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RESUMEN

Este documento presenta el estudio realizado por parte de los estudiantes Wilmer
Acosta y Pedro Rivera, como parte de su proceso de titulacion, que haciendo uso de
la metodologia de Design Thinking lograron encontrar entre las problematicas que
tiene la Empresa Publica TransESPOL, misma que es se encarga del servicio de
transporte para estudiantes y docentes de la ESPOL, la posibilidad de implementar
una solucidon tecnoldgica que les permita estimar la cantidad de personas que
requieren su servicio en “tiempo real”, ademas de poder guardar informacién con la
finalidad de tener un historico de estos registros y poder hacer analisis estadisticos con
la finalidad de obtener datos que permitan la optimizacién de los recursos, que le
faculta a la empresa realizar estimaciones de uso, mejorar la logistica de sus rutas y
optimizar el uso de sus unidades.

Nuestra solucién consiste en un dispositivo que contabiliza la cantidad de personas
por medio del uso que estas hagan de teléfonos celulares, cabe recalcar que la
solucion que se propone tiene un algoritmo capaz de realizar un descarte de los
dispositivos que se detecten y que no sean un teléfono celular, es decir, otros
dispositivos electrénicos con conexion Wifi como lo son: tabletas, televisores, puntos

de acceso, entre otros.

Palabras Clave: loT, NodeMCU, Transporte publico, TransESPOL. ESPOL



ABSTRACT

This document presents the study carried out by the students Wilmer Acosta and Pedro
Rivera, as part of their titling process, which using the Design Thinking methodology
managed to find among the problems that the Public Company TransESPOL has,
which is In charge of the transport service for students and teachers of the ESPOL, the
possibility of implementing a technological solution that allows them to estimate the
number of people that require their service in real time, besides being able to save
information with the purpose of having a history of these records and being able to
make statistical analyzes in order to obtain data that allow the optimization of resources,
which empowers the company to make use estimates, improve the logistics of its routes
and optimize the use of its units.

Our solution is a device that counts the number of people through the use they make
of cell phones, it should be noted that the solution we propose has an algorithm capable
of discarding the devices that are detected and that are not a telephone cellular, that
is, other electronic devices with Wi-Fi connection such as: tablets, televisions, access

points, and others.

Keywords: 0T, NodeMCU, Public transport, TransESPOL, ESPOL
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

TransESPOL Empresa Publica (TransESPOL E.P.) dedicada a la prestacion de
servicio de transportacion urbana de estudiantes, profesores, empleados vy
funcionarios de la Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL) buscando
mejorar constantemente sus procesos, se ha propuesto optimizar la frecuencia de
salida de sus buses pensando en la administracion de sus recursos (Buses y
conductores), abaratando costos operativos manteniendo una buena calidad en

el servicio.

Segun el cuerpo directivo de TranseSPOL, no puede mejorarse un proceso sin
datos que nos ayuden a validar un antes y después del mismo, se necesita

informacion confiable y mucho mejor si esta se obtiene en “tiempo real”.

El proyecto consiste en proporcionar datos validos y necesarios en “tiempo real”
sobre la cantidad de estudiantes que se encuentran en las paradas de buses, asi
como también una estimacion del tiempo total que estos Ultimos tuvieron que
esperar el bus, esta informacion permitira optimizar el uso de sus recursos y medir

realmente la eficiencia del servicio de TransESPOL.

Las tecnologias de la informacion nos permiten usar multiples alternativas para la
captacion de datos de acuerdo con la necesidad que se tenga, en este caso se
hace uso de una herramienta en redes de datos conocida como Sniffer, la cual
permite detectar trafico de paquetes de son enviados por algin medio de

comunicacion.

En este proyecto se presenta un uso practico para los programas Sniffer,
capturando las tramas de los paquetes transmitidos, con las cuales se puede
detectar la cantidad de dispositivos que se encuentran en un determinado lugar,
como parte de las pruebas se implementara un dispositivo en la terminal de buses

con el fin de almacenar datos que sirvan para un posterior analisis.



1.1 Descripcion del problema

TransESPOL E.P. es la encargada de transportar, dentro y fuera de la
Universidad, a los estudiantes y docentes que requieran el servicio, el problema
es que solo cuentan con 25 buses para todos sus usuarios, de estos ultimos 10
mil son estudiantes. El director de TransESPOL, Ing. Alejando Chanaba, dice: “Es
imposible que nosotros podamos servir a todo el mundo y peor aun que todo el
mundo quede contento”, asegura que la empresa no puede ser la solucién de
transporte de los estudiantes. Ademas, las malas decisiones administrativas
llevaron a TransESPOL a la quiebra, razén por la cual la empresa no cuenta con

el dinero suficiente para adquirir mas.

Otro problema de la empresa es que no cuenta con informacion histérica sobre el
uso de su servicio razéon por la cual no poseen datos estadisticos como: la
cantidad de personas en las filas del Terminal de buses de ESPOL, dias de mayor
afluencia y horas pico, Datos necesarios para la toma de decisiones respecto a

temas como las frecuencias de salida de los buses hacia los diferentes destinos.

1.2 Justificacion del problema

Desde el afio 2016 servicio de transporte publico del cual dispone la ESPOL ha
sufrido de inconformidad constante por parte de los estudiantes segun lo
demuestra la encuesta que se realiz6 a la poblacién estudiantil tomando una
muestra de 100 estudiantes, donde el 60% de estos mantiene que no ha tenido
un buen servicio con respecto a la toma de decisiones que ha realizado la
empresa, mismos gue lo usan como método de entrada y salida a la ESPOL, es
posible que esta eventualidad se deba a un incremento en la cantidad de

estudiantes que anualmente ingresan a la universidad.
Segun los datos estadisticos de la ESPOL en el 2016 fueron admitidos un total de

2107 estudiantes, mientras que el 2017 este numero aumento a 2138, lo que

representa un incremento del 1,47% [1].
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Actualmente para conocer el numero de estudiantes que usan el servicio de
transporte, TransESPOL E.P. maneja registros manuales en fichas llenadas por
los controladores, personas encargadas del envio de los buses a las diferentes
rutas en la terminal de buses, agregando la informacién que les proveen los
conductores al completar un circuito, segun el Ing. Alejando Chanaba, al manejar
la informacion de esta manera se ve sujeta a tergiversaciones, lo cual resta validez
a estos datos y crea en la empresa la necesidad de obtener una mejor manera
para registrar la cantidad de estudiantes que usan el servicio, ademas de
almacenar esta informacion digitalmente de manera historica, lo que le permitiria

realizar estimaciones de uso.

Por otro lado, en TransESPOL se han concretado estudios durante los ultimos
seis meses, tomando en consideracion parametros como los sectores de la ciudad
en donde viven la mayor cantidad de estudiantes y la cantidad de buses
necesarios para cubrir esta demanda. Los resultados de este estudio les permitié
tomar la decision de cambiar las rutas de los buses, reduciendo la cantidad de
kilbmetros recorridos en cada una, para asi poder asegurar disponibilidad de
buses, evitando en gran medida los retrasos de las unidades.

Sobre las mejoras implementadas por TransESPOL, se realizaron 10 entrevistas
a estudiantes y docentes, usuarios del servicio, pero ellos mostraron insatisfaccion
con cambios del servicio. Sostienen el 80% de los estudiantes encuestados que
“no fueron pensadas para ellos sino en el factor econémico de la empresa, puesto
gue ahora toman entre dos o tres buses mas para poder llegar a la universidad, y

las rutas se han acortado”.

El presente proyecto plantea una solucién a las necesidades que tiene la empresa
para determinar la cantidad de estudiantes que se encuentran en la terminal de
buses y las diferentes paradas, de esa manera poder mejorar la toma de
decisiones por parte del administrador para optimizar las diferentes rutas

(Controlador).
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1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Mejorar el control logistico sobre las frecuencias de salidas hacia las rutas
gue realizan los buses de ESPOL durante la salida del personal, mediante
la estimacion de la cantidad de usuarios que se encuentran en el terminal
de buses TransESPOL E.P.

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Disefiar una solucion que requiera poca inversién monetaria que permita
la estimacién de usuarios en el terminal de buses.

2. Disefiar e implementar un dispositivo que estime la cantidad de personas
gue se encuentren en un lugar especifico para optimizar el uso de los
buses informando al controlador cuantos estudiantes se encuentran en
la terminal.

3. Almacenar informacion historica del uso del servicio de transporte en un
servidor de base de datos.

4. Implementar una aplicacion que active el dispositivo y muestre la

informacion recolectada por el dispositivo de estimacion.

12



CAPITULO 2
METODOLOGIA

Para el desarrollo del proyecto se utilizé la metodologia Design Thinking con el
propoésito de desarrollar una idea que nos permita mejorar los servicios de

TransESPOL, haciendo uso de las Tecnologias de la Informacién (TI).

