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Resumen. El presente proyecto consiste en el disefio de un
sistema de monitoreo de la disponibilidad de los
estacionamientos para determinar la cantidad de
estacionamientos que se encuentran libres en cada
parqueadero, estd basado en una red de sensores
inaldmbrica (WSN) y el uso de una plataforma en la nube
para almacenar y visualizar los datos recolectados por el
sistema.

Para el disefio de este sistema se realizd una revision
bibliografica de los principales aspectos que intervienen en
las redes de sensores inaldmbricas, en las plataformas de
almacenamiento en la nube, ademas se realiz6 un
levantamiento de informacion de la situacion actual de los
parqueaderos para establecer el tamafio y la capacidad que
tienen, lo cual permitié establecer de manera clara los
requerimientos del sistema para poder ser desarrollado
adecuadamente.

El prototipo del sistema fue realizado en base a las
consideraciones del disefio, con el objetivo de verificar que
el disefio propuesto funcione adecuadamente, para lo cual
se utilizd sensores infrarrojo, placas Arduino, modulos
XBee para la comunicacién inalambrica de la red de
sensores y ademas un Shield Ethernet para tener acceso a
internet y poder enviar lo informacién recolectada a la
plataforma en la nube.

Se realizaron pruebas del sistema mediante la
implementacion de un prototipo que permitié verificar el
correcto funcionamiento del sistema de monitoreo de los
estacionamientos, que permite conocer la cantidad de
estacionamientos que se encuentran disponibles para la
comunidad universitaria, los datos obtenidos son subidos en
tiempo real a una plataforma en Internet donde los usuarios
pueden visualizar que parqueadero cuenta con plazas libres.

Palabras Claves

Sistema de  monitoreo,  Disponibilidad  de
estacionamientos, Parqueaderos, WSN.

Abstract. This project consists in the design of a parking
availability monitoring system to determine the number of
parking spaces that are free in each parking lot, is based on

a wireless sensor network and the use of a cloud platform to
store and visualize the data collected by the system.

For the design of this system, a bibliographic review of
the main aspects that takes parts in the wireless sensor
networks, the storage platforms of the cloud, was carried
out. In addition, an information survey of the current
situation about parking lots was made, to establish the size
and the capacity they have, it allowed to organize clearly the
requirements of the system to be able to be properly
developed.

The prototype of the system was made based on the
considerations of the design, in order to verify that the
proposed design works correctly, for which infrared
sensors, Arduino boards, XBee modules for wireless
communication of the sensor network, were used. Ethernet
Shield to access to the internet and send the information
collected to the platform in the cloud.

System tests were carried out through the implementation
of a prototype that allowed verifying the correct operation
of the parking monitoring system, this lets to identify the
number of parking spaces that are available to the university
community; the data obtained are uploaded in real-time to
an Internet platform where users can see which parking lot
has free places.

Keywords

Monitoring system, Availability of parking, parking
lot, WSN.

1. Introduccion

El presente proyecto se refiere al disefio de un sistema
de monitoreo de la disponibilidad de los estacionamientos
para el aparcamiento vehicular, dentro de los parqueaderos
de la Universidad Técnica del Norte, con el fin de que los
conductores puedan conocer la cantidad de plazas
disponibles que tiene cada parqueadero.

Al contar con un sistema que permita detectar la
cantidad de estacionamientos libres en un parqueadero
convencional, se logra resolver los problemas de
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estacionamiento tradicional, ya que al conocer cuantos
estacionamientos libres tiene cada parqueadero, los
conductores pueden dirigirse directamente al parqueadero
que tenga disponibilidad de estacionamientos y con esto se
puede reducir la congestion del trafico dentro de los
parqueaderos, ya que los usuarios no tendran que recorrer
por todos los parqueaderos en busca de un estacionamiento
libre.

El Parqueadero serd optimizado al integrarlo con
nuevas tecnologias como son las redes inaldmbricas de
sensores, que han llegado a ser cada vez mas aceptadas y
esta evolucion de las comunicaciones inaldmbricas conlleva
cambios importantes en la creacion de redes de datos, y se
estd logrando que las redes integradas permitan liberar de
cables al usuario y al profesional de las comunicaciones, es
por eso que en este sistema se utilizara una red de sensores
inaldmbrica.

2. Materiales y Métodos.

2.1 Sistema de monitoreo.

Realizar un monitoreo es una actividad de varias
dimensiones y diferentes perspectivas, a través de puntos de
sensores, puntos de atencién y elementos donde se
establecen prioridades y alertas para analizar las condiciones
actuales frente a parametros previamente establecidos, sison
infringidos se crea un mensaje en forma de notificacion y es
enviado al administrador. [1]

Caractristicas.

e Alertas de manera répida y sencilla en respuesta a
eventos establecidos, estas alertas pueden ser enviadas
mediante un email, SMS vy via telefonica.

e  Andlisis en tiempo real.
e Gréficas interactivas.

e Historial de monitoreo.

Ventajas.

