién 3.6.1.

Llamado de una funcién en PHP

<script>
function edit Sensor (id sensor, lat, lon) {
id sensor = id sensor.replace ("id=", "");
S.ajax ({
type: "GET",
url: "admin Sensor.php",
data: {id: id sensor, latitud: lat, longitud: lon}
1)
bi
function borrar Sensor (id sensor) {
id sensor = id sensor.replace ("id=",
S.ajax ({
type: "GET",
url: "admin Sensor.php",
data: {id: id_sensor}
1)

llll);

bi
</script>

Cdédigo 3.11 Script que permite agregar sensores sobre mapas del API

de google



36

El archivo admin sensor.php contiene todas las funciones para editar o
eliminar los sensores, dependiendo de los pardmetros que reciba ejecutara
alguna accion en especifico.

Para editar algun sensor la pagina debe recibir los parametros:
'id', 'latitud' Y 'longitud' l0S cuales seran concatenados con la variable
sconsulta para ejecutar un query a la base de datos que modificara los
atributos de un sensor en especifico.

Modificacion de sensores

if (isset ($_GET['id']) && isset($ GET['latitud']) &&
isset ($ GET['longitud'])) {

$id=$ GET['id'];

$lat=5% GET['latitud'];

$lon=$ GET['longitud'];

$conexion=mysqli_connect("localhost","root","","carreteras");
Stildes = S$conexion->query ("SET NAMES 'utf8'");

Sconsulta="UPDATE “sensor  SET “latitud® = '".$lat."', “longitud’
= '".Slon."' WHERE “sensor . id sensor’ =".$id;

mysqgli query (S$conexion, S$consulta);}
Cddigo 3.12 Cadigo que valida la ubicacién de un sensor en el mapa

del API de google

A diferencia de la funcion que modifica un sensor para poder eliminar uno,
sé6lo se debe recibir como paramtro el ia' del sensor a borrar, el proceso a
realizar es similar.

Debido a que los 'id' de los sensores se crean automaticamente en cada
ingreso, cada vez que se borra un sensor quedaria un id sin usar, para evitar
esto, cada vez que se elimina un sensor se realiza un nuevo query con el fin
de obtener una lista de los sensores con un 'id' superior al que fue eliminado
y asi editar su 'ia' decrementandolo una unidad y de esta manera se evita
que queden identificadores sin uso y se aprovecha de mejor forma la base de
datos.

Eliminacién de sensores

else if(isset($_GET['id'])) {
$id=$ GET['id'];
$conexion=mysgli connect ("localhost","root","","carreteras");

$consulta="DELETE FROM "sensor WHERE ‘sensor . id sensor =
".$id;
mysqgli query($conexion, $consulta);
$consulta="SELECT * FROM 'sensor WHERE 'id sensor’ > ".$id;
$resultado=mysqgli query ($conexion, S$consulta);
while ($fila=mysqli fetch array(Sresultado)) {
Snew_id=S$fila['id sensor']-1;
mysgli query($conexion, "UPDATE “sensor SET “id sensor’ =
'".Snew id."' WHERE "sensor . id sensor” = ".$fila['id sensor'l);}}

Cdédigo 3.13 Codigo que valida la eliminacion de sensores sobre el

mapa del APl de google
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS

Al culminar la fase de implementacién, se proporcioné un portal web con vista, tanto para
el usuario final, el cual puede consultar la disponibilidad de las diferentes carreteras a
transitar, como para la persona que administre todo el sistema propuesto, que se encarga
monitorear, controlar remotamente y decidir el bloqueo o paso de los usuarios al
momento de presentarse algun evento. De la misma forma, se considera la colocacion
estratégica de la sefialética reactiva al inicio de cada tramo de una via, que servira de
gran ayuda como guia para el usuario en caso de no haber consultado en la web con
antelacion la disponibilidad de las vias 0 en caso de que se haya actualizado el estado

de la misma en el transcurso del tiempo. A continuacion, se detalla lo antes mencionado.
4.1 Disponibilidad de un Portal web para el usuario final

Se le ha proporcionado al usuario final un portal web, en donde puede consultar la
disponibilidad de las rutas entre los diferentes destinos, el cual es actualizado
automaticamente por el administrador del sistema cada vez que exista un suceso.
Aqui el usuario puede elegir un origen y un destino, luego consultarlo y en el mapa
se visualiza la ruta mas optima pintada de color celeste e indicadores de color verde,
los cuales informan que ese tramo esta disponible.