A continuacion, describimos algunas de las herramientas utilizadas en las distintas

fases de la metodologia aplicada, ademas de los resultados obtenidos.
2.1 Fase 1l de Empatizar

En la primera fase de la metodologia, se busca empatizar con nuestro cliente,
TransESPOL E.P, para lo cual primero usamos la herramienta “mapa de actores”
para establecer todas las personas que figuran en la organizacién, este se
encuentra en el Anexo A. Con los actores establecidos, se procedié a utilizar la
herramienta “Los Porque” el cual contiene las preguntas ordenadas, provenientes
de una lluvia de ideas, que se usaron en las entrevistas, esta se encuentra en el

Anexo B.

El director de TranseSPOL el Ing. Alejandro Chanaba, nos explicé los cambios
realizados en la misma y también los problemas que se les han venido
presentando. En la figura 2.1 se detalla el cuadro de empatia, de manera
resumida, perteneciente al Ing. Alejandro Chanaba, gran parte de la informacién
gue él nos proporciono sirvio para poder determinar que problemas esta
esperando resolver, en el Anexo C de este documento se encuentra el mapa de

empatia de manera completa.

Después de la reunién con el Ing. Chanaba, se realiz6 una encuesta con 16
usuarios frecuentes del servicio de la compariia: 11 estudiantes y el resto fue
publico en general incluyendo profesores, también se hizo una entrevista con el
controlador de buses, los modelos de preguntas de las encuestas estan basadas
en los cuadros de analisis de entorno que se trabajé dentro de la metodologia,

podemos encontrarlos en el Anexo B de este documento.
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Figura 2.1 — Mapa de empatia del Ing. Alejandro Chanaba.
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2.2 Fase 2 de Definir

Para la segunda fase definimos los problemas de TransESPOL haciendo uso de
las entrevistas realizadas a los actores de la organizacion y usando la herramienta
“Espina de Pescado”, puede encontrarlo en el Anexo D, logramos encontrar varios
problemas en la empresa:
Para los estudiantes:
e Eltiempo de espera de los buses, al momento de salir a las diferentes rutas,
es demasiado alto
Para el personal de TransESPOL.:
e Cuentan con solo 25 buses para la totalidad de la poblacibn ESPOL
(Estudiantes, docentes, personal Administrativos).
e No se cuenta con registros historicos del uso de los servicios de la empresa,

guedando sin herramientas para realizar analisis estadisticos y de logistica.

En el capitulo 1 en la seccion 1.1 de Descripcion del Problema, vimos mas a
detalle los diferentes problemas de TransESPOL, y en la seccion de 1.2
presentamos la Justificacion del problema, con las consecuencias que provocan

los problemas encontrados.

2.3 Fase 3 deldear

Una vez definido el problema, se procedié con la tercera fase, donde propusimos
varias posibles soluciones al problema. A continuacion, se enumeran las ideas
gue mas sobresalientes que fueron presentadas en la segunda reunion con los

directivos de la empresa:

1. Desarrollo de una aplicacién que encueste la tentativa de uso del servicio.

2. Hacer uso de vision por computadora mediante camaras para contabilizar los
estudiantes que se encuentran esperando buses.

3. Usar un equipo que permita contabilizar la cantidad de estudiantes en las

paradas.
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Tabla 2.1 — Matriz de decision.

Alternativas | Aplicacion para | Sistema que Sistema que Eliminar todas | Que se
que encueste a los | permita saber las rutas de compren
TranseESPOL estudiantes cuando es buses y destinar | mas
pueda reportar | para estimar necesario todos los buses | buses
alos las horas en las | enviar buses, a una sola ruta para
estudiantes la que se contando los |estratégicamente | ESPOL
ubicacién de | requieren mas | estudiantes en establecida
Necesidades los buses buses los paraderos
Viable 1 1 1
Econdémicamente
Optimizar el uso 1 1
del recurso buses
Aumentar la
frecuencia de 1 1 1
salida de buses
Permitir guardar
datos histoéricos
del uso del
servicio
Ayudar a la toma
de decisiones al 1 1 1
personal
administrativo
Mejorar la Imagen
1 1
de la empresa
Reducir el tiempo
de espera de 1 1 1 1
buses para los
estudiantes
Asegurar la
disponibilidad de
buses cuando son
necesarios
| TOTALES 4 6 e 4 3

En la tabla 2.1 se muestra la matriz de decision que se realizé tratando de poder

abarcar con la solucion que se propuso la mayor cantidad de problemas

detectados, de tal manera que se pueda desarrollar una y se obtenga el maximo

impacto posible para todas las partes interesadas.

Después de la reunion con el directivo de TransESPOL E.P., se establecié que el

proyecto consistiria en implementar un dispositivo que desde ahora se

denominara contadorMCU y tenga la caracteristica principal de estimar la cantidad
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de estudiantes que se encuentran en las diferentes paradas y terminal de buses
dentro del campus Gustavo Galindo.

2.4 Fase 4 de Prototipar

En la figura 2.2 donde presentamos la solucion planteada al Ing. Alejandro

Chanaba, en esta podemos ver representadas 4 paradas de buses donde vemos

unos dispositivos con antenas Wifi que se encargarian de contar a los estudiantes

gue se encuentren en el lugar, para luego enviar esta informacién haciendo uso

de la red ESPOL a un arreglo de servidores donde se implementara:

1. Un servidor de base de datos, el cual almacenara la informacion recolectada
por los dispositivos.

2. Un servidor de aplicacion que recepté toda la informacién enviada por los
dispositivos y los envié al servidor mosquito y el de base de datos.

3. Un servidor mosquito, para poder presentar la informacion recibida por el
servidor de aplicacion en tiempo real a los teléfonos de los controladores o

algan computador, usando un punto de acceso para la comunicacion.

() Q
S ==
DispositEi?/o

Paradas de Buses

ﬁ

L) = Dispositivo

@ﬁ)) Controlador

i AP
D L | o
& Dispositivo Servidores rE—

@ Oficinas
.
D # Dispositivo|

Figura 2.2 — Prototipo de Solucién Planteada al Cliente
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En el capitulo 3 se encuentra mas detallada la informacion del disefio de la

solucién y las pruebas que se realizaron con nuestro prototipo.

2.5 Fase 5 de Evaluar

Una vez presentado el prototipo se nos solicitd que se tome en consideracion
algunos factores que podrian afectar la contabilizacion de personas en la parada,
por ejemplo: puntos de acceso, impresoras inalambricas, televisores y otros
dispositivos electronicos que tienen la capacidad de conectarse a internet por
medio de wifi, puestos que también seran detectados. Ademas, puede darse el
caso en que algunas personas suelen llevar mas de un dispositivo como un
segundo celular o usan tabletas, laptops u otros medios electrénicos con

capacidad de conectarse a la red via wifi.

Para solucionar los problemas planteados en el parrafo anterior se tuvo que
agregar una lista blanca de direcciones MAC conocidas donde se agregarian los
teléfonos del personal de TransESPOL vy los equipos instalados en las paradas
(Televisores, Puntos de Acceso, etc.). También agregar un filtrado de las
direcciones MAC que nos permita diferenciar celulares de tabletas, laptops u otros
dispositivos que suelen llevar consigo los estudiante, para eso se usard el listado
de MAC asignadas por fabricante de la IEEE. [2]
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CAPITULO 3
DISENO DE LA SOLUCION

Usando como premisa: “cada persona posea al menos un teléfono celular”, se
propone la implementacion de un dispositivo, al que denominamos contadorMCU,
con tecnologia wifi 802.11b/g/n, capaz de captar los paquetes IP permitiéndole
enumerar la cantidad de teléfonos en el lugar, esto es posible gracias a las
direcciones fisicas denominadas MAC’s, que se envian dentro de la trama de los
paquetes IP, durante la busqueda que realiza dispositivo, con wifi, de un nodo en

la red que le permita enlazarse a la red de datos.

Los ContadoresMCU que se implementaran en cada una de las paradas podran
transmitir en “tiempo real”, la cantidad de celulares que detecte y transmitirla por
medio de la red de ESPOL a un arreglo de servidores que se encargaran de
almacenar y presentar la informacioén obtenida por los dispositivos, ademas de
administrar los dispositivos. A continuacion, describiremos los diferentes

componentes necesarios para la implementacion completa de nuestra solucion.

3.1 Diagramade red

En la Figura 3.1 el diagrama de red con los componentes necesarios para la
implementacion de la solucién, cada uno de ellos identificados con la siguiente
numeracion:

1. Servidores: de Base de datos, Mosquito y el Receptor.

Computadora que contiene la interfaz de administracién de los dispositivos.
Conmutador para conectar la solucion a la infraestructura de ESPOL.

Una nube en representacion de la Red ESPOL.

ok~ 0N

Punto de Acceso de TransESPOL al cual estara conectado el ContadorMCU,

de manera inalambrica.

o

ContadorMCU, encargado de generar y enviar los registros al receptor.
Punto de Acceso ESPOL.

8. Dispositivos Inalambricos de personal de TransESPOL y Estudiantes
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Figura 3.1 — Diagrama de Red de la Solucidn
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El punto de acceso perteneciente a la red interna de TransESPOL, el cual se
encuentra en la terminal de Buses, es de uso exclusivo del personal de la

empresa.