Ayuda a conservar la credibilidad: un buen sistema de
monitoreo siempre habla bien del funcionamiento de la
organizacion.

Aumentar la eficiencia: el personal que se encarga de
la administracion del sistema y los usuarios pueden
dedicarse a otras actividades ya que el sistema se encarga de
avisar y alertar cuando sea necesario.

Un sistema de monitoreo posibilita el incremento del
desempefio de la organizacion desde muchas perspectivas,
ya que al perder el tiempo y afectar las operaciones de la
organizacion no son opciones de efectividad. En pocas
palabras un sistema de monitoreo es la solucion para mejorar
la calidad de los servicios e incrementar el orden.

2.2 Red de sesnores inalambrica (WSN).

Una red de sensores inaldmbricos es una
infraestructura que consta de multiples estaciones llamadas
nodos, cada nodo esta compuesto de elementos de deteccion
0 medicion (transductor), de procesamiento
(microordenador) y de comunicacion (transceptor), el cual
se encargara de transmitir los datos de manera inaldmbrica
hacia el Gateway y posteriormente a la estacion base que se
encuentra conectada a un ordenador que puede comunicarse
hacia el exterior a través de Internet o una red de area local
(LAN), que le da al administrador la capacidad de
monitorear, observar y reaccionar ante eventos y fendmenos
en un entorno especifico. [2]

Los parametros comunmente monitoreados son
temperatura, humedad, presion, direccion y velocidad del
viento, intensidad de la iluminacion, intensidad de vibracion,
intensidad del sonido, voltaje de la linea de alimentacion,
concentraciones quimicas, niveles de contaminantes y
funciones vitales del cuerpo entre otras.

Caractersiticas de una WSN.

Algunas de las caracteristicas que tiene una WSN son
las siguientes:

e No se requiere una infraestructura de red. Debido a que
una red WSN no tiene necesidad alguna de contar con
una infraestructura fisica para su funcionamiento, ya
que cada nodo puede operar como transmisor, receptor
0 ruteador.

e Se debe considerar que el consumo de energia y de
memoria de cada nodo es muy reducido, debido a que
la mayoria de este tipo de redes funciona con baterias y
deben tener una larga autonomia de funcionamiento.
Por lo cual pueden operar sin mantenimiento durante
varios meses 0 afios.

e Posee una topologia dinamica, debido a que es una red
escalable, la topologia puede variar ya que los nodos
son auto-configurables, tolerancia a fallos y presentan
una elevada fiabilidad.

e Utilizan tecnologias inalambricas de corto alcance, el
encaminamiento entre dos nodos no necesita vision
directa con el nodo destino porque pueden comunicarse
mediante multisalto.

e Son capaces de integrarse con diferentes tecnologias
para medir datos en ramas como la agricultura, biologia,
medicina, etc. En si tienen una alta gama de
aplicaciones.

e Las WSNs presentan una elevada fiabilidad, tolerancia
a fallos y bajo costo.

e Cada nodo esta destinado a ser cada vez lo mas pequefio
posible.
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Elementos de una WSN.

Las WSNs se componen principalmente de tres
elementos, nodos, gateway y estacion base.

Nodo sensor.- Es una de las partes principales de una
WSN. EI hardware de un nodo sensor incluye generalmente
cuatro partes: bateria, un sensor, un micro-controlador y un
transceptor inaldmbrico.

La bateria se encarga de alimentar de energia a todos
los elementos del nodo. Un sensor se encarga de recoger y
transformar las sefiales, tales como luz, vibracién y sefiales
quimicas, etc. en sefiales eléctricas y luego transferirlas al
micro-controlador. El micro-controlador recibe los datos del
sensor y procesa los datos en consecuencia. El Transceptor
Inaldmbrico (mddulo de RF) transfiere los datos, de manera
que se puede lograr la realizacién fisica de la comunicacion.

Gateway.- Es el dispositivo destinado a Ia
interconexion entre la red de sensores y la estacion base.

Estacion base.- Actla como recolector de la
informacién de todos los Gateway basado en un ordenador
comun o un sistema integrado, puede ser un ordenador que
tiene la capacidad de comunicarse hacia el exterior a traves
de Internet o una red de area local (LAN).

Topologias de una WSN.

Existen tres tipos de topologias en las que pueden ser
configuradas una WSN, en estrella, arbol y malla.

En Estrella.- En esta topologia, el Gateway esta
rodeado por un grupo de sensores finales, donde cada nodo
se conecta directamente al gateway. Esta topologia es muy
llamativa debido a su simplicidad, pero al mismo tiempo
tiene algunas desventajas. En caso de que el gateway deje de
funcionar, toda la red deja de funcionar porque todo el
trafico debe viajar a través del centro de la estrella. Por la
misma razén, el gateway podria facilmente ser un cuello de
botella para el trafico dentro de la red, especialmente para
una red a gran escala que puede tener mas de un centenar de
nodos. [3]

