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Resumen

El objetivo de esta tesis doctoral es el desarrollo de un sistema de deteccién
de dispositivos moviles y su aplicacién en los sistemas de planificacion eficiente de
rutas. Para ello, se lleva a cabo la implementacién piloto de un prototipo de sistema
global automatico para la estimaciéon de informacién origen-destino (OD) en los
medios publicos de transporte. Esta herramienta TIC de medicién esta basada en los
resultados del analisis de la demanda y el flujo de pasajeros en las lineas urbanas de
transporte, sus tasas de ocupacion y las matrices origen-destino. Esto se logra
mediante la deteccién de dispositivos electronicos personales a bordo (etiquetas
Bluetooth o WiFi), el procesamiento de esa informaciéon y su transmision. Las
muestras detectadas, tras ser tratadas por un procesador estadistico de decision
para determinar cuales de ellas son representativas y cuales no, permiten la
creacion de patrones de comportamiento atendiendo a las matrices de
probabilidades OD resultantes. La capacidad de este prototipo para la obtencién de
grandes volimenes de muestras, ha permitido garantizar la viabilidad de prediccién
del sistema con porcentajes de error despreciables. Este trabajo de tesis permite la
mejora del servicio prestado por las empresas de transporte publico de pasajeros a
sus clientes directos, el consorcio de transportes de las ciudades en las que operan,
asi como los usuarios finales, los pasajeros, lo que facilita una movilidad mas

inteligente y sostenible.






Abstract

The aim of this thesis is to develop a detection system of mobile devices and
their application in efficient route planning. To this end, a pilot is carried out with
an automated system prototype for estimating overall information origin-
destination (OD) in public transport services. This ICT measurement tool is based
on the results of the analysis of demand and passenger flow in urban transport lines,
occupancy rates and origin-destination matrices. This is accomplished by detecting
personal electronic devices on board (Bluetooth or WiFi labels), processing and
transmitting such information. The samples detected, after being treated by a
statistical decision processor to determine which of these are representative and
which are not, allow the creation of patterns of behavior in response to the OD
resulting probability matrices. The capacity of this prototype for the production of
large volumes of samples, has ensured the system viability for prediction with
negligible percentages error. This thesis can improve the service provided by public
transport companies of passengers to their direct customers, the transport
consortium of cities in which they operate, as well as end users, the passengers,

facilitating a smarter mobility and sustainable.
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CAPITULO 1: Introduccién y Objetivos

El trabajo de tesis con caracter innovador que se presenta a continuacion esta
destinado a contribuir en la mejora de las tecnologias de la informaciéon en
importantes sectores logisticos de ambito internacional, como el transporte publico.
Se ha llevado a cabo un profundo estudio de las posibles soluciones a desarrollar a
partir de un andlisis de necesidades, restricciones e incompatibilidades que
dificultan la existencia de tecnologia eficiente en este dmbito. El principal objetivo
se centra en el desarrollo de un sistema basado en tecnologias y herramientas
estadisticas que permitan obtener patrones realistas del comportamiento cotidiano
de la poblacion en determinadas situaciones. Tal informacién, adquirida por
procedimientos de sondeo, de modo an6nimo, sin la necesidad de interferir en la
privacidad de las personas y sin llegar a tener que interactuar con ellas, es

finalmente procesada en términos estadisticos.

Existen multitud de lineas de trabajo relacionadas con la deteccion e
identificacion de personas, siendo éstas el punto de partida de esta investigacidn.
Desde los sistemas de procesamiento digital de imagenes hasta los sistemas de
deteccién que utilizan ondas electromagnéticas para la deteccion de personas, existe
un amplio abanico tecnolégico que servira como base para el desarrollo de una
solucién equilibrada. Se contemplara la validacién de los resultados obtenidos con

las diferentes alternativas tecnolégicas.

La idoneidad de los datos o muestras que se puedan obtener a partir de las
distintas soluciones vendra estrechamente ligada al procesamiento estadistico que
pueda llevarse a cabo con los mismos. Se estudiaran los procesos estadisticos que
sirvan para extraer conclusiones relevantes y se llevara a cabo el desarrollo de un
procesador que permita validara con los resultados reales y se utilizara para
estudiar la viabilidad de hipétesis de trabajo relacionadas con la planificacién de

rutas.

1.1 Motivacion

Hoy en dia, multitud de sectores comerciales demandan grandes volimenes
de informacién referente a las necesidades y exigencias de clientes potenciales. En

el mundo de los negocios se habla de que “la informacién es poder”, pero no es la
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informacion en si lo que da el poder, sino los recursos y habilidades necesarios para

obtenerla a tiempo y mantenerla actualizada.

Las TIC juegan un papel crucial en este sentido. Desde hace mas de medio
siglo se han venido aplicando tecnologias para agilizar la adquisicion de datos y
reducir el coste de los mismos. Entonces, la aparicion del lector de c6digos de barras
supuso una revoluciéon para empresas y comercios. En los ultimos afios, el uso de
bases de datos y las numerosas contribuciones cientificas han servido para
incorporar importantes novedades tecnoldgicas, como la identificacion por

radiofrecuencia (RFID).

La linea de trabajo que se propone atiende a tipos informacion cuyo principal
handicap es su coste de adquisicion. Hay que ser consciente de que, dentro de la
informacion util que puede ser demandada para optimizar las estrategias de
negocio, hay tipos de datos o muestras que s6lo pueden ser obtenidos utilizando
herramientas cuyos costes no hacen rentable su adquisicion. Entre los muestreos
que mas dificultades ofrecen se encuentran los que requieren sondeos sobre
grandes masas humanas. Estos suelen llevarse a cabo con el fin de agrupar perfiles
humanos de comportamiento, necesidades y actitudes similares. En este tipo de

informacion se basa principalmente el marketing relacional.

El marketing relacional tiene como objetivo identificar los perfiles de cliente
mas rentables para actuar en consecuencia, descubriendo sus necesidades y
manteniendo una evolucion de los productos o servicios de acuerdo con ellos a lo
largo del tiempo. En algunas situaciones, la informacion puede ser obtenida
haciendo uso de recursos verdaderamente rentables. Por ejemplo, las tarjetas de
fidelizacién, que son lanzadas por grandes lineas aéreas, cadenas textiles y de
alimentacion. En cambio, existen otras situaciones en las que no puede satisfacerse
la demanda de informacion utilizando esta metodologia dado que no se existe una
interacciéon con el cliente al pasar por la caja registradora o por una puerta de
embarque, como ocurre en tiendas o aeropuertos. En estos casos se ha de recurrir a
métodos muy costosos, como pueden ser las encuestas o la observacién directa, que
ademas no contemplan la posibilidad de un sondeo continuo en el tiempo. En este
periodo investigador se ha atendido la problematica tecnolégica que dificulta la

adquisicion de informacidn de este tipo.

13


http://www.monografias.com/trabajos16/teoria-sintetica-darwin/teoria-sintetica-darwin.shtml
http://www.monografias.com/trabajos10/tarin/tarin.shtml

Existen multitud de datos que pueden ser recogidos de forma sencilla, como
por ejemplo el nimero de personas que viaja a bordo de un autobus urbano. Bastaria
con utilizar el sistema de validacidn o billetaje del autobus, un sistema de altas
prestaciones s6lo para lo que esta disefiado: el control y la supervision de acceso a
bordo del pasaje. Este sistema no contempla el conteo de bajadas, por lo que es
insuficiente para determinar el nimero de pasajeros a bordo. Para conseguir esto
ultimo sin necesidad de alterar la rutina habitual del usuario del bus y sin que tenga
que llevar consigo ningun dispositivo adicional para ello, bastaria con colocar algin
otro sistema de conteo de bajada, sensores de presion en los asientos, sensores
opticos, incluso sistemas de procesado digital de imagenes. Pero, ademas de que
cualquiera de estas incorporaciones supondria un problema econémico, ninguna de
ellas ofreceria informacion suficiente como para saber que el usuario que subié en

la parada X1 a la hora Y1, baj6 en la parada Xz a la hora Yo.

Como se puede observar, existe otro tipo de informacién cuya obtencién no
es trivial, aunque la posibilidad de disponer de ella sin elevados costes permitiria
introducir importantes mejoras para el negocio. En el ejemplo del parrafo anterior,
la informacidn de parada y hora de subida y de bajada de cada usuario, procesada
en tiempo real mediante algoritmos estadisticos y de toma de decisiones, daria

cabida a mejorar notablemente la calidad del servicio:

- Facilitaria la coordinacion de las lineas.

- Posibilitaria la deteccién de incidencias.

- Agilizaria la adaptabilidad ante imprevistos.

- Permitiria publicar informaciéon inmediata sobre el estado y

disponibilidad de los itinerarios.

De este modo, la rentabilidad de la red de transporte publico se veria

incrementada de forma considerable.

En este sentido, son numerosas las empresas cuyos departamentos logisticos
o de marketing demandarian una informacién que a dia de hoy no barajan. En
consecuencia, esta necesidad por descubrir debia ser atendida desde un punto de
vista cientifico en el marco de las tecnologias de la informacion y las

comunicaciones.
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La solucién a desarrollar para la obtencion de esta informacién esta
compuesta por dos partes bien diferenciadas, pero dependientes la una de la otra.
Por un lado se encuentra la adquisicion de datos, los cuales podran ser mas, menos,
mejores, peores, en mayor cantidad y en menor cantidad, en funcién de la tecnologia
en la que se base su adquisicion. Por otro lado, es necesario un procesado de toda la

informacién para la extraccién de resultados depurados, precisos y concisos.

A continuacién se enumeran las dos alternativas tecnolégicas evaluadas y
mas adecuadas para la adquisicion de datos, que sirvieron como punto de partida

para esta parte de la investigacion.

- Procesamiento de imagenes: se trata de muestrear una imagen facial y
realizar una codificacion que permita su posterior comparacién mediante
algoritmos de decision con una segunda imagen también muestreada y
codificada siguiendo el mismo patrén. En el caso del ejemplo del bus
urbano, una fotografia de la cara del usuario al subir se compararia con la
de los que bajan con el fin de disponer de una muestra con las variables
[X1, Y1, X2, Y2]. Esta opcion cuenta con la ventaja de que, al tener un codigo
por cada usuario embarcado, cuando se obtiene el cédigo de la persona
que sale, s6lo se tendra que comparar éste con los cédigos de las personas
que se encontraban embarcadas en ese momento, y se decidirda por
similitud a cudl corresponde. Como desventaja destaca la complejidad en
el disefio de la algoritmica de codificacion para que dos fotos de la cara de
una misma persona en distinta posiciéon dentro del encuadre de la
fotografia generen codigos similares. Conlleva también altas cargas de
computacion a la hora de responder ante grandes volumenes de
personas.

- Deteccién de dispositivos electronicos que las personas suelen llevar
consigo (moviles, PDAs, portatiles, etc.). Esta opcion es la que se describe
alo largo de este trabajo de tesis como solucién dptima para la obtencion
de las muestras precisas demandadas y que también tendra aplicaciéon en
otros ambitos de negocio. Se basa en la utilizacién de sistemas de

comunicacién por medio de ondas electromagnéticas, partiendo de
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variantes de los estandares inalambricos mas comunes (WiFi, Bluetooth,

etc.).

En funcién de las alternativas anteriores y de la calidad de las muestras

extraidas, el procesado automatico de las mismas contempla las siguientes etapas:

Eliminacién de muestras poco representativas segin parametros de

decision.

Identificacion de tendencias y patrones significativos que retroalimenten

el sistema con el fin de ajustar los parametros de decision.

Organizacion de la informacién en matrices origen-destino.

Calculo de matrices de probabilidad.

- Representacion de resultados en matrices de probabilidad acumulativas.

Para solventar los problemas de decision se estudiaron las reglas heuristicas

en las que se basa la légica difusa.

Es fundamental encontrar una solucion (Fig.1) que equilibre las condiciones
de adquisicion de las muestras con su procesado. Para ello debe existir una

realimentacion que permita modificar los parametros muestreo.

Adquisicién Muestras Procesado de
de datos datos

Figura 1. Flujograma de solucién recomendado

Desde el principio de este trabajo, se vio que existia informaciéon muy util que
se podia obtener a partir de grandes cantidades de muestras procesadas en tiempo
real, y que la existencia de un dispositivo para su adquisiciéon de forma rentable
podria llegar a convertirse en una herramienta basica que mejorase de forma
sustancial las decisiones estratégicas de empresas de multitud de sectores,
contribuyendo a que pudieran mantenerse en una posicibn mdas competitiva,

sobretodo en tiempos de crisis.
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1.2 Objetivos

El principal objetivo de este trabajo de tesis es el desarrollo de una
plataforma tecnoldgica destinada a la realizacion de sondeos basados en la
presencia de personas en determinados emplazamientos. La idea es poder detectar
cuando una persona entra a una zona controlada y cuando se marcha, sin llegar a
alterar de ningiin modo su rutina y sin la necesidad de portar con ningun dispositivo
adicional. Para ello, el desarrollo que se describe en el presente documento se
llevara a cabo aplicado a la optimizacion de las lineas de transporte publico con el
fin de evaluar las soluciones para un caso concreto y, a su vez, poder validar los

resultados estimados con los reales.
A continuacidn se describen los objetivos iniciales planteados:
OBJETIVO 1.

CONTRIBUIR AL DESARROLLO DE TECNOLOGIAS EFICIENTES PARA LA
ADQUISICION DE INFORMACION RELEVANTE DE CARA A LA MEJORA DE
ESTRATEGIAS COMERCIALES

Novedad:

Existe en la literatura cientifica una gran variedad de sistemas de detecciéony
localizacion basados en diversas tecnologias, como WiFi [Zaruba’2007], RFID
[Tesoriero’2008], Bluetooth (BT) [Peterson’2006] o combinaciones de ellas
[Aparicio’2008][Hii’2005][Matthieu’2005], las cuales han sido barajadas
inicialmente para ser utilizadas a modo de sensor o baliza para estimar la
presencia de personas en un lugar concreto. Ninguna de estas opciones
ofrece la posibilidad de extraer la informacion completa bajo las condiciones
que se pretenden: RFID implica que los usuarios lleven consigo una etiqueta
para poder ser detectados y las soluciones WiFi y BT implican la conexion
voluntaria con APs. Este objetivo pretende cubrir esta carencia tecnolégica
contribuyendo al desarrollo de nuevas soluciones basadas en sensores
capaces de, no sélo discernir univocamente una persona de otra, sino

también hacerlo de forma discreta y transparente para el usuario.

Relevancia:
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Desde el punto de vista del procesado digital de imagenes [Bradski’2008] se
abre la posibilidad del reconocimiento facial que permita construir la
muestra con la informacion deseada. En esta linea, las técnicas de procesado
de imagenes permitirian obtener resultados de impacto. Del mismo modo,
tiene relevancia el desarrollo de alternativas basadas en la interacciéon con
los dispositivos de comunicacién inaldmbricos disponibles en los terminales
portables que los usuarios llevan consigo. Por ejemplo, disefiando
metodologias para la deteccién de dispositivos Bluetooth, disponibles en los
terminales de un alto porcentaje de la poblacion, sin la necesidad de

interaccionar con el usuario [Lujan’2008] [Lujan’2011].
OBJETIVO 2.

DESARROLLAR UNA SOLUCION ADAPTADA A LA OPTIMIZACION DE LINEAS
DE TRANSPORTE PUBLICO

Novedad:

En el sector del transporte publico, las opciones tecnoldgicas adoptadas para
evitar los costosos conteos manuales (encuestadores apostados en las
puertas de los vehiculos o en las salidas de las darsenas o andenes) son: las
alfombras sensibles a la presién en las entradas y salidas de los autobuses,
microbarémetros en los neumaticos o sensores dpticos y térmicos. Pero en
ninglin caso proporcionan informacién origen-destino del usuario. La
solucion que se pretende desarrollar introduce como elemento diferencial la
posibilidad de determinar la parada y la hora en la que un usuario sube al
autobus, y la parada y la hora en la que baja. Estos datos son de vital
importancia a la hora de conocer la movilidad asociada a una linea, estimar

niveles de ocupacién, prever posibles incidencias, etcétera.
Relevancia:

Se deberan desarrollar modelos de clasificacién basados en légica difusa o
inteligencia artificial [Zheng’'2002] [Khanam’2008]. Las entradas seran los
datos extraidos de las muestras tras un procesado previo. Este preprocesado

de datos tiene la finalidad de adecuar el flujo de datos a la capacidad de
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computo del sistema en tiempo real. Como salidas se obtendran patrones
realistas de comportamiento asociados a matrices de probabilidad Origen-
Destino. Sera necesario analizar estadisticamente los margenes de error para
consensuar mejoraras en la precision del sistema. Para ello, se disefiara un
software que permita adecuar los parametros de procesamiento de datos a
la metodologia de adquisicion. Finalmente, se validaran los modulos
desarrollados con objeto de obtener resultados de impacto y se evaluaran las

posibles patentes.

Algunas consideraciones basicas a tener en cuenta para el desarrollo del

sistema automatico de planificacién de rutas propuesto son:

- Los sistemas de adquisiciéon de datos no precisardn la interacciéon del
individuo ni degradaran los servicios que se le estén prestando.

- Los sondeos deberan realizarse de forma individualizada y anénima. Es
decir, tener la certeza de que la persona que acaba de salir es la que entro
en un instante determinado y no otra, sin la necesidad de identificarla
mediante datos personales.

- Se precisara la viabilidad de sondeo de forma continuada en lugares de
publica concurrencia y sobre grandes masas humanas.

- Debera existir una adaptacion a la algoritmica de toma de decisiones y
clasificacion que permita agrupar perfiles sujetos a determinadas
condiciones, con el fin de eliminar las muestras que aporten informacion
redundante.

- El sistema debera garantizar un intervalo de trabajo minimo que asegure
su adaptabilidad a las especificaciones de cada caso (condiciones de
adquisiciéon de la informaciéon y adecuacién de la misma para su
procesado, tolerancias permitidas, formas de representacion de
resultados, etcétera).

- Deberan idearse mecanismos alternativos de validaciéon de resultados:
los simuladores permitiran crear escenarios con alto grado de semejanza.

- Las propuestas deben ser de caracter innovador y de relevancia cientifica.
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Es requisito indispensable tener en cuenta la rentabilidad de los disefios

en funcién del valor estimado de la informacién que se pretenda obtener.

1.3 Contenido y alcance de la tesis

El trabajo de tesis ha concluido con el desarrollo de un prototipo y puesta en
practica de un piloto de validacién de una plataforma que se puede denominar como
sistema global de conteo automatico de pasajeros a bordo de unalinea de autobuses,
con informacién origen-destino. Este sistema estima la matriz de movilidad O-D de
una linea de transporte publico, y determina el grado de ocupacién en tiempo real,
ademas de una prevision de carga a bordo con el objetivo de realizar una
planificacion eficaz de rutas. Todo ello se consigue mediante la deteccién, y
conveniente procesamiento y transmision de la informacién detectada, de los
dispositivos emisores de radiofrecuencia (wifi o bluetooth) que los pasajeros suelen

llevar consigo (teléfono movil, smartphone, tablet, pc, ipod, etc.).

£ =

*ur!'ﬂ-_’-:-‘.; S 9% ~‘;

Figura 2. Grafico conceptual

Se espera que con esta informacidn, el sistema permita a las operadoras
realizar una gestion mas eficiente de los recursos y mejorar el nivel de servicio al
cliente. Como ya se ha introducido, entre las posibles aplicaciones y usos del sistema

se encuentran:

- Planificacién: estimaciéon de la matriz de trayectos origen-destino (0-D)
de una linea de autobus, a partir de las muestras generadas por las
detecciones de los dispositivos activados

- Gestién/regulacion:

20



O estimacion de la carga actual del autobus a partir de la informacién
suministrada en tiempo real de las validaciones acumuladas, el
numero de pasajeros con dispositivo detectable que suben y bajan
en cada parada (hasta la actual), y la estimacion historica de la
matriz O-D.

O prevision de la carga de pasaje en paradas subsiguientes a partir
de la estimacidn de la carga “actual” y la estimacién historica de la
matriz O-D.

- Otros: estimacion del nivel (porcentaje) de fraude, segmentacion por

perfil de usuario para la mejor adecuacién/idoneidad publicitaria, etc.

Para validar el uso de esta técnica, es necesario calibrar el nivel de ajuste o
error, estudiar la viabilidad de calculo de la matriz de trayectos (matriz O- D) a partir
de la muestra generada por los pasajeros que viajan con su dispositivo wifi o
bluetooth activo, y valorar su capacidad de estimacién de la carga en tiempo real.
Esta validacién se llevara a cabo a través de unos parametros de decisiéon y un
estudio que permitira tener en cuenta las variables y condicionantes que podrian
existir para cada linea de autobus, asi como los condicionantes externos
(meteorologicos, dia de la semana, hora, etc.). Ademas, se evalua la posibilidad de

hacer previsiones de la carga del autobus en tiempo real.

El alcance de la tesis pretende la validacion del sistema propuesto sin perder
de vista el concepto de producto dado su caracter innovador, mediante la
construccion de un software procesador de datos, el desarrollo de la tecnologia
necesaria, la validaciéon experimental con pruebas piloto y la construccién del

sistema como producto acabado.

El sistema permitira a las empresas de transporte ser capaces de determinar,
en tiempo real y futuro, el nivel de ocupaciéon de todos los vehiculos entre paradas,

sin desvincular el origen del destino.
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Figura 3. Cadena de valor

1.3.1 Antecedentes

La normas europeas de regulacién en materia de calidad del servicio
prestado al viajero y, consecuentemente, las distintas compafiias de transporte
que operan dicho servicio, establecen los ratios maximos en el grado de ocupacién
de los vehiculos que configuran los compromisos de calidad (de 3 a 4,5
pasajeros/m?’; control de autobuses completos consecutivos, etc.). Asimismo, los
nuevos Sistemas de Ayuda a la Explotacién (SAE) de 32 Generacion, son los que
se estan dotando los operadores de transporte, incluyen o deberian incluir, entre

otras prestaciones:

- Algoritmos de regulacién avanzados y parametrizables

- Localizacién automatica y continua

- Paneles de Informacién al Usuario en paradas e interior de Autobuses
- Niveles de ocupacion del Autobus

- Sistemas Avanzados de Informacién al Usuario

Asi, el problema del conteo automatico de pasajeros viene siendo
abordado, desde hace tiempo, por los distintos departamentos de Planificacion del
Servicio, de Regulacion, de Validacion y Venta o de Telecomunicaciones en muy
diversas compaifiias de autobuses, metro, tranvia y ferrocarril. En definitiva no
es posible regular sin conocer el estado de carga de los vehiculos; no se pueden
planificar las frecuencias de paso sin disponer de los patrones de uso, ni
configurar el mapa de lineas si se carece de la informacién pareja sobre el origen

y destino de los trayectos mas habituales; por ultimo, disponer de todos estos datos
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requiere del concurso de tecnologias varias en el ambito de la informacion y las
telecomunicaciones (TIC).
1.3.2 Justificacion de la necesidad del trabajo de tesis como solucion al problema
planteado
Para seguir garantizando cotas altas de calidad de servicio al ciudadano, se
considera interesante y conveniente la incorporacion de sistemas e instalaciones de
conteo global que, desde la perspectiva del usuario, supongan una mejora en la
gestién del autobus urbano y faciliten el uso del mismo, a la vez que permitan el
andlisis de la informacién para su estudio con el fin de obtener una mejora

continua del servicio y explotacion. Con esta perspectiva se consigue:

- Mejorar la calidad del servicio tanto en la explotacion en tiempo real
como en futuro, gracias a la informacién disponible para su analisis.

- Contribuir en la deteccién de incidencias y disminuir su nimeroy el
tiempo de resoluciéon de las mismas, ya que supone la incorporacion de
nuevos elementos de control.

- Publicar informacién en tiempo real del estado y disponibilidad de todos
y cada uno de los itinerarios de autobus para que el usuario del mismo
pueda en cada momento tomar la mejor de las alternativas disponibles
en funcién de sus necesidades.

- Agilizar y coordinar la toma de decisiones, actuando como mecanismo
de engrase para los demas sistemas de monitorizacién que permitan
disponer de la mayor cantidad de informaciéon disponible en cada

momento en lo que se refiere a la movilidad y el transporte colectivo.