Como una recomendacion para incitar a que los estudiantes usen lared de ESPOL
estando en la terminal de buses, se plante6é la idea a los directivos de
TransESPOL E.P. la cual consiste en crear una aplicacion movil que permita la
visualizacion de los horarios de salida de los buses y un temporizador mostrando
el tiempo restante para la salida del siguiente, de esta manera podemos reducir el

error producido durante la contabilizacion de dispositivos.

Por el tamafio de la terminal de buses se implementan por ahora solo dos
contadorMCU para tratar de capturar la mayor cantidad de teléfonos celulares que
estan conectados a la red, cabe recalcar que para aumentar la precision de la
solucién se requiere agregar otros.

En la actualidad las personas estan acostumbradas a tener acceso a internet en
cualquier lugar por medio de una red inalambrica o bien sea a la red celular de
operador telefénico, pero un usuario convencional (persona con pocos
conocimientos en el funcionamiento de las redes de datos) es transparente la
manera en la que sus dispositivos logran acceder a internet, en este caso
refiiéndonos a los procesos que realizan los teléfonos moviles buscando

conectarse a las redes wifi-disponibles.

Para comprender el funcionamiento del contadorMCU que se presenta en este
proyecto se explicara brevemente el proceso de la conexién que realizan los

teléfonos moéviles a las redes wifi.

Cuando los teléfonos moviles son configurados en una red wifi, guardan la
informacion de conexion de esta red en las bases de datos internas del sistema
operativo, mismas que son consultadas concurridamente cuando se pierde la
comunicacién buscando una nueva que esté disponible o a su vez consultando

por medio inalambrico una que le permita acceder a internet.
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Esto implica que cuando se conecta en otro lugar a la red wifi, el teléfono
automaticamente intenta establecer comunicacién con un nodo de la red que le
conceda el acceso, para poder lograrlo emite mensajes de sincronizacion con los
puntos de accesos (AP, por sus siglas en inglés) lo que crea un hueco de

seguridad, el cual aprovecha el contadorMCU.

El contadorMCU cuentan con dos NodeMCU, presentado en la figura 3.2,
microcontroladores que usan procesadores Tensilica L106 32-bit con una
velocidad de 80 — 160MHz, capacidad de memoria méaxima de 16MB y opera con
3.3V segun sus especificaciones técnicas. Este microcontrolador utiliza un chip
llamado ESP8266 que vienen con un médulo wifi integrado bajo estandar 802.11
b/g/n con una frecuencia de 2,4GHZ, el cual podemos usar en modo promiscuo
para ejecutar un aplicativo Sniffer, que nos permite capturar las tramas de datos
transmitidos en la red inalambrica que se encuentre dentro del alcance del chip
wifi, se copia la direccion fisica MAC y se descartan los demas campos de la
trama. También registramos la intensidad con la que esté captando la sefial de los

emisores (RSSI).

La placa del NodeMCU posee pines que pueden ser configurados tanto de entrada
como de salida, mismos que son usados para incorporar sensores y de esta

manera afadir nuevas funcionalidades.

Figura 3.2 —Imagen de un NodeMCU.
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3.2 Disefio del contadorMCU

En esta seccion se detallan los componentes electronicos que se usaron para la
creacion del contador de dispositivos y la estructura de los datos generados por el

mismo.

Médulo RTC Médulo SD Card

EN r\)uap(u)n

fritzing

Figura 3.3 - Esquema Electronico de Dispositivo.

En la figura 3.3 se muestra el esquema de la conexion electrénica que tiene el
dispositivo, que cuenta con dos NodeMCU y dos médulos adicionales: un médulo
para poder implementar en este una tarjeta microSD y otro médulo RTC para

establecer fecha y hora que tiene el sistema.

El esquemético del dispositivo, es decir, la interconexion de los moédulos se
encuentran en el Anexo E. Cabe mencionar que se requiere un circuito externo
gue tenga capacidad de elevar el voltaje de 3V a 5V, puestos que los NodeMCU

solo tienen una salida de 3V y el médulo de la tarjeta microSD requiere 5V.

Como se habia mencionado con anterioridad el contadorMCU tiene incorporado
un médulo RTC, el que nos permite establecer la fecha y hora, esta informacion
es necesaria para lograr una buenos registros sobre el tiempo en que se captura
las direcciones MAC’s de los teléfonos activos dentro de la zona de alcance del
contadorMCU.
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En la tarjeta microSD se guarda la siguiente estructura de datos, siguiendo el
mismo orden aqui descrito:

1. RSSI,

2. Direccién MAC,

3. Fechaconlahora,y

4

El lugar donde se encuentra el dispositivo.

Cuando se configura un contadorMCU se establece por medio de codigo la

ubicacion en la que estard tomando datos.

Para el almacenamiento de los datos se usa una tarjeta de 16GB (15.8 GB
capacidad real de la tarjeta) dentro de esta se tiene un archivo de texto llamado
‘REPORTE.TXT”; cada registro dentro de este archivo esta conformado con la
estructura de datos que se mencioné en el parrafo anterior, un registro tiene pesa
en total 50 bytes, lo que permite estimar que en esta se puede almacenar un
aproximado de 374°616.591 registros.

La figura 3.4 nos muestra 4 registros que le llegaran al servidor de procesos,
indicando que se han detectados direcciones MAC’s con el tiempo y lugar donde

fue detectada.

-94,44:33:4c:b8:8c:7d,16/87,/2818 81:85:16,terminal
-91,44:33:4c:b8:8c:7d,16/87/2818 81:85:31,terminal
-98,44:33:4¢c:b8:8c:7d,16/87/2818 81:85:82,terminal
-79,ec:f3:5b:8c:24:47,16/87 /2818 81:85:25,fcsh

Figura 3.4 — Registros almacenados en la microSD.

Como se puede notar, los 3 primeros registros le pertenecen a la misma direccion
fisica, variando solo el RSSI y el tiempo; los diferentes RSSI que se tienen
depende de factores climaticos como lo es el viento, la distancia entre el
ContadorMCU vy el dispositivo o0 movimientos que ha tenido el usuario, no esta
dentro del alcance de este proyecto profundizar en el analisis de las causas de
variabilidad, pero si es necesario aclarar que mientras menor sea el valor del RSSI

mas alejado esta el teléfono celular del contadorMCU.
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Para proteccion y la manipulacion del contadorMCU, se disefia una caja
protectora, que cumpliese con los siguientes requerimientos:
1. Que nos permita proteger las partes electrénicas.
2. Que cuente con una plataforma interna donde reposaria la placa de
prototipado.
Que permita la ventilacion a los equipos electrénicos.

Que permita la conexion de punto de alimentacion externo.

A continuacion, en el disefio que tiene la caja, cuenta con dos aberturas en la parte
frontal inferior ambas especialmente para permitir la alimentacién que tendran los
dispositivos y dos grupos de franjas a los lados para permitir la ventilacion del

dispositivo, como se puede visualizar en la figura 3.5.

Figura 3.5 — Disefio de caja protectora que contendra el contadorMCU.

Tomar en cuenta que para las pruebas pilotos que se realizaran en la terminal de
buses, los contadoresMCU seran ubicados en la parte posterior de dos de los

cinco televisores que se tiene (uno por cada TV.).

3.3 Comunicacién con los Servidores

Cada contadorMCU envia los registros hacia el servidor de datos, este ultimo
almacena en memoria las direcciones MAC’s, analizando cada registro que le
llega actualiza la fecha y hora de la direccion, en caso de que una direccion MAC
no haya sido actualizada durante los ultimos 3 minutos se procede a guardar el

registro en la base de datos y descartarla de la memoria del servidor.

25



Se implement6é un servidor que llamamos Mosquito en el que se configurd el
protocolo MQTT (se explica a detalle su funcionamiento en los siguientes
parrafos), para poder transmitir la estimacion de personas hacia el teléfono del

controlador y la maquina de administracion de la compafia.

La topologia con la que trabaja MQTT es de tipo estrella, misma que permite poder
ubicar un nodo principal denominado Brokerl y replicar la comunicacién a los
demas nodos que se agreguen a la red, como buenas practicas de seguridad solo
usuarios autorizados pueden solicitar esta informacion.

Este tipo de arquitectura tiene consigo una caracteristica importante, nos permite
la comunicacion: uno a uno o a su vez de uno a muchos.

Teléfono
Controlador

1cacto”

pub!
_ Suscripcién /

= <—©
o

Receptor

o

Servidor
ContadorMCU Web

Figura 3.6 — Representacion grafica de la comunicacién del protocolo MQTT.

La figura 3.6 muestra el flujo de comunicacion que tiene el protocolo MQTT, las
flechas con direcciéon hacia el servidor mosquito representan la publicacion de

mensajes y cuando la flecha tiene direccion hacia los demas nodos representa a

1 Bl servidor Mosquito es el Broker en la topologia estrella que se usa en la solucién.
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la suscripcién donde todos los nodos afiliados al tema o canal de comunicacion

reciben los mensajes correspondientes.

El protocolo MQTT opera bajo el modelo publicacién-suscripcion, es decir, tomar
en consideracion que los canales de comunicacion con el servidor mosquito, se
establecen por medio de un puerto que se destina a este tipo de comunicacion,

para el proyecto el puerto que se habilito fue 14943.