En Arbol.- En esta topologia, el Gateway inicializa la
red y es la parte de mayor jerarquia del arbol. El gateway
ahora puede tener enrutadores o dispositivos finales
conectados a él y en cada enrutador puede haber mas nodos
secundarios conectados. Los nodos secundarios no pueden
conectarse a un dispositivo final porque no tiene la
capacidad de retransmitir mensajes. Esta topologia permite
diferentes niveles de nodos, con un coordinador que se
conecta al nivel méas alto. Para pasar mensajes a otros nodos
de la misma red, el nodo de origen debe pasar el mensaje a
su coordinador, que es el nodo més arriba por un nivel del
nodo de origen, y el mensaje es retransmitido continuamente
mas arriba en el arbol hasta que alcanza el nodo de destino.
Debido a que el mensaje puede tomar solamente una
trayectoria, este tipo de topologia no es la mas confiable. Si
un enrutador falla, entonces todos sus nodos pierden la
comunicacién con el resto de la red. [3]

En Malla.- Esta topologia es la mas flexible y
confiable entre las topologias. La flexibilidad estd presente
porque un mensaje puede tomar multiples rutas desde la
fuente hasta el destino. Si un enrutador en particular falla,
entonces el nodo tiene la capacidad de buscar un camino
alternativo para enviar el mensaje. [3]

IEEE 802.15.4

IEEE 802.15.4 (ZigBee), tiene la tasa de datos mas baja
y la complejidad entre estos tres estandares y proporciona un
consumo energético significativamente bajo. La tasa de
datos muy baja de ZigBee significa que no es la mejor
opcion para implementar una conexién inaldmbrica a
Internet o un auricular inaldmbrico de calidad donde se
desee més de 1 Mbps. Sin embargo, si el objetivo de la
comunicacién inalambrica es transmitir y recibir comandos
simples para aplicaciones de monitoreo o control y/o
recopilar informacién de sensores como sensores de
temperatura, humedad, ZigBee proporciona buen potencial
para hacerlo.

ZigBee es un estandar que define protocolos de
comunicacién para bajas velocidades de datos de redes
inaldmbricas de corto alcance. Los dispositivos inalambricos
basados en ZigBee operan en bandas de frecuencia de 868
MHz, 915 MHz y 2,4 GHz. La velocidad maxima de datos
es de 250 Kbps. [4]

Almacenamiento en la nube.

El almacenamiento en la nube es un modelo de
computacion en la nube en el que los datos se almacenan en
servidores remotos a los que se accede desde Internet, o
"nube". Es mantenido, operado y administrado por un
proveedor de servicios de almacenamiento en la nube en
servidores de almacenamiento que se basan en técnicas de
virtualizacién.

El almacenamiento en la nube funciona a través de la
virtualizacién del centro de datos, proporcionando a los
usuarios finales y las aplicaciones una arquitectura de
almacenamiento virtual escalable de acuerdo con los
requisitos de la aplicacién. En general, el almacenamiento
en la nube opera a través de una API basada en web que se
implementa de forma remota a través de su interaccién con
la infraestructura de almacenamiento en la nube interna de
la aplicacidn cliente para operaciones de entrada / salida (E
/' S) y de lectura / escritura (R / W). [5]

Existen diferentes tipos de nubes, y cada una de ellas
esta orientada a las diversas necesidades de los usuarios,
entre las cuales tenemos; nubes publicas, donde los servicios
que brinda se alojan en servidores externos; nubes privadas,
estas se encuentran a disposicion de una sola empresa y no
ofrecen servicios a terceros; nubes comunitarias, es la unién
entre nubes privadas y son compartidas por varias
organizaciones que trabajan en un mismo objetivo; nubes
hibridas, son una combinacién de las nubes pablicas con las
privadas de manera que comparten sus recursos entre ellas.

6]
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De igual manera los servicios que ofrecen las diferentes
nubes estan divididas en; software como servicio (SaaS),
consiste en el suministro de aplicaciones pero el usuario no
necesita instalarla en su ordenador, ya que se hace uso de
una interfaz web para acceder y se lo puede hacer desde
cualquier dispositivo, pero el usuario no tiene control sobre
la infraestructura; plataforma como servicio (PaaS), consiste
en ofrecer a los usuarios un entorno de desarrollo donde los
mismos usuarios puedan crear sus propias aplicaciones
siempre y cuando estas sean soportadas por el proveedor;
infraestructura como servicio (laaS), es la disponibilidad de
capacidad de almacenamiento y procesamiento, es donde se
alojan fisicamente toda la infraestructura fisica necesaria
para ofrecer sus recursos a terceros.

2.3 Metodologia.

La metodologia cientifica, estd definida como el
procedimiento investigativo utilizado principalmente en la
creacién de conocimiento basado en las ciencias. Se
denomina cientifico porque dicha investigacion se apoya en
lo empirico y en la medicion, ajustandose a los principios
especificos de las pruebas de razonamiento.

Tipo de investigacion.

Existen varios tipos de investigacion, y dependiendo de
los fines que se persiguen, se debe elegir uno. En este caso
se utilizard la investigacion aplicada, la cual se refiere al
estudio y la investigacion cientifica que busca resolver
problemas précticos. La investigacion aplicada es utilizada
para encontrar soluciones a problemas del dia a dia, curar
enfermedades y desarrollar tecnologias innovadoras.