El sistema como ya se ha comentado, permite a las entidades gestoras de los
servicios de transporte publico la mejor planificacién y gestion diaria de su red. A
nivel de planificacién, permite adecuar los servicios de transporte publico a la
demanda. Con la estimacién de la matriz de trayectos origen-destino, y dada su
fiabilidad, se pueden plantear reestructuraciones de lineas para satisfacer la
demanda de los usuarios. En cuanto a la gestiéon y regulacién, permite ofrecer
informacién online de los niveles de ocupacién de los autobuses y de los niveles

esperados/previstos para las paradas subsiguientes. Asi, las entidades gestoras
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podrian enviar refuerzos a una parada determinada a partir de la cual la prevision

de carga estuviera por encima de la capacidad del autobus.

Este planteamiento precisa de una plataforma tecnoldgica que ayude a
gestionar y supervisar, en tiempo real y futuro, la explotacion de las redes de
transporte, desde el punto de vista de los tres criterios basicos de la misma: trafico,
seguridad y mantenimiento. Para garantizar el cumplimiento de estos criterios de
explotacion, es clave disponer de informacion sobre el uso de la red que permita,
mediante un cuadro de mando, monitorizar el acercamiento de la realidad a los

objetivos de operaciéon y mantenimiento.

En la actualidad, sélo se dispone de una parte de la informacién de conteo de
pasajeros necesaria, concretamente la que se pueda operar a través del sistema
de validacién (billetaje). Aun tratdndose de un sistema de muy altas prestaciones
estd diseflado para el control y supervisién del acceso a bordo del pasaje sin
contemplar su relaciéon con el conteo de bajadas, por lo que es insuficiente para
determinar el numero de pasajeros a bordo. Por consiguiente, parece clara la
necesidad de disponer de una plataforma tecnolégica que englobe ambos conteos,
el de subida y el de bajada, mantenga la vinculacion entre el origen y el destino del
pasaje (la matriz OD), y permita el intercambio automatico de informacion con los
demas sistemas locales existentes (ya sea esta informacion referente a explotacion,
mantenimiento o seguridad) con vistas a impedir la degradacion del servicio
prestado por el transporte colectivo (como consecuencia de una menor eficiencia

en la explotaciéon del dia a dia o en la gestion y resolucion de incidencias).

El factor innovador del trabajo de tesis consiste fundamentalmente en
la potencia informativa del sistema desarrollado, la utilizaciéon de tecnologia
inalambrica para la deteccién (a bordo o en darsena) de los dispositivos
personales, y la definiciéon de los métodos de estimacidon/extrapolacion a partir de
la muestra. La soluciéon propuesta aprovecha el porcentaje cada vez mayor de
pasajeros que suele llevar consigo algun dispositivo equipado con wifi o
bluetooth detectable mediante un dispositivo compatible con dichos
estandares inalambricos operando a la misma frecuencia de trabajo. De esta

manera se extrae una muestra del censo. El sistema no realiza un escrutinio
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(universo) si no una encuesta (muestra, es decir, un dato heuristico que puede

hacerse plausible tras su calibrado posterior.

Con la utilizacién conjunta de ambos estandares se pretende abundar en éste
proposito, aprovechando la “segmentacién” que se observa en el mercado de
dispositivos mdviles, donde la mayoria de los smartphones, provistos de
conectividad wifi, incorporan una release bluetooth con apagado automatico (pasa
amodo no visible IOS y android). Y, viceversa, los dispositivos con bluetooth always
on carecen de wifi (No es cierto, por ejemplo las blackberry (6,9 % cuota 2012)
permite ambos y symbiam también 6% cuota mercado 2012) (;Qué ocurre con los
terminales que llevan ambas interfaces activas? ;C6mo sabemos que es el mismo
dispositivo?). Es decir, la utilizacién conjunta de ambos estandares garantiza una
mayor uniformidad en la distribucién de dispositivos entre la poblacién,
fortaleciéndose por tanto la validez estadistica del proceso y la capacidad predictiva
de la matriz OD asi obtenida. En el momento de redactar este trabajo de tesis (2015)
ya existen releases BT basadas en el nuevo estandar 3.0 o Low Energy, que eliminan

el problema descrito anteriormente.

Para validar este sistema se requiere la realizacion de un test del que poder
obtener los margenes de error esperados en cada caso, utilizando para ello un
modelo del comportamiento real. La precision de la estimacion dependera de la
proporcion del nimero de dispositivos en relacion al namero real de pasajeros y
del niimero total que hay en cada autobuis en un momento dado. Se trata de obtener,
en definitiva, la “tabla de fiabilidad” del sistema, que relaciona el grado de
exactitud en la estimacién de conteo, es decir, como fluctia el margen de error
en la estimacion de la cuenta en funcién del porcentaje de dispositivos detectados.
En definitiva, esta relaciéon fijard un valor umbral en el porcentaje minimo de
dispositivos presentes necesarios (el “indice de penetracién” con wifi o bluetooth),

lo que puede redundar en posteriores recomendaciones para el incremento de la

fiabilidad.

Para la implementacion de la prueba, ademas del validado del sistema, se
requiere el desarrollo de las componentes hardware y software con los que

obtener los datos de conteo reales, transmitirlos y procesarlos.
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La automatizacién del conteo que aqui se propone, pretende reemplazar al
tradicional equipo humano dedicado esporadicamente al conteo manual (uno o dos
encuestadores apostados en las puertas de los vehiculos o en las salidas de las
darsenas o andenes) que, necesariamente, s0lo cubre una muestra de las lineas, del
calendario o de las franjas horarias. Pero la bondad del sistema aqui propuesto, su
verdadero ntcleo, no sélo se hallaria en éste aumento de eficiencia —el siempre
deseable hacer lo mismo por menos— si no en la inteligencia afiadida a la gestion
de esos recursos —Ila filosofia smart city del mds por menos—, al obtenerse unas
matrices OD de capacidad predictiva mucho mayor. Es, en la comparacion de estas
distintas potencias predictivas, donde se establece el grado de exactitud (el nivel de
error, si se quiere decir asf) de ambos métodos, manual o automatico.

1.3.3 Descripcion en relacion al problema planteado del estado de la tecnologia

en Espafia y en el extranjero, y como el sistema propuesto va mas alla del
estado del arte.

En este intento de sustituciéon de la encuesta manual, se han introducido
con éxito desigual algunos sensores y dispositivos no intrusivos, con el objetivo en
algunos casos de contar el pasaje que sube y baja, y en otros de obtener

directamente la carga a partir del peso soportado por el autobus.
Las opciones tecnoldgicas desarrolladas hasta el momento son:

- La instalaciéon de alfombras sensibles a la presion en las entradas y
salidas de los autobuses

- El uso de microbarémetros, instalados en el interior de los neumaticos o
en los sistemas de suspension.

- Eluso de sensores por haz de luz infrarroja.

- Lavigilancia por video. Reconocimiento de imagenes.

- Lainstalacion de sensores térmicos

Ademas, las tecnologias anteriores estan limitadas al control del flujo, y
en ningun caso capturan informacion origen-destino. Estas tecnologias son
adecuadas cuando se trata de conocer la afluencia o aumentar la seguridad en

tiendas, centros comerciales, museos, terminales aéreas, de autobuses o trenes.

El analisis que determina la inviabilidad de las opciones anteriores ha sido

realizado previamente, confirmandose en todas ellas su imprecision y/o elevado
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coste. En algunos casos, el nivel de exactitud siquiera es una variable dependiente

de la inversién en equipos.

La conclusion comun a todas estos “ensayos” establece que la realizacion
del conteo no consiste tan sdélo en la dotacion de determinados dispositivos
contadores como en la prestacion de un servicio de conteo que implemente un

sistema capaz de:

- Calibrar unos equipos hardware encargados de la recoleccién de datos.

- Procesar estos datos mediante el software adecuado a la finalidad del
conteo.

- Mantener inmune el funcionamiento del sistema en un entorno

cambiante.

El elemento diferencial de la presente propuesta respecto a las opciones ya
desarrolladas radica en la informacién origen-destino que genera, muy valiosa
cuando se quiere conocer la movilidad asociada a una linea de autobis, o hacer una
prevision de su nivel de ocupaciéon en un momento dado. El rastreo de dispositivos
wifi o bluetooth (de la mac address de los mismos) ofrece la informacién del

trayecto de cada pasajero detectado.

Con este trabajo de tesis se incorpora una nueva tecnologia a la lista de
alternativas posibles en sistemas de conteo automatico de pasajeros, con el
convencimiento de que dicha innovacion proporciona informaciéon mas fiable y
completa, y supondra en las compafiias que lo pongan en practica un valor actual
neto de la inversion mucho menor que la requerida por los otros sistemas

ensayados.

1.3.4 Resumen técnico de las principales actividades del trabajo de tesis

A continuacion se presenta un resumen del enfoque fundamental del trabajo
de tesis en sus dos bloques constituyentes principales: (A) el subsistema de
adquisicion, filtrado y transmision (en adelante, AFT), y (B) el subsistema

procesador que incluye extraccion, conteo y prediccion.

1.3.4.1 Adaquisicion, filtrado y transmision
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Determinar el nivel de ocupacion de los autobuses y, en el mismo proceso,
vincular el origen del pasaje con su destino, requiere detectar e identificar la
ubicacion de los pasajeros en determinadas situaciones (al subir al autobus, al bajar
o al permanecer a bordo), “leyendo la identificaciéon” y relacionando dicha lectura
con la localizacion exacta de cada autobus en su recorrido. Se podria decir que, para
realizar esta lectura es necesario “etiquetar” (con un tag, elemento asociado
biunivocamente al pasajero que se va a contar). Evidentemente, tanto la
etiquetacion como la lectura se realizan de forma totalmente andénima,
transparente y ajena para al usuario. Los tags permiten “identificar” al pasaje
cuando sube o baja del autobus (cuando “permanece en” o “desaparece del” ambito
del lector). Asi, la lectura de cada tag no solo es util para su contabilizacién sino que
también procesa la identificacién del mismo y la relaciona con los otros parametros
significativos del autobus (parada, linea, itinerario...) y del evento (marcas de fecha,
hora y tipo: subida o bajada). Por consiguiente, la gestion de datos explota esta

terna: cifras de conteo, marcas de fecha y hora, y coordenadas de geoposicion.

El sistema desarrollado aprovecha a modo de tag el dispositivo provisto de
conexidn wifi o bluetooth que muchos pasajeros llevan consigo. De esta manera,
la deteccidn de tales dispositivos se utiliza para estimar el nimero de pasajeros que

hay en todo momento a bordo, cuando han subido o donde bajan.

En el proceso de adquisicion y transmisién de los datos que permitan esta
estimacion se distinguen, pues, tres partes claramente diferenciadas: la deteccién
de dispositivos propiamente dicha, el procesado de los datos obtenidos resultantes
de esta deteccion y, por ultimo, la transmisién al host de una tabla de los datos

procesados.

1.3.4.1.1 Deteccion de dispositivos y adquisicion de datos

Un lector a bordo del autobus realiza lecturas periddicas de los dispositivos
emisores de radiofrecuencia dentro de la zona de cobertura de su antena. Estas
lecturas no tienen por qué coincidir en su totalidad con la muestra deseada: la de
los pasajeros embarcados. Concretamente, la antena puede captar dispositivos en
vehiculos o peatones préximos. Este problema se subsana con el procesado
posterior de los datos. Los parametros configurables en esta etapa son la

periodicidad de las lecturas y el posicionamiento y directividad de las antenas. Es
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interesante analizar la conveniencia de intensificar el nimero de lecturas o
escaneos en las proximidades de las paradas, cuando la variabilidad de los

pasajeros es mayor.

Se abord¢ esta fase del trabajo de tesis secuenciando los dos estandares de
comunicacion, bluetooth y wifi. Ambos operan a la misma frecuencia de
transmision, utilizan protocolos similares y conllevan la identificacion del
dispositivo emisor. Sin embargo, en la tecnologia bluetooth coinciden dos factores
cuya consideracién la hicieron tecnologia candidata para el arranque: su scanner
reviste mayor sencillez tecnoldégica y su “indice de penetracién” entonces, era
bastante superior al wifi. Asi, empezando el desarrollo por la aplicacién de
deteccion de los bluetooth, estdbamos en condiciones de abordar el médulo wifi en
un tiempo menor, y disponiendo de unos primeros resultados de operativa que

permitian arrancar en paralelo las siguientes etapas del desarrollo.

1.3.4.1.2 Filtrado de datos

La finalidad de esta etapa es determinar los dispositivos que hay a bordo del
vehiculo entre paradas consecutivas. Para conseguir esto se utiliza un filtrado
temporal de los datos obtenidos en la etapa anterior. Es decir, se tomardn como
dispositivos a bordo, aquellos dispositivos que hayan sido detectados en repetidas
lecturas no necesariamente sucesivas en el periodo comprendido entre dos
paradas. Para ello es esencial disponer de un mecanismo de identificacién de parada
(SAE, apertura de puertas, GPS...). Identificada ésta, la tabla con la lista de
dispositivos a bordo queda univocamente asignada a la parada que le corresponde,
asignaciéon de la que resultan las combinaciones origen-destino, el elemento

diferenciador de esta propuesta.

1.3.4.1.3 Transmision al host

Una vez obtenidos los datos en la etapa anterior se han de transmitir a un
host remoto para su tratamiento posterior, tal como se explica mas adelante. Esta
transmision se realizara via GPRS 6 UMTS, después de cada parada, de manera que
el sistema trabaje en tiempo real. O bien mediante un protocolo de saltos que
ademas aporta servicios de valor afiadido tanto a la compaiiia de transporte como

alos pasajeros. Este protocolo se explica en el capitulo 4 de este documento de tesis.
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1.3.4.2 Simulacion, conteo y prediccion

Como enfoque preliminar del sistema desarrollado, se presentan a
continuacién los métodos de previsién y los resultados que se esperan obtener:
la caracterizacién de las lineas de autobus, la metodologia de la simulacién, la
estimacién de la matriz 0-D, la estimacion de la carga en tiempo real y la previsién

de la carga.

1.3.4.2.1 Caracterizacién de una linea
Una parte fundamental de este estudio, del que dependen la calidad, el
grado de representatividad de la realidad de las simulaciones, y por lo tanto todos

los resultados que se obtendran es la definiciéon de una linea.

A continuacién, se muestra una lista preliminar de elementos

caracterizadores para una linea que se deben incorporar.

- Tipo de dia: laboral o festivo, o incluso diferenciar cada dia de la semana
- Hora o intervalo horario
- Meteorologia/Prevision meteorolédgica: lluvia, etc.
- Caracteristicas de la linea de transporte publico:
O numero de lalinea
O numero de paradas
O subidas y bajadas medias por parada
capacidad del recurso (autobus) asignado

porcentaje de trayectos de movilidad obligada

O O O

probabilidad de que un pasajero lleve un dispositivo detectable
1.3.4.2.2 Simulacién de una linea de autobus a partir de la generacion estocastica
de pasajeros
Dado un conjunto de parametros caracterizadores de una linea (en
concordancia con lo descrito anteriormente), se generara un conjunto de lineas de

dichas caracteristicas.

Los autobuses seran simulados mediante la generacién estocastica de
pasajeros. Dados el nimero de paradas, el nimero medio de subidas y bajadas en
cada una y la capacidad del autobus, se generara un conjunto de pasajeros que

conformara una instancia de ese autobus.
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Figura 4. Histograma de subidas y bajadas de un autobus con un recorrido de 10
paradas
Para que la simulacién sea lo mas fiel posible a la realidad es necesaria la
introduccién de variabilidad (parametros estocasticos) en el procedimiento. Por
ejemplo, para el nimero de pasajeros que subeny bajan en cada parada, un trabajo

de campo permitira ajustar una o varias distribuciones empiricas.

Para introducir el porcentaje de pasajeros con dispositivo detectable se
debera decidir aleatoriamente (segun la probabilidad) si un pasajero lleva o no

activado el wifi y/o el bluetooth de su dispositivo.

Esta variabilidad que se introduce en el modelo, tiene que ser lo mas fiel
posible a la realidad, dado que de ella dependen directamente los resultados que se

obtienen de la simulacion.

Otro concepto que se debe incluir en el modelo es la movilidad obligada.
Con una cierta probabilidad habra trayectos (parejas origen-destino) de movilidad
obligada, que se repetiran, por ejemplo, de lunes a viernes (pasajeros que sélo
disponen de ese medio y en ese horario para desplazarse). Esta caracteristica es
especialmente critica para nuestro andlisis. La movilidad obligada hace que
nuestras observaciones sean repetitivas y no aporten informacién nueva, y por eso
puede establecer barreras o umbrales de error que no podamos mejorar. Dicho de
otra manera, las sucesivas muestras no aportaran informacién nueva y no ayudaran
a explicar el comportamiento de la poblacién. Por tanto, la movilidad obligada
produce muestras relacionadas o dependientes, pudiendo dar lugar a estimadores
sesgados de la matriz O-D y la carga en tiempo real del autobus. Con todo, cuanto

mas “urbana” es una linea, menor es su porcentaje de movilidad

1.3.4.2.3 Estimacion de la Matriz O-D - Planificacion
Uno de los resultados esperados de este trabajo de tesis es la obtencién de la

matriz de movilidad de las lineas. El aprendizaje de la matriz de probabilidades O-
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D se realizara mediante la combinacién de las instancias diarias de la matriz O-D

que generaran los pasajeros con un dispositivo activado y detectado.

Matriz de probabilidades O-D LTS

1 2 3 4 ] é 7 8 § 10 1N 12 13 14 I3

1 0,00 001 001 001 000 000 0,00 000 000 001 000 001 002 002
2 0,00 000 000 001 001 000 000 002 001 000 000 0,00 000
3 0,00 000 000 000 002 000 001 000 001 002 000 003
4 0,01 001 000 000 000 000 001 001 003 001 002
5 0.02 002 001 003 000 003 000 003 000 0,01
-] 0,00 0,00 0,02 000 002 001 001 001 002
7 0,02 0,02 003 000 001 002 002 001
8 0,01 000 002 001 001 002 0,02
9 0,02 001 002 000 000 003
10 0,01 0.00 0,01 001 0,00
1 0,02 0,03 001 0,01
12 0,00 000 0,01
13 0,00 0,01
14 0,01
15

Tabla 1. Ejemplo de matriz de probabilidades origen-destino.

La matriz de probabilidades origen-destino, mapea la movilidad asociada a
una linea y refleja la demanda de los usuarios. Con cada nueva instancia, se
actualizara dicha matriz. El tamafio minimo de la muestra (nimero de instancias
histdricas de la matriz O-D generada por las detecciones de dispositivos que hay
que acumular) para que el error de estimacion esté por debajo de un cierto umbral

se determinara mediante simulacion.
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Figura 5. Impacto esperado del nimero de muestras de la matriz O-D en el error
de estimacién
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Figura 6. Impacto esperado del nivel de dispositivos detectados en el error de
estimacion de la matriz O-D

1.3.4.2.4 Estimacion de cargas On-line.
A partir de las validaciones acumuladas en cada parada, las subidas y bajadas

de pasajeros cuyo dispositivo es detectado y los datos historicos, se estimara la
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carga del autobus. Se deberan calibrar los parametros de los pesos a la observaciéon

actual on- line y a los datos histoéricos.

Para asegurar la validez del resultado, se calculara con simulaciones el error
de la estimacion de carga para cada instancia (linea de las mismas caracteristicas
que la que se querra estudiar en la realidad) de la bateria de datos. Entonces se

dara un valor medio del error y un intervalo o banda de confianza para dicho error.

Validaciones Bluetooth defectados
Carga real Carga estimada

150 — -

100

50

Figura 7. Ejemplo de estimacion de la carga por tramos. Num. Parada vs carga
(nimero de pasajeros)
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Figura 8. Subidas, bajadas y cargas reales en cada parada una linea.
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Figura 9. Subidas reales, y estimaciones de las bajadas y la carga.
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Mediante la estimacion de cargas on-line se espera etiquetar en cualquier
momento los autobuses de una red, segiin su nivel de ocupacion (carga). Si se puede
delimitar el error de estimacion, se prevé factible estimar en qué intervalo de
ocupacidn se encuentra la carga de un autobus en un momento dado. Se pintara
el estado del autobts en un cierto tramo de un color en funcion de si la ocupacién
esta entre el 0 y 25% (verde), 25 y 50% (amarillo), 50 y 75% (naranja), 75y 95%

(granate) o si es mayor que 95% (rojo).

Parada
actual
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 62 13 14

1
[ 1 1 | |

Ocupacion  10% 22% 50% 72% 77% 92% 99% 95% -% % -% -% -% -%

Parada

Figura 10. Estimacién on-line de la carga

Se definirda mas de una medida de error, para poder contemplar la estimacion
globalmente, pero también tener un control del error en los tramos de mayores

cargas (mayor ocupacion).

1.3.4.2.5 Prevision de carga
En caso de querer hacer una previsiéon de las cargas futuras, en tramos
subsiguientes, se estudiara la posibilidad de hacerla a partir del histérico de cargas

(estimacién de la matriz O-D) de la linea correspondiente.

Dada la estimacion actual de la carga del autobus, se estudiara la posibilidad
de hacer una previsién de la carga en los préximos tramos en base a la estimacién

historica de la matriz O-D.

Prevision
Parada
actual

Parada 1 2 3 4 ) 7 8 9 10 11 12 13 14

ENE T

Ccupaciéon  10% 22% 50% 72% 77% 92% 99% 95% 110% 105% 94% 74% 27% 13%

Figura 11. Estimacién on-line de la carga y prevision para las proximas paradas
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CAPITULO 2: Sistema de adquisicién y filtrado.

Continuando con la busqueda de un sistema eficaz de localizacién en todos y
cada uno de los espacios que el ser humano puede ocupar, es evidente la necesidad

de diferenciar dos posibles entornos, los entornos cerrados y los entornos abiertos.

La localizaciéon en entornos abiertos con cobertura satelital estad cubierta
desde la aparicion del Sistemas de Posicionamiento Global (GPS) [Ortiz’2003], al

cual han convergido todas las tendencias existentes anteriormente.

El sistema GPS se basa en la utilizacién de varios satélites que proporcionan
posiciones en tres dimensiones, velocidad y tiempo, las 24 horas del dia, en
cualquier parte del mundo y en todas las condiciones climaticas. Al no haber
comunicacién directa entre el usuario y los satélites, el GPS puede dar servicio a un

numero ilimitado de usuarios.

El mayor problema de esta tecnologia se encuentra en la escasa sensibilidad
a la hora de obtener sefial procedente del satélite debido a la baja potencia de
recepcion. Lo que provoca la pérdida de cobertura cuando se obstruye la linea de
vision directa (LOS). Esto supone una gran limitaciéon en cuanto a utilizar el
posicionamiento a partir de satélites en lugares donde no existe LOS entre ellos y el

terminal de GPS.

De entre todas las propuestas de localizacién Indoor aportadas hasta hoy, no
se hallegado a una solucion convergente y utilizable que dé cabida a una innovacién
tecnoldgica de relevancia tal y como supuso el GPS en entornos abiertos. Quizas
pueda deberse a que ninguna de estas soluciones ha creado una necesidad en la
sociedad debida a que produzca alguna ventaja o comodidad con respecto a no usar

alguna de estas aplicaciones.

Este capitulo se centra en el estudio de un tema muy actual relacionado con
la localizacién de personas por medio de su terminal mévil en emplazamientos
cerrados, sin cobertura satelital, como aulas, departamentos, laboratorios, oficinas,
servicios, cafeterias, etc. o abiertos como patios, jardines y otros. En definitiva se
analizan los sistemas actuales mas relevantes en lo que a localizacion en entornos

Indoor se refiere, lugares en los que los GPS resultan ineficaces.
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2.1 Estado del arte de los sistemas de localizacion en entornos Indoor
Hasta el dia de hoy, con la apariciéon nuevos estandares de comunicaciones
inalambricas, existen un elevado numero de combinaciones entre protocolos y
tecnologias que pueden utilizarse en interiores de edificios. Las mas destacadas son
Bluetooth, Wifi [IEEE802.11], RFID [Stephen’2008] y ZigBbee [IEEE802.15.4], en

combinacion con sistemas empotrados o redes de sensores.