Cuando un equipo de la red publica por medio de un canal de comunicacion este
mensaje es receptado por el servidor mosquito y reenviado a todos los equipos
suscritos a este canal de comunicacion, solo se requiere de dos campos para
poder transmitir la informacion por medio de MQTT: 1) canal de comunicacion y

2) el mensaje a comunicar.

Los mensajes solo serdn reenviados en los canales para los que fueron
destinados, es preciso mencionar que los nodos que no estuvieran suscritos al
canal 0 a su vez que no tuviesen los permisos necesarios no podrian recibir los

mensajes.

Los canales de comunicacién pueden ser configurados mediante ACL, los cuales
se puede establecer a un usuario para que tenga permiso de escritura o lectura

sobre un canal especifico.

Tabla 3.1 — Detalles de las suscripciones de los nodos en los

diferentes canales de comunicacion.

Nodo Suscrito a:

Servidor Receptor e Administrador/admin

L o e Administrador/tenemos
Aplicacion mévil, y web.
e Administrador/status

Dispositivo e Administrador/admin
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En la tabla 3.1 se especifica la suscripcion a los distintos canales por parte de los
equipos informéticos que se usan en la solucién, o que permite que estén en

constante comunicacion.

Cabe recalcar que sin los permisos necesarios un equipo de la red pudiese
publicar en cualquier canal de comunicacion, para la implementacion de esta
solucion se consideré los posibles escenarios y se aplicaron las politicas
necesarias para prevenir que los equipos pudiesen publicar en canales en los que
no estan autorizados, asignando a cada dispositivo en la red un usuario y
contrasefia, de esta manera se limita la publicacion indebida.

En la tabla 3.2 se muestra el flujo de comunicacion que tiene el servidor receptor,
como se puede consultar en la tabla 3.1 en la pagina 26, el servidor receptor solo
esta suscrito al canal de administracion, donde recibe un mensaje que se detalla

a continuacion:

e Cuando recibe el nimero 1, algun dispositivo ya sea el teléfono del controlador
o la pagina web esta solicitando que se publique la cantidad de dispositivos
gue tiene activo, es decir, los que tiene en memoria. La publicacion se realiza
a través del canal "Administrador/tenemos" segun la estructura: cantidad de

dispositivos activos seguido del lugar de ubicacion del contadorMCU.

e Cuando recibe el numero 2, la pagina web esta solicitando que se envie la
disponibilidad de los ContadoresMCU y la ubicacién. La publicacién se realiza
a través del canal “Administrador/status” segun la estructura: ‘on’ cuando el
dispositivo esta activo, ‘off cuando no lo esta seguido del lugar de la ubicacion
del contadorMCU.

e Cuando recibe el numero 3, la pagina web esta solicitando que se envie el
nombre y la ubicacion del contadorMCU. La publicacion se realiza por el
mismo canal segun la estructura: nombre del dispositivo seguido de la

ubicacion.
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Tabla 3.2 — Canales de comunicacion que se usan en la solucion.

CANAL DE COMUNICACION EMISOR RECEPTOR MENSAJE DESCRIPCION
Solicita que se publique
1 la cantidad de
_ dispositivos activos.
. . Servidor T T—
Servidor Mosquito Solicita disponibilidad de
receptor 2 . N
o . los dispositivos.
"Administrador/admin” _ _
3 Solicita La ubicacion de
los dispositivos
. _ N Estructura de datos de
. Servidor {Dispositivo, . N
Servidor Receptor . L los dispositivos y su
Mosquito Ubicacion} L
ubicacion.
Estructura de datos con
o . Servidor {Cantidad, la cantidad de
"Administrador/tenemos" Servidor Receptor . L . N
Mosquito ubicacion} dispositivos y la
ubicacién
o . Servidor L El estado del dispositivo
"Administrador/status” Servidor Receptor _ {status, ubicacion}
Mosquito puede ser on u off.
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3.4 Servidores y Aplicativos.

A continuacion, se describe cada uno de los servidores de la solucion, los servicios
que deberian implementarse en cada uno y los aplicativos con sus propuestas de

disefno:

3.4.1 Servidores

1. Servidor Mosquito (protocolo MQTT)
Para este proyecto se puede utilizar un servidor mosquito ofrecido por la
empresa Cloud MQTT se usé el plan gratis mismo que nos permite

conectar hasta 10 dispositivos.

2. Servidor de Base de datos
Para la implementacion del servidor de base de datos se usara MySQL
en su version 8.0 sobre un sistema operativo Linux, distribucion Debian
9 ‘[6].

El servidor puede ser hospedado en la plataforma Azure, la cual ofrece
una base de datos de prueba para estudiantes totalmente gratuita

siempre y cuando no se exceda los 5 MB.

3. Servidor Web
Para el aplicativo web se usara también tecnologia Microsoft, en este
caso ASP Net Core en su version 2.0, con lenguaje de compilacién C#.
El marco de trabajo fue NET Estandar Framework en su version 2.0, se
usara este tipo de tecnologia puesto que el servidor este trabajado con
el mismo lenguaje de programacion lo que simplifica la comunicacion

entre los aplicativos. [7]
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A Web Page

<:| L'") x Q ( http://contreladortransespol. gobec/ ] @
Datos Globales o or @ or
Estado Actual: Martes, 31/02/2018 14:30
Se requiere bus: E |Parada Dispositivos |Personas| T/Espera
A|Terminal 280 240 15 min
A|Edcon 18 15 20 min
A|Gimnasio 2 1 10 min
A[CELEX 12 10 20 min
- - AlVincules | 6 10 min
rLlneaa | Barras | Clrculos|
Historico Global %0/02/2018 | {23

Fecha Ingresos | Salidas | Tiempo Espera|Imprimir
Lunes 30/02/2018 5690 | 5640 30 min 1y

Figura 3.7 — Disefio de la interfaz para Pagina Web.

En la figura 3.7 presentamos el disefio para la pagina web con la cual el
personal de TransESPOL podra realizar el analisis de la informacion y

generacion de reportes.

En la parte superior de la interfaz web propuesta se mostraria una barra
despegable donde el usuario puede elegir el paradero que desea
consultar, el indicador de encendido y apagado indica si se esta
recibiendo la informacion en tiempo real, la parte inferior posee dos
secciones la primera que muestra la cantidad de dispositivos
encontrados en una tabla y una figura (en la interfaz de la figura, se
muestra los datos globales por lo que se ve en la tabla la columna “E” de

‘(I”

estado, donde la “A” significa activo y la “I” de inactivo, en el Anexo F
puede encontrar también la interfaz para paradas), la informacion de la
tabla principal muestra la cantidad de personas detectadas en las
paradas y el tiempo de espera promedio, también se muestra de manera
grafica del lado derecho, en la seccion inferior encontramos la segunda
tabla que nos permitira descargar los reportes diarios del histérico de

registros en formato pdf.
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3.4.2 Aplicativos

1. Aplicativo Movil
Para el aplicativo movil se usara Android Studio en su versiéon 3.0, con
lenguaje de programacion basado en JAVA. Para poder consumir el
servicio MQTT se debe establecer una conexion al puerto dedicado en
el servidor y conectar el aplicativo a internet, puesto que, el servicio esta
configurado en un servidor en internet, se hizo uso de la libreria MQTT

en su version 3.0 desarrollada por Paho-Eclipse.

La aplicacion seré desarrollada para ser usada de forma intuitiva la cual

contiene solo dos botones para cumplir con su objetivo:

e “Conectar” permite establecer la conexion entre el aplicativo

movil y el servidor Mosquito.

e “Solicitar Datos” pide la informacion al servidor Mosquito.

[ W

0o

Total de Personas: 280

T Espera Promedio: | 15 min

Martes, 31/02/201814:30  [Paradero [+

E |Parada |Dispositivos|Personas | T/Espera
A |Terminal 280 240 15 min

A |Edcon 18 15 20 min
A |Gimnasio 2 1 10 min
A |CELEX 12 10 20 min

A |Vinculos q 6 10 min

4« 0 O

. — J

Figura 3.8 — Disefio de la interfaz para Aplicacion Movil.

En la figura 3.8 presentamos el disefio de la interfaz para la aplicacion

movil. Esta interfaz movil es parecida a la Aplicacion web de la figura
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3.7, muestra en la parte superior informacion en tiempo real del estado
de la parada seleccionada mediante una grafica con el detalle de la

informacion representada en la parte inferior.

. Aplicacion del contadorMCU

Para el dispositivo se usara Visual Studio Code con el entorno de trabajo
PlatformlO, permite usar de una mejor manera las librerias del lenguaje
C (usado para extraer la direccion MAC) que su contraparte Arduino IDE,
otra ventaja que se encontro es la compatibilidad con las librerias que se
necesitaba para el control de los mddulos de la tarjeta de memoria y la

frecuencia de relo;j.

Para controlar el modulo de la tarjeta MicroSD se usara la libreria SD
desarrollada por Adafruit y su version 1.2.2, en la configuracion
electrénica del dispositivo esta conectado a la placa por medio de los

pines que permiten 12C.