Metodos de investigacion.

Se entiende por método al conjunto de procesos que se
debe emprender en la investigacion con el fin de demostrar
la verdad. Para esta investigacion se utilizara el método
empirico, ya que este método posibilita revelar las
caracteristicas fundamentales del tema de estudio

La investigacion empirica permite al investigador
hacer una serie de investigaciones referente a su
problematica, retomando experiencia de otros autores, para
de ahi a partir con su exploracion, también conlleva efectuar
el analisis preliminar de la informacidn, asi como verificar y
comprobar las concepciones tedricas. EI método empirico
que se utilizara es la medicidn y dentro de este se aplicaran
técnicas que posibiliten la recoleccion de informacion, entre
las cuales se tiene: encuestas, entrevistas y cuestionarios.

Modelo en Cascada.

El modelo en cascada se lo conoce como un modelo de
ciclo de vida lineal-secuencial. En este modelo, cada fase
debe completarse completamente antes de que la siguiente
fase pueda comenzar. Este tipo de modelo de desarrollo de
software se utiliza basicamente para proyectos pequefios y
no hay requisitos inciertos. Al final de cada fase, se lleva a

cabo una revision para determinar si el proyecto esta en el
camino correcto y si desea continuar o descartar el proyecto.
En este modelo, las pruebas comienzan sdlo después de que
el desarrollo se haya completado. [7]

Analisis de Requerimientos - l

Disefio del Sistema

Y
Implementacidn -
Y

Pruebas *

¥
Despliegue del Sistema

Figura 1. Diagrama general del modelo en cascada.
Fuente: [7]

Ventajas del Modelo en Cascada.

e Este modelo es simple y facil de entender y usar.

e Es facil de manejar debido a la rigidez del modelo, cada
fase tiene productos especificos y un proceso de
revision.

e Eneste modelo las fases son procesadas y completadas
una a la vez. Las fases no se superponen.

e El modelo en cascada trabaja bien para los proyectos
mas pequefios donde los requisitos son muy bien
entendidos.

Desventajas del Modelo en Cascada.

e Una vez que una aplicacion esta en la etapa de prueba,
es muy dificil volver atras y cambiar algo que no estaba
bien pensado en la etapa de desarrollo.

e Grandes cantidades de riesgo e incertidumbre.

e No es un buen modelo para proyectos complejos y
orientados a objetos.

e Modelo deficiente para proyectos largos y en curso.

e No es adecuado para los proyectos en los que los
requisitos estan en un riesgo de moderado a alto de
cambiar.

Cuando utilizar el Modelo en Cascada.

e Este modelo se utiliza s6lo cuando los requisitos son
muy conocidos, claros vy fijos.

e Ladefinicion del producto es estable.
e  Se entiende la tecnologia.

e No hay requisitos ambiguos y el proyecto es corto.
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DE LA DISPONIBILIDAD DE ESTACIONAMIENTOS PARA EL

3. Diseiio del Sistema.

3.1 Situacion actual.

El analisis de la situacidn actual es una base
fundamental de todo proyecto ya que permite conocer el
estado del problema y las condiciones en que se encuentra
actualmente, lo cual ayuda a establecer los requerimientos
necesarios a ser considerados en el disefio del proyecto.

Identificacién de la poblacion.

La poblacién o también llamado universo, es el
conjunto de todos los miembros que tienen una caracteristica
comin, esta poblacién puede ser finita o infinita. Se
considera poblacion infinita cuando no se conoce el nimero
de elementos que la integran y poblacién finita cuando esta
delimitada y se conoce el nimero sujetos que la integran.

En este caso se tiene una poblacion finita ya que los
estudiantes, docentes, personal administrativo y de apoyo
gue deseen ingresar con sus vehiculos a las instalaciones de
la UTN deben portar su dispositivo electrénico para poder
acceder, el mismo que debe ser adquirido previamente en el
departamento de recaudacion, debido a que actualmente los
ingresos vehiculares cuentan con un sistema de control de
accesos para evitar el ingreso de personas ajenas a la
institucién. ElI namero de dispositivos electrénicos
entregados a la comunidad universitaria es de 700, los cuales
se encuentran distribuidos de la siguiente manera.

Tioo de Numero de
po d Dispositivos Porcentaje
Usuario L.
Electronicos
Administrativo 200 28.57%
Docente 330 47.14%
Estudiante 170 24.28%
TOTAL 700 100%

Tablal. Distrbucion de los dispositivos electronicos.
Fuente: Departamento de seguridad de la UTN.

Pargueaderos de la UTN.