2.1.1 Soluciones con estandar Bluetooth

Bluetooth es una tecnologia disefiada para ofrecer conectividad a redes
personales mediante un dispositivo moévil de forma econémica. Permite conectar
multiples aparatos Bluetooth: ordenadores portatiles, PDAs, teléfonos moviles, etc.,
y ofrece conexidén a una LAN o WAN a través de un punto de acceso. Bluetooth
consigue un canal de comunicaciéon de 721 kbps en un radio de accion de 10 metros,
ampliable hasta 100 metros por medio de repetidores. La frecuencia que utiliza esta
entre 2,4 y 2,48 GHz, cuya gran ventaja es que es un rango de frecuencias abierto.
Ademas, y debido a su concepcion de tecnologia mdvil y econdmica, tiene un
consumo de energia bajo. Para transmitir a una distancia de 10 metros, emplea 1ImW

de potencia, mientras que para llegar a los 100 utiliza 100mW.

La aplicaciéon practica de esta tecnologia es la posibilidad de montar redes
inalambricas en lugares donde haya dificultad para hacerlo de forma convencional,
aunque hoy en dia para este propdsito se oferta otra tecnologia, basada en los
estdndares del IEEE 802.11 que ofrece mayor ancho de banda y radio de

conectividad. Por ello, Bluetooth se dirige mas a la comunicacién de dispositivos.

Existe un sistema de localizacion mediante Bluetooth [Gonzalez’'2002]
[Gonzalez’2003] para aplicaciones como comercio moévil y museos electronicos,
ambas de gran relevancia en el tema que nos ocupa. Basicamente, la idea es la ya
mencionada en estas paginas: la implementacion de servicios que requieren el
conocimiento de la posicion del usuario en tiempo real, para enviar informacién

relativa del contexto al destinatario final.

El sistema, denominado Red de Localizacion Bluetooth [Gonzalez'2002],
transmite informacién de la posicion del terminal moévil a los servidores, sin la
participacion del usuario. No es objeto de restricciones debido a la pérdida de linea

de vista y funciona con dispositivos comerciales ya existentes (dispositivos con
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Bluetooth o terminales moviles de datos que admitan una tarjeta de expansion). El
BLN esta compuesto por pequeiios nodos Bluetooth que establecen una topologia
de red espontanea con la inicializacion del sistema. Puede coexistir con dispositivos
Bluetooth que no son parte del sistema de localizaciéon, como impresoras y

auriculares.

2.1.2 Soluciones con estandar Wifi

Hoy en dia las tecnologias para red de area local (LAN) inalambrica estan
implantadas en hoteles, cafés, aeropuertos y otros edificios en los que se considera
rentable una oferta de acceso a Internet de alta velocidad. Estas nuevas
infraestructuras también soportan localizacion de dispositivos mdviles, por lo que

las aplicaciones basadas en la posicion para entornos de area local resultan viables.

En el ambito del patrimonio y el turismo, se han puesto en funcionamiento
redes de este tipo de forma experimental en museos (Metropolitan Museum de
Nueva York, Tate Modern Museum de Londres...), excavaciones arqueoldgicas
(Atapuerca, en combinacién con Bluetooth), hoteles (Hotel Royal Sonesta de
Boston), parques de tematicos (Disney World), obviamente con la idea de ofertar
servicios basados en la filosofia de suministrar al usuario informacién de interés

ligada a su posicidn.

Las redes inalambricas cubren areas de hasta 75 metros en el interior de
edificios, y de 300 metros en el exterior, ampliables a varios kilometros mediante
antenas. Estan implementadas en un grupo de estandares, conocido como 802.11
que comprende varias modalidades, cada una de ellas con unas caracteristicas de
ancho de banda y alcance determinadas. La modalidad mas popular es la que se
conoce como 802.11b, introducida en 1997. Opera a una frecuencia de 2,4GHz, y su
indice de transferencia de datos es de 11Mbps. Esta tasa se ve ampliamente
superada por el estandar 802.11a, que llega a ofrecer 55Mbps en una frecuencia de
funcionamiento de 5GHz. El problema es que dicha parte del espectro no esta
disponible en paises como Espafia, Italia, Portugal o Alemania, pues es de uso

restringido militar.

La localizacién mediante redes locales inaldmbricas puede llevarse a cabo de
diferentes maneras. La mas sencilla es la basada tinicamente en el punto de acceso

mas cercano al terminal. Este método confunde a menudo la planta del edificio, pues
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es facil que la antena mas cercana a un usuario ubicado en una determinada planta
sea la misma que la correspondiente a un usuario situado en una planta superior, si
la posicion sobre el piso es similar. Por otra parte la sefial es vulnerable debido a las
interferencias, lo que puede afectar, ademas de a la precision, a la seguridad de la

comunicacion.

Existe otra propuesta muy interesante [Ekahau’2015] basada en el
almacenamiento de medida de potencia de sefial en diferentes puntos del recinto
cubierto. La técnica, conocida como WiFi mapping, arroja resultados mas exactos
que los métodos de triangulacién celular, ofreciendo una precisién de 1 a 20 metros.
Adema3s, este sistema es sensible a los cambios de altura, es decir, reconoce

facilmente la planta del edificio en la que esta el usuario.

2.1.3 Soluciones con RFID

La identificacién por radiofrecuencia RFID [Stephen’2008] aporta
alternativas y soluciones, factibles y viables, para el efectivo flujo de informacidn,
elemento estratégico en la actualidad. Representa una solucién para el intercambio
de datos a distancia. El RFID es una clara evidencia del alto nivel de avance de la
microelectrénica, ingenieria de materiales, tecnologia de radiofrecuencia aplicada y
de la informatica consistente en la miniaturizacién de dispositivos de radio que

interactiian con el entorno.

Presenta una serie de aportes a todas las actividades de registro y
transmision de datos relativos a la identificacion y especificaciones de articulos que
fisicamente puedan llevar un tag. Por ello, las aplicaciones no sélo se deben a la
etiqueta o tag en si, sino que se requieren dispositivos, codificacion de datos,
protocolos de informacién, comunicacion y sistemas informaticos para lograr lo que
se desea: intercambio eficaz y eficiente de informacién, telecomunicacion y

flexibilidad.

Comprendiendo lo anterior, para implantar un sistema RFID basico se
necesita normas, hardware y software, tales como: detectores o lectores-ePc,
capacidad de memoria adicional para datos complementarios, protocolos de

comunicaciéon y de anticolisién, y un sistema informatico ad-hoc, como el SAVANT.
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2.1.4 Soluciones con estandar ZigBee

Existe un proyecto de sistema de localizacién mediante la tecnologia ZigBee
como aplicacién de domoética [Lobillo’2008] cuyas fortalezas suponen una solucién
de ahorro energético y de aumento de confortabilidad en el entorno del hogar. Se
fundamenta en un sistema de localizaciéon basado en las redes de sensores: el
usuario interactia con su hogar con su simple presencia. Un algoritmo estima la
posicion de la tarjeta coordinadora portada por el usuario respecto a unas balizas

(motes) colocadas en posiciones conocidas.

La interfaz UPnP configura la red domoética en funcidn de las medidas que la
aplicacion proporciona: posicidon, temperatura, humedad y luminosidad. Es una

solucion domaética de facil instalacion y bajo coste.

2.2 Propuesta de un sistema concreto

Como posible aplicacion para la localizacion en entornos cubiertos puede
estar la del control del personal en complejos de grandes empresas, por ejemplo, ya
que se trata de buscar una solucidén que resulte interesante y de utilidad para la
mejora en la calidad de gestidn, control, supervision y seguridad. Légicamente luego

se aplicard para el conteo de pasajeros en lineas de autobuses de transporte publico.

En esta seccion se detalla el estudio de las diferentes estrategias y
dispositivos tecnoldgicos para la implementacion de este sistema de seguimiento en
emplazamientos divididos en zonas, asi como la localizacién e identificacién de
personas a partir de la deteccion desde el punto de acceso multi-interfaz, y 1a gestion

y presentacion de informacién proporcionada por los dispositivos de localizacién.

Estas propuestas de aplicaciones de seguimiento tienen multitud de
utilidades, entre las que destaca el aumento de la productividad de las empresas y
sus empleados. Destacan estudios relacionados como [Lobillo’2008]

[Guerrero’2007] [Murata’1993] [Ollikainen’2002] [Hii’2005] [Matthieu’2005].

2.2.1 Descripcion general del sistema

La mayoria de los fabricantes de dispositivos Bluetooth (BT)
[Ollikainen’2002] convencionales establecen como alcances maximos de estos
dispositivos unas distancias comprendidas entre 10 y 20 metros en espacio libre, es

decir, sin obstaculos que obstruyan la linea de vision directa. De modo que de existir
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alguno de éstos, como pueden ser paredes o puertas, el alcance podria verse
reducido de forma considerable. Este aspecto negativo para otro tipo de utilidades
puede resultar beneficioso en sistemas como el que aqui se propone, ya que ayuda
a delimitar zonas mas reducidas, como pequefias habitaciones, laboratorios,
departamentos, etc. Incluso zonas de paso que puedan resultar interesantes de

controlar.

De este modo, una “estacion” que lleve instalado un dispositivo BT y situado
en una posicion estratégica, que normalmente sera el centro de la zona a controlar
0 una zona de paso, sera capaz de detectar otros dispositivos BT que estén a su
alcance. El problema surge con la deteccion de dispositivos en posibles zonas
contiguas, puesto que es posible que no lleguen a superarse las pérdidas de
propagacion de la senal y sean detectados. Estos casos excepcionales se compensan
reduciendo la potencia de transmisién en la estacion, aunque no hay lugar a error

debido a que la estacién de la zona contigua también lo detectaria.

Las tecnologias comerciales que la gente adquiere junto con sus teléfonos
moviles o PDAs dan la posibilidad de localizar personas y hacer su seguimiento de
forma discreta. El principio de localizacién con el sistema que se implementa en esta

tesis se basa en una de las debilidades de los sistemas Bluetooth, “el alcance”.

La mayoria de los fabricantes de Bluetooth establecen como alcances
maximos de estos dispositivos unas distancias comprendidas entre 10 y 20 metros
en espacio libre, es decir, sin obstaculos que obstruyan la linea de vision directa. De
modo que de existir alguno de éstos, como pueden ser paredes o puertas, el alcance

se veria reducido de forma considerable.

De este modo, un dispositivo “estacion” que lleve instalado un Bluetooth y
situado en una posicién estratégica que, normalmente serd el centro de la
habitacién, serd capaz de detectar otros dispositivos Bluetooth que estén a su
alcance. El problema surge con la deteccién de dispositivos en las habitaciones
contiguas, puesto que es posible que no lleguen a superarse las pérdidas de
propagacion de la sefal y sean detectados. Estos casos excepcionales se compensan
reduciendo la potencia de transmisidn en la estacion, aunque no hay lugar a error
puesto que la estacion de la habitacion contigua también lo detectaria. Las

estaciones implementadas en esta propuesta estdn formadas por un sistema
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embebido o empotrado que tiene conectado por USB un dispositivo Bluetooth y un

interfaz WIFIL.

Alos empotrados, que funcionan bajo un Sistema Operativo Linux, se les han
instalado inicialmente los drivers de ambos hardware y posteriormente se ha
elaborado una aplicacion en C que se encarga de realizar la busqueda de
dispositivos, reconocidos por deteccion de respuesta, solicitando informacion de
identificacion, como el nombre del terminal, direccién MAC, etc. El bucle, en cada
deteccidn, recoge la informacién que identifica el dispositivo y la envia por medio de
un socket TCP por el interfaz WIFI a la direccién IP del ordenador que contendra el
programa de seguimiento y monitorizacién de todas las detecciones. De modo que

se crean tantos sockets como dispositivos Bluetooth sean detectados.

El programa de seguimiento y monitorizacién es una aplicacién Java en
NetBeans IDE 6.1 que representa en una interfaz grafica las detecciones de cada
estacion enlazadas con la estancia o emplazamiento correspondiente. Esta
informacion es recibida por los distintos sockets de las distintas estaciones, con
posibilidad de recibimiento simultaneo, ya que la gestion de los sockets se realiza de

forma paralela con hilos de java.

Muchas de las tecnologias descritas en el estado del arte también son validas
para realizar la prouesta, puesto que todas son inalambricas y proporcionan
identificacion de la situacion del elemento fisico que van con ellas al ser detectadas
por una estacion u otra. Sin embargo las principales razones de la eleccion de la
tecnologia Bluetooth para realizar el sistema de adquisiciéon (busqueda y

localizacion de individuos) son:

- Lainclusion de esta tecnologia en terminales mdviles y PDAs.

- Alcance ligeramente mas elevado, en torno a 10 metros.

- Tecnologia mas implantada.

- Facilidad de adquisicion.

- Discrecion para un mejor seguimiento.

- No necesita insertar ningiin elemento (tag) en algtiin objeto que lleve el

individuo en cuestion.
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- Facil gestion de la busqueda y deteccion asi como obtencion de
informacion desde un sistema embebido Linux que disponga de
Bluetooth.

- Deteccién de forma rapida y efectiva.

2.2.1.1 Arquitecturay estructura del sistema
Las estaciones que cubren cada zona estan compuestas por el conjunto de

sistema embebido conectado por USB con un dispositivo BT convencional y un

interfaz WIFI.

Un ordenador de monitorizacién que contendra el programa principal en
Java gestionara los sockets por medio de hilos concurrentes para recibir la
informacion de las estaciones y la representara adecuadamente. La comunicacion
entre las estaciones y el ordenador de monitorizacion se realizara por medio de una
red Ethernet, a través de los dispositivos WIFI de las estaciones y puntos de acceso
como se muestra en la figura 12.

SWITCH Las estaciones detectan dispositivos a

e ] su alcance

i, Blustooth ESTACIONES
PUNTO DE e
ACCESO @‘

Ag Ak
/21
ol

AN

Estaciones-_ |-
envian info. ™.

~—
> ed LY -

ORDENADOR DE MONITORIZACION
Aplicacion Java con interfaz grafica "

Figura 12. Estructura del sistema.

2.2.1.2 Estaciones detectoras

Las estaciones estan distribuidas por todo el edificio situdndose de forma
Unica por estancia, zona o area de paso a controlar. De modo que interactuara con
los dispositivos BT, detectandolos e identificAndolos para comunicar al programa
principal del ordenador de monitorizacién que un dispositivo con identificador y
direccion MAC determinada ha sido detectado en la zona de deteccién
correspondiente a la estacién en cuestién. Esta informacién sera transmitida por la

red Wifi hasta el punto de acceso mas cercano, que dirigira los paquetes a la
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direccion [P establecida en los sockets de la aplicacion de las estaciones, que se

corresponde con el ordenador de monitorizacion.

Para detectar e identificar los dispositivos se utiliza la pila de protocolos de
BT para Linux, BlueZ [Bluez’2015], que incluye las herramientas necesarias para

detectar, conectar y obtener informacion basica de los dispositivos BT cercanos.

La aplicacidén de las estaciones es idéntica para todas y cada una de ellas. Esta
implementada en lenguaje C y realiza un escaneo de todos los dispositivos BT que
estan a su alcance por medio de solicitudes inquiry, a partir de la cual se obtendra
una lista que contendra las direcciones MAC de los dispositivos detectados. A
continuacion se recorre la lista analizando una a una todas las direcciones. Para cada
una de ellas se solicita de forma opcional y con la instruccién hci_read_remote_name,
el “nombre del dispositivo”, y se crea un socket TCP para transmitir esta informacién

al programa principal.

ESTACION
(en deteccion)

Solicitud inquiry

Respuesta inquiry

Hci_read_remote_name (opcional) Estacion#Mac_dev
ombre_dev (opcional)

Interfaz radio Bluetooth Interfaz radio WIFI (Ethernet)

Nombre_dev (opcional)

Figura 13. Diagrama de secuencia de una deteccion.

2.2.1.3 Servidor de monitorizacién

Es el equipo donde se encuentra en ejecucion el programa de seguimiento y
monitorizacidn, aplicacién Java que representa en una interfaz grafica las
detecciones de cada estacidon enlazadas con la zona o acceso correspondiente. Esta

informacién es recibida por los distintos sockets que crean las distintas estaciones,
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con posibilidad de recepcion simultaneo, ya que la gestion de los sockets en este
programa de seguimiento se realiza de forma paralela con hilos de java
[Pavon’2005]. Mas adelante se muestra en detalle la programacion y

funcionamiento de esta aplicacidn, al igual que la de los empotrados.

2.2.1.4 Sistema empotrado

Existe un sistema embebido en el mercado que resulta 6ptimo para ejecutar
esta aplicacion de busqueda de dispositivos en cada estaciéon. Este sistema es la
Foxboard LX832 [Fox'2015], que posee dos puertos USB para la conexion de las
interfaces Wifiy Bluetooth, y un puerto Ethernet para el acceso al empotrado. E1 SDK
(Software Development Kit) es totalmente abierto, y su entorno Linux permite
ejecutar la aplicacion. El procesador es AXIS ETRAX 100LX 100MIPS, su memoria
flash es de 8 MB y la RAM de 32 MB. Ofrece la posibilidad de implementar y compilar
el codigo en otro ordenador mas potente y posteriormente trasladar el ejecutable a
éste. Ademas es de tamafio muy reducido y tiene un coste muy bajo, condicién
necesaria para que el sistema resulte rentable, ya que se precisa de un empotrado
por estacion detectora. Se alimenta con una unica fuente de alimentacién de 5

Voltios consumiendo poco mas de un vatio (280mA).

Figura 14. Estacion formada por el sistema empotrado Foxboard LX832 y los
periféricos USB de Bluetooth y Wifi.
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La placa permite extender otras conexiones como puertos serie, puertos
paralelos, puertos IDE y otras lineas 1/0, soldando los respectivos pines en las tiras
]6, 17 y J10. En la figura 15 se pueden apreciar estas conexiones ademas de otros
componentes como LEDs, puentes, un pulsador, etc.
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Figura 15. Diagrama de bloques del sistema Foxboard LX832.

Serial ttyS0

- J14 esla entrada de alimentaciéon de corriente continua de 5 Voltios.

- J10 es un puerto serie que se usa para la consola del sistema.

- SWI es el botdn de reset de la placa

- El diodo LED DL1, de color rojo, puede ser definida por el usuario para
actuar con alguna aplicacién software. En el arranque es usada por el
Kernel para indicar un error, normalmente cuando no se establece una
direccion MAC al adaptador Ethernet. Este error se explica mas adelante.

- El DL2, de color amarillo, muestra el trafico LAN sobre el interfaz
Ethernet.

- El DL3, de color verde, estd conectado directamente a la entrada de
alimentacion, indicando el estado encendido de la placa.

- De los puentes, el J13, si se cierra, apaga la placa, y el J9 la resetea. En
arranque, si se cierra el J20, se habilita carga de una imagen del sistema
desde el puerto serie, y si se cierra el J8 se habilita desde el puerto

Ethernet.

2.2.2 Programacion de la aplicacidn de deteccién de las estaciones
El c4digo C que se implementa para la realizacion del escaner de dispositivos

BT utiliza las librerias de BlueZ: bluetooth.h, hci.h y hci_lib.h. En ellas se describen
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principalmente algunas de las funciones y estructuras de datos que son necesarias
para establecer la conexion entre las interfaces BT y para realizar la solicitud de

identificacion de cada uno de los dispositivos detectados.

Esta es la parte principal de la aplicacién, desde la cual, una vez obtenidos los
identificadores (direcciones MAC), se llamara a otra funcién implementada en el
mismo codigo que realizara el envio del identificador de estacion junto con la MAC

del dispositivo BT detectado.

2.2.2.1 Detecciones BT

En primer lugar es necesario realizar una reserva de memoria para
almacenar en ella la lista de dispositivos detectados durante el proceso de inquiry.
Esta lista estara formada por estructuras de datos que contendran el identificador

MAC de cada uno de los dispositivos BT que respondan a las solicitudes inquiry.

Las funciones que se utilizan para el establecimiento de la conexidn, solicitud

de identificacién y extraccion de la MAC de la estructura de datos son las siguientes:

- Hci_get route(): Devuelve el identificador local de BT.

- Hci_open_dev(): Se usa para abrir el socket BT pasandole el identificador
local obtenido con la funcién hci_get_route().

- Hci_inquiry(): Se encarga de realizar la solicitud inquiry y devuelve la lista
con las estructuras de datos correspondientes a cada uno de los
dispositivos que responden a la solicitud. Entre otros, posee un
parametro de entrada de tipo bandera que le permite habilitar la opcion
de limpiar la memoria caché antes de que realice la siguiente bisqueda
de dispositivos.

- BaZstr(): Extrae la direccion MAC de cada una de las estructuras de datos

que forman la lista de dispositivos detectados.

Una vez que se obtiene la lista con la informaciéon que identifica a los
dispositivos que han estado al alcance del BT de la estacion, es necesario recorrer la
lista con un bucle for para extraer las direcciones MAC una a una con la funcién
baZstr(). De esta forma, en cada una de las iteraciones del bucle se obtendra la
direccion MAC que se concatenara al final de una cadena tipo char de 3 caracteres,

de los cuales, los dos primeros identifican la estacion en niimeros decimales (de 1 a
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99) y el tercer caracter, ‘#’, se utiliza como separador, quedando una cadena de texto

de la siguiente forma:
EE#MM:MM:AA:AA:CC:CC

Por ultimo, antes de que finalice la iteracidn, se realiza una llamada a la

funcion clienteSocket() pasandole esta cadena de caracteres.

La diferencia de las aplicaciones pertenecientes a las distintas estaciones
reside en los dos primeros caracteres (EE) de la cadena, ya que seran caracteres
numéricos distintos para cada estaciéon. De modo que todas las cadenas de texto

enviadas por la aplicacién de la estacién 5, por ejemplo, seran:
05#MAC_address_of BT_phone_detected

2.2.2.2 Socket TCP para envié de la informacién
El envio de la cadena de texto descrita en el apartado anterior es realizada
por la funcion clienteSocket() implementada en el mismo cédigo C de la aplicacion a

continuacién del main().

Esta funcién recibe como parametro de entrada cadenas de texto de 20
caracteres de tamafio, y crea un socket TCP con el servidor implementado en el
programa de monitorizacion. Una vez establecida la conexidn, realiza el envio de la
cadena de caracteres. Por ultimo, cierra el socket una vez que la escritura en el

socket finaliza de forma correcta.

Es valido utilizar cualquier nimero de puerto libre siempre y cuando
coincida con el establecido en la clase Servidor.java que forma parte del programa

principal de monitorizacidon y que se describe en los siguientes apartados.

La direccion IP del servidor es siempre la del host donde corre dicho
programa principal de seguimiento y monitorizacidn. En los siguientes apartados se

establece la 192.168.1.100.

2.2.2.3 Aspectos criticos
Los dispositivos que no estan conectados se encuentran en estado stanby,
realizando escuchas cada 1,28 segundos sobre 32 saltos de frecuencias. En este

estado se encuentran los dispositivos BT (slave) a detectar [Helpy’2015].
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Al pasar al estado inquiry, la estacién actia como master enviando mensajes
en 16 saltos de frecuencias a las unidades slave. Si no hay respuesta retransmite en
otros 16 saltos de frecuencia. Cuando las unidades slave responden desde sus
direcciones MAC se establecen la conexiones y pasan a estado active. En este
momento, ya se conoce la direccion MAC de los dispositivos BT al alcance de la

estacion.

La funcidn hci_inquiry() posee algunos de los parametros criticos para que el

sistema funcione de forma correcta:

- Tiempo de inquiry: es necesario establecer un tiempo que permita
descubrir todos los dispositivos al alcance. La especificacién recomienda
10,24 segundos, pero con un tiempo tres veces superior al tiempo entre
escuchas (3x1.28 segundos).

- Bandera [REQ CACHE_FLUSH: Permite limpiar la caché antes de la
siguiente busqueda de dispositivos para que en una iteracién no

aparezcan dispositivos detectados en las anteriores iteraciones.

Por otro lado, notar que en la implementacién del proceso de obtencion de
informacion del dispositivo BT detectado, no se obtiene el nombre del dispositivo
(nombre_dev), ya que solo interesa obtener un dato que identifique con seguridad y
de manera Unica el dispositivo detectado. No existe otro mejor que la direccion MAC,
debido a que es Unica para cualquier dispositivo fabricado y se obtiene al establecer

la conexién.

2.2.2.4 Compilacién de la aplicacién

Desde el mismo sistema Linux donde se implementa el cédigo C de la

aplicacion es posible realizar su compilacidn.