MAPA

MAPA PRINCIPAL
= @ g Picoame

ORIGEN DESTING

Figura 4.1 Usuario visualiza disponibilidad de la ruta mas 6ptima cuando no

existe cierre de algun tramo
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El sistema también le permite al usuario visualizar con un indicador de color rojo el
tramo que tiene inconveniente por el cual no podra transitar y a su vez le traza la ruta

MAPA PRINCIPAL
- Q . Jijan @ ORIGEN DESTINO
Mapa Satéiite 4 h 3 min X O —
SaA i forovdin, 253 @ Guayaquil v Cuenca
55 Pallatanga
@ Vishut
Milagro o OK
: cudrddin. o
g =
Cerecita & L7
- Safado ’f »
-3 5
ntonio P e 2]
IslaMondragén e
‘llamil
Naranjal #
Posorja = Patul o
12 55 Azogues
B Saigue i
"WeEional Cejas fpaus
Isla Pund ~ 9
ki ) SO Gualaceo

nnnnn

Figura 4.2 Usuario visualiza el cierre de uno de los tramos y el sistema le calcula

la segunda ruta mas 6ptima

4.2 Disponibilidad de una sefalética reactiva

En caso de que el usuario desconozca del portal web para consultas, se proporciona
una sefalética inteligente al inicio de cada tramo de una via transitar, para asi poder
informarle al usuario con anticipacion si el camino a transitar esta disponible o noy

a su vez, le proporcion informacién de la ruta optima en caso de que una de ellas

presente inconvenientes.
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Figura 4.3 Pantalla luminosa ubicados al inicio de cada tramo de los carreteros,
forman parte de la carretera reactiva.

Mediante indicadores de color verde, se informa que ese tramo esta habilitado y de
color rojo cuando no esta disponible, estas estan ubicadas al inicio de cada tramo de
manera estratégicay visible para el usuario. Esta sefialética reaccionay se actualiza,
con un retardo de aproximadamente 12 segundos, luego de que la persona que esta
monitoreando el sistema desea habilitar o deshabilitar la via que presenta algin

inconveniente.

Figura 4.4 Indicadores led ubicados al inicio de cada tramo de los carreteros,

forman parte de la carretera reactiva.
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4.3 Disponibilidad de un carretero inteligente

A largo de un tramo de una via propensa a desastre y suceso, se instalé de manera
estratégica nodos, lo cuales se componen de sensores de proximidad, camara y
servomotores, que se encargaran de notificar distancias, que dependen de que tan
lejos o cerca se encuentre el obstaculo en frente del sensor luego de enviar 255
sefales para detectar algun obstaculo en frente de él.

Figura 4.5 Carretera inteligente que cuenta con sensores de proximidad ubicados

estratégicamente para sensar obstaculos

Para constatar que la via tiene algun tipo de blogueo, a parte de las notificaciones
gue envia cada sensor de proximidad, la carretera en ese nodo cuenta con cadmaras

gue giran 180 grados controlados remotamente por el administrador del sistema.

Figura 4.6 Carretera inteligente que cuenta con camaras y servomotores ubicados

estratégicamente para monitorear la via
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4.4 Consideraciones para unaimplementacién en la vida real

Para la implementacién en el campo técnico, es necesario utilizar equipos y
tecnologias mas robustas. El dispositivo AIRMAX 4GW puede ser empleado como
Gateway, es decir se lo puede configurar con varias redes dependiendo las interfaces
embebidas, como por ejemplo: emplear una red interna WIFI y otra red que con

salida de datos mediante una red movil 4G.

NB‘./

[ WIFi =

N = | \

IPCAM | 46/36 e
AirMax4GW

pcam W,

Figura 4.7 Equipamiento a considerarse para una implementacién real de la

carretera inteligente

El tipo de topologia es multipunto, dado que cada Gateway se puede comunicar con
otro nodo y a su vez con varios nodos cercanos a él y concentrar todos los datos en
un dispositivo Gateway final, que se encargara de mandar todos los datos a la

central, tal como se muestra en el diagrama siguiente:

5anur$lm up

«««««

Figura 4.8 Diagrama de comunicacién entre cada nodo que monitorea la

disponibilidad de una via
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4.5 Generacion de reportes sobre incidentes ocurridos

El administrador del sistema puede monitorear y controlar todo lo que ocurra en la
via y de igual forma generar reportes para su andlisis o respaldo. La misma
herramienta le permite tener reportes acerca de los sucesos ocurridos en la misma
para poder tomar medidas de prevencion y de correccidén en futuras ocasiones. A
continuacién se muestra un grafico de tipo pastel que permite obtener el porcentaje

de los incidentes ocurridos por mes en la carretera Puerto Inca - Cuenca.