Para controlar el modulo de la frecuencia de reloj (RTC) se usara la
libreria DS1302 desarrollada por Jeelabs en su versiéon 1.0.0 en la
configuracion electrénica del dispositivo esta conectada a la placa por

medio de los pines 12C.

. Aplicativo en el servidor Receptor

Para el desarrollo de la aplicacion que mantiene en memoria la cantidad
de los teléfonos méviles que se encuentran activos se usard como
lenguaje nativo C# en su version 7.0 y también se usara el IDE de Visual
Studio 2017 edicién desarrolladora, siendo el entorno de trabajo fue NET

Framework en su version 4.7 desarrollados todos por Microsoft.
Se usara la libreria M2MQTT desarrollada por Paho-Eclipse, en su

version 3.1 para aplicativos desarrollados en entorno NET Framework,

esta libreria permite poder trabajar con el protocolo MQTT, de esta
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manera poder enviar y recibir los mensajes, cabe recalcar que la
comunicacién se establece por medio de un puerto en el que se da la

comunicacion de manera bidireccionalmente.

En la figura 3.9 se presenta el disefio para la aplicacion del servidor

receptor.

Lector de Datos GUI - X

I_Q Buscar Dispositive IO

Dispositivo 8 il

Paradero de Garita

Dispositivo 23 Usuarios encontrados 380

Paradero de CELEX

Dispositivo 1
Terminal de Buses

Dispositivos Activos 21

Dispositivo 2
Terminal de Buses

Dispositivo 3
Poradero de EDCOM

QOO0

Dispositivo 4

Sistema Online Q

K
»

Figura 3.9 — Disefio de la Interfaz de Administracién.

Esta Interfaz esta pensada para que el Administrador pueda ingresar
nuevos dispositivos con facilidad, ademas de ver el estado actual de
cada uno con iconos indicadores (Advertencia, para informar
posibles fallas como recalentamiento, la exis, fuera de linea y el
visto, para todo esta bien), también en la parte inferior indicadores

del servidor de base de datos y pagina web.
En la figura 3.10 se muestra las especificaciones técnicas ya antes descritas, en

esta también podemos observar que la comunicacién entre los equipos

conectados a la red se realiza por medio del protocolo TPC/IP.
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TCRIP

Tcpap | TCPRIR

Figura 3.10 — Diagrama de Despliegue.
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3.5 Pruebas con el ContadorMCU - Version 1

En esta seccion se describe el proceso de implementacion del dispositivo en la

terminal de buses, para las pruebas de funcionamiento.

Figura 3.11 — Ensamblaje del dispositivo.

Enlafigura 3.11: laimagen de la izquierda muestra los componentes electronicos
dentro de la caja protectora y como se encuentran ubicados, mientras que en la
imagen de la derecha muestra como queda el prototipo una vez que se ha cerrado

la caja, y de esta manera estaria listo para ser colocado en la parada de buses.

Se determind que inicialmente el dispositivo sera puesto a prueba inicialmente una
semana en la terminal de buses, para esto se hablé con los directivos de la
comparfiia para poder solicitar los permisos correspondientes y especificar detalles
como punto de alimentacion y envié de informacién hacia el servidor receptor de

la informacion.

Pensando en dejar el contadorMCU como equipo desatendido por lo menos un
mes, se detectaron inconvenientes para la colocacion del dispositivo:

1. Lugar especifico de la colocacion.

2. Transmisién de informacion hacia el servidor de datos.
Para solucionar el problema de la ubicacion se discuti6 con el personal de
mantenimiento general de la ESPOL, puesto que por la experiencia de su trabajo

pueden darnos una mejor opinion sobre un lugar optimo, que el lugar apropiado
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es la parte anterior de los televisores, favoreciendo el soporte con el que se agarra
el equipo televisivo. Luego se penso en la ruta que se queria monitorear para esto
se hablé con los controladores de la compafia, puesto que podrian dar una
opinién que no se deberia descartar, el mejor lugar seria monitorear la ruta

Citymall, puesto que constantemente tiene usuarios que esperan el servicio.

No se pudo solucionar el problema de la transmisién hacia el servidor receptor de
los datos, debido a la seguridad en las redes de datos que tiene ESPOL misma
gue nos impide poder comunicarnos hacia internet con el servidor mosquito, se

limité a que los datos sean almacenados en la tarjeta microSD

Se espera obtener una cantidad masiva de datos con los que se podria hacer
analisis estadisticos entre ellos calculo de varianzas entre otros. Estos analisis no
estaran dentro del alcance de este proyecto, pero esta demas decir que se pueden

generar proyectos posteriores en el area de Big Data.

En la figura 3.12 se muestran fotografias del proceso de instalacion del
contadorMCU
1. Se monitorea que el dispositivo este tomando datos correctos, puesto que,
estara un mes ni supervision.
2. Personal de servicios generales de la ESPOL identificando la ubicacion
idénea para colocar el contadorMCU.
3. Personal de servicios generales de la ESPOL, arreglando el cable de
alimentacion eléctrica.

4. ContadorMCU instalado satisfactoriamente.
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Figura 3.12 — Instalacion del prototipo de pruebas.

3.5.1 Aplicativo de escritorio de prueba para monitorear funcionamiento
de dispositivo.

En esta seccion se detalla brevemente la aplicacion que se desarroll6 para
visualizar los datos que registra el contadorMCU, compilada para ser
ejecutada en escritorios con sistemas operativos tipo Windows versiones
superiores a igual a Windows 7, usando C# como lenguaje de

programacién nativo y como marco de trabajo .Net en su versién 4.7

A continuacion, se muestran las interfaces que se disefiaron tomar en
consideracion que fue pensada para hacer pruebas del contadorMCU, la
aplicacion que se desarrollaria para la puesta en produccién a la solucién
sera web y se describe en el Anexo F de este documento.
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Figura 3.13 —Inicio de sesién de la aplicacion de pruebas.

Existe una interfaz de inicio de sesion, figura 3.13, para impedir el acceso
a personas no autorizadas, el usuario y la contrasefia estan almacenadas

en la base de datos.

Cabe mencionar que al ser una aplicacion de pruebas la administracion de
usuarios esta ejercida directamente en la base de datos, dos usuarios se
mantienen estipulados de manera local, para poder hacer depuracién en el

sistema cuando no existe conexion a internet.

Luego de iniciar sesion se nos presentara siguiente y ultima pantalla la
denominada “Pantalla Principal” constituida de varios componentes, tal
como se muestra en la figura 3.14, necesarios para hacer una depuracién

directamente sobre el dispositivo.
Tomar en cuenta que se espera que el dispositivo no tenga acceso a
internet durante las pruebas por lo que se agrega la recepcion de los datos

conectando el contadorMCU a un puerto USB disponible en el computador.
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Figura 3.14 - Interfaz principal de la aplicacidn de prueba.

Bloques de componentes que tiene el aplicativo de pruebas:

1. Control de conexién con el contadorMCU por medio de USB. —
permite la seleccién del puerto USB y la velocidad de transmision de
los datos (baudios), se debera escoger la maxima 115200 bps, para
evitar perder los datos.

2. Lacantidad de dispositivos activos. — Nos muestra un valor numérico
correspondiente al conteo realizado, tomar en consideracion que la
aplicacion acceder a un archivo de texto donde se han estipulado los

6 primeros caracteres que debe considerara para determinar si es
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una direccion MAC es valida, para efecto de estas pruebas, el
archivo contiene las direcciones MAC que no debe considerar. Este
valor serda el enviado cuando se haga la peticion por medio del
protocolo MQTT.

3. Una lista de los dispositivos que se estan registrando. — esta lista
contiene los registros que estan en memoria, cada registro contiene
el RSSI, la MAC del dispositivo y la ultima vez que se actualizo
(tiempo), este control representado por el rectangulo blanco, que
esta puesto en la parte superior derecha del formulario.

4. Otros dispositivos detectados. — nos muestra un valor numerico que
representa la cantidad de dispositivos que fueron excluidos del
contador general. Se debe recordar que esta exclusién es debido a
gue fueron MAC’s que pertenecen a tabletas, puntos de Accesos u
otros dispositivos que tienen un chip Wifi activo

5. Una lista de los dispositivos excluidos. — opera de igual manera que
su control descrito en el item 3, siendo el rectdngulo blanco, ubicado

en la parte inferior del formulario.

Se incorpord una barra de tareas, tal como se muestra en la figura 3.15,
esta muestra campos descriptivos, enfocados en la revelacion de
informacion fundamental para las pruebas que se estdn tomando, campos
gue va desde el nombre del usuario que inicio sesion, si el dispositivo esta
0 no conectado, si se ha podido establecer la conexién con el servidor

mosquito.
También se dispone de tres opciones las cuales: permiten cambiar la
conexién serial del contadorMCU, y la conexién con el servidor mosquito, a

continuacion, se entra en breve detalles cada opcién.