La UTN actualmente cuenta con nueve parqueaderos
para automoviles y dos parqueaderos para motocicletas, los
cuales por el momento no tienen definido un nombre por
parte de la Unidad de seguridad y Salud ocupacional y
ambiente (USSOA) de la UTN, por tal motivo para este caso
de estudio se los identifico de la siguiente manera:
Parqueadero seguido de la letra A en caso de automdviles y
la letra M para motos y el nimero del parqueadero
(Parqueadero Al, Parqueadero M1), esto permitio referirse
a un parqueadero en especifico, adicionalmente para
identificar la ubicacién de cada parqueadero mas facilmente,
se los asocié con el nombre de la edificacion que se
encuentra mas cercana.
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BOSTGRADO

B g N

v L1
owc  TOSTGRAD PARQUEADER
2 TCACION FIS) oo
1 P
7 4, N s S
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3 R enniasio
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DR
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= FECVT
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Figura 2. Parqueaderos del campus de la UTN.
Fuente: Adaptado de UTN

A continuacion se muestra la cantidad de estacionamientos
de cada parqueadero y la capacidad total de plazas de
aparcamiento que tiene el campus de la Universidad Técnica
del Norte.

Parqueaderos = Nombre dado Cantidad de
de al Estacionamientos
Automdviles Parqueadero
Parqueadero Parqueadero de 66
Al laFECYT
Parqueadero Parqueadero de 25
A2 la FACAE
Parqueadero Parqueadero 51
A3 del Comedor
Universitario
Parqueadero Parqueadero de 37
A4 Postgrado
Parqueadero Parqueadero 15
A5 del Gimnasio
Parqueadero Parqueadero de 42
A6 Educacién
Fisica
Parqueadero Parqueadero de 91
A7 las Canchas
Parqueadero Parqueadero de 14
A8 Autoridades
Parqueadero Parqueadero de 95
A9 laFICAYy
FICAYA
TOTAL 436

Tabla2. Capacidad de los parqueadros de automoviles de la UTN.
Fuente: Propia.

Estacionamientos reservados.

Existen varias plazas de estacionamiento reservadas,
las mismas que son de uso exclusivo para autoridades,
personas en situacion de discapacidad y vehiculos de la
UTN.
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Estaciona- Reser- De
Parqueadero - uso
mientos vados .
libre
Parqueadero de
Autoridades 14 14 0
Parqueadero de la
FICAy FICAYA % 3 60
TOTAL 436 49 387

Tabla3. Cantidad de estacionamientos reservados.
Fuente: Propia.

3.2 Introduccion al desarrollo del sistema.

En esta seccion se describe aspectos relevantes del
sistema, los cuales permitieron tener claro cual es el
proposito, descripcion y funciones del sistema, lo cual ayudd
a realizar el disefio de este sistema de una manera adecuada.

Proposito del sistema.

El propésito de este sistema es proporcionar a los
usuarios informacion acerca de la cantidad de
estacionamientos libres que existen en cada uno de los
diferentes parqueaderos de la UTN, de esta manera los
usuarios al conocer que parqueadero cuenta con
estacionamientos disponibles se dirigiran directamente a ese
parqueadero disminuyendo asi el tiempo que les toma
estacionar su vehiculo.

Descripcién del sistema.

El sistema busca emplear una red inaldmbrica de
sensores destinada a la deteccion del estado de los
estacionamientos (libre u ocupado), con lo cual se puede
determinar el ndmero de estacionamientos libres en los
parqueaderos, todos los datos recolectados seran enviados a
una plataforma de almacenamiento, los mismos que podran
ser observados en la interfaz de visualizacién de dicha
plataforma.

Funciones del sistema.

Las principales funciones de este sistema son:

o Detectar la presencia del vehiculo en el estacionamiento
y cambiar de estado en el que se encuentre el
estacionamiento apenas se detecte la presencia o
ausencia del mismo con el objetivo de contabilizar la
cantidad de estacionamientos libres que tiene cada
parqueadero.

e Los datos recolectados serén enviados a una plataforma
de almacenamiento en la nube para poder llevar un
registro.

e La informacidn podra ser visualizada a través de la
interfaz  de la plataforma de almacenamiento,
inicialmente estos datos solo podran ser visualizados
por el administrador del sistema.

3.3 Requerimientos del sistema.

En este proyecto los requerimientos del sistema se los
establecio basandose en el estandar 1ISO / IEC / IEEE 29148:
2011, debido a que es un estandar que brinda directrices para
la aplicacion de los requisitos y procesos relacionados con
los requisitos que se van a implementar. La ingenieria de
requisitos es una funcién de gran importancia que sirve para
establecer y mantener los requisitos que debe cumplir el
sistema, software o servicio. Asi como también se ocupa de
obtener, analizar, desarrollar, determinar métodos de
verificacion, validacion, comunicacion, documentacion y
gestion de los requisitos.

El analisis de requerimientos del sistema se lo realizd
teniendo en cuenta las consideraciones del estandar antes
mencionado, por tal motivo los requerimientos que se
analizaron son de stakeholders, funcionales y de
arquitectura.

3.4 Eleccion de hardware y software.

Habiendo ejecutado el analisis de requerimientos se
realiz6 la seleccion del hardware y software que forman
parte del sistema, los cuales se presenta a continuacion.