Carretera Puerto Inca - Cuenca - Sucesos por mes

Januang 1.9 %
Seprember 95 % February. 13.4 %

Augusi: 1.9%

July 38%
June- 5.8 % ) . . - 11.5%

May- 15.4%

Agnl: 3.6 %

Figura 4.9 Diagrama Pastel de notificaciones por mes
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La idea de implementar un sistema netamente informativo sobre la disponibilidad de las
diferentes rutas del pais en tiempo real, genera satisfaccién, confiabilidad y seguridad a

los usuarios al momento de trasladarse de un lugar a otro.

Lo que se pretende al implementar un algoritmo de toma de decision sobre un mapa, es
facilitar informacion sobre la segunda mejor ruta a transitar luego de que la principal ha

tenido un percance.

A pesar de que se desarrollan nuevas tecnologias y sistemas, estos no pueden decidir
sobre algun inconveniente presentado, para ello se necesita interaccion humana, en este
caso, se logré validar el cierre o la apertura de una via mediante un sistema de monitoreo

visual controlado desde la web.

Considerar la distribucién de los recursos eléctricos a nivel de voltaje y corriente al
momento de alimentar al mismo instante componentes electrénicos tales como sensores
ultrasénicos, moédulos WIFI, microcontroladores, servomotores, arreglos de leds y
pantallas LCD, dado que, al existir mucha carga, el suministro esperado de alimentacion
se reduzca.

Para evitar un aumento en la atenuacién del sonido en el aire, se recomienda trabajar a
bajas temperatura, menor humedad relativa y aumentar la presion atmosférica, dado que
estas variables fisicas afectan las zonas de deteccion.

Por facilidades al usuario, se recomienda implementar este sistema informativo no solo
a nivel web, sino a nivel de aplicativo movil, dado que al usuario se le hace mas factible

entrar a una aplicacion que estar acordandose de la direccion de la pagina a consultar.
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ANEXO A. Algoritmo Dijkstra utilizado para toma de decisiones.
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Algoritmo Dijkstra

Sconexion=mysgli connect ("localhost","root","","carreteras");
Sconsulta="SELECT longitud, estado, destl, dest2 FROM carretera";
Sresultado=mysqli query($conexion, $consulta);
$ distArr = array();
while ($fila=mysqli fetch array($resultado)) {
if($fila['estado']=="Abierta") {
$ distArr[$fila['destl']][Sfila['dest2']
$ distArr[$fila['dest2']][Sfila['destl']

$fila['longitud'];
$fila['longitud'];

]
]
}

1
$a=$ SESSION['a'l]l; $b

$ SESSION['b'];

$S = array(); $Q = array();
foreach(array keys($ distArr) as $val) S$Q[$val] = 99999;
$Qlsal = 0;

while (!empty ($Q)) {
$min = array search(min($Q), $Q
if (Smin == $b) break;
foreach($ distArr([S$min] as S$key=>$val) 1if(lempty($Q[Skey]) && $Q[$min]
Sval < $Q[Skeyl) {
$Q[Skey]l = $Q[$min] + S$val;
$S[$key] = array($min, $Q[$keyl);

}
unset ($Q[Smin]) ;
}
if (larray key exists($b, $S)) {
echo "<script>alert ('Ruta no encontrada');</script>";

}

else{
Spath = array(); S$pos = S$b;
while (Spos != $a) {

$path[] = Spos;
$pos = $S[$pos][0];
}
Spath[] = $a;
Spath = array reverse (Spath);
Sdistancia = $S[$b]l[1];
Swayp = array();
$3=0;
foreach ($path as $v) {
while ($fila=mysqli fetch array($resultado2)) {
if($fila[0]==5v) {
Swayp[$j1[0]=$filal2];
Swayp[$j1[1]=$filal3];
++57;
Sresultado2=mysqgli query($conexion, S$consulta2);
break;