Conectar Dispositivo: nos permite establecer la comunicacion serial con

el dispositivo, mientras se reciben los datos los controles quedan
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inhabilitados, se regresan a su estado anterior una vez desconectado tanto
fisica o lbgicamente el contadorMCU

Desconectar Dispositivo: nos permite interrumpir la conexion logica con
el dispositivo y habilita los controles de para poder seleccionar el USB y los
baudios.

a5 Sensor de Dispositivos — %

CREA \

= () l VWM ESPOL
IMHOYA
ESP & % ELECTRICIDAD ¥ COMPUTACIEN e lugarr iy

Conexion
Puerto | “ |
Baudio | v |
Dispositivos Activos Ahora

MAC's que Fueron Excluidas

Otros Dispositivos Detectados

0 Conectar Dispositivo

Desconectar Dispositivo

Reconectar/Publicar

Bienvenido Rivera Vera Pedro Abel Dispositivo Desconectado |4 v| Servidor Mosquito Conectado

Figura 3.15 — Interfaz principal y la barra de tareas del aplicativo de prueba.

Reconectar/Publicar. esta opcién tiene la funcion de interconectar el

aplicativo con el servidor mosquito. Cabe mencionar que la aplicacion
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desde su ejecucidn inicial intenta establecer la comunicacion con el servidor
mosquito, de no conseguirlo se podria hacer durante la ejecucion y

monitoreo de los datos por medio de este botdn.

Para terminar la ejecucion del programa se debe hacer desde la ventana
de inicio de sesion, cuando se cierra la pantalla principal se cerrar la
conexién con el puerto USB, con el servidor MQTT, y presentara la ventana

de inicio de sesion.

3.5.2 Aplicativo Mévil de Prueba

Se desarrollé una aplicacion para dispositivos moviles Android para que
pueda ser ejecutada desde la version 4.4, con la cual se muestra la
informacién que fue enviada al servidor mosquito solicitando la cantidad de
personas que se encuentran en un lugar ya sea en las paradas o el terminal
de buses. Cabe mencionar que esta no sera la aplicacion definitiva solo se
desarroll6 para fines académicos de demostracion al momento de realizar
las pruebas con el prototipo, las imagenes de cémo debe quedar la

aplicacién para el controlador se detalla en los anexos de este documento.

La figura 3.16 muestra las dos interfaces que se realizaron para las pruebas
del contadorMCU, la imagen que esta a la izquierda es la interfaz de inicio
de sesidn y la imagen que se encuentra a la derecha es la interfaz principal
gue muestra la informacion de la cantidad estimada de personas en la parte

central de la pantalla.

El usuario y la contrasefia para iniciar sesion en la aplicacion estan
establecidos en la base de datos, no almacena usuarios de manera local,
al contrario de la aplicacion de escritorio previamente descrita, puesto que
se requiere que el teléfono esté conectado a internet para recibir datos del
servidor MQTT.

En la interfaz principal existen solo dos opciones para el funcionamiento:
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Conectar: este nos permite que el teléfono establezca comunicacion con el
servidor mosquito y pueda recibir los mensajes por el canal
“‘Administracion/tenemos” los valores que le llegan, en la tabla 3.1y 3.2 se
describen los funcionamientos de los canales de comunicacion.

Representado en la aplicacion en forma de “nube desconectada” (una barra
lateral de izquierda a derecha pasa sobre esta) segun los iconos del propio
sistema operativo, cuando se logra la comunicacién con el servidor

mosquito esta cambia a la forma “nube conectada”.

Claro© & 0K/s 30f © %.1186 % W) 7:41

Sensor Demo TransESPOL O

Passwaord

LOGIN

No account yet? Create ane

4 a

5 & 7T
t oy u i

i 2 3
qwer

Dispositivos Activos

a s df gh | k|

e zxcevbam 25terminal
23 @ © : @
. J o O

Figura 3.16 — Interfaz de aplicacion movil.

Pedir informacion: este envia por el canal de comunicacion

“‘Administracion/Admin” con mensaje 1, para recibir la informacion se
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escucha el canal “Administracion/tenemos”, se espera el valor de la

cantidad de personas detectadas y el lugar. Representada en la aplicacién

como la

[
|

En el aplicativo se toman en consideracion las siguientes validaciones:

1.

3.

No puede pedir informacion si no se ha establecido la comunicacién con
el servidor mosquito.

Cada aplicacion tiene un usuario interno para autenticarse al servidor
mosquito, este usuario tiene aplicada las ACL, correspondiente para
evitar fallas de seguridad.

Ante de pedir informacién se envia un mensaje de consulta para
determinar si hay un contadorMCU emitiendo informacién, no darse el
caso, que no existiese alguno enviando informacién al servidor de
proceso la aplicacion no abrira el canal de comunicacion para solicitar

informacion.

3.5.3 Datos recolectados

Se realiz6 muestras de captacion de datos durante 3 dias consecutivos, Se

comenzo desde el martes 7 de agosto de 2018, usando como periodo de 4

horas por dia: comenzando a las 12:00 PM.

El promedio de registros que se obtuvo durante las 4 horas de
recoleccion de datos fue de casi 138.000.

Entre las 14:01 y las 15:00 se obtuvo aproximadamente un poco mas
de 31.000 registros lo que nos representa un 23%.

Entre las 15:01 y las 16:00 se obtuvo aproximadamente casi 28.000

registros lo que representa un 21%.
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Figura 3.17 — Prueba del dispositivo y toma de datos.

En la figura 3.17 se puede visualizar el contadorMCU ubicado en el andén
de la ruta Sur junto con la computadora que tiene el aplicativo en ejecucion,
tomando correctamente los datos, se establecié una comunicacion serial

entre ambos equipos.

No se us6 el computador por los dias que se estuvieron monitoreando datos
solo durante el primero, por problemas de la alimentacién eléctrica del lugar
donde se tomé datos fue en el carril central de la terminal de buses, lado

derecho, siendo el Unico punto eléctrico habilitado.
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CAPITULO 4

PLAN DE IMPLEMENTACION Y COSTOS

4.1 Plan de Implementacion

La implementacion completa de la solucion se realizaréd en 66 dias. En la tabla 4.1

presentamos en detalle las actividades a realizar para la implementacion.

Nombre de tarea

Implementacion de Solucién
Levantamiento de la Informacion
Reunidn con personal de TransESPOL
Reunidn con personal de ESPOL
Toma de mediciones y ubicacion de los

equipos

Diagrama fisico de la Solucion
Aprobacidn y correcciones en el Diagrama

fisico

Adquisicion de Equipos
Cotizacidn de Equipos y componentes

electrénicos

Adquisicién de Equipos y componentes

electrénicos

Adecuacion de Cuarto de Servidores
Instalacion del cableado
Instalacion de Servidores
Instalacion y configuracion de

conmutador

Configuracion de Servidores

Pruebas de funcionamiento
Instalacion de ContadorMCU

Ensamblaje de ContadoresMCU

Instalacidn de los ContadoresMCU

Configuracion de los Contadores

Pruebas de funcionamiento
Puesta en Produccién

Presentacidn de Solucién Funcionando

Capacitaciones

Entrega de documentacion técnica

Tabla 4.1 - Plan de Implementacion.

Duracién Comienzo

66 dias mié 12/9/18
10 dias mié 12/9/18
1 dia mié 12/9/18
1 dia jue 13/9/18

4 dias  vie 14/9/18
2dias  jue 20/9/18
2dias lun24/9/18
15 dias mié 26/9/18
5dias mié 26/9/18
10 dias mié 3/10/18
7 dias mié 17/10/18
1dia mié 17/10/18
2dias  jue 18/10/18
1dia lun 22/10/18
2dias mar23/10/18
1 dia jue 25/10/18
24 dias vie 26/10/18
12 dias vie 26/10/18
5dias mar13/11/18
1 dia mar 20/11/18
6dias mié21/11/18
10 dias jue 29/11/18
1dia jue 29/11/18
5dias vie30/11/18
4 dias  vie 7/12/18
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Fin

mié 12/12/18
mar 25/9/18
mié 12/9/18
jue 13/9/18

mié 19/9/18
vie 21/9/18
mar 25/9/18
mar 16/10/18

mar 2/10/18

mar 16/10/18

jue 25/10/18
mié 17/10/18
vie 19/10/18

lun 22/10/18

mié 24/10/18
jue 25/10/18
mié 28/11/18
lun12/11/18
lun 19/11/18
mar 20/11/18
mié 28/11/18
mié 12/12/18
jue 29/11/18
jue 6/12/18
mié 12/12/18

Predecesoras

N

[e)]

10
12

13

14
15

16
18
19
20

21
23
24



Es importante mencionar que algunos hitos pueden llegar a tardar mas tiempo del
estimado, ya que depende de factores externos, como por ejemplo las reuniones
con el personal de TransESPOL y ESPOL, que son necesarias para establecer
los equipos con los que se cuenta y los que la universidad nos puede brindar para

ahorrar costos.

El hito 10 de Adquisicibn de equipos y componentes electronicos, también
considera el mandado a hacer de las 12 placas para los contadoresMCU, para las
diferentes paradas de buses. Gracias a que los componentes pueden ser

conseguidos localmente sin problemas, no es necesario importarlos.

El ensamblaje de cada contadorMCU tardaria alrededor de 4 horas, pero al ser 12
hemos considerado el establecer un tiempo de 1 dia para cada uno, por posibles
problemas.