El fabricante del empotrado facilita un Compilador WEB para subir el archivo
de C, compilar el cddigo fuente y obtener el ejecutable.out. Este compilador es valido
para aplicaciones sencillas donde las librerias que se utilizan estan incluidas en el
SDK donde se ejecuta el compilador [ACM’2015]. No es el caso ya que esta aplicaciéon
hace uso de las librerias BlueZ. Por lo tanto es necesario tener instalado el Axis SDK
en el PC Linux donde se va a compilar la aplicacion con las librerias de Bluez también

instaladas.
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Para realizar la compilacion hay que acceder al directorio

/home/fox/devorad-R_01 y ejecutar el comando:
# . init_env

A continuacién crear una carpeta con el nombre de la aplicacion en el

directorio /apps, y acceder a él:
# cd /home/fox/devorad-R_01/apps/aplicacion/

En este directorio es donde hay que copiar el cddigo fuente de la aplicacién y

crear el archivo Makefile con el siguiente texto:

AXIS_USABLE_LIBS = UCLIBC GLIBC
include $(AXIS_TOP_DIR)/tools/build/Rules.axis
PROGS = detector_bluetooth
all: $(PROGS)
$(PROGS): $(PROGS).o

$(CC) $(LDFLAGS) $" $(LDLIBS) -0 $@
clean:

rm -f $(PROGS) *.o core

Por ultimo, es necesario instalar el compilador cruzado haciendo make cris-
axis-linux-gnuuclibc, y compilar definitivamente la aplicacién con make. En el

mismo directorio se generaran los archivos:
detector_bluetooth
detector_bluetooth.o

El primero de ellos es el ejecutable, que no lleva la extensién .out al
compilarlo de esta manera. En este momento ya esta el ejecutable listo para cargarlo

en la Foxboard.

2.2.3 Preparacién de los empotrados
La preparacion de los empotrados requiere cierta dedicacion debido a la
complejidad del sistema por su exclusividad en los procedimientos de instalaciéon y

configuracion, modo de compilaciéon de aplicaciones, reducido tamafio de su
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memoria flash, capacidad de procesamiento, etc. Pero el procedimiento a seguir
para configurar todas las estaciones es idéntico, excepto la aplicacion, que, como se
explica en el apartado anterior, es distinta en todas las estaciones debido al niumero

que identifica a cada una de ellas.

La Foxboard viene por defecto con una imagen de Linux instalada, pero es
necesario crear una en la que se activen los dispositivos USB conectados: el
Bluetooth y el interfaz Wifi. Con esta imagen cargada en el empotrado, se procede a
la configuracion de ambos interfaces para el correcto funcionamiento de la

aplicacién. Y por ultimo se introduce el ejecutable de la aplicacién.

Tanto la imagen como las configuraciones de las interfaces y el ejecutable
deben ser cargadas en la memoria flash del empotrado para que no se pierdan al
cortar la alimentaciéon. Para el desarrollo de la aplicacién, instalacion de
controladores de los dispositivos conectados y para la recompilacién del kernel de
Linux del empotrado se utiliza la herramienta Phrozen SDK de ACME SYSTEMS [20],
la cudl puede funcionar bien en sistemas operativos Windows, usando una maquina

virtual de Linux como VMware [VMware’2015], o bien en sistemas Linux.

2.2.3.1 Activacion de los dispositivos BT y WIFI USB
En primer lugar se instala el SDK (Software Development Kit) del sistema
embebido sobre el sistema Linux del PC donde se trabaja, y se ejecuta el ment de

configuracion desde el directorio /devorad-R2_01 con el comando:
# make menuconfig
Desde este menu se pueden seleccionar los dispositivos que se van a instalar.

Para habilitar el dispositivo Bluetooth hay que seleccionar la opcién “driver
settings” del menu de configuracion, después a “Bluetooth BlueZ libraries and tools”,

donde se seleccionan las dos opciones que aparecen: “OpenObex” y “ussp-push”.

Del mismo modo se habilita el dispositivo Wifi, seleccionando la opcién

« ) . ” 7 . e . .7 ’
driver settings” del menu de configuracion, pero a continuacion se accedera a la
opcion “Enable WLAN support” seguido de “wireless tool”, donde se activa la opcién

“C1” correspondiente a la interfaz Wifi USB.

Para generar laimagen es necesario guardar la configuracién realizada y salir

del ment de configuracién. Tras la ejecucion de los comandos:
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#./configure
# make

se obtiene la imagen en el directorio /devorad-R2_01, la cual aparece con el

nombre “fimage”.

Para cargar la imagen en el empotrado es necesario conectar el sistema en
red con el PC Linux o Windows. Por defecto, el interfaz de red Ethernet de la
Foxboard viene configurado con la direccién IP 192.168.0.90. Por tanto, la interfaz
del PC debe de tener direccién IP de la misma red, por ejemplo 192.168.0.2. Tras la
conexion de ambos interfaces mediante un cable de red, se debe comprobar que la
red funciona correctamente haciendo ping desde el PC a la direccion IP del

empotrado. A partir de aqui se puede realizar la transferencia de la imagen.

Desde Windows, se puede utilizar el programa flashFOX.exe [Crispin’2013].
Para habilitar el envio de paquetes entre el PCy el empotrado via Ethernet se deben
instalar las librerias de WinPcap para Windows. Colocando la imagen en la misma
carpeta que el ejecutable flashFOX.exe y accediendo al mismo desde la consola de

comandos se iniciara la transferencia con los siguientes comandos:
C:/Image_folder/flashFox -1

Esto muestra los dispositivos de red activos del PC, de los cuales se debe
identificar el que se esta utilizando, de modo que si es el segundo se coloca un 2 en

el siguiente comando:
C:/Image_folder/flashFOX -d 2 -F -i fimage

Antes de llevar a cabo esta sentencia es necesario realizar el puente |8
“Ethernet flashing” en el empotrado para que se ejecute un pequefio c6digo ROM
instalado en su procesador AXIS que permite interactuar con el PC que transfiere la

imagen. Tras reiniciar el sistema, arrancara cargando la nueva imagen.

Desde Linux o desde una maquina virtual de Linux en Windows, pero
preparados con la herramienta Phrozen SDK y el SDK del sistema Foxboard, también
se puede realizar la transferencia de la imagen ejecutando desde consola los

comandos:

# . init_env
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# boot_linux -F -i fimage

En este momento debe apagarse el sistema Foxboard, hacerle el puente ]8 y
volverlo a encender. De este modo comenzara a cargarse la imagen y se reiniciara

automaticamente cuando concluya la transferencia.

Pero la forma mas sencilla de actualizar la imagen, tanto desde Windows
como desde Linux, es mediante un explorador WEB, accediendo a la URL
http://192.168.0.90. Desde aqui se puede seleccionar la imagen en la opcién “Total
upgrade” y pulsar “Upgrade” para que comience el proceso de transferencia,
mediante el cudl se perderan todos los datos del sistema. Tras finalizar la carga, la

unidad se reiniciard automaticamente con la nueva imagen configurada.

2.2.3.2 Configuracién del dispositivo BT y WIFI USB

Una vez que el sistema tiene habilitados e instalados los dispositivos
Bluetooth y Wifi se procede a la configuracion de los mismos. Para ello es necesario
acceder al embebido. Ello se realizard manteniendo la configuracién de red

establecida para la transferencia de la imagen.

La Foxboard tiene un servidor telnet siempre activo y escuchando por el
puerto 23, por lo que desde cualquier PC con la consola de Linux o con la consola de
comandos de Windows se puede realizar un acceso por telnet simplemente

ejecutando:
telnet 192.168.0.90
Pedira identificacion y contrasefia, que son las siguientes:
axis loggin: root

Nota: La tecla ENTER no es aceptada para confirmar loggin, hay que utilizar

CTRL-].
Password: pass
A partir de aqui los comandos se ejecutan directamente en la Foxboard.

Para configurar el dispositivo BT basta con cargar las librerias de Bluetooth

Bluez con el comando:

# cdBluez-start
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A modo de prueba, se puede intentar detectar otro dispositivo BT desde la
estacion para asegurar su correcto funcionamiento. Con el comando hcitool scan se

puede realizar un escaner de dispositivos BT.

Para configurar la interfaz Wifi de forma permanente para que arranque con
una configuracion predeterminada se debe activar e identificar en primer lugar la

interfaz inalambrica:
# /etc/init.d/wireless start
# ifconfig

El adaptador Wifi instalado viene por defecto con direcciéon IP 192.168.10.90,
codificacion WEP deshabilitada, canal 1, modo ad-hoc y essid: FOX.

Para que el adaptador Wifi se inicie con la configuracién de la red inaldmbrica
deseada es necesario modificar el archivo /etc/conf.d/net.wireless con el siguiente

contenido:
# the name of your usb device
DEV="rausb0”
# the ip that you want to use
IP="192.168.1.90"
SUBNET="255.255.255.0"
# set your essid
ESSID="ssid de la red wifi”
# use the wireless as default route ?
WIFI_DEFAULT="0"
WIFI_ GATEWAY="192.168.1.254"
# the channel that we want to use
CANNEL="1"
# ad-hoc or manager

MODE="Managed”
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# wep encryption
KEY="clave wep de la red wifi”

Guardando la configuraciéon deseada, la Foxboard arrancara siempre

preparada para acceder a la red inalambrica.

Este fichero es igual para todas las estaciones, con la diferencia de la IP, que

no pueden repetirse entre ninguna de las interfaces Wifi de la misma red.

Por 1ltimo, es necesario modificar la direccién MAC del interfaz Ethernet.
Esto es debido a que tras la carga de una imagen, se establece como direccién MAC
la 00:40:8C:CD:00:00, lo que provoca el parpadeo del LED rojo en la placa. Esto
sucede para que el programador cambie la direccién MAC tras introducir una nueva
imagen, ya que puede generar conflicto si se desea conectar en red con otra estacidn,
como es el caso. De modo que se deben cambiar las direcciones MAC de los interfaces
Ethernet de todas las estaciones, y que ninguna de ellas coincida. La primera mitad
de la direccién pertenece al fabricante, por lo que s6lo se podran modificar los seis

ultimos digitos.

La modificacion de la MAC se realiza accediendo por telnet y ejecutando el

comando:
bootblocktool -a SERNO 00408Cxxxxxx
Donde xxxxxx son los seis digitos modificables.

Tras reiniciar el sistema el LED rojo estara apagado y se habra establecido la
nueva direccion MAC. Ademas se puede observar como el LED naranja parpadea con

el trafico de datos por el interfaz Ethernet.

Para evitar confusiones, lo ideal es que todas las direcciones MAC de las
estaciones comiencen por 00:40:8C:CD:00:XX, y que los dos ultimos digitos XX
coincidan con los de la parte de identificacion de host de la direccién IP de la interfaz
Wifi y, a su vez, con el nimero de estacion establecido en la aplicacién de deteccion
de dispositivos. Asi, por ejemplo, la estacién ndmero 5 tendra como direccién IP
para la interfaz Wifi la 192.168.1.5, como direccién MAC la 00:40:8C:CD:00:05 para
la interfaz Ethernet, y los mensajes que envie la aplicacion por el socket al programa

de monitorizaciéon tendran el formato: 05#MAC_phone. Las direcciones IP de los
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interfaces Ethernet de todas las estaciones no se modificara (192.168.0.90) debido

a que solo se usa a la hora de la preparacion de la estacion.

El ordenador de monitorizacion debera estar conectado a la misma red que
todas las estaciones, y tendra una direccién IP por encima de la 99, por ejemplo, la

192.168.1.100.

2.2.3.3 Configuracion de la aplicacion en el empotrado

El lugar donde se tiene que almacenar el archivo ejecutable de la aplicacién
generado tras la compilacion (detector_bluetooth.out) es en el directorio
/mnt/flash/ para que quede guardado de forma permanente en la memoria flash.

Ubicado en este directorio, no se perdera al cortar la alimentacién del sistema.

La copia de este fichero se puede realizar con cualquiera de los siguientes
protocolos: SFTP, SCP o FTP. Desde Windows se puede usar el programa WinSCP
para conectarse con cualquiera de estos protocolos y poder ver en modo de arbol de
directorios las carpetas del disco duro del PC donde estamos trabajando y las de la
Foxboard. De modo que podemos coger el ejecutable detector_bluetooth.out y

arrastrarlo al directorio /mnt/flash/ del empotrado.

Una vez guardado en la memoria flash se puede probar su ejecucién

accediendo de nuevo mediante telnet y ejecutando la sentencia:
# ./detector_bluetooth.c

Comenzaran a aparecer las cadenas de texto generadas en cada deteccién
cada cierto tiempo (el establecido en inquiry), siempre y cuando el programa de
monitorizacidn esté corriendo y se encuentre conectado a lared inalambrica. En este

programa también se podran visualizar las detecciones.

Es necesario que las detecciones comiencen a producirse por si solas en el
momento en que la estacion sea encendida, ya que tras un corte en el suministro
eléctrico provocaria el estancamiento del sistema. Todas las estaciones volverian a
arrancar pero no se empezaria a ejecutar la aplicacion de deteccion de cada sistema.
Para solucionar este problema basta con crear un archivo en el directorio
/mnt/flash/etc/rc2.c con el nombre S99Aplic y que contenga la ejecucion de la

aplicacion:
#! /bin/sh
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. /mnt/flash/detector_bluetooth.out
Asi, al iniciar el sistema, siempre se ejecutara la aplicacion.

Si el programa de monitorizacién no se esta ejecutando, la estacidn, al
detectar algun dispositivo BT, intentara sin éxito crear el socket y tras poco tiempo
pasara de nuevo a detectar hasta que se active el programa y se pueda establecer el

socket.

2.2.4 Software de monitorizacion

El programa que representa las detecciones de los dispositivos es una
interfaz grafica Java. Permite llevar a cabo el seguimiento de una persona portadora
de un terminal movil con Bluetooth. Utiliza una base de datos MySQL para guardar
las detecciones recibidas de cada estacion en un instante determinado. Ademas
vincula el nimero de estacion que envia la deteccién con un emplazamiento
concreto, y la direccion MAC de la interfaz BT del terminal detectado la vincula con

el nombre completo del individuo.

La clase principal es Servidor.java. Contiene un objeto de la clase Ventana.java
que es la interfaz grafica del programa. También puede contener varios objetos de
la clase ThreadServidor.java que se encargan de la gestién concurrente de los

sockets.

2.2.4.1 Base de datos
Son tres tablas las que componen el esquema de la base de datos:

Detecciones, Empleados y Estaciones.

La tabla Detecciones tiene su atributo MAC vinculado con el atributo MAC de
la tabla Empleados, y su atributo estacion esta vinculado con el atributo estacion de

la tabla Estaciones. Por lo tanto, se trata de claves foraneas para esta tabla.
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Detecciones
“» id (INTEGER)
techayhora (TIMESTAMP)
MAC (VARCHAR(17))

estacion (INTEGER)
Empleados Estaciones
“» MAC (VARCHAR(17)) “» estacion (INTEGER)
nombre (VARCHAR(200)) ubicacion (VARCHAR(400))
nom_dev (VARCHAR(45)) tipo (VARCHAR(45))

Figura 16. Vista de los tipos de atributos de las tablas.

Desde la interfaz grafica se pueden afnadir empleados y estaciones a sus
respectivas tablas desde los formularios correspondientes. Cuando se produce una
deteccidn, el servidor socket recibe la cadena de texto con el nimero de estaciéon y
direccion MAC del dispositivo detectado, datos que se anaden a la tabla Detecciones
junto con la fecha y hora de la deteccién y el identificador, id, que numera la

deteccién por orden de ocurrencia.

Es necesario establecer y manejar conexiones a un servidor de bases de datos
MySQL desde la aplicacion Java con la API JDBC (Java Database Connectivity). Se
trata de un conjunto de clases e interfaces que permiten a cualquier programa Java
acceder a sistemas de bases de datos de forma homogénea. Con esta API no es
necesario escribir un programa para acceder a Sybase, otro programa para acceder
a Oracle, y otro programa para acceder a MySQL; si no que se puede crear un sélo

programa que sea capaz de enviar sentencias SQL a la base de datos apropiada.

La aplicacion de Java debe tener acceso a un controlador o driver JDBC
adecuado. Este controlador es el que implementa la funcionalidad de todas las clases
de acceso a datos y proporciona la comunicacién entre el APIJDBC y la base de datos
real. De una manera muy simple, al usar JDBC se pueden hacer tres cosas: establecer
una conexion a una fuente de datos (como por ejemplo a una base de datos), mandar

consultas y sentencias a la fuente de datos o procesar los resultados.

En el proyecto Java hay que afadir una unidad de persistencia con las

librerias hibernate y asociarla con el conector JDBC. Asi, apareceran las clases
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Detecciones.java, Empleados.java y Estaciones.java, cuyos objetos de esas clases se

corresponderan con nuevas filas en las tablas de la base de datos.

Las consultas a la base de datos se realizan con sentencias tipo Query. Por
ejemplo, para seleccionar la estacion de la tabla Estaciones cuyo atributo estacion es

igual a est:

Query queryl = em.createQuery("SELECT e FROM Estaciones e WHERE

e.estacion = :est");

Donde est es un parametro que se puede modificar asignandole una variable
0 unos caracteres, como por ejemplo asignarle un entero que se corresponde con los

dos primeros caracteres de la cadena de texto “mensaje”:
queryl.setParameter("est”, Integer.parselnt(mensaje.substring(0, 2)));

De este modo se puede obtener el objeto de la clase Estaciones que cumple la
sentencia SQL impuesta en el query. Continuando con el ejemplo, la siguiente linea
afiade como atributo estacion al objeto deteccion de la tabla Detecciones la estacion

u objeto de la tabla Estaciones que cumple la sentencia query:
deteccion.setEstacion(((Estaciones)queryl.getResultList().get(0)));

Esta ultima sentencia es de escritura en la base de datos, pues se esta
introduciendo un atributo en la tabla Detecciones, en la fila correspondiente al objeto
deteccion, que puede corresponderse a un objeto ya existente o se puede haber

creado nuevo:
deteccion = new Detecciones();

Tras afadir cualquier atributo o crear cualquier objeto que vaya a ser

afladido a la base de datos, debe de realizarse la transaccién. Para el ejemplo

anterior:
try{
et.begin();
em.persist(deteccion);
et.commit();
}
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catch(PersistenceException pe){

et.rollback();

}

2.2.4.2 Interfaz grdfica
Al arrancar el programa, el método main() crea un nuevo y Unico objeto
servidor de la clase Servidor, en cuyo constructor se crea también un Unico objeto

ventana de la clase Ventana, que extiende JFrame.

Este objeto ventana tiene una barra de herramientas tipo /MenuBar con tres
JMenu’s cuyos nombres son “Archivo”, “Editar” y “Ver”. Ademas cada uno de éstos

tiene varios [Menultem’s (ver figura 17).

La ventana también tiene dos JPanel’s, uno al lado del otro y justo debajo de
la barra de herramientas. El de la derecha contiene los cinco botones tipo JButton:
“Ultimas detecciones”, “Estaciones”, “Empleados”, “Busqueda” y “Mapa”. El de la
izquierda muestra las diferentes vistas dependiendo del bot6on pulsado, se le asigna

el nombre de contenido.

En los métodos boton_ActionPerformed() se crean nuevas clases tipo JPanel
que se afiaden al contenido. Estas clases son las siguientes: VerDetecciones.java,
VerEstaciones.java, VerEmpleados.java, Biusqueda.java 'y Mapa.java. Las tres
primeras son paneles que contienen las tablas de la misma forma que se encuentran

almacenadas en la base de datos.

Otros paneles que se afiaden a contenido son los que se crean en los métodos
ActionPerformed() de los JMenultem. Estos JPanel’s son los formularios que se
implementan en las clases: AfadirEmpleados.java, EditarEmpleados.java,
EliminarEmpleados.java, ARfadirEstaciones.java, EditarEstaciones y

EliminarEstaciones.java.

La ventana, en la parte inferior, también tiene un JTextArea llamado verbose
que representa a modo de consola todos los errores que puedan suceder en la
ejecucion del programa asi como los mensajes recibidos por los sockets y las

confirmaciones de escrituras en la base de datos.
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Seguimiento de empleados

Archivo Editar | Ver

Ultimas detecciones Fz
ERlRcianes Fa ii BIENVENIDOS N
. Empleados Fl
Ultimas d
Mapa FS
| Estaciones |
| Empleados |
Bisqueda
Mapa

Setvidor activo

Figura 17. Captura del programa de monitorizacion al inicio.

2.2.4.3 Gestion concurrente de los sockets

En el método runServer() de la clase Servidor.java se crea un socket servidor
cuyo puerto debe coincidir con el establecido en el cliente socket de la aplicacién de
las estaciones. En el momento en el que cualquier estaciéon comience a abrir un
sockety el servidor lo acepte, se crea un nuevo objeto de la clase ThreadServidor.java
que se encargara, en su método run(), de gestionar esta conexion y de recibir la
cadena de texto que informa de la deteccion. De forma concurrente podran
establecerse conexiones en el caso en que varias estaciones envien detecciones al

mismo tiempo.

2.2.4.4 Procesado de la informacion

En la clase TheradServidor.java, una vez que se recibe el mensaje de la
estacion, se descompone identificando con los dos primeros caracteres a la estaciéon
que lo envia, y con los 17 ultimos a la direccion MAC del dispositivo BT detectado.

En este momento, se comprueba si existe algin empleado en la tabla Empleados de

61



la BD cuya direccion MAC coincida con la recibida en el mensaje, utilizando una
consulta query. Si existe, se crea una nueva deteccidn en la tabla Detecciones y se
rellenan sus atributos con los respectivos métodos set. Para los atributos estacion y
empleados es necesario pasarles los objetos completos, ya que se crearon como
claves foraneas. Por tanto, hay que hacer consultas a la base de datos para obtener
estos objetos, estacion y empleado, que se correspondan con el nimero de estacidon

y direccién MAC de la deteccidn recibida.

2.3 Pruebay Evaluacién del sistema

El mejor modo de probar la funcionalidad del sistema es montandolo en un
escenario determinado tal y como corresponde a un trabajo con caracter innovador
como el presentado en este documento de tesis. El lugar elegido es el Antiguo Cuartel

de Antigones, edificio en el que reside la ETSIT de la UPCT.

Las pruebas mas representativas son aquellas en las que se pueda comprobar
si en las distintas zonas, pasillos o accesos a controlar, se produce de forma correcta
y efectiva la deteccién con el paso del individuo. Por tanto, en primer lugar, se eligen

estos puntos para la colocacidn de las estaciones.

Tras la colocacion de las estaciones y el PC donde se realiza la monitorizacion
los resultados, resulta imprescindible la colocacidon de un punto de acceso Wifi que
permita conectar todas las estaciones en la misma red. En las pruebas realizadas, el
punto de acceso se conecta mediante un cable Ethernet al PC de monitorizacién. En
otros entornos, podria ser necesaria la utilizacion de mas puntos de acceso por la

separacion de las estaciones.

Una vez establecida la red, se encienden todas las estaciones y se ejecuta el
programa. Lo primero que hay que hacer en el programa es afiadir las estaciones,
rellenando el formulario “Afiadir Estaciéon” (que se accede desde la barra de
herramientas en el menud “Editar”) en el que se especifica el nimero de estacidn, el
tipo de estacion (si es de tipo zona, pasillo acceso o estancia) y la descripcion de la
ubicacién. A continuacion afadir los empleados que se deseen controlar, rellenando
el formulario de “Afiadir Empleado” donde se especifica su nombre completo, la
direccion MAC del Bluetooth de su terminal mévil y, opcionalmente, el identificador

de su Bluetooth.
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A partir de aqui cualquiera de los empleados que se acerquen a las estaciones,
iran siendo detectados y surecorrido entre los distintos puntos controlados quedara

almacenado en la base de datos.

Los resultados obtenidos dependen en gran medida del tiempo de inquiry
establecido. Si se establece un tiempo por encima de 10 segundos, se obtienen unos
resultados muy favorables en cuanto al numero de dispositivos descubiertos
simultdneamente, pero las detecciones se estaran produciendo cada intervalos de
tiempo muy elevados, lo que puede impedir la deteccién de empleados cuando
crucen las zonas de alcance en menos de ese tiempo. Pero el establecimiento de un
tiempo menor de 3.88 segundos (3x1.28) disminuye de forma considerable el

porcentaje de descubrimientos de dispositivos al alcance.

Experimentalmente, con 25 dispositivos en la zona de deteccién de una
estacion, el nimero de dispositivos detectados varia en funcién del tiempo de
inquiry o tiempo de deteccion. Este tiempo, multiplo de 1.28, se ha variado hasta 6.4
segundos obteniendo un porcentaje de detecciones como el que se muestra en la

grafica de la figura 18.