Tipo Elemento Eleccion Descripcion
Hardware Placa Qe Arduino Para los nodos
Procesamiento Uno sensor
Hardware Placa de Arduino Para los nodos
procesamiento  Mega 2560 centrales
Transceptor Para los nodos
Hardware . XBee S2C sensores y
centrales
Sensor Para los nodos
Hardware Sensor Sharp Sensores
2Y0A21
Elaboracion Para los nodos
et — del Shield Sensores
Hardware Conexion a Shield Para los nodos
Internet Ethernet centrales
Shield Para los nodos
Hardware Acople sensores y
XBee
centrales
Hardware Fuente de Adaptador Pasr;lnls?osrgso o
energia AC/DC y
centrales
Case de g?:f:ggn U 105 e
Hardware ” P sensores y
proteccion del nodo
centrales
sensor
Pantalla led Para la
Hardware . Pantall_a Publicity presentacion de
informativa

PC-MINI la informacion.
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Para los nodos

Software ?c? ﬂr\;vritaec?c’?n ArIdDuIiEno elElEs 3y
prog centrales
Almacenamiento
Software Plataforma Ubidots y visualizacion
PaaS dela
informacion.

Tabla4. Hardware y software seleccionados.
Fuente: Propia.

3.5 Disefio del sistema.

El area de estudio para el disefio de este sistema son los
parqueaderos del campus universitario EI Olivo, por lo cual
se tomé en consideracion toda la informacion y aspectos
recabados anteriormente para establecer de una manera
adecuada las siguientes fases de desarrollo del sistema: el
diagrama de bloques del proyecto, la arquitectura del
sistema, el disefio de la WSN, el diagrama de flujo, el
almacenamiento y visualizacion de la informacion en la
nube.

Diagrama de blogues.

Para tener claro cuales son las principales fases de
disefio del sistema se procedié a realizar el diagrama de
bloques.

ALIMENTACION
ELECTRICA

lgenanans

COMUNICACION
INALAMBRICA

COMUNICACION

SENSADO PROCESAMIENTO INALAMBRICA

(TX)

VISUALIZACION
(CLO

Figura3. Diagrama de bloques del sistema.
Fuente: Propia.

Arguitectura del sistema.

La arquitectura del sistema esta formada por dos partes
principales que son: la WSN v la plataforma PaaS, donde la
WSN esté constituida por una serie de sensores y un Unico
nodo central en cada parqueadero, y la plataforma PaaS se
encarga de almacenar los datos proporcionados por todos los
nodos centrales y mostrarlos mediante su propia interfaz
web.

[Transceptor| Fuente de
energia

[Transceptor] Fuente de [Transceptor| Fuente de

[Ethemet | energia
[Transceptor| Fuente de
energia Ny (Paas)

Plataforma de
Hranscentor] Fuente de /’-:3
(sensor | energia

Almacenamiento
[Transceptor] Fuente de
(sensor | energia

SN CLOUD

Nodo Central 1

Nodos Sensores

do C
[Transceptor| Fuente de
[Ethemet | energia

Nodos Sensores

[Transceptor] Fuente de
sador
™ energia

Figura4. Arquitectura del sistema.
Fuente: Propia.

3.6 Disefio de la WSN.
Topologia de la WSN.

La topologia utilizada en este proyectos es tipo estrella,
ya que al utilizar esta configuracién es posible poner a los
nodos sensores en modo sleep cuando no tengan ninguna
actividad, lo cual permite tener un gran ahorro de energia,
cosa que no se puede hacer en una configuracion tipo arbol
o malla, ademas el alcance de los XBee S2C en exteriores es
de 1200m en teoria, lo cual es suficiente para poder tener una
comunicacién directa entre los nodos sensores y el nodo
central sin necesidad de tener nodos router.

Ubicacion de los nodos sensores.

Teniendo en cuenta que se trata de un ambiente
externo, se considera que el sensor debe ser colocado sobre
el suelo (entre los topes de estacionamiento) ya que de esta
manera el sensor sera cubierto completamente por el
automavil, lo cual facilita la deteccién de este ultimo por
parte del sensor y ademas no es necesario implementar
ningun tipo de infraestructura adicional para la colocacién
de los mismos. Por tales motivos se ha establecido que el
sensor sea colocado tal como se muestra en a continuacion.

Nodos Sensores

Figura5. Ubicacion de los nodos sensores.
Fuente: Propia.

Ubicacion de los nodos centrales.

Los parametros mas importantes a tomar en cuenta para
la ubicacién de los nodos centrales, es que estos nodos
requieren tener acceso cableado a internet, conexion
eléctrica y deben estar cerca a sus nodos sensores, por lo cual
se considero ubicarlos en los edificios que se encuentran mas
cercanos a los parqueaderos y en los cuales se encuentran
colocados AP externos, ya que es un buen lugar para tener
acceso a la red y a la energia eléctrica aprovechando la
infraestructura que ya se encuentra instalada.