4.2 Costos

A continuacion, se detallan los valores del dispositivo en la tabla 4.2 y de la

implementacion de la solucion como tal en la tabla 4.3:

Tabla 4.2 — Detalle de Costo de componentes electrénicos del dispositivo.

Cantidad Descripcién V. Unitario Valor
2 NodeMCU $ 10,00 $ 20,00
1 Caja Protectora? $51,20 $51,20
1 Modulo SD Card $ 2,50 $ 2,50
1 Modulo RTC $4,00 $4,00
1 Construccion de | $ 40,00 $ 40,00
circuito electronico
PCB
Total $ 117,70

2 se puede abaratar costos dependiendo del lugar de la imprenta en 3D, por medio de una suscripcion.
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Tabla 4.3 - Costos de Implementacién de la Solucion.

Cantidad Descripcion V. Unitario Valor
12 e Dispositivo (Vea tabla 4.2) $117,70 $ 1404,70
1 e Wifi 802.11 de 2,4 GHZ $ 50,00 $ 50,00

Servidores
e RAM8GB
4 e Almacenamiento 1024 GB $ 957,00 $ 3828,00
e Procesador Xeon v5 3 GHZ
e Marca DELL, tipo torre3 4
Mano de Obra (Instalacion y
configuracion de equipos) $1320,00 | $1320,00
Total $ 6602,70

En el Anexo G se detalla las especificaciones técnicas que deberian tener los
servidores fisicos.

3se puede abaratar costos, manteniendo varios servicios en un mismo servidor, aunque no es lo mas aconsejable,

otra manera que se puede reducir el valor del coste de infraestructura es mantener los servicios en la nube.

4 En los anexos se establece el detalle técnico de los servidores.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Durante la implementacion del prototipo se logré poner en practica conocimientos
académicos que adquirimos a lo largo de la carrera tales como programacion
orientada a objetos, implementacién y administracion de servidores, fundamentos de

redes inalambricas y comunicacion de datos.

Se evidencio que podemos crear soluciones tecnologicas para problemas reales. Se
disefid he implemento de manera exitosa un prototipo capaz de estimar la cantidad
de personas en un determinado lugar eficiente y econdmica, permitiéndole a

TransESPOL, satisfacer sus necesidades con una minima inversion.

Conclusiones

Se logro implementar un programa Sniffer con el que se contabilizé los estudiantes
gracias a sus teléfonos inteligentes con wifi, esta informacién, aunque no es exacta,
resulté ser una muy buena aproximacion a la cantidad real de estudiantes en la

parada.

En las pruebas de funcionamiento captamos datos desde las 12:00 hasta las 16h00
y con la informacién recolectada se logré determinar que la mayor concentracion de
registros estaba entre las 12:00 y las 14:00 siendo el 56% del total contabilizado.
Ademas, hubo una mayor concentracion de estudiantes esperando los buses para
poder irse a sus casas en los primeros dias de la semana, mientras que mas se
acercaba el viernes reducia en menor cantidad los estudiantes esperando bus en el

terminal.

La cantidad de informacion que se recoge y su estructura de datos que captaran los
dispositivos es muy densa pudiéndose dar lugar a nuevos estudios sobre todo
estadisticos que nos permitan determinar factores que tienen que ver la eficiencia de

la compaiiia.
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Dada la capacidad de la solucién de generar un historico de personas por fecha y
hora, es posible, con los analisis necesarios la prediccién de la cantidad de personas

gue estaran en un lugar determinado.

Recomendaciones

El proyecto puede servir como base para la implementacion de diferentes soluciones
tecnoldgicas, estadisticas y logisticas. Para la presentacion de la informacion a los
clientes interesados, herramientas para andlisis de datos o estudios que permitan

mejorar el servicio brindado por TransESPOL.

Se recomienda hacer la implementacion de nuevos contadores dentro de la terminal

de buses para aumentar la precision de la cantidad de personas.

Actualmente se establece por medio de cddigo la ubicacion del dispositivo, se
recomienda poder actualizarla a través del aplicativo web, cada vez que se cambie

su lugar de captura de datos.

Aunque en un solo servidor fisico se pueden implementar varios de los servicios
requeridos, esto no es recomendable, lo que se recomienda es usar
implementaciones de pago por uso en la nube donde se obtendria una reduccién
considerable del presupuesto de implementacién de la solucién, incluyendo que no
se necesita gastos extras de infraestructura fisica adecuada para los servidores

fisicos.
Se recomienda dejar por lo menos un mes el dispositivo capturando datos para poder

luego hacer analisis de varianza con respecto al tiempo promedio que un estudiante

espera un bus y determinar la eficiencia de envio de los buses.
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ANEXO A

Mapa de Actores

Administracion de
TransESPOL

Estudiantes y
Administrativos de Controladores de
ESPOL TransESPOL
sServicio de
Transporte para el
personal de ESPOL

lefe de Flota Conductores de
TransESPOL
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ANEXO B

Cuadro interrogativo para estudiantes.

¢, Que?

¢, Como?

¢Por qué?

¢,Cuantos afnos tienes siendo
estudiante de ESPOL?

¢Qué es lo que han escuchado
de TRANSESPOL?

¢Qué es lo que han Visto de
TRANESPOL?

¢En qué parte de la Ciudad
Vive el estudiante?

¢, Cual es tu opinién respecto al
cambio de las rutas?

Si pudieras cambiar algo
respecto al servicio de
TRANSESPOL, ¢Qué
cambiarias?

¢, Frecuencia de uso con el servicio de
TRANSESPOL?

Califica tu nivel de satisfaccion usando
el servicio de TRANSESPOL

¢En qué crees que fallan los choferes?
¢Cudl Crees que sea una solucion a
corto plazo para la actitud de los
choferes?

desde el inicio de clases ¢ Consideras
gue los buses ahora salen mas rapido?
écuanto tiempo te ha tocado esperar en
la parada o terminal de buses?

¢ Conoces las fuentes de informacion
que ofrece TRANESPOL?

En general, cudl es tu opinion respeto al
servicio de TRANSESPOL

Podrias Darnos una opinion
sobre el servicio de
TRANESPOL

¢prefieres coger el bus en la
parada o en el terminal de
buses? ¢ Por qué?

¢ Por qué razones no utilizarias
los buses de TRANSESPOL

55




Cuadro interrogativo para controlador y conductores de buses.

¢, Qué?

¢, Como?

¢Por qué?

¢, Qué tan grande es la carga laborar
en TRANSESPOL?

¢, Qué ha cambiado en los ultimos
afnos?

¢, Qué cambiaria usted para mejorar
la situacion actual de la empresa?

¢, Cuanto tiempo tiene trabajando
para TRANSESPOL?

éHa trabajado en alguna otra
cooperativa de transporte?

¢Qué ha escuchado que dicen los
estudiantes de la empresa?
éCuantos cursos, taller, seminarios o
demas actividades le han
patrocinado la empresa?

¢, COmo se siente trabajando en
TRANSESPOL?

¢, Como han influido en su trabajo los
cambios en las rutas de buses?

¢, Tiene experiencia trabajando en
alguna otra cooperativa de transporte
urbano?

¢Como se diferencia TRANSESPOL
de estas?

écOmo catalogaria el comportamiento
de los estudiantes hacia la empresa?

¢ Por qué razon esté trabajando en
TRANSESPOL?

¢,Cuadles cree usted que son las causas
gue provocan el malestar general de los
estudiantes respecto al servicio brindado
por TRANSESPOL?

¢, Por qué cree usted que TRANSESPOL
esta en quiebra?

¢, Por qué razones desistiria de trabajar en
TRANSESPOL?

¢,Considera que se mejoro el Sistema de
transportacion de los estudiantes con las
nuevas rutas?
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ANEXO C

Mapa de Empatia de la entrevista

Alejandro Chanaba
Presidente del Directorio de TransESPOL

DICE

PIENSA

El plan es sacar a los estudiantes lo mas
pronto posible

El plan es sacarlos a un lugar donde
puedan coger mas buses.

El Sistema funcionard con el carnet del
estudiante

El estudiante tendra que recargar para
poder subirse al bus

Paquetes de recargas con descuentos
Todos los buses tendran aire
acondicionado y Wifi

El Sistema esta financiado con una alianza
publico privado

Necesita datos reales para poder tomar
decisiones correctas

TransESPOL no debe ser la solucion de
transporte

El Sistema estara listo en agosto

Se debe pagar por usar los parqueaderos
El sistema puede ayudar a la toma de
listas

El CityMall es un lugar chévere en donde
dejar los estudiantes

Debe evitar que los conductores manejen
dinero

ESPOL debe hacer las cosas bien hechas
Es imposible que podamos servir a todo el
mundo y que todos queden contentos.
Saber la gente en fila disminuiria los
tiempos de espera

Debe apuntar a las nuevas generaciones
de estudiantes, porque a los antiguos ya
los perdi6.

HACE

SIENTE

Disminuyo las rutas largas por unas mas
cortas.

Aumento la frecuencia de buses
Incremento el nimero de veces que un
carro sale.