Porcentaje de detecciones

a 100
= 20
S o - —
72} /
s 70 -
2 60 /
(@) 50 4
X 40

30

20

10

0
1,28 2,56 3,84 5,12 6,4

Tiempo de deteccion (s)

Figura 18. Resultado experimental del porcentaje de dispositivos detectados en
funcién del tiempo de deteccidn.

Con 6,4 segundos se obtiene una probabilidad muy alta de que se detecten

todos los dispositivos. Incluso con 3.84 segundos, se obtiene un resultado muy
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satisfactorio en zonas de paso donde el nimero de dispositivos a detectar
simultdneamente pueda ser muy inferior. Estos porcentajes estan muy proximos a
los obtenidos de forma analitica y tedrica en el articulo [Peterson’2006], en su tabla
Devices Discovered by Inquiry Time. Las diferencias existentes se deben a la

consideracion de canal perfecto en su analisis teorico.

Por otro lado, todas las detecciones que se producen son enviadas al
programa de monitorizacion de forma rapida y segura, ya que disponen de una red

de mucha capacidad para el escaso trafico que se produce.

Tras la realizaciéon de una prueba, se observa que en la tabla de detecciones
aparece muchas veces la misma deteccién con horas de 3 segundos de diferencia.
Esto se debe a que las estaciones envian detecciones cada 3 segundos
aproximadamente, por lo tanto, si un empleado se encuentra al alcance de la

estacion durante mas tiempo, se produciran muchas detecciones.

Se comprueba que se obtienen unos resultados muy satisfactorios, pero
existe demasiada informacion como para poder obtener a simple vista un
seguimiento de un determinado empleado. En el siguiente apartado se comenta

como solventar estos problemas.

Para solventar el problema de detecciones repetidas, lo que se hace es que en
la clase ThreadServidor, cuando se recibe una nueva deteccidn, se comprueba si se
ha producido una deteccion desde la misma estacion y de la misma direcciéon MAC
como maximo unos 10 segundos antes. Para ello hay que observar su atributo
fechayhora. Cuando sélo se ha producido una deteccion igual en esos 10 segundos,
se sigue almacenando la deteccién. Pero si ocurre una nueva deteccién a menos de
10 segundos de la segunda repetida, lo que se hace es sobrescribir esta dltima. De
modo que la primera deteccion quedara guardada y la segunda se ira
sobrescribiendo hasta que no se produzca una nueva detecciéon 10 segundos antes
que la anterior. Quedando reflejado en la base de datos primera detecciéon y la

ultima.
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Ultimas detecciones:

N® Empleado Estacién Fechay Hora _ MAC I
i Sergio Lujan 2 2008-11-0508:28:33. 00 CaAFETDAS
F) Sergio Lujan 4 2008-11-0508:28:46.0 001 C9AFS: FOAS
3 Sergio Lujan b 2008-11-0508:29:02.0 00 C8AFS FLCAS
4 Sergio Lujan B 2008-11-0510:46:1 2.0 001 CRAFE: FDAS
5 Sergio Lujan 4 2008-11-0910:468:27.0 001 C9AF8:FDAS
b Sergio Lujan 3 2008-11-0210:47:09.0 001 C9AFS: PO AS
7 Sergio Lujan 3 2008-11-05111502.0 001 C9AFR. FDoAS
] Sergio Lujan 4 2008-11-0591115918.0 001 CaAF3:TDeAS
Estaciones:
Estacidn | Tipo Uhicacion |
2 Arcesn Entrada a la Universidad '
3 Estancia Cafeteria
4 Fasilla Fasillo de depatamentos
B Estancia Cepatamento

Figura 19. Capturas del programa de monitorizacién: detecciones un empleado
concreto y tabla de estaciones.

En la figura 19 se observa cémo el empleado “Sergio Lujan” ha sido detectado
por la estacion 2 (deteccion 1), “Entrada a la universidad”, a su hora de entrada al
trabajo, sobre las 8:30h. Segundos después pasa por el “Pasillo de departamentos”
(deteccidn 2), y otros pocos segundos después llega a su “Departamento” (deteccion
3) donde permanece hasta las 10:46h (deteccién 4, que representa la ultima
deteccidon en esa zona). Pasa por el pasillo de nuevo (deteccidon 5) y accede a la
“Cafeteria” de la Universidad (deteccion 6). A las 11:15h sale de la cafeteria

(deteccidn 7) de vuelta pasando por el pasillo de los departamentos (deteccion 8).

El programa, ademds, ofrece la posibilidad de colocar un mapa de
distribucién en planta al que afiadir las estaciones, permitiendo la visualizacion de
forma grafica de los recorridos de los empleados y la hora exacta de cada paso por

los puntos controlados.

A continuacion se pueden ver algunas capturas de la interfaz grafica, de sus

formularios y tablas:
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Archivo Editar Ver

ii BIENVENIDOS 1!

Uttimas detecciones

Empleados

Bisqueda

Mapa

Servidor active

Figura 20. Capturas del programa de monitorizacién: panel de bienvenida.

=i
Archivo Editar \er
{ Empleados:
Ultimas detecciones i = = —
: Mombre y Apellidos | @ Mac | Mombre de dispositiva BT
i Andrés Cabrara 00:00:00:00:00:00 Endres el pra
| R | Desconocido 00:19:63: 181 BE ZE Unkrown device
Estaciones Desconacido 00; 1194 FR55RE Urkrown device
Desconocido 00 198 Fa 7O A Unknown device
Empleados i . i
Dresconacida 001 106 72 15B B Unkrown device
Dresconocido 00: 10:E9:5F:E1:82 Unkrown device
Cresconocido 0021866 CIELED Unknown device
Cresconocido 00: 221 43: B0 666 Unkrown device
Dresconocido 00: 22145 B3 162159 Unkrown device
Dresconocida 00125147 FF 76 1D Unkreown device
Sergio 00 A0 9626 COn 92 SergioMHI5
Bisqueda
Mapa

Eervidor activo

Figura 21. Capturas del programa de monitorizacion: empleados registrados en la
base de datos.
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=)

Archivo | Editar Ver

Nuevo (Borrar detecciones)

Ctrl-N

Abrir lista de detecciones Ctrl-A
Guardar lista de detecciones cCiil¢
Salir Alt-F4

| Estaciones |

I Empleados |

Busqueda

Mapa

Archivo | Editar | Ver

———— Aiadir empleado Ctrl-E
Editar empleado Ctil+May

UH Eliminar empleado  cti-D

Aiiadir estacion ctil-S
l: Editar estacion Ctrl+May
—1 Eliminar estacién Ctri+May
\_ Eliminar detecciones CiilEspa

Busqueda

=)

Archivo Editar

Ver

Estaciones

Uttimas de Empleados

| Uttimas detecciones

]

Mapa

Estaciones

Empleados |

Buisqueda |

Mapa

Figura 22. Capturas del programa de monitorizacion: herramientas.

£

Archivo Editar \er

i

Ultimas detecciones

‘ Estaciones ‘

‘ Empleados ‘

Bisqueda

Mapa

Estacionas:

Mamero de Estacion

Tipo

Uhicacion

A R o e

Pazilla
Pasille
Aoceso
Eztancia
Estancia
Estanicia

Zona

Labaratarios Izquisrda
Labaoratorios Derecha
IT1

Labaoratorio Telermatica 1
Labaratoria Telermatica 2
Laboratoria Telematica 2

Patic exterior

Serwidar active

Figura 23. Capturas del programa de monitorizacion: estaciones instaladas.
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Seleccione la deteccion que desea eliminar:

1

Eliminar

Mimero de deteccion:  |aplicacion.Detecciones[id=1532]

aplicacion.Detecciones[id=1532]
aplicacion.Detecciones[id=1533]
aplicacion.Detecciones[id=1534]
aplicacion.Detecciones[id=1535]
aplicacion.Detecciones[id=1536]
aplicacion.Detecciones[id=1537]
aplicacion.Detecciones[id=1538]
aplicacion.Detecciones[id=1539] E

L] »

Eliminar todas las detq

Figura 24. Capturas del programa de monitorizacién: formulario para eliminar
detecciones (de una en una o todas a la vez).

Creacidon de un nuevo empleado:

Nombre: || |

Direccion MAC: D : D 5 D 3 D : D . D

Identificador de dispositivo:

Figura 25. Capturas del programa de monitorizacién: formulario para registrar
empleados.

Modificar datos de un empleado existente:

Direccion MAC: |un:1c:9u:Fs:55:sB ‘v‘

Nombre: |Descnnncidn

Identificador de dispositivo:

Unknown device

Figura 26. Capturas del programa de monitorizacion: formulario para editar datos
de los empleados registrados.
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Seleccione la MAC del empleado que desea eliminar:

Direccion MAC:

00:1C:0A:F6:55:68 ‘ = ‘

Figura 27. Capturas del programa de monitorizaciéon: formulario para eliminar

empleados a partir de la direccion MAC.

Creacion de una nueva estacion:

Niimero de la estacidn: D

Tipo de estacion: |Estancia -
Estancia

Ubicacion: Acceso
Pasillo
Zona

Figura 28. Capturas del programa de monitorizacién: formulario para afiadir una
nueva estacion.

Modificar datos de una estacion existente:

Nimero de la estacion:

Tipo de estacion: |Estanl:

Ubicacion:

Lahoratorios lzguierda

Figura 29. Capturas del programa de monitorizacion: formulario para modificar los

datos de una estacién

Seleccione la estacion que desea eliminar:

Nimero de estacion: Bﬂ

Figura 30. Capturas del programa de monitorizacién: formulario para eliminar una
estacion.
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2.4 Uso del sistema para control de asistencia en entornos docentes

La seguridad se ha vuelto un aspecto fundamental en cualquier area y en
cualquier lugar. Diferentes sectores y mercados verticales han decidido
implementar soluciones de seguridad que brinden la proteccion necesaria para las
instalaciones y edificios, asi como para las personas que residen, trabajan o visitan

dichos lugares.

En los centros educativos los sistemas de control de acceso se han convertido
en un elemento esencial. Su uso busca regular y controlar el ingreso, asi como

monitorizar aspectos laborales y de asistencia.

La implementacién de la mayoria de sistemas de seguridad parte de la
necesidad de protegerse de la delincuencia comin o de los diferentes actos

delictivos y esto también aplica en el caso de las instituciones educativas.

El objetivo de un control de acceso en centros educativos es conocer quién
ingresa a los mismos, realizar una identificacién de estudiantes, empleados y
visitantes para garantizar que el personal autorizado puede circular por las

instalaciones y los alumnos de ensefianzas obligatorias asisten a clase.

En las instituciones educativas la implementacion del control de ingreso
puede hacerse de dos formas, una se enfoca en el control de acceso a la institucion y
otra solo para las areas restringidas. La primera opcion implica que el control se
hace desde la entrada principal y se autoriza el ingreso a través de una barrera fisica
ya sea tipo torniquete o arco. En la segunda el estudiante puede entrar a la
universidad sin tener una barrera en los accesos principales y el control de acceso
se hace en facultades o edificios administrativos. En ambas opciones, la
implementacion del sistema para regular la entrada le permite a las instituciones

hacer la impresion del carnet estudiantil sobre la misma tarjeta de control de acceso.

Las soluciones para regular el acceso se instalan dependiendo de las
necesidades de cada institucién y de manera personalizada, pues esto depende del
tipo de universidad, si es privada o publica. En una institucién privada, el control
puede hacerse en accesos peatonales y vehiculares, ademas de oficinas

administrativas. Para modelos de instituciones publicas se puede utilizar
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Unicamente en puertas a nivel de facultades u oficinas administrativas y accesos

vehiculares para empleados de la institucion.

Controlar el ingreso de visitantes (incluso de los mismos empleados) dentro
de una institucion es una de las posibilidades de este tipo de soluciones de seguridad
e identificacion. Una de las principales ventajas de un sistema de control de acceso
es que el usuario final puede tener la marcacidn con el registro de hora y fecha, lo
cual es utilizado para poder hacer desde control de asistencia a clase o hasta la
implementacion de tiempos y asistencia para respaldo de liquidacion de némina

para empleados.

Usualmente las zonas dénde se usa control de acceso son definidas por el
responsable de seguridad de la institucién educativa; la tecnologia no esta limitada
para ser usada en aulas de clase, salones o auditorios. Sin embargo, es poco usual
que las universidades implementen controles de acceso electrénicos a un aula de
clase por razones de presupuesto limitado. No obstante algunas instituciones
instalan controles en las aulas para que s6lo el docente pueda abrirla en el momento
de la clase, esto con dos objetivos: eliminar el uso de llaves y generar un control de

tiempo y asistencia del educador.

Conforme la tecnologia avanza y nuevas alternativas, como la propuesta en
este trabajo de tesis, se veran cada vez mas universidades y centros educativos en
general que emplean controles electronicos en aulas, dado que el principal beneficio
es poder determinar en tiempo real si el estudiante se encuentra o no dentro del

mismo lugar.

La identificaciéon de los diferentes grupos de personas que ingresan a las
universidades como empleados, estudiantes, visitantes o exalumnos se puede
efectuar agrupandolos dependiendo del tipo de usuario y configurandolos desde el
mismo sistema de administracién de control de acceso, o también se pueden emitir
y personalizar los carnets con disefios diferentes que permitan hacer la

diferenciaciéon de forma visual.

2.4.1 Tecnologias implementadas
Hoy en dia el mercado de la seguridad electrénica presenta una amplia gama
de tecnologias para implementar los controles de acceso. Las credenciales mas

usadas varian dependiendo de las necesidades.

71



Mifare es una de las credenciales mas utilizadas, pues puede integrarse con
sistemas de transporte masivo, siendo un beneficio adicional que puede agregarse
al carnet. Sin embargo cada dia las tarjetas inteligentes sin contacto siguen ganando
fuerza, como es el caso de iCLASS SE, pues es una tarjeta que nace para ser
implementada en soluciones de control de acceso de forma nativa, con los beneficios

de poder contar con todos los servicios anteriormente mencionados.

Algunas instituciones estan explorando la posibilidad de trabajar con tarjetas
de multiple tecnologia en donde se manejen desde Mifare para integraciéon con
transporte masivo e iCLASS SE para la implementaciéon de control de acceso de

forma segura y los servicios internos de las instituciones educativas.

El uso de tarjetas bancarias (tarjetas débito) dentro del mismo carnet es algo

que también puede verse como un servicio adicional.

2.4.1.1 Seguridad e identificacién

Existen diferentes niveles de seguridad para un sistema de control de acceso
en los centros educativos. Lo primero es la personalizacion del carnet estudiantil
que en este caso puede ser una tarjeta de control de acceso. Dentro de la
personalizaciéon se pueden tener varios elementos de seguridad que hacen este
documento unico y dificilmente falsificable. El usuario final puede agregar desde
hologramas metalicos personalizados embebidos en el mismo plastico, como las que
tiene las tarjetas de crédito Visa o MasterCard, hasta laminados que puedan incluir
elementos seguros micro texto, marcas UV (Ultra Violeta) e imagenes holograficas

entre otras.

El otro punto a evaluar es la tecnologia de aproximacion utilizada en el
sistema de control de acceso; la que mas se esta utilizando es la que se conoce en el
mercado como tarjeta inteligente de no contacto, una tarjeta que le permite a la
institucion implementar multiples servicios asociados a la tarjeta adicionalmente al

control de acceso.

Las tarjetas inteligentes no s6lo permiten asociar otros servicios al uso de la
credencial, también posibilitan a las instituciones manejar niveles de seguridad
diferentes. En el caso de iCLASS SE el sistema permite blindar a la universidad a
través de sus llaves Elite, es decir, sélo las tarjetas codificadas con estas llaves son

las Unicas que pueden ser validadas por los lectores de la institucion.
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Otra forma de incrementar la seguridad dentro de un control de acceso es el
uso de formatos corporativos como por ejemplo el Corporate 1000 de HID, un
programa que proporciona a los profesionales de seguridad la capacidad de
estandarizar una Unica tarjeta. Este formato mejora la administracion de la
codificacion de las tarjetas, ya que HID podra asegurar la no duplicidad de codigos
de las tarjetas. Es importante resaltar este punto a la hora de la implementacion de
una solucion de control de acceso, ya que no pueden existir cddigos repetidos, pues

cada codigo es el que finalmente va a identificar al usuario dentro del sistema.

La informacion de cada tarjeta esta centralizada en un base de datos que la
cual puede ser transmitida a través de la misma red de datos de la institucidn,
teniendo en cuenta que la gran mayoria de controladores del mercado ya tienen la

interfaz Ethernet integrada.

Cabe destacar que los datos almacenados dentro de un sistema de control de
acceso son muy valiosos, ya que entregan informacion de respaldo al usuario para
la toma de decisiones en casos como liquidacion de ndmina, control de asistencia o

investigacion.

Como en cualquier sistema que almacene datos es necesario hacer una
administracion de ellos mantenimiento, Back Up y eliminacion de algunos que no

sea relevantes.

Las instituciones que incorporan controles de acceso electrénicos pueden
inclusive llegar a relacionar la base de datos del sistema de control de acceso con su

plataforma de servicios escolares para ofrecer y obtener prestaciones adicionales.

2.4.2 Mas alla del control de acceso

Las tarjetas de control de acceso pueden ser utilizadas en otros espacios
dentro de las instituciones educativas. La implementacion de servicios en
bibliotecas, pago en cafeterias y pago de estacionamientos son algunos de los
servicios que pueden asociarse a la tarjeta, también se han habilitado para el uso de
los lockers y dormitorios, y cada dia se hacen mas comunes con el uso de cerraduras

electromecanicas.

Otros de los servicios que pueden asociarse a la tarjeta es el pago de

fotocopias, maquinas expendedoras, etc. De alguna manera y en especial las
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universidades buscan convertir la tarjeta de control de acceso o la
identificacion/carnet del estudiante, en una credencial de servicios, que ademas de
abrir puertas, tiene otras aplicaciones ligadas a la identificacién como las arriba

descritas.

Hoy en dia son muchas las instituciones educativas que estan implementando
soluciones de control de acceso e identificacion para incrementar la seguridad y la
asistencia a clase a la vez que optimizan procesos administrativos y mejoran la
eficiencia empresarial donde la solucién propuesta en este capitulo de tesis, puede

ser una alternativa econémica y eficaz.

2.4.3 Sistema CADI

Se trata de una aplicacién educativa innovadora donde se ha puesto en
practica el sistema de adquisicion y filtrado descrito en las secciones anteriores de
este capitulo de tesis, como elemento de control de asistencia a clases alli donde es
obligatorio o bien el profesor lo requiere en funcién del tipo de actividad formativa

que se desarrolle.

CADI es una plataforma basada en tecnologias web para la creacidn,
desarrollo e implementaciéon de ambientes educativos heterogéneos. Ofrece una
interfaz grafica de usuario para que los alumnos puedan interactuar con el Gnico
requisito de contar con un dispositivo genérico compatible con WiFi. Su innovador
disefio permite al profesor seleccionar y combinar los recursos desarrollados para
crear actividades muy variadas, mostrandose en cada caso los contenidos adaptados
a cada dispositivo concreto y superandose asi las fallas de estandarizacion
existentes en la actualidad en el mundo de los dispositivos moviles. La utilidad del
sistema fue evaluada a través de la realizacion de un proyecto piloto a un grupo de
alumnos veteranos. La experiencia mostro que el uso del sistema ayudd a los
estudiantes a conseguir mejores resultados académicos en su evaluacion. También
mostrd que los alumnos no tuvieron ningin problema en interactuar con el sistema
desde el principio, promoviendo en ultima instancia su aprendizaje activo

[Cabrera’2012].

2.4.3.1 Integracién de componentes
En cuanto al hardware en si, CADI se integra en una carcasa de 187 x 187 x

40 mm, con los siguientes componentes: el PC empotrado (con un disco duro SSD de
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estado sélido, la placa base, el procesador y un médulo de memoria RAM), un AP
WiFi reducido y un adaptador USB a Ethernet. La figura siguiente ilustra la

integracion y la distribucion espacial de los componentes.

CADI L P e U
system ; ; ;
integration |

Ethernet

Figura 31. Integracion y distribucion de los componentes en el prototipo

Esta configuracidn especifica permite que el sistema se ejecuta en el PC al
mismo tiempo que despliega una red WiFi dedicada a través del punto de acceso.
Por otra parte, la adiciéon del adaptador de USB a Ethernet permite la liberacién de
la interfaz Ethernet nativa de la placa base la cual sigue estando libre para una

operacidn en linea opcional de la plataforma.

2.4.3.2 Arquitectura software

La arquitectura software del sistema estd implementada sobre una
instalacion estandar del famoso gestor de contenidos web Typo3 WCMS (Web
Content Management System, http://www.typo3.org) en el servidor. Dicho gestor
esta escrito en el lenguaje PHP y usa una base de datos MySQL para almacenar de
forma persistente toda la informacién que maneja. Ademas, Typo3 provee varios
mecanismos para expandir su funcionalidad basica, a través del gestor de
extensiones, el denominado Extension Manager. Este médulo del CMS permite la
adicion de nuevas caracteristicas y mddulos al sistema siguiendo un proceso de

importacion e instalacion de ficheros llamados extensiones (extensions).
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Por otro lado, Typo3 cuenta con un framework para la creacion de
extensiones llamado kickstarter (que, a su vez, es una extension) y que ha sido usado
para desarrollar cada una de las UBCs (Unidades Basicas de Comunicacién) del
sistema CADI, decir, las preguntas, encuestas, cuestionarios, foros, el médulo de

estadisticas e informes asi como el control de acceso.

La arquitectura software del sistema desarrollado cumple con los principios
clasicos de disefio software en términos de extensibilidad (ya que se pueden
desarrollar e instalar como extensiones otras UBCs en cualquier momento),
escalabilidad y reusabilidad (ya que se pueden crear de forma estable y facil

ilimitadas instancias de las UBCs instaladas).
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CAPITULO 3: Sistema de estimacién de Matrices Origen-
Destino

Para lograr el maximo de eficiencia posible en los recursos que se dedican al
transporte publico, resulta especialmente util disponer de herramientas de
prevision de la demanda que permitan evaluar de forma anticipada las
consecuencias econdmicas y ambientales de determinadas inversiones y elegir las
mas adecuadas para el desarrollo de las ciudades y de sus habitantes. Dicho de otro
modo, la optimizacién de los recursos disponibles para el transporte publico, ya
sean energéticos, humanos o de infraestructuras, requiere un conocimiento preciso
de los movimientos de los pasajeros, es decir, de como se distribuye el flujo de

pasajeros entre las diferentes paradas o estaciones de la linea.

Habitualmente, las autoridades y empresas de transporte llegan a este
conocimiento mediante encuestas que se hacen a los usuarios. La metodologia
utilizada para este fin es muy variada. En este sentido, resulta muy interesante
[[beas’2007], donde se recogen muchas de las recomendaciones sacadas de
[Ortuzar’2011]. Sin embargo, todos los métodos utilizados para hacer encuestas
comparten algunas caracteristicas basicas, de las que posiblemente la mas
determinante es que la recoleccidon de datos se realizara en un periodo muy largo de
tiempo y para todos los dias de la semana, para poder asi llegar a conclusiones
suficientemente precisas y adaptadas a los cambios estacionales. Justamente esto es
lo principal desventaja, dado que implica tanto un coste muy elevado, como un
tiempo demasiado largo antes de poder disponer de los datos buscadas. Todos los
autores coinciden en este punto. Asi, en [Caceres’2007] se remarca la necesidad de
gran cantidad de tiempo y el precio elevado de los métodos tradicionales de
obtencion de datos sobre el flujo de vehiculos en carreteras (ya sea por
monitorizaciéon de matriculas, como por encuestas o recuento manual), y en
[Dawei’2008] se especifican algunos de los apartados de este gasto en el caso de
autobuses, como son las derivadas de la contratacion de personal para repartir las
encuestas y procesarlas después, aparte de que se comentan problemas intrinsecos
del método, como el hecho de que no todos los pasajeros rellenen la encuesta que
les dan o que, por ejemplo, el indice de respuesta dependa del nivel de aglomeracion

en la salida.
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En las siguientes secciones se describe el desarrollo de una sistema que
permite la obtencion y filtrado de datos con informacion origen-destino de usuarios
de transporte publico basandose en la extraccion de informacién de un archivo de
texto plano (*.txt), para posteriormente ser almacenada en una base de datos de la
cual se filtran y presenta unicamente la informacion necesaria segun corresponda,
ademas del desarrollo de funciones de analisis con la informaciéon de la BD y

construccion de la matriz de probabilidades origen destino.