[ couseo
| rotERsITARIO

e, [7\
B < : h
S SR

cnvusio
’ e

PO &
L o4
v
v

N\ me:w:"};& IS ]:

1)) Nodo Central

ERCSCRN

A,

cancus
DEFORTIVAS

PARQUEADERO 43

52
B2
2

TNTRA
ALy

gk

UNVERSTTARIO

Figura6. Ubicacion de los nodos centrales.
Fuente: Adaptado de UTN.
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Nodo Sensor

Las partes por las cuales esta conformado cada uno de
los nodos sensores son: un sensor infrarrojo Sharp 2Y0A21
incluyendo una adaptacion de Shield el cual fue disefiado,
una placa de procesamiento Arduino Uno, un transceptor
inalambrico XBee S2C, un Shield XBee y una fuente de
energia eléctrica.

Figura7. Diagrama de conexion del nodo sensor.
Fuente: Propia.

Teniendo en cuenta que los nodos sensores van a estar
instalados al aire libre, estos dispositivos necesitan estar
protegidos de factores externos, es por ello que se utiliz6 una
caja de proteccion de 10x6.8x5 centimetros para colocar el
nodo dentro de ella.

Figura8. Nodo sensor terminado.
Fuente: Propia.

Nodo Central

Cada uno de los nodos centrales estan conformados
por: una placa de procesamiento Arduino mega2560, un
shield Ethernet, un shield XBee, un XBee S2C y una fuente
de energia eléctrica.

Figura9. Diagrama de conexion del nodo central.
Fuente: Propia.

De igual manera que los nodos sensores, los
componentes del nodo central también deben estar
protegidos de alguna manera ante el polvo, agua o la
manipulacién de los dispositivos del nodo por parte de
terceros, es por ello que en este caso se utiliz6 una caja de
derivacion de 18x14x8 centimetros para colocar el nodo.

Etecue Lo —
Figural0. Nodo central terminado.
Fuente: Propia.

3.7 Diagramas de flujo.

Los diagramas de flujo que se presentan a continuacion
son una representacion gréafica de los procesos que realiza
cada parte del sistema.
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Diagrama de flujo del nodo sensor. 3.8 Almacenamiento y visualizacion de la
informacion en la nube.
Enmmﬁnmsem El monitoreo de la disponibilidad de los
' estacionamientos se lo realizé a través de la plataforma
il ‘l‘““ Ubidots, para lo cual se debe ingresar a su pagina web oficial
https://ubidots.com/ y realizar algunas configuraciones
— No “petecta automovil T S iniciales.

Almacenamiento de datos.

Envia el dato al Arduino
Arduino interpreta el dato

AArduino pasa el dato al XBee (estacionamiento ocupado) Para poder Observal’ IOS datos almacenados es
' necesario ingresar a la ventana de Dispositivos, acceder al

XBee envia el dato al nodo central

Envia el dato al Arduino
Arduino interpreta el dato.
Arduino pasa el dato al XBee (estacionamiento libre)

|

XBee envia el dato al nodo central

Fuente: Propia. - I il .

dispositivo y posteriormente a la variable, cada variable
Niova loctura dol sensor ieva ocura o sensor lleva un registro de los datos almacenados y se los puede ver
% — de acuerdo a nuestra eleccion, pueden ser de la dltima hora,
to e cuomil e el & dia, semana, mes o elegir cualquier fecha.
( —l ¥ oo - o-oER
El arduino no hace nada El arduino no hace nada crou o e oo vl
1 ,‘|| Il |
Figurall. Diagrama de flujo del nodo sensor. -l H | ”" 0T ‘ (f ‘”

Diagrama de flujo del nodo central.

Inicio
l 1
Encendido del nodo central .
g . _ =
e Figural4. Almacenamiento de datos en Ubidots.
L Fuente: [8]
Arduino interpreta los datos Visualizacion de la Informacion.
Define el numero de estacionamientos libres
’ Los datos pueden ser visualizados de una manera
Envio de numero de estacionamientos libres a Ubidots adecuada en la interfaz web de Ubidots, para lo cual solo
v basta con tener un dispositivo con navegador web y que
; tenga acceso a internet para abrir la interfaz antes
) . . mencionada.
Figural2. Diagrama de flujo del nodo central.
Fuente: Propia. LA~ N
EZ
Diagrama de flujo de la plataforma Ubidots.
FICA - FICAYA: 0
2 RQUEADERO A!
FECYT: 0
Recepcion de datos del nod I
B ncenanicnto o caios il FCCSS: 0
Presentacion de los datos en tiempo real FACAE: 0
! POSTGRADO: 0
e Estacionamiento lleno —l CANCHAS' 0
Generar alarma o BAR UTN- 0
Enviar notificacion G I M NASIO: 0
¥ AUTORIDADES: )
Fin .
Figural3. Diagrama de flujo de la plataforma Ubidots. Figural3. Interfaz de monitoreo en Ubidots.