Cambio de rutas validado con datos de un
estudio de 6 meses

Transportan 8mil estudiantes balanceado
entre interno y el resto de las rutas

No se estan usando los electrénicos
disponibles en la Terminal

TransESPOL no tiene datos estadisticos,
aparte de la que él hizo

La compafiia esta en quiebra

Estaban mal planificadas las rutas de
buses

La Administracion anterior dejo todo mal,
hicieron las cosas a lo loco, a dedo.

Le gusta la metodologia de desing thinking
El sistema evitara la evasion de la entrega
del dinero

No tenemos un sistema de conteo
confiable

Los estudiantes deben educarse vy
adaptarse a los horarios de los buses
Existen mucha gente que se queja del
sistema

Se siente mal porque Cuenca se adelant6
con lo del sistema.

Los estudiantes ven a la compafiia con
mala reputacién
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ANEXO D

Espina de Pescado de Estudiantes

Mo existe comisnicacion

Entre las unidades academicas \

La miayoria de las materias
Terminan & la msma hora

Em-hdpmus:hm/

Esperan aque salga la uta

Lalida masiva
de estudiantes

Que los deja mas cerca del desting

Aprowechan en la biblioteca /

0 avandar propecios

Los Duses mao Saken rapida

Buses estan astacinados ¢
Mo los mandan

Trafioo am rutas
™

o

Mo llegan de |as nutas

Fartas muy largas Wlas estudiantes de
La capacidad de los buses

Mo son regulares en el
Cumrgdimianto de los horarkss de sabida

Estudantes se guejan
Del servicio
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disponibles

Muchos estudiantes
Em la terminal de buses
Esperando salir

Los buses no se
Abastecen en la

Evacuacion




Tration &n ruta

\

L batses no retornan rapkda
Dl recoerida de las rutas

Fuias ma langas que ofras

Mo se tienen
Suficientes buses
En el teminal

Espina de Pescado de TransESPOL

Los estudiantes buscan
Otro metodo de salida de
ESPOL

Hacen “Dedo”™ para salir de ESPOL

Usam BiciESPOL para llegar a Garita y
coger metrovia o bajar a la parimetral

"
Mo slampra, por &l proceso de sacar
El cemtificado
Tk,

Uszan el sistema
de Bicicletas

Hacen “Dedo” para
Emtar a ESPOL
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Cogen taxis rutas de 50,50

Los buses no estan a
tiempo en la entrada y
la salida del personal.

Los estudiantes buscan
otro medio de ingreso
Hacia las aulas de clases




La para gueda mas Cerca

Foca publicidad

Falta de acceso

& la informacion

\

D los carmbbos que Tk
La eriprasa

s nipldo para o regreso
& casa por la demora que significa i al terminal

Mo se tiene un dato estadistico
Concreto de la cantidad de
Estudiantes gue usan el servicio
De TransESPOL.

Diferentes lugares
Para tomar el bus
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ANEXO E

Diagramas del dispositivo hechos en Fritzing
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fritzing
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PCB2

i

Ld

Ui
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6
5

SCLK - SPI Clock
CE - Chip Enable

[/0 - SPI Data In/Out
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X1 - Crystal
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fritzing

62

AD DO fom — AO DO
GND D1 fe med GND DL
~ i
Vu =] D2 [ e B Dz
s3 D3 e —] 53 D3
S2 b4, ,I..I i— 57 D4
51 NodeMCU /3¥3p=—= =151  NodeMCU 33
sc  V3.0Lloin /gyl L =—lsc V3OLolin gy
50 *f /s ] 50 D5
oK S s — K D6
Iy
GND i GND D7
ki'x3 — 33 D&
EN ;4 Rfees=__ ".l..mz J— _RXS
RST = 17 M T
/! \
GND/ / / GND GND
vin 4 vin 3v3
w‘_»
;
! 4_
m. =
1 7))
H o
| =
'
H k=
T
oL
[§)
~ 5 a) = =]
pu—— j oy
=4 7] .m G}
=
=
; =
of
0
==
=

3
—]




ANEXO F

Interfaz de Usuario en Oficinas de TransESPOL

Interfaz de Informacién Global

A Web Page

<J D x Q {http://controladoriransespol. gobec/

) @& D)

[Giobal

Datos Globales o @ o |

Terminal
Estado Actual: Martes, 31/02/2018 14:30
Edcom .
Se requiere bus: E|Parada Dispositivos |Personas| T/Espera
Simnasio A Terminal 280 240 | 15min
GELEX A|Edeon 18 15 20 min
Vineules )
A|Gimnasio 2 1 10 min
Piscina
A|CELEX 12 10 20 min
Garita
- - AlVinculos q 6 10 min
COPOL I_ Lineas I Barras | Cireulos |
Tecnalogial
hectaas] Historico Global 30/02/20% | i)
FOSH Fecha Ingresos|Salidas 'I-'lampn Espera | Imprimir
Lunes 30/02/2018 56490 | 5640 30 min O
FIEC
LJ

Interfaz de Informaciéon de una Parada

A Web Page

a D x Q [http:Hoontroladorlransespol.gob.eo!

) @D

il
sws | Terminal de Buseso on @ o I
Terminal

Estado Actual: Martes, 31/02/2018 14:30
Edcom )
T Dispositives Encontrados: 280
CELEX Contidad de Personas Estimada: | 274
Vincules Tiempo de Espera Promedio:
Fiscina | Linees | Barras | Circulos l Dispositivos Estaticos
Garita
G| Historico o]
T Fecha Ingresos | Salidas| Tiempo Espera | Imprimir
= > Lunes 30/02/2018 2050 | 2038 20 min O

ectoradeo
—— Viernes 27/02/2018 2068 | 9689 30 min 4
FIEC Jueves 26/02/2018 2017 | 2043 10 min O
Ld
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Interfaz del Controlador en el Celular

Totol de Personas: 280

Martes, 3/02F2018 1430 | Rute Salida H

Parada Fersonas | T/Espera

Terminal 15 man
Edcon 20 mim
Gimnasio 10 min
CELEX ] 20 min

Vinculos 10 min
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ANEXO G

Caracteristicas de los servidores en forma de torre.

Caracteristicas Especificaciones Técnicas
Factor de forma Servidor en mini torre
Dimensiones Alt.: 36.0 cm (14.17 in)

An.: 17.5 cm (6.89 in)
Prof.: 43.5 cm (17.12 in)
Procesador 1 procesador de las siguientes familias de productos:
. Procesador Intel® Xeon® de la familia de productos E3-
1200 v6
- Intel Pentium®
- Intel CoreTM i3
- Intel Celeron®
Chipset Intel C236
Sistema operativo Microsoft® Windows Server® Red Hat® Enterprise
2012 Microsoft Windows Server Linux® VMware® vSphere®
2012 R2, x64 Microsoft Windows ESXi® SUSE Linux

Server 2016 Enterprise Server
Memoria Arquitectura: Hasta 2,400 MT/s de  Sockets de médulo de
DIMM DDR4 Tipo de memoria: memoria: 4 Cantidad
UDIMM méaxima de RAM: Hasta 64
GB

Compatibilidad con  Microsoft Windows Server con Hyper-V® VMware vSphere
hipervisores ESXi®
Almacenamiento Discos duros SATA Enterprise de 3.5 iny 7,200 r/min Discos
duros SAS nearline de 3.5iny 7,200 r/min Unidades SATA de
entrada de 3.5 iny 7,200 r/min

Bahias de unidades 4 discos duros cableados de 3.5 in

Slots 1 de 8 PCle 3.0 (con 16 conectores)

1 de 4 PCle 3.0 (con 8 conectores)

1 de 4 PCle 3.0 (con 8 conectores)
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1 de 1 PCle 3.0 (con 1 conector)

Controladoras RAID PERC S130, PERC H330, PERC H730, PERC H830
Controladora de Broadcom® BCM5720
redes
Comunicaciones 2 LOM de 1 GbE

Haga clic aqui para informacion sobre compatibilidad del T130
con tarjetas de interfaz de red (NIC) y tarjetas de adaptadores
de bus del host (HBA), y desplacese hacia la seccion “Tarjetas

de red adicionales”.

Alimentacion PSU cableado de 290 W
Administracion Administracion de sistemas:
. Compatible con IPMI 2.0 Conexiones de Dell
. Dell OpenManage Essentials OpenManage:
. Dell OpenManage Mobile . HP Operations Manager,
. Dell OpenManage Power IBM Tivoli® Netcool®
Center y CA Network and Systems
Administracion remota: Management, plug-in de
. iIDRACS con Lifecycle Dell OpenManage para
Controller, IDRACS8 Express Oracle® Database Manager
(predeterminado), iDRACS Integraciones de Dell
Enterprise (actualizacion), OpenManage:
medios vFlash de 8 GB . Suite de integracién de
(actualizacién), medios vFlash Dell OpenManage para
de 16 GB (actualizacion) Microsoft System

Center, integracion de
Dell OpenManage para
VMware vCenter®
Acceso alos 8 puertos USB en total:
dispositivos . Parte posterior: 2 USB 3.0 mas 4 USB 2.0
. Parte frontal: 1 USB 2.0 mas 1 USB 3.0

Fuente tomada de: http://www.dell.com/ec/empresas/p/poweredqge-t130/pd
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