3.1 Sistema de adquisicion de datos adaptado a la red de transporte

La implementaciéon de este prototipo se ha centrado en la detecciéon de

dispositivos Bluetooth activos y visibles en el autocar.

Av G — ‘

Velocidad MACs de
viajan en cada

tramo
parada(i) >
e parada(i+1)

Servidor

Bajada Subida

Figura 32. Grafico conceptual del proceso de deteccion.

Las detecciones obtenidas son previamente procesadas para descartar
informacion errénea y pasan a componer la matriz origen-destino que, a lo largo del
tiempo, establece unas probabilidades de ocupacién para cada tramo e iran
asociadas a una probabilidad de error. Asi se determina en qué medida la deteccion

de los interfaces Bluetooth ayudaran al fin propuesto.
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Con todo, el sistema incorpora el hasheado de las muestras de conteo al
iniciarse su procesado, por lo que no se conserva ninguna traza que pudiera, siquiera
remotamente, vincularse con los datos personales. Los tags permiten “identificar” al
pasaje cuando sube o baja del autobus (cuando “permanece en” o “desaparece del”
ambito del lector). Asi, la lectura de cada tag no solo es util para su contabilizacidn,
sino que también procesa la identificacién (no personal) del mismo y la relaciona
con los otros parametros significativos del autobus (parada, linea, itinerario...) y del
evento (marcas de fecha, hora y tipo: subida o bajada). Por consiguiente, la gestién
de datos explota esta terna: cifras de conteo, marcas de fecha y hora, y coordenadas

de geoposicion.

Esta herramienta aprovecha a modo de tag el dispositivo Bluetooth que
muchos pasajeros llevan consigo. De esta manera, la deteccion de tales dispositivos
se utiliza para estimar el nimero de pasajeros que hay en todo momento a bordo,

cuando han subido o dénde bajan.

En el proceso de captacién y transmisién de los datos que permitan esta
estimacién se distinguen tres partes claramente diferenciadas: la deteccién de
dispositivos propiamente dicha, el procesado de los datos obtenidos resultantes de
esta deteccion y, por ultimo, la transmisién al host de los ficheros con los datos

procesados.

Un detector a bordo del autobus realiza lecturas periddicas de los
dispositivos Bluetooth dentro del radio de cobertura de su antena. Estas lecturas no
tienen por qué coincidir en su totalidad con la muestra deseada: la de los pasajeros
embarcados. Concretamente, la antena puede captar dispositivos en vehiculos o
peatones proximos. Este problema se subsana con el procesado posterior de los
datos. Los pardmetros configurables en esta etapa son la periodicidad de las lecturas
y el posicionamiento y directividad de las antenas. Es interesante el andlisis de la
conveniencia de intensificar el nimero de lecturas Bluetooth en las proximidades

de las paradas, cuando la variabilidad de los pasajeros es mayor.

Para obtener la maxima informacién que facilite la determinacion de cuales
de los dispositivos Bluetooth detectados fueron de pasajeros embarcados en el

autocar, se realiza de procesado de las detecciones. Para ello, se descartan las
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detecciones que son recogidas cuando el autocar se acerca a una parada, ya que
multitud de transeintes o usuario que esperan otros autocares pueden ser

detectados.

Es conveniente seleccionar diversas politicas de descarte para testear en el

escenario real y poder asi determinar la mas apropiada.

Una vez obtenidos los datos en la etapa anterior se han de transmitir a un
host remoto para su tratamiento posterior, tal como se explica en posteriores
epigrafes. Esta transmision se realizara via GPRS, después de cada parada o cada
cierto tiempo, de manera que el sistema trabaje en tiempo real recibiendo
informacion por slots de tiempo reducidos. En el préoximo capitulo, analizaremos
una alternativa de comunicacion desarrollada que permite conexiones mas

robustas, econémicas y a mayores distancias.

Para el disefio del prototipo encargado de las detecciones, preprocesado y
envio de datos se ha utilizado un sistema embebido con las siguientes

caracteristicas:

- Placa base en formato Mini-ITX.

- Procesado ATOM 525 FANLESS, Dual Core de 1,8 GHz.
- Chipset Intel NM10.

- Mobdulo de memoria DDR2 800 MHz de 2GB.

- Disco duro de 250GB.

- Conexién Gigabit Lan (10/100/1000Mb).

- Cuatro puertos USB 2.0.

- Ranura para PCI.

- Ranura Mini PCIExpress.

- Puerto ATA 133.

- Cuatro puertos SATAZ2.

- Conector PS2.

- Salida VGA.

- Salida de Audio 5.1.

- Fuente de alimentacién estabilizada DC-DC 12V.

- Funcién POWER ON BY AC. Activacién automatica al volver la tensiéon de

entrada.
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Figura 34. Sistema embebido.
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Cabe destacar la importancia de la fuente de alimentacién integrada en la
placa base con capacidad para trabajar con tensiones que varien entre 10 y 36
voltios. Como sabemos, tanto el prototipo como el dispositivo final deben estar
preparados para funcionar a las tensiones de trabajo de los autocares ya que, al ir
embarcados en ellos, no se dispondra de suministro de red a 230VAC. Ello conlleva
la necesidad de soportar cambios bruscos en la tensién suministrada que son
propios del vehiculo y que se deben a los altibajos energéticos que se producen con

la bateria y alternador.

Este hardware es complementado con un router capaz de proporcionar
conectividad a Internet via Ethernet a través de un médem 3G convencional. Sus

caracteristicas son las siguientes:

- 1Puerto WAN / LAN de 10/100Mbps, Puerto USB 2.0 para Médem 3G, un
Mini Puerto USB para el suministro de energia.

- Boton de Configuracion Rapida de Seguridad, Boton de Reseteo, Switch
de Modo.

- Alimentacion 5VDC/1.0A.

Figura 35. Router con puerto USB para médem 3G.

El médem utilizado para el testeo del prototipo ha sido suministrado por el

proveedor de servicios Vodafone Espafia y sus caracteristicas son las siguientes:
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- Velocidad de descarga HSDPA: 14,4 Mbps.
- Velocidad de subida HSUPA: 5,7 Mbps.

- Compatible con routers a través de USB.

Figura 36. M6dem 3G Vodafone.

La posibilidad de utilizar la tensién de 5V proporcionada por la fuente de
alimentacion de la placa base, simplifica notablemente la circuiteria a emplear para

el sistema de alimentacion.

También se ha dotado al sistema de un circuito interruptor controlado por
puerto serie con el fin de posibilitar reinicios del hardware de comunicaciones
controlado por software desde el empotrado. Es un elemento importante para
prevenir los cuelgues del router ya que este sistema queda embarcado en un autocar

de forma permanente.
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Figura 37. Circuito de activacidon/desactivacion de alimentacion del router a través
de puerto RS232.

El resto del hardware utilizado son conectados a través de puertos USB y
tampoco requiere alimentacion adicional a la suministrada por este puerto (5Vdc):

un dispositivo Bluetooth y un moédulo GPS.
Las especificaciones del Bluetooth son:

- Obediente con la especificaciéon de Bluetooth V2.0.

- Operacién de la clase 1.
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- Interfaz del USB de la velocidad completa, obediente con USB 2.0.
- Indicacién del LED.

- Software aumentable.

- Antena incorporada.

- Banda de frecuencia: venda del ISMO 2.4GHz.

- Tasa de datos maxima: 3Mbps.

- Sensibilidad: -89dBM en 0.1% AZUFAIFAS.

- Rango de operacién del 100M.

Figura 38. Dispositivo Bluetooth.

El médulo GPS tiene las siguientes caracteristicas:

- Totalmente estanco.

- Una dnica conexion USB.

- Emula un puerto serie RS-232.

- Formato de salida: NMEA-0183 v2.20 a 4800 baud 8N1.

- Mensajes NMEA Soportados: GGA, GSA, GSV, RMC, GLLy VTG.
- Longitud del cable: 2 metros.

- Sujecion: Magnética.

- Compatible con sistemas Unix.
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Figura 39. M6dulo GPS.

A modo de resumen, podemos decir que el sistema embebido es conectado
directamente a la tensién auxiliar del autocar (12Vdc). A éste se le conecta: por USB
el GPS y el Bluetooth, y por Ethernet el router que, a su vez, es alimentado por los
5Vdc de otro de los puertos USB. El cable de alimentacién del router pasa por el
circuito de desconexion controlada por el puerto RS232 del empotrado. El circuito
de desconexion mediante relé (contacto normalmente cerrado) es alimentado a

través del cable amarillo (12Vdc) de la fuente de alimentacion del sistema embebido.

Respecto al software, se han desarrollado dos ejecutables en lenguaje C: uno
encargado llevar a cabo el sondeo periddico de dispositivos Bluetooth y generaciéon
de ficheros, y otro encargado de detectar la llegada a una parada a través de GPS. El
primero de ellos, llamado “Cliente”, consulta periédicamente un fichero que recoge

el identificador de la ultima parada registrada por el segundo, llamado “Paradas”.

También se han desarrollado numerosos scripts con ejecucidon periddica
mediante CRON para tareas de obtencion de datos del GPS, empaquetado y envio de
informacion a servidores externos, comprobaciéon de funciones de los procesos y

conectividad a Internet, etc.

Uno de los principales aspectos clave a la hora de preparar la parte software

del prototipo ha sido el de utilizar el sistema de archivos BTRFS sobre el que instalar
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el sistema operativo Ubuntu 11.04. Este sistema se comporta mejor a la hora

soportar apagones bruscos.

Para describir de forma global el proceso de obtencién de datos, se presenta
un ejemplo grafico en el que un autocar va desde la parada nimero 1 a la parada
numero 2, situadas 100 metros la una de la otra. Se asume que el tramo comienza
en el instante 0 segundos y finaliza en el instante 20 segundos. El margen o radio de

deteccidon de parada es de 10 metros y el tiempo entre escaneos BT es de 4 segundos.

A
tramo de tramo de
descarte |~ descartp
5Km/h |l { velocidad
(Km/h)
P>
6 BT 4 BT 3BT 5BT 4 BT 10 BT
A detectados detectados detectados detectados detectados detectados
W detecciones \/ detecciones
A\ descartadas M\ descartadas
escaneos BT
1 1 1 | Il 1 1 Il 1 I 1 1 1 [l Il 1 | [l 1 20 Seﬁ"ados
I 1 1 I I 1 1 I 1 I I 1 1 I I 1 I I 1
4 8 12 16
0 m v m 100 metros
' >
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deteccion de deteccion de
parada 1 parada 2

Figura 40. Ejemplo de proceso de recopilacion de datos.

Como se puede observar, las detecciones realizadas en los instantes 0 y 20

segundos, son descartadas en el preproceso debido que en esos instantes:

- El autocar no habia salido de la zona de deteccion de parada (sombra
verde).

- El autocar no habia superado la velocidad minima de 5 Km/h.

Son muchas las posibles circunstancias que pueden darse pero, tras semanas
de pruebas, las consideraciones descritas anteriormente han sido suficientes para

esta parte del pre procesado.
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3.2 Matrices Origen-Destino

El conocimiento adquirido por las encuestas no seria suficientemente util si
no hubiera una cuantificacion ordenada de los datos recopilados. Una de las
maneras mas utilizadas para representar los datos de las encuestas sobre el flujo de
viajeros de una determinada linea de autobus o metro es representarlas con una
matriz cuadrada en la que el término de la fila y la columna j indica la cantidad de
pasajeros que, habiendo entrado en la estacion o parada vy,
salen por la estacion o parada j. Por este motivo estas matrices se llaman matrices
origen-destino o simplemente matrices OD. En [Dawei’2008] se comenta que las
probabilidades de entrar en una parada y salir en otra permanecen mas estables en
el tiempo que el ndmero concreto de pasajeros que lo hacen. Dicho de otra manera,
los términos absolutos son poco indicativos para un momento determinado, por lo
que habitualmente los datos se presentan normalizadas, es decir, los términos se
dividen por el numero total de pasajeros, de forma que el término ij de la matriz
indica la probabilidad de que un pasajero que ha entrado en la parada o estacién y

salga por laj.

Aunque tradicionalmente, como se ha dicho, las matrices OD han encontrado
mediante encuestas, su elevado precio y la poca rapidez para obtenerlas han hecho
conveniente encontrar otros métodos que permitan llegar a este conocimiento
acortando el tiempo dedicado. Tener los resultados cuanto antes se ha convertido
en una cuestion critica en determinados casos, como, por ejemplo, en el transporte
urbano con autobuses. Esto sucede no sdlo porque en este entorno las matrices OD
raramente son invariantes con el tiempo, sino porque la toma de decisiones de las
administraciones locales sobre las estructuras o el disefio de las lineas de autobts
puede ser también mas rapida que en el caso de las infraestructuras ferroviarias o
de carreteras, la previsién de las cuales, por su complejidad intrinseca, no puede ser

tan adaptativa.

Muchos autores han propuesto en los ultimos afnos varios métodos que
intentan minimizar tanto el coste como el tiempo de obtencién de las matrices OD.
Una forma de reducir el coste de recogida de los datos es sustituir las encuestas o el
recuento manual por una recopilacion de los datos obtenidos a partir de los sistemas

ADC (Automatic Data Collection), como, por ejemplo, los de venta automatica de
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billetes. El problema de estos sistemas, para el caso del transporte con autobuses, es
que no suelen obtener datos del momento en que baja el pasajero ya veces tampoco
el momento en que entra. Hay autores, como por ejemplo [Wang'2011], que intentan
obtener los datos de las subidas de pasajeros correlacionando temporalmente los
datos recogidos por las tarjetas de pago y los datos de ubicacion del vehiculo en el
momento en que se hace el pago (cuando entra el pasajero al autobus). El sistema
no proporciona datos de las bajadas de los pasajeros. En [Zhao’2007]
se explica, sin embargo, como obtener de forma aproximada una matriz OD sélo con
los datos de subida de los pasajeros. Para conseguirlo, se considera que los viajeros
hacen a lo largo del dia una cadena de transbordos que los llevan de nuevo al punto

de origen al final de la jornada.

Asi, los datos de subida de unos pasajeros por la mafiana permiten estimar
sus datos de salida después del ultimo transbordo. El método, por tanto, obliga a dos
hipétesis muy razonables: la primera, que los pasajeros terminan el viaje donde el
empiezan y, la segunda, que los transbordos los hacen s6lo caminando y que la

distancia no es demasiado grande.

Desgraciadamente, estas hipotesis, tal como se comenta en [Kostakos’2010],

pueden ser demasiado restrictivas en el caso de estudiar una red s6lo de autobuses.

Actualmente se han desarrollado comercialmente sistemas de recuento
automatico de pasajeros basados en diversas tecnologias, como la deteccion de
cabezas con camaras de video vigilancia [Boon’2007] o mediante sensores de rayos
infrarrojos, pero tienen un precio demasiado elevado para las administraciones
locales, ademas de problemas de deteccién precisa en determinadas circunstancias
(ver [Kostakos’2010]). Ademas, muchos de estos sistemas permiten saber cuantos
pasajeros entran en una parada y cuantos salen, pero eso no es suficiente para
averiguar la matriz OD, dado que s6lo tendriamos como datos las sumas de los

elementos de cada columna y cada fila.

En este contexto diversos autores han intentado hacer uso de la telefonia
movil y de su extendida implantacion para obtener datos de los flujos de personas
en el transporte. Por ejemplo, en [Caceres’2007], para estudiar el flujo de coches en
autopistas, se plantea utilizar los datos de registro de los teléfonos de los ocupantes

que recogen las operadoras en sus células GSM. Basicamente lo que se propone es
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llegar a cuantificar el flujo de vehiculos correlato la ocupacién media con la cantidad
de teléfonos registrados. Naturalmente, este método no es aplicable al caso los
autobuses, porque la ocupacion de cada vehiculo abarca un intervalo mucho mayor
de pasajeros que en un turismo, aparte de que la precision de una célula GSM (sobre
todo en areas rurales) es muy baja y el sistema dependeria de la cesidn de los datos
por parte de las operadoras. En cualquier caso, no se plantea el uso de la
caracteristica de conectividad Bluetooth de los teléfonos maviles, a diferencia de
Kostakos y otros [Kostakos’2010], los que si utilizan esta posibilidad para
autobuses, resultando un sistema de obtencién de matrices OD que divide por 20 el
coste de sistemas de recuento de personas ([Kostakos’2010], p. 1799) y que, por

tanto, hacen mas facilmente extensible el sistema a toda una flota.

En [Montero’2012] también se utilizan datos de las conexiones Bluetooth de
los pasajeros para hacer una estimacién de las matrices OD variantes con el tiempo.
Se comenta que las matrices OD no son observables directamente y lo que se hace
es ajustar una matriz semilla obtenida habitualmente por encuestas con los datos de

conectividad Bluetooth observadas.

3.3 Escenario de capturas: Prueba piloto

La Universidad Politécnica de Catalufia y la Universidad Politécnica de
Cartagena han desarrollado un sistema de estimacion de las matrices OD
fundamentado en la conectividad Bluetooth de los terminales moviles.
Concretamente, se ha puesto en practica un sistema en un autobus de Barcelona con
el objetivo de obtener una matriz OD de los pasajeros con Bluetooth activo. Estos
tipos de sistemas se basan habitualmente en el hecho de que un dispositivo
Bluetooth puesto en el modo descubrible ha de responder a una demanda de
descubrimiento de otro dispositivo enviando 18 caracteres hexadecimales (12 que
son un identificador Unico para cada dispositivo existente y 6 que indican el tipo de
dispositivo) (ver [IEEE’2005]). El ntcleo del sistema se encarga del escaneado
periddicamente. Naturalmente, para obtener una indicacién de lo que podria ser la
matriz OD, los datos de los dispositivos Bluetooth deben ser correlados con la
posicion del vehiculo en el momento de la deteccion. Esto se consigue con un
dispositivo GPS que en varios momentos transfiriendo a la memoria persistente del

sistema la posicidn y el tiempo, por lo que puede obtenerse para cada dispositivo
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descubierto la parada origen y la parada destino. Logicamente, los datos obtenidos
se deben procesar de alguna manera, con el fin de rechazar las espurias, debidas,
por ejemplo, a otros vehiculos que durante un tramo van paralelos al autobus. El
objetivo basico era filtrar la matriz OD de dispositivos Bluetooth activos asi obtenida

y dejarla sin datos errdneos.

Obtener una matriz OD relativa sélo a los pasajeros con terminales con
Bluetooth activo seria satisfactorio si todos los pasajeros llevaran un terminal moévil
en estas condiciones, pero la realidad es bien diferente. En efecto, el Instituto
Nacional de Tecnologias de la Comunicacién, dependiendo del Ministerio de
Industria, Energia y Turismo, sefiala en un estudio de 2012 [Perez’2012] que
alrededor del 50% de los usuarios de telefonia mévil tiene un Smartphone y que de
éstos, el 98% dispone de conectividad Bluetooth y un 89% de Wi-Fi. El dato mas
importante, sin embargo, es que el 18% siempre tienen el dispositivo Bluetooth en
modo descubrible, mientras que el 61% sélo lo conecta cuando va a hacer OS 4. Por
lo tanto, podemos esperar que el alrededor de un 9% de los pasajeros que entran en
un autobus lleven un teléfono movil con Bluetooth en modo descubrible y, por tanto,

en condiciones de ser detectado por el sistema desarrollado.

3.4 Modelado del conjunto de terminales Bluetooth activos

Llegado este punto debemos plantearnos si la matriz OD obtenida sé6lo con
los datos de Bluetooth es extrapolable a la totalidad de los pasajeros y si, como
consecuencia, el sistema implementado puede servir para obtener la matriz OD
global de todos los pasajeros, lleven o no teléfono movil. Para hacer esto, se ha
elaborado un estudio tedrico [Albarracin’2014] que permitira evaluar el error que
supondria considerar que la matriz OD derivada sélo de los datos de conectividad
Bluetooth es la matriz OD global, asi como los pardmetros de los que depende este
error y qué valores deberian tener para minimizarlo. Las conclusiones a que se
llegue deberan permitir decidir si el sistema implementado puede ser una buena
herramienta automadtica para encontrar matrices OD en lineas de autobuses.
Ademas, todo el estudio sera también valido en el caso de considerar dispositivos

WiFi en lugar de dispositivos Bluetooth.
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3.4.1 Propiedades de la variable aleatoria de Poisson
La funcién de densidad de probabilidad de una variable aleatoria de Poisson

de parametro A viene dada por

La esperanza y la varianza de una variable aleatoria de este tipo son,

respectivamente:

E(X) =4 1)

ol =E(X-E(X))’ =1 )

Consideramos ahora la suma de n variables aleatorias de Poisson X;

independientes de parametro 4. Se puede ver facilmente que lav.a. Y = Z X, es

también una v.a. de Poisson y su esperanza y varianza vienen dadas por:

E(Y)=0®(Y)=EQ X)) =2 E(X)=2 4. (3)

Como consecuencia inmediata, si en vez de sumar n v.a. de Poisson,
obtenemos la media de n v.a. de Poisson de pardmetro A, igual en todos los casos,

tenemos

1 1
Y _HZX‘ = E(Y)—H;l—/l

n

En general, como que 0 = E(X —E(X))? = E(X*)-E*(X)
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ol = E((KX)?) - E2(kX) = E(k?X %) - (KE(X))? = k*E(X2) —k*E?(X) = k0?2

2 2 | 2 . 1
y, COMo que, por otra parte, Oy,y =0y +0y, vemos que, siendo Y = —Z X,
n

la suma de n v.a. de Poisson independientes de paradmetro A , se cumple

0} = 0h == (- 2) = @

0 escrito de otra manera, si h>0
E(h-A-h-X)*=h*-1 (5)

Para estudiar el subconjunto de persones que tienen activa la conexion
bluetooth de su mévil, lo modelaremos como un sistema donde entra una realizacion
proveniente de una v.a. de Poisson y donde cada uno de estos elementos saldran o
no del sistema con una probabilidad p y 1-p respectivamente. Trataremos de ver que

distribucién podemos esperar a la salida (fig. 32)

X — / B r

(variable aleatoria de (variable aleatoria ?)
Poisson)

(prob. p)
Figura 41. Modelo del sistema

Por hipétesis,

P{X =n}=e"-=- n=0,1,2, ...
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( 0 n<m
P{Y =m /X Jn}=
n
man-m n>m
X (m)p q

Por tanto,

0 n n A M o 1 n
Z ( )qunmeli—:e P Z n- g 4 , ¥ multiplicando por

AT A =1

tenemos,

P{Y=m e (ﬂ p) Z n! (2-o™ . (4 p)”‘i (ﬂ q)

- (n-m)! n!

El sumatorio de la expresion anterior se corresponde con el desarrollo en

serie de Taylor de la exponencial:

P
P{ Y=m }: e’ -%e 'y recordando que g=I-p, obtenemos

finalmente
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P{ Y=m }= e % m=0,1,2, ... (6)

que se corresponde con una distribucion de Poisson de parametro - p

3.4.2 Aplicacion a les matrices OD

Por definicidn, una matriz M=(mjj) puede ser una matriz OD si

(7)

Sea k el nimero medio de pasajeros por trayecto. Estimaremos la matriz

k -M para una realizacién P = (Xij ), donde cada X sea una distribucion de Poisson

de parametro K- m;.

Considerando tota la matriz P, la esperanza sera

E(P) = (E(Xij )= (k- mij) = k‘(mij) i
El error de esta estimacion vendra dado por

(2) (7)

E(kM -P|) = E(Z(kmij -%;)%) :ZE(kmij —X;)? :kaij = kZmij =k (8)
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Nosotros estimamos, de hecho, M y no kM, es decir, estimamos la matriz

normalizada, pere el error se deduce facilmente como consecuencia:

EM 1P [ = £ Som P = ECL] kM Py =

1
= 9)

En vez de una realizacion, sin embargo, hacemos la media de n realizaciones,

1 n
es decir, en vez de la matriz (P) tendremos (P,) = —Z (P) y, por tanto, el error sera
i=1

lel

)’

ZE(k m; —

inj,l

Teniendo en cuenta que es una media de variables aleatorias de

Poisson y aplicando (4), podemos escribir
1 1 k
E(km _Pnnz)zﬁzk'mii :ﬁ'kzm” = (10)
i ij

y de aqui, de forma analoga a como hicimos en (9), podemos deducir que
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(10)

y

1 2 1 2 1 2 1 1
= -Lp, [)-£( Lo - - L n-p )L

== (11)

S| =~

A continuacién tendremos en cuenta para hacer la estimacion de la matriz
OD sélo la parte de los pasajeros que tienen activo el sistema bluetooth de su moévil.