Fuente: Propia. Fuente: [8]
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4. Pruebas de Funcionamiento. NGmero . - Datos
Pruebas de Dete_ccnones Trans_mlsmnes subidos
En esta etapa se procede a realizar las pruebas del Pruehas ~ XI0sas exitosas Ubidots
prototipo, las mismas que permitiran validar el sl
funcionamiento del sistema. Las pruebas fueron realizadas - - . .
, . . . - 0 (] (]
tanto en el dia como en la noche para verificar si la presencia Rea"lzgfia
0 ausencia de luz causa algtin efecto negativo en el proceso enetdia
de sensado del sistema. Prueba 2
Pruebas del nodo sensor Rea”fada 75 97.33% 93.33 93.33
enila
El primer paso fue verificar si los nodos sensores noche
detectan 0 no la presencia de los vehiculos, para esto fue TOTAL 150 96.66% 92.66% 92.66%

necesario acceder al nodo por medio de la comunicacién
serial, con lo cual se pudo observar en el monitor serial el
dato que envia cada nodo sensor, el nodo sensor se encuentra
realizando lecturas constantemente, pero Unicamente realiza
él envio del dato cuando detecta un cambio de estado de libre
a ocupado o viceversa, el dato que se envia es A0 cuando
detecta que el estacionamiento esta libre y Al cuando esta
ocupado.

Pruebas del nodo central

Posteriormente se comprob6 la conectividad y la
recepcion de datos del nodo central mediante la red zigbee,
para ello fue necesario acceder al nodo central mediante
comunicacion serial, en este caso se comprueba que el nodo
se encuentra conectado y que el valor que se muestra en el
monitor serial, sea igual al nimero de estacionamientos
libres, si los nodos sensores si detectaron el vehiculo pero no
coincide con el dato del nodo central entonces existe un error
en la trasmisién inalambrica, pero si el nodo sensor no
detecta el automovil entonces no cambiara de estado y por
lo tanto no realizara ninguna trasmision al nodo central.

Pruebas de la plataforma Ubidots

Y por ultimo se verifico que los datos del nodo central
sean enviados hacia la plataforma en la nube. Para ello se
comprobd que Ubidots reconozca al nodo central como
conectado y que el valor del nodo central sea el mismo que
se muestra en Ubidots.

Resultados de las pruebas

El haber realizado pruebas en el dia y en la noche,
permitié comprobar que la luz solar y la ausencia de luz no
interfieren de ninguna manera en el funcionamiento del
sistema. En total se realizaron 150 pruebas con los cinco
sensores, de los cuales se obtuvo un error del 3,33% en la
deteccion de los wvehiculos, un error del 7,34% en la
trasmisién de datos de manera inalambrica y un error del
7,34% en la visualizacién de los datos en tiempo real. Con
cual se obtiene que el sistema tiene un porcentaje de éxito
promedio de 93,99%.

Tabla5. Resultados de las pruebas.
Fuente: Propia.

4.1 Costos del sistema.

A continuacidn se presenta el costo de cada uno de los
factores involucrados en el desarrollo del sistema de
monitoreo de la disponibilidad de estacionamientos.

El costo se refiere a la inversion econdmica que se debe
realizar para implementar el sistema, se toman en cuenta
todos los factores que intervienen tales como: hardware
(nodos sensores - nodos centrales - pantallas led), software,
infraestructura y trabajo de ingenieria.

L . Precio Precio
Descripcion Cantidad Unitario Total
Nodos sensores 436 $99.90 $43,556.4
Nodos centrales 9 $111.45  $1,003.05
Pantallas Led 2 $4,000.0 $8,000.0

Costo de

Infraestructura 1 $13,630.0 $13,630.0

Costo de 1 $950.00  $950.00

Ingenieria

Costo de

software 1 $0.00 $0.00
TOTAL $67,139.45

Tabla6. Costos de implementacidn del sistema.
Fuente: Propia.

5. Conclusiones.

Al finalizar este proyecto de titulacion, usando una red
de sensores inalambricos se ha logrado cumplir con los
objetivos propuestos y se ha desarrollado un prototipo que
se centraen la deteccion de la presencia o ausencia del
vehiculo en un estacionamiento, permitiendo informar la
cantidad de estacionamientos libres que existen en el
parqueadero, mediante una plataforma de almacenamiento
en la nube lo cual se logra teniendo acceso a internet.
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Se realizd una investigacion bibliogréafica acerca de
temas relacionados con las redes de sensores inaldmbricos y
los sistemas de parqueo, lo cual permitié desarrollar el
disefio de este sistema de una mejor manera.

Se desarroll6 un prototipo del sistema para determinar
si el disefio propuesto funciona adecuadamente, para ello se
realizd una fase de pruebas en el parqueadero de la
Universidad Técnica del Norte, comprobando que la
deteccion del vehiculo al momento que se estaciona es
exitosa ya que los datos si pueden ser vistos en la plataforma
Ubidots.

La fase pruebas fue realizada tanto en el dia como en
la noche, permitiendo asi comprobar que la luz solar y la
ausencia de luz no interfieren de ninguna manera en el
funcionamiento del sistema.

Los sistemas de parqueo vehiculares estan teniendo en
la actualidad un gran impacto, ya que se encuentran entre los
principales sistemas de las Smart sities.
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