Considerando que la probabilidad de tener el bluetooth activo es uniforme y igual a
p, si llamamos B = (bij)a la matriz de los elementos de la cual son el nimero de
pasajeros que tienen el bluetooth activo entre cada par de paradas, sabemos per (6)

que cada bij serd una v.a. de Poisson de parametro
/Ib =p- k- m;;
(12)

Por tanto, el error que cometemos al estimar la matriz M con la matriz B,

viene dado, segun (9), por

102, 1
E(M —k—pB | )_k—p (13)

y cuando hacemos la media de las diferentes matrices Bi, segiin (11), el error sera

1 2y 1
E(M o2 B | )= on (14)

kpn &
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B

pILN

s,t

1
En realidad, en la simulacién se aproxima en (13) el término — B por

kp

, per la qual cosa debemos plantearnos averiguar como sera el error que esperamos

tener y que vendra dado, en el caso de considerar un Unico trayecto, por

B

b,
st

Eap = E(M ~ ") (15)

Para verlo, tendremos en cuenta la equivalencia aproximada [Mood’1974]

E{é}zE[X]‘ . a2(v) | covX,Y] a6
VIRV 2] (B()?
donde
Cov[X,Y]=E[X,Y]-E[X]-E[Y] (17)

' _|. Podremos escribir, segn (16),

2.bq

st

Estudiamos ahora la expresion E

b, | Eby) “2(?’“) Cov{bu,me}

ij s,t

E sz,tb“ * E[;bst) 1+{E(;bﬁ)}2 - {E[;bﬁﬂz

(18)

Sin embargo, de acuerdo con (3), (7) y (12), si suponemos que las v.a. bjj son

independientes, podemos escribir

E(bij) = pkmij (19)
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E(stt) = pkzmij = pk (20)
st ij
Gz(zbst):E(stt): pk (21)

Cov(by, Y by) = Cov(b;,by)
st st

No obstante, »_Cov(b;,b,) =>{ E(b;,b,)—E(b;) - E(by) |

st

y silos bij son independientes entre si, como hemos supuesto,

E(bij'bst): E(bij)'E(bst) (si ij=st)i E(by b")_E(bij)’E(bij)EUZ(bij)(para el

1

caso ij = st), podremos escribir

ZCOV(bij’bst) :Z{ E(bij’bst)_E(bij)'E(bst) }:O-Z(bij): E(bij): p'k'mij (22)

st

Asi pues, substituyendo (19)-(22) en (18),

b; p-k-m; -k p-k-m;
El=—|= -o(1+ : 7 ) ;- =m, (23)
2.bs p-k (p-k) (p-k)
s,t

Podemos hacer un desarrollo parecido para la varianza. La aproximacién

equivalente a (16) es [Mood’1974]

(24)

UZP}{E[XW( &2(X) . 52(Y) _2-Cov(x,v)]
E[Y] (E(X))* (E(Y))?* E(X)-E(Y)

99



y en nuestro caso, teniendo en cuenta (19)-(24)

2 2
ij b, b, b.
E mi. — y ~E o ] _ 2 ij
S, b, |Db, 713,
s,t st st St

E[bij] . O'Z(bij) . O-Z(SZ[:bst) _Z'Cov(bij,szt:bst)
E{stt} (E(by)) (E(;bst)) E(bij).E(sZt“bst)

Q

:(p.k.mij)Z' p.k.mij p-k 2p.k.mij _m? 1 ]_ 2
(p-k)*  ((p-k-my)? (pk) Cp-k-m,pek '\ pkm, pk pk

Es decir,

i b, :—(mij—mﬁ) (25)

Asi pues, volviendo a (15) y teniendo en cuenta (25)
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Por tanto, seglin (7), podemos afirmar que el error de nuestra aproximacion

sera

1 ( 2) 1
.. ¥—I1-[M|| |]<— 26
esp pk H H pk ( )
y, en consecuencia, la simulacién sera mas precisa cuanto mayor sea p y K, es decir,

cuanto mayor sea el nimero medio de pasajeros y el porcentaje de personas con

Bluetooth activo.

Para n muestras el error se escribiria asi

1 2 1
cup ~ o M o @)

Los resultados de las simulaciones en [Alabarracin’2014] muestran que
incluso con un porcentaje de BT activos del 5% es posible predecir matrices OD con
el método expuesto con errores inferiores al 5% de la norma de la matriz base,
siempre que el nimero de trayectos iguales estudiados sea suficientemente grande.
En cualquier caso, el error disminuye si el porcentaje de terminales con BT activos
aumenta, pero un porcentaje en torno a este 5% es esperable, como se ha explicado,
por las costumbres actuales de la poblacion. En conclusion este estudio demuestra
que los sistemas desarrollados de adquisicidn y filtrado expuestos inicialmente y el
sistema de simulacién que se explica a continuacion son herramientas validas de
cara al cumplimiento de los objetivos y alcance previstos en este trabajo de tesis y

que se describieron en el capitulo primero.

3.5 Desarrollo del generador de matrices O-D

El software de matrices O-D para sistemas de transporte publico (SIMOD) se
nutre de la informacién proporcionada por una estaciéon de detecciéon que incorpora
el sistema de adquisicién descrito en el capitulo 2. Esta va empotrada dentro del
autobus y serd la encargada de capturar los registros y almacenarlos en ficheros de
texto plano (*txt) para su tratamiento. La informacién del fichero que

almacenaremos se genera durante un trayecto parada-origen y parada-destino,
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recogiendo las detecciones de los bluetooth de las personas que viajan en el autocar
en el trayecto que va desde una parada origen hasta una parada destino. También

incluye datos adicionales de la linea y del trayecto.

Estos archivos que poseen una estructura especial seran tratados mediante
una aplicacion que sera desarrollada en Php para re-estructurar la informacion
almacenandola en una base de datos MySq]l, la cual se filtra de acuerdo a una serie

de requisitos que seran explicados posteriormente.

Las distintas tecnologias que han sido utilizadas se resumen brevemente a

continuacioén:

- App Server: es un paquete de software que instala de forma automatica
lo necesario para el desarrollo Web, muy 1til y sobe todo practico.

- PHP: Se ha elegido este lenguaje de programacidon para el desarrollo de
esta aplicacién porque es un lenguaje de programacion de uso general de
cédigo del lado del servidor originalmente disefiado para el desarrollo
web de contenido dinamico. Elegido por su rapidez, versatilidad y
eficiencia, permite la conexién a diferentes tipos de servidores de bases
de datos tales como MySQL (gestor de base de datos que utilizaremos),
PostgreSQL, Oracle, ODBC, DB2, Microsoft SQL Server, Firebird y SQLite.

- MySql: Se seleccion6 este gestor de base de datos porque es un software
de codigo abierto, licenciado bajo la GPL de la GNU, ademas de por ofrecer
velocidad al realizar las operaciones, lo que le hace uno de los gestores
con mejor rendimiento. Otra caracteristica es su bajo costo en
requerimientos para la elaboracion de bases de datos, ya que debido a su
bajo consumo puede ser ejecutado en una maquina con escasos recursos
sin ningin problema.

- FTP: Protocolo escogido para la transmision de los archivos que se van
descargando desde el cliente FTP por su velocidad y por la independencia
del sistema operativo de cada equipo.

- Dreamweaver: Seleccionado porque es una herramienta destinada a la
construccion, disefio y ediciéon de sitios, videos y aplicaciones Web

basados en estandares. Actualmente es uno de los programas mas
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utilizados en el sector del disefio y la programacion web, por sus

funcionalidades, su integracion con otras herramientas

3.5.1 Arquitectura del software

La informacién proporcionada consta de ficheros en texto plano generados
por el sistema de adquisicién Bluetooth, que obtiene una serie de parametros que

se encuentran organizados de la siguiente manera figura 42.

[=] AUTHOSA_232_87-PMARAGALL-TGRACIA_2012-06-19_21-21_VTA_p09d Jl

INT

AUTHOSA 232 §7-DPMARAGALL-TGRACIA 2012-06-1% 21-21 VTA p09.txt
Tramo: VTA p0% - VTA pl0

4 BT detectados

4 escaneos realizados

[T W I % B

1 o Lh

0004 DE:2A:7E:D%:B1l:0C 0x5a0204 Nokia X3-02 1111
0004 00:23:39:65:7C:72 0x5a0204 SGH-UT700 1111

g 0003 34:7E:39:2E:8F:40 0x5a020c Nokia NE5 1101

S 0001 BC:G64:22:EF:TA:AB 0=580204 [Desconocido] 0100

10 FIN 2012/06/19 21:22

Figura 42. Archivo de texto plano generado por el dispositivo Bluetooth incrustado
en el autobdus.
Como se puede apreciar en la figura 42, el archivo de texto plano contiene

toda la informacién que necesitamos y tenemos como objetivo organizarla.

Se han planteado una serie de diagramas de procesos que seran explicados
a continuacion. Primero partiremos del diagrama general (ver Diagrama 1) en el que

se detalla de forma general las actividades a realizarse en el desarrollo.

Como se aprecia en el Diagrama 1, la primera parte consiste en obtener la
informacion en texto plano como ya se ha comentado en ocasiones anteriores. Una
vez obtenida la informacién se analizan los archivos partiendo de la premisa que
todos tienen la misma estructura (ver figura 43), porque han sido almacenados
basandose a una estructura determinada, que proporciona como resultado final los

ficheros de texto que serdn analizados.

En el Diagrama 2 se detalla el proceso seguido a la hora de recorrer cada
fichero, identificando la informacion relevante y necesaria para ser almacenada y
organizada en las tablas de la base de datos que se va a desarrollar con el gestor

MySql.
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Una vez aclarados los puntos de partida, procedemos a delimitar la
informacion necesaria con el fin de generar criterios de seleccion sobre la

informacion que debemos procesar.

En el Diagrama 3 observamos un esquema de los métodos que se utilizaron
para procesar la informacion. Se parte de que después de recorrer el fichero y de
analizar su contenido se verifique si existen parametros invariables, y si existiera
creariamos una tabla llamada Cabecera de archivo (Cab_Arc), y de existir
parametros variables aplicariamos una tabla cuyo nombre sea detalle o descripcién
de las detecciones (Dis_det). Hecho esto analizamos la informacién (figura 43) y al
mismo tiempo se iran predefiniendo los campos para esquematizar la base de datos

en su primera instancia.

~ -
Recolectar Informacion
—®| aimacenada en archivos de texto
con formato * txt
Inicio - d
proyecto - Y - - -
TFM
Analizar la informacion segun los - Requerimientos Base
requerimientos del proyecto
\ ) \ [+]
~ -

Procesar la informacidn necesaria

Metod Algorit
para el proyecto y se obtiene | ———#* —

criterios de seleccidn de los datos ¥ |
\
- -
s Disefiar |a estructura de la Base Etapas del software
base de datos
afiada de datos (BD)
E— Desrrallar el software
No si
ila base de datos
esta bien

estructurada?

Generar Reportes
- Actuar con la Informacion -

] Si No
¢ Sofware cumple
+ los requisitos
O base?
Fin del
proyecto

Diagrama 1. Diagrama general de la arquitectura de desarrollo
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el =

- Recorrer la informacién almacenada
en un texto plano

Inicio
requerimientos ¢

Base

Identficar la informacidn necesaria

'

Organizar la informacién en tablas

'

Almacenar la informacidn en una BD | ———————#

Fin
requerimientoss
basse

Diagrama 2. Diagrama requisitos base del sistema
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O —_— Recaorrer el fichero * txt —- Analizar su contenido

Incio
métodos y ¢

algoritmos

Verificar que existan parametros que
nunca cambian

i F |
Desarrollar tabla detalle | 4—— O — | Desarrollar una tabla cabecera

Mo Si

i Existen
parametros
invariables?

Y

Mo
i Se han analizado
todos los
parametros?
Seleccionar la informacian en base a -
funciones aplicables a cadenas
Fin
métodos y
algoritmos

Diagrama 3. Diagrama requisitos base del sistema

[=1 AUTHOSA_232_87-PMARAGALL-TGRACIA_2012-06-19_21-21_VTA_p08bd £J |

1 9fwz 2 2

2 i‘hUTHOSA_232_EI?-PMARP.GALL-TGRACIAU261§-GG-1§ 21-21|(VF2_po3]ext
Tramo: (VI&_p0%)r (VI& pL0)=

4 4 BT detectaddy 2)

5 4 escaneos realizados
: | oood ||DE:EA:’JE:DE:31:EC| (0x5a0207) (Neokia X3-02|EIIT ]
15,0004 7/00:23:39:55:?:::?2 ggnxs.aozoq @}SGH—UTGO 1111 le
20003 ¢ 34:7E:39:2E:8F:A0 S0x5a020c “Nokia_N8S 1101 &
0001 8C:64:22:EF: TR:RB  0x580204
10 FIN|2012/06/19_21:22 | j‘LjL

[Desconocido] 0100

Figura 43. Archivo de texto plano generado por el dispositivo Bluetooth: (1) Linea
de autobus; (2) fecha y hora de inicio de recorrido; (3..4) parada de origen; (5)
parada destino; (6) numero de veces que ha sido detectado por el dispositivo
bluetooth; (7) MAC del dispositivo; (8) codigo del fabricante; (9) nombre del
dispositivo; (10) vector de detecciones; (11) fecha y hora de acabado del recorrido.

Partiendo de un pre-disefio de la base de datos (Las tablas Cabecera y Detalle

relacionados por un campo clave) se definen las tablas adicionales necesarias, ver

figura 44.
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con_usu
con_arc Id
Id cab_arc lde_lsu
Cla_Usu
Mom_Arc Id : _
Est Rev [ -Mom_Arc dis_det Est_Usu
Fec_Rev Fec_Sub Id
Heor Rev Hor Sub Mum_Det
- Fec_Baj Des_Mac
Hor_Baj Nom_Fab
F'ar__CIri Mom_Dis
Par_Des Vec_Det
Mum_Det Mom_Arc
Est_Tab Hor_Reg
Fec_Reg
lde Usuy p—————
Est Reg

Figura 44. Diseno de la base de datos CtrlBus (control de autobus) con las
siguientes tablas: control de archivos (Con_arc); cabecera de archivo (cab_arc);
dispositivos detectados (dis_det) y una tabla para control de usuarios (con_usu).

Continuando con la secuencia del diagrama General Diagrama 1 se analizara
la estructura de la base de datos para comprobar si cumple con los requisitos
(comprobar que la BD contenga la informacién requerida que se muestra en la
figura 43), también podemos ver la Tabla 2 y Tabla 3 que nos ejemplifica una
pequefia comprobacidn de la informacidon que necesitamos comparandola con la

informacion necesaria expresada en la figura anteriormente mencionada.

Campo Descripcion
Num_Det Nuamero de detecciones ver Figura 43 (6)
_ Des_Mac Descripcion de la Mac ver Figura 43 (7)
Dis_Det Nom_Fab Nombre del Fabricante ver Figura 43 (8)
Nom_Dis Nombre del dispositivo ver Figura 43 (9)
Vec_Det Vector de detecciones ver Figura 43 (10)
Nombre del archivo ver Figura 43. Segunda linea del
Nom_Arc .
fichero

Tabla 2. Comprobacién de los requisitos tabla dispositivos detectados

Campo Descripcion
Nombre del archivo ver Figura 43. Segunda linea del
Nom_Arc fich
Cab_Arc ichero.

Fec_Sub Fecha de subida ver Figura 43 (2).

Hor_Sub Hora de subida ver Figura 43 (2).

Fec_Baj Fecha de bajada ver Figura 43 (11).
Hor_Baj Hora de bajada ver Figura 43 (11).
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Par_Or Parada origen ver Figura 43 (4).

Par_Des Parada destino ver Figura 43 (5).

Numero de detecciones ver cuarta linea del fichero de

Num_Det texto Figura 43

Tabla 3. Comprobacién de los requisitos tabla cabecera de archivo

Una vez comprobados los datos necesarios para cumplir con los requisitos
del sistema, se elabora el software para generar los informes (matriz origen-
destino). Para el desarrollo del software se realizo el siguiente diagrama ver

Diagrama 4, en el que se explican los procesos a seguir para el desarrollo del mismo.

Primero se establecen los criterios de organizacion de la informacion, para
luego programarlo y verificar que se adectien a lo que realmente necesitamos. Para
ello, se almacena la informacién temporalmente en matrices (vectores
bidimensionales), se prueban y se verifican los resultados por pantalla. Por dltimo,

se establecen las sentencias SQL que seran utilizadas.

Las sentencias seran testeadas en primera instancia en el editor SQL del
software de MySql-front. Esto ayudara a realizar unas sentencias mas robustas y
concretas. Una vez completado este proceso, la informacién ya sera apta para su

registro en la base de datos.
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» Establecer criterios de
orgaizacion de la informacion

Inicio
desarrollo ¢
del software

Almacenar la informacidn

Programar criterios de
— gral - > — - temporalmente en vectores
organzacion de la informacion bidi e ———

|

Evaluar criterios

' , ‘
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- - Elaborar sentencias SQL
Mo Si
. . L
i Criterios de v
programacion .
correctos? [
Testear sentencias
L
" Organizar |a informacidn y "
almacenala en la BD Si Mo
Fin del ;Sentencias
desarrollo cumplen los
del software requisitos
correctamente?

Diagrama 4. Procesos considerados para este desarrollo software
Como se puede apreciar en el Diagrama 5, para la creacién de reportes se
establecen filtros que permitiran mostrar u ocultar la informacién en base un campo
que se ha establecido en la tabla dis_det y cab_arc (ver Figura 44), donde la tabla
dis_det posee un campo Est_Tab que permite dar de baja o activar el archivo de texto,
y la tabla dis_det dispone de un campo llamado Est_Reg que permitira determinar si

la linea de deteccion es correcta o no.

En ningiin momento se elimina la informacién de la base de datos puesto que
se trabaja con estados (atributo estado) que permitira activar o desactivar el

registro.
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—®|  Crear Filtros para la informacidn almacenadad en laBD | #———

Inicio
generar
Reportes
Depurar la informacidn -
Si Mo
¢ ‘ i Cumple los filtra?
Madificar el registro (A-—="Actvarlo";
B "Desactivarlo”)

'

Presento la informacion Matriz »
Origen-Destino

Fin generar
reportes

Diagrama 5. Procesos para generar reportes
3.5.1.1 Anadlisis y disefio de la base de datos.

Para el disefio de la base de datos se ha establecido una nomenclatura y
estructura de caracteres. Los nombres de las tablas y de los campos deben hacer
referencia a la informacién que almacena cada tabla y cada campo. Otra norma que
se aplica para establecer el nombre, tanto de la tabla como el campo, debera ser la
siguiente: se optara por las tres primeras letras de la equivalencia a la palabra del

« »n

campo y la separacion se realizara por medio del signo underscore “_" o guion bajo.

Es decir, para definir el campo nombre de archivo seleccionaremos las 3 iniciales de
cada palabra descriptiva como se mencion6 anteriormente y como resultado
obtendriamos el siguiente campo Nom_Arc = "Nombre de archivo” ver figura 44

para contemplar cada uno de los nombres de los campos de la base de datos.

El disefio de la base de datos parte de una tabla cabecera de archivo y otra de
detalle o dispositivos detectados, es decir, tendriamos una relacién de uno a muchos,
donde una cabecera puede tener de uno a varios dispositivos detectados y un

dispositivo detectado tendria una sola cabecera en ese trayecto.

Para controlar quien accede a esta informaciéon se ha considerado una tabla
usuarios (Tabla 4) que nos permitira trabajar con sesiones de usuarios. De la misma

manera, se ha creado una tabla de control (Tabla 5) que es la que nos permitira

110



controlar los archivos ya procesados, el instante de tiempo en que se procesaron y

qué usuario intervino en la realizacion de dichas operaciones.

Campo Descripcion

Con_Usu Ide_Usu Identificacién de usuario
Cla_Usu Clave de usuario
Est Usu Estado de Usuario “A”-> Alta; “B”>Baja

Tabla 4. Tabla control de usuario

Campo Descripcion
Con_Arc Nom_Arc Nombre del archivo
Fec_Rev Fecha de revision del archivo.
Hor _Rev Hora de revisién del archivo.
Est_Rev Estado de archivo “A”—> Alta; “B”->Baja

Tabla 5. Tabla control archivo

3.5.2 Software de simulacion
A continuacion se describe el software desarrollado en base a los objetivos
planteados inicialmente. En los préximos apartados se hablara de las funciones

claves del sistema y de las principales lineas de programacion.

Se presentara un diagrama que englobe las funciones del sistema. Ademas, se
justificara el uso de alguna instruccion que sea considerada necesaria para esta

aplicacion.

3.5.2.1 Diserio funcional

Para este desarrollo se ha elegido el lenguaje de programacion Php, por ser
un lenguaje muy potente y ampliamente utilizado en entornos web. Los datos
provienen del sistema de deteccion descrito en anteriores apartados en forma de
texto plano. Este dispositivo se encuentra embarcado en el autobuis y comienza a
realizar detecciones periodicas de dispositivos bluetooth. Cuando el autobus parte

de una parada origen hacia una parada destino ver figura 45.
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Figura 45. Esquema del funcionamiento del software externo que me permitira
recolectar la informacion de los pasajeros.
El archivo de texto plano que genera el sistema de detecciéon lo podemos
observar en la figura 45, la informacidn de estas detecciones sera almacenada con

un formato Unico para todos los archivos.

Haciendo una breve resefia de los procesos del sistema desde su ejecucion
hasta el envio de la informacidn a la base de datos y su correspondiente tratamiento,

se seguira la siguiente secuencia:

- Lanzamiento del sistema (via web).

- Controlar de Usuario (Sesiones web).

- Subir archivos obtenidos previamente por la aplicacién (aplicacion
externa).

- Procesar la informacion.

- Almacenar temporalmente en vectores.

- Realizar operaciones SQL (insercién, modificacion, eliminacion, etc.) en la
base de datos.

- Generar matrices origen-destino.
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- Calculos de probabilidad.

En el Diagrama 6 se describe la funcionalidad de esta parte del sistema.

p
Qb‘BF‘Pr ey — — Cargar la aplicacion
(aplicacion externa)
L

Inicio
funcionamiento
del sistema '

-

Lanzar la aplicacidn (via web)
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Incorrecto
Vuelva a
intentarlo
Acceder al ment principal |
—- P P Si Mo
*Subir archivo ¢ La identificacidn
N . es correcta?
*ELUPCD'T_?:; Archivo Almacenar archivo en el _
- : senvidor
*Desconexion Si
—®| Procesar archivo | —¥
Si
i Eleccian=Subir iAchivo correcto?
archivo? — 7
' ™ i d
) d j No Elimino el archivo 1
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\
¥
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Fin
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Diagrama 6. Procesos del sistema
3.5.2.2 Desarrollo del software
Para conseguir un desarrollo éptimo de la aplicaciéon se ha optado por la

programacion en niveles o capas. La programacion por capas es una arquitectura
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cliente-servidor en el que el objetivo primordial es la separacion de la logica de
negocios de la logica de disefio. Un ejemplo basico consiste en separar la capa de

datos de la capa de presentacion al usuario.

La ventaja principal de este estilo es que el desarrollo se puede llevar a cabo
en varios niveles y, en caso de que sobrevenga algiin cambio, s6lo se ataca al nivel
requerido sin tener que revisar una mayor parte del c6digo. Ademas, permite la

creacion de un diseno escalable.

3.5.2.3 Control de Usuario (Sesiones web).
La base de datos que se utiliza contendra una tabla para los usuarios llamada
Con_Usu, control de usuario (ver figura 44 y mas detalles en la Tabla 5). Esta tabla

nos permitira controlar el acceso al sistema por sesiones.

Primeramente se creo el fichero index.php, el cual sera el primer archivo que
se invoque para nuestro inicio de sesion. Practicamente es puro cédigo html (ver

figura 46).

<html>

<head>

<title>Inicio de sesidn</titlex

<meta http-equiv="Content-Type” content="text/html; charset=iso-8859-1" »
</head>

<body>
"control.php" "post™ "form"<br>
Usuario: Ttext” "asuario” "asuario” <br>
Clave: "password"” "clave™ "clave™ <br>
Tzubmit™ "Entrar"™
</ body>
</ntml3]

Figura 46. Pagina principal Index.php

Como se puede apreciar en la figura 46, el <form> direcciona al archivo
control.php el cual seria el archivo encargado de realizar la validacion del usuario y
contrasefa ingresado. En este archivo establecemos la conexién a la base de datos

(figura 48) y verificamos el usuario tal como se muestra en la figura 47.

114



fmyusuario = mysql_guery("select Ide Usu from con_usu
where Ide_Usu = '".htmlenticies (5_POST["usuario”])."'", $1link);
$nmyusuario = mysqgl num rows ($myusuaric);

if ($nmyusuario != 0)

{ $=2gl = "select Ide Usu
from con_usu
where Est_Usu = '4'

([

and Ide_Usu ntmlentities ($_P
and Cla Usu = '". (htmlentities($_POST["clave™]})."'";
1 e = mysgl_guery($sgl, $link);

lave = mysqgl_num rows (Smycl

if ($nmyclave != 0)
i session_start():

header ("Location: app.php");

else{echo"<scriptralert('La contrase‘\u00fla del usuwario no es correcta.');window.location.href=\"index.php\"</script>";}

}telse{echo"<scriptralert ('El usuario no existe.'):window.location.href=\"index.php\"</script>";
mysgl_close($1link);

Figura 47. Archivo Control.php

Una vez verificado si el usuario existe el sistema le dara acceso al menu de
opciones del sistema, que le permitira procesar la informacién de acuerdo a las

opciones de seguridad que se ha desarrollado y podra acceder al menu de opciones.

<?php

£db host="localhost";

£db usuario="root":

$db_password=" *EEEE—;

$db_nombre="ctrlbus";

Sconexion = @mysql_connect(idb_hcst, $db usuaric, $db password) or die(mysgl error());
Sdb = @mysql_select_db(Edb_:cnb:e, fconexion) or die(mysgl error()):

P

Figura 48. Codigo de conexion a la BD

Si el login es correcto llamaremos a la pagina inicial en la cual
comprobaremos que existe realmente una sesion activa porque de lo contrario
regresariamos al usuario a la pantalla de comprobacién de usuarios para volver a
validar sus datos ver figura 49.

<7
@session start():

————— noT

if (5 SESS5ICHN["autentica™] != "S5IP")

{

header ("Location: index.php™):;
exit ()

2>
Figura 49. Control de sesiones activas.

La interfaz de usuario inicial se muestra en la figura 50, donde se pueden

apreciar los campos requeridos para el control de usuario.
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> ©Bluetooth’

SIMOD

Ingrese con el nimero de usuario y clave que le fueron proporcionados , gracias.
Usuario:

Clave

Enirar

Figura 50. Control de usuarios en la capa de presentacion

3.5.2.3.1 Subir archivos (*.Txt)

Para analizar el tratamiento de la informacién (los archivos tipo texto
generados por el sistema de deteccion) debemos tener obligatoriamente los
archivos en nuestro servidor. Para ello, después de haber activado una sesién de
usuario tendremos disponible la opciéon de menu en la capa de presentacion. El

menu principal en formato web se presenta en la figura 51.

Una vez que tenemos acceso al menu principal debemos optar por la primera

opcion disponible (cargar archivos al servidor).

11 . Cargar archivas al sarvidor

Saleccion da Archivos

ﬁ Busguedas v Reportas
[ g

Figura 51. Menu principal

El siguiente paso es seleccionar el archivo y enviarlo al servidor como se

muestra graficamente en la figura 52.
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Figura 52. Pasos para cargar archivos al servidor (1) selecciono el archivo; (2)
archivo seleccionado; (3) mensaje de confirmacidn.

Una vez cargado el archivo, quedara listo para ser procesado en el directorio
raiz del servidor. Para que el archivo sea valido, debe ser texto plano (*.txt) y que
contenga los parametros predefinidos por el sistema como la palabra inicio en la
primera linea y fin en la dltima. Asi mismo, el archivo debe contener un minimo de

6 lineas que serian las lineas que dan forma a la tabla cabecera del proyecto.

3.5.2.3.2 Procesado de la informacion

Una vez seleccionados los ficheros disponibles del listado de archivos (ver

figura 53), se cargan en la base de datos.

3.5.2.3.2.1 Almacenamiento y seleccion de la informacién

Para seleccionar la informacién que se necesita almacenar, el primer paso es
recorrer el archivo. Una vez hecho esto, se almacenara la informacion en vectores
tipo matriz que permitirdn organizar dicha informacion para seguidamente enviarla

a la base de datos MySql. Este proceso se describe en el Diagrama 7.

En la figura 53 se muestra la seleccién de archivos en el paso 1 y el envio de
archivos en el paso 2. Si la carga es exitosa, se visualizard un resumen como el

mostrado en la figura 54.
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Diagrama 7. Procesos considerados para el desarrollo del software
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Usmario: 123

deseas almacenar en la base de datos

Archivos di teo que se Procassran

Usmaria: 123

Selecciona los archivos del sery xd.w que dese;
TAUTHOSA 232 87-PMARAGALL-TGRACIA 2012-01-24 07-27 IDA pilsdl
TAUTHOSA_232_87-PMARAGALL-TGRACIA_2012-01-24_06-39_1DA_pl05 be/
JALUTHOSA 232 87-PMARAGALL-TGRACIA_J012-08-19_21-21 VTA p0uby
FAUTHOSA_RACIA_ a:-FMARAEALL TGRAC\A_ZUH !zza |_00-32_|DA_p02 b

ivas de tetn que 52 Procesaran
JALTHOSA_232_87-PMARAGALL-TGRACIA_2012-01-24_07-27_IDA_p10ee
JAUTHOSA_HACIA_87-PMARAGALL-TGRACLA 20111224 1840 IDA_piobd
JAUTHOSA_RACIA_B7-PMARAGAL L TGRACIA_2011-12:24_11-37_IDA_p01.bd
JALITHOSA_RACIA_B7-PMARAGALL-TGRACIA_2011-12-24_1144_IDA_pl3 0
JAUTHOSA_RACIA_67- PMARAGAL L TGRACIA_2011-12:24_11-40_IDA_piSpa
JAUTHOSA_RACIA_B7-PMARAGAL L-TGRACIA_2011-1224_17-33_IDA 511 bt
12:247 114 =
AUTHOSA RAGIA 87 FMARAGALL-TGRACIA 20111224 1143 IDA pl2be!
JALTHOSA_RACIA_B7-PMARAGAL L-TGRACIA_2011-12-24_11-4_IDA_pl3 b/
JALTHOSA_RACIA 37 PMARAGALL TGRACIA_201112-24_1143_IDA_pl5 b/
[ALTHOSA_RACIA_B7-PMARAGALL-TGRACIA_2011-12:24_17-33_IDA_511 ba!

Enviar |

Figura 53. Pantalla del ment seleccion de archivos (1) Seleccién de archivos; (2)
Archivos listos para procesar.
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1 fichero AUTHOSA 252 87-PMARAGALL-TGRACLA_2012-01-24_07-27_IDA_pl0.mt cxiste

Fecha Subida - 200 2-01-24

Hora icio - 072700

Fecha bajada - 2012-01-24

Hora final @ 07:28:00

Parada Origen : [DA_pll)

Parada Desting - TDA_pl]

Mumero de duspositivos detetado @ 2

El archive va fue almacenado comectamete ahora lo agregaremoes a la fabla de control
El archive va fue registrado en la tabla de cofrol

A rchivo registrado comrectamente!

ol

El fichero AUTHOSA_RACTA_87 PMARAGALL TGRACIA_2011-12-24_08-40_IDA_p09 txt existe

Fecha Subada - 2011-12-24

Hora inicio ; 084000

Fecha bajada - 2001-12-24

Hora final - 08:41:00

Parada Omigen - IDA_pDY

Parada Destino - IDA_pl0

Mumero de dispositivos detetado - 3

Mombre del archive - AUTHOSA BRACIA ET-PMABRAGALL-TGEACTA 1011-12-24 0E-40_IThA pl9
El archuve va fue almacenado comrectamete abora lo agregaremos a la tabla de control
El archivo va fue registrado en la tabla de cotrol

A rehive registrado correctamente !

=

Figura 54. Mensaje de almacenamiento correcto en la base de datos.

A continuacion se presentan algunas de las funciones aplicadas para la

extraccion de la informacién (tabla 6).

Funcion Descripcion
strlen Obtiene la longitud de un string.
substr Devuelve parte de una cadena.

Reemplaza el texto dentro de una porcién de un
Cadenas substr_replace p . p
string.
solit Divide una cadena en una matriz mediante una
P expresion regular.

fopen Abre un fichero o una URL.

fwrite Escritura de un archivo en modo binario seguro.
Archivos fclose — Cierra un puntero a un archivo abierto

file_exists

Comprueba si existe un fichero o directorio.

File

Transfiere un fichero completo a un array.

Unlink

Borra un archivo.
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Mkdir Crea un directorio

move_uploaded_file | Mueve un archivo subido a una nueva ubicacién

Tabla 6. Funciones para cadenas y manejo de archivos

3.5.2.3.3 Informes

Los informes permitiran determinar la matriz origen destino de la linea de
autobus especificada, basandose en filtros de seleccion para la presentacion de
resultados. Para la obtencion de reportes no se ha generado ninguna tabla adicional,
por lo tanto, la base de datos queda tal cual estuvo en una primera instancia (ver
figura 43). Los informes se generan a partir de sentencias SQL que filtran los datos.
Para ello también se realiza una preseleccion de la informacion, es decir, verificar
que los registros de nuestra tabla dispositivos detectados, estén considerados como

validos y no validos, o no utilizables segin corresponda.

Para que un registro sea considerado como valido, debe cumplir al menos
alguno de los requisitos del apartado Filtrado de informacién del menu principal

(figura 55).
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Figura 55. Opcién: filtrado de datos del menu principal.

En este menu se pueden establecer criterios que deben cumplir los vectores
de deteccion. En el registro seran dados de baja a través del campo estado todos
aquellos que no cumplan los requisitos de seleccion y en futuras revisiones no sera

devuelto en las consultas SQL.
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3.5.2.3.3.1 Matriz O-D

Para la elaboracién de la matriz O-D es necesario comprender cémo se lleva
a cabo el proceso real de adquisiciéon de datos. Para ello, se ha desarrollado un
esquema en el que se detalla como es el proceso de selecciéon de valores para la
matriz O-D que presentaremos. Tomamos como referencia el nimero de paradas
que ejecuta un autobus, es decir el recorrido que este realiza. En cada parada el
autobus tiene la posibilidad de dejar pasajeros, recogerlos o no ejercer ninguna
accion lo que excluiria dicha parada. Po ejemplo, en la figura 56 vemos que el
autobus parte de la parada n®1 hasta la parada n214 en ese trayecto ha habido
paradas en las cuales se ha detenido a dejar pasajeros o a subirlos al autobts, y en
algunos casos ninguna de las dos alternativas anteriores. Cabe recalcar que por cada
parada se genera un archivo como el de la figura 42, el cual proporcionara la
informacion de cada pasajero que se encuentra en el autobus después de que el

dispositivo genere varios barridos y se registre a través de un vector de control en

el fichero tipo texto.

Recorrido del autobus
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Figura 56. Proceso de determinacion de parada origen y parada destino del
pasajero.
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Continuando con el analisis de la figura 56 vemos que entre los trayectos de
autobus (P. N21 hasta P. N214) han intervenido 7 pasajeros, que han subido y han
bajado, algunos en paradas diferentes y otros en las mismas. Por ejemplo, el pasajero
N?1 sube en la parada N22 y se baja en la parada N210, teniendo el mismo recorrido
que el pasajero N2 4 lo cual indica que en la matriz de origen-destino habran dos
pasajeros que permanecieron en el mismo recorrido del autobus desde la parada

inicial, en este caso la N22 y su destino final que fue la parada N210

Trataremos la matriz origen-destino que construimos en base a los criterios
de seleccion mencionados anteriormente, agrupando registros y clasificAndolos
para que el procesado de informacién ofrezca un resultado coherente, se puede
decir que la matriz origen-destino nos permitira determinar cuantas personas han
hecho uso del servicio de autobus, es decir cuantas personas han subido y cuantas
han bajado de acuerdo al nimero de paradas, todo esto segliin su recorrido

establecido (desde la parada N21 hasta la parada N214).

La matriz O-D resultante de la figura 56 se muestra en la figura 57. Como se
puede apreciar, la matriz nos indica que desde la parada N21 hasta la parada N28 de
acuerdo con el recorrido del autobus han permanecido 2 personas en este trayecto,
que se han subido en la parada N21 y se han bajado en la parada N28, al igual que en
la parada N22 hasta la parada N210, mientras que desde la parada N23 hasta la N210
Unicamente ha permanecido en el trayecto 1 persona al igual que de la parada N25
hasta la parada N213. Ahora, si nos fijamos en la figura 56 vemos que el pasajero N27
tiene parada de origen pero no para destino, con lo cual determinamos que se ha
subido en la parada N2 10 y se ha bajado en la parada mas préxima en este caso la
N211. De no ser asi y si el pasajero tuviese aparicién en los registros de forma
esporadica se le consideraria como usuario valido tomando en cuenta que su
dispositivo pudiese presentar fallos a la hora de la deteccién. Por ejemplo. Si el
pasajero apareciese en el registro de la parada N21 y posteriormente apareciese en
el registro de la parada N2 6 y N7, se considera como pasajero valido y se diria
que esta persona tuvo un recorrido desde la parada N21 hasta la N27. De lo contrario
se diria que el pasajero subid en la parada N21 y bajo en la siguiente en este caso la
N22. Se deduce como pasajero valido porque se asume que su dispositivo puede

estar averiado y presentar un mal funcionamiento.
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P.N° 12

P. N° 14

Lo
o (e

Figura 57. Matriz OD del trayecto de la parada N21 hasta la parada N914.

Ahora, en la matriz O-D se observa que su diagonal presenta como valor el
numero “0”, lo que nos indica que en ese punto no es posible que se suba o baje
alguien, porque estariamos tratando con la misma parada y es un poco ilogico que
alguien suba y baje en la misma parada. Es decir ninguna persona podria subir en la

parada N21 y bajar en la parada N21 ni subir en la N22 y bajarse en la misma.

Una vez que hemos obtenido la matriz origen destino, estamos listos para

obtener la matriz de probabilidad, que sera explicada a continuacion.

3.5.2.3.3.2 Matriz de Probabilidad.

La matriz de probabilidad se realiza basandose en la probabilidad de Laplace
que nos dice que si un experimento cualquiera puede dar lugar a un nimero finito
de resultados posibles, y no existe ninguna razon que privilegie unos resultados en
contra de otros, se calcula la probabilidad de un suceso aleatorio A, segiin la regla de
Laplace como el cociente entre el nimero de casos favorables a A, y el de todos los

posibles resultados del experimento (1) [Spiegel’'1982].

Numero de casos favorables a A (1)

Py =
[4] Numero de casos posibles

Tomando en consideracion la teoria de probabilidad de Laplace (1) podemos
decir que para la matriz de probabilidad resultante de la figura 57, tomando en
consideracion que el nimero de casos posibles es 7 y el nimero de casos favorables
varia en funcion de la parada origen destino, mostraremos a continuacion el proceso

de calculo de la matriz de probabilidad.
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Numero de casos favorables matriz OD
Numero de elementos matriz 0D

P[Matriz oD] =

2

Prg = - = 0,29
2

P[2,10] = 7 = 0,29
1

P[3,10] = 7 = 0,14'
1

P[5,13] = 7 = 0,14'
1

P[10,11] = 7 = 0,14

A continuacidén, se analiza la tabla de probabilidad, lo cual indica que la

probabilidad de que el autobus suba pasajeros en la parada N91

parada N98 es de 0,29 (3), al igual que desde las paradas N22 hasta la N210 (4). Asi

mismo la probabilidad que el autobus suba pasajeros en las parada

funciones (5), (6) y (7). Lo que visualmente se veria representado como se muestra

en la figura 58.
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Figura 58. (a) Matriz de probabilidad, (b) Grafica de probabilidad.
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3.5.2.3.3.3 Tipos de informes del sistema.

Para la elaboracién de los informes del sistema se ha tomado una muestra
de 15 archivos tipo texto (ver figura 59) que corresponden al recorrido del autobts
desde la parada N26 hasta la parada N221. Estos archivos han sido procesados de

forma manual para posteriormente comprobarlos de forma automatica con el

O AUTHOSA 232.87-. = © 2 AUTHOSA 232.87-. = O D AuTHOSA 232.87-. - O B AUTHOSA 23287-. - B O AUTHOSA 23287 - B
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B B B B - B
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1Dk pli - IDR p13
5 BT detectados
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3 BT detectados
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Figura 59. Documentos procesados.

Una vez elegidos los archivos pasamos a seleccionarlos para lograr un
esquema de resultados coherentes segin la informacion seleccionada. Se debe tener
en cuenta que la informacidn en este caso se procesa verificando el estado de la

direccion MAC, que es la que representa a cada pasajero, y su recorrido (figura 60).
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IDA _p07 1. 00:26:7E:74:29:4% 6 -
2
3. 58:17-0C53BCEA
4. 00:1D:BEBCEEED
5. CBDRICHCET3I
IDA p08 1 00:1D:6E:BC:68:ED 7 6. 3CEB-FEOT3LAE
2. 00:03:81:B5:B5:87 DA _pl3 5
2. EQ:A6:70:ECABG2
3. CBDFICHCETSI
4. 00:1D:BE:BCHBED
6. 00:26:7E:74:29:4% 5. _
7
IDA pl4 1. 00:1D:6E:BCEE:ED 3
o MApIS 1 002676742348 8 P
e
| IDA_p16 1. 00:1DBEBCEEED 3
=
3 ]
g IDA pl7 1. 00:1D:BE:BCES:ED 4
2. CBDF:ICHCETSI
fPApIe ! - ECmrETAs
IDA pl8 1. 00:1D:6E:BCESED 2
2. CBDFICHCETSS
1DA_p19 1
TR 1. Fa:9F:54:65:F3:50
PROLIGICALTAS DA _p20 1 FADF54:65:F350 2
7. 00:AD:BE:BCEEED B
VTA_pOl 1. 3C7437:F0:93:03 3
2. 0D:16:98:ABDEFC
3

IDA_pll - 5 00-03:81:B5:B5:87

3. 00:1DBE:BCEEED

Figura 60. Tabla de Pasajeros (direcciones MAC) y su recorrido.

En la anterior figura, se puede distinguir a cada pasajero por un color por
ejemplo el pasajero (00:26:7E:74:29:49 color amarillo) realiza el siguiente
recorrido: Sube en la parada N26 y se baja enla N210 tal como lo representa la figura

60. Y de la misma manera para todas los pasajeros siguientes.

A partir de aqui, se puede verificar que el proceso funcione adecuadamente
desde la opcion reporte del menu principal (ver figura 61), mostrando otro menu

donde seleccionar si deseamos la matriz O-D por fechas o por horas (ver figura 62).

Cargar archwos 2l sanidor

Seloccion da Archivos

Sﬁ
w m 'I’mr

E’ Eir 3 nformasie

it

Figura 61. Seleccion de la opcion reporte del ment principal
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SELECCIONE EL TIPO DE BUSQUEDA QUE DESEA REALTZAR

R E

Bisquada d= reporiss entre Fachas

: E - Busquedas de repories entre horas

Figura 62. Sub-menu de Reportes

Para el ejemplo planteado se selecciona un reporte por fechas, es decir, una
matriz O-D por intervalos de fechas, por lo que se debe introducir las fechas para las
cuales se necesita la matriz y se presiona el botén bisqueda por fecha tal como lo

muestra la figura 63.

Desde: Dia |1 |« | Mes |Enero v | Afio: 2012
Hasta: Dia |31 |« | Mes |Enero w | Afio: 2012

Blsqueda por Fecha

Figura 63. Pantalla del sistema para busqueda por fechas.

Si se han realizado correctamente los pasos anteriores se obtendra la matriz

0-D tal como se muestra en la figura 64.

Matriz Origen - Destino

]DAJ)m IDA p08|IDA p09[IDA p10[IDA p11|IDA pi2|IDA pi3|IDA p14|IDA p16|IDA p17|IDA p18|IDA p19|IDA p20{VTA po1
T e T e e e e

1

E

E

Origen
:

Figura 64. Matriz O-D.
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El ultimo paso es obtener la matriz de probabilidades, que generara la matriz
de probabilidad en base a las condiciones establecidas anteriormente. Para ello,

basta con pulsar el boton “ver matriz de probabilidad” (ver figura 65).

Matriz Origen - Destino

I ) W ) e W e e e e e e e e

IDA_p06|

o

]
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= 2
®

3

Representacion Grifica de los pasajeros

1Da_p06 DA _p10 [JEEHE (1) —=> pasajeros
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IDA_p06IDA_p18 ||
]]]-\_pD"']]}i_pDS_[l} = pasajeros
IDA_pOSID \_puy-(l) L
IDA_p08IDA_p20 [B2598(1) —>> pasajeras

14 _p09 1A _p20 [N —>> pasaieros

(1} —=> pasajeros

(1) —== pasajeros

|(2) == pasajeros

IDA_p111DA_p1? [JEEEE (1) —>= pasajeros
IDA_pl2IDA_pl3 " (2) == pasajeros
IDA_pl6IDA_pl7 ) ——== pasajeros

a_p21v1a_po1 [IINEEEEIIN ) —>> pasajeros

Matriz da probabilidad | Ver Matriz de Frobabiidad

Figura 65. Pantalla del sistema Presentando la matriz O-D

Como resultado final se obtiene la matriz de probabilidad que ha sido

generada segun el teorema de Laplace (figura 66).

Matriz de Probabilidad
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Grafica de Matriz de Probabilidad
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Deade: IDA_p06 £a2022 1DA_p10 [N 0.06)
Deade: 10A_p06 £zaz2108_p11 [ 0.05)
Deade: 1DA_p06 £aaz2 1DA_p12 [ 006
Desde: IDA_p06 £1022 1DA_p17 [N 0.06)
Deade: IDA_p06 £2022 1DA_p18 [ G013
Deade: IDA_p07 41022 1DA_pos [ 0.06
Deade: IDA_p08 #2022 1DA_poo [ 006
Deadde: 1DA_p08 £asz2 10A_p20 [ 006
Deacte: 1DA_p0o £aaze 10A_p2o [0 .05
Desde: IDA_p11 42022 10A_p12 [N 0.06)

Deade: IDA_p12 £2022 10A_p12 [N 0 13

Deade: IDA_p16 £2022 1DA_p17 [ 0.06)

Deade: IDA_p21 £2022VTA_po1 [N 0.13)
Figura 66. Matriz de probabilidad O-D.

Resultados
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CAPITULO 4: Sistema alternativo de comunicaciones entre
equipos embarcados de las lineas de transporte publico

Las Redes malladas inalambricas (WMN) han suscitado una gran atencién en
los ultimos afios debido a sus ventajas a través del uso delas redes inalambricas
tradicionales con o sin movilidad. Una WMN puede ser vista como una mezcla de
redes ad hoc y de infraestructura, con todos los beneficios de dicha arquitectura
hibrida. Unared de este tipo mantiene el nivel de sefial en largas distancias mediante
una serie de saltos mas cortos a través de nodos intermedios que no sé6lo regeneran
la sefial sino que actiian cooperativamente y de forma inteligente para ampliar la
cobertura de la red y mejorar sus prestaciones. Este capitulo presenta los
principales aspectos de disefio y funcionamiento de un protocolo o procedimiento
nuevo de conexion que permite la extension de la cobertura en este tipo de redes
para la transmision de mensajes de datos. El procedimiento incluye mensajes
reconocimiento o confirmacion de recepcion de la informacion en el nodo de destino
y, adicionalmente, proporciona un mecanismo de ahorro de energia, para que los
nodos moviles intermedios que funcionan principalmente como gateways

reenviando datos desde o hacia los nodos vecinos, no agoten sus baterias.

4.1 Introduccion

Actualmente toda la sociedad esta integrada en la llamada sociedad de la
informacion, que segiin una de las definiciones de la U.E. es “Una sociedad en la que
la creacion, distribucién y manipulacién de la informacion forman parte importante
de las actividades culturales y econémicas”. No hay que mirar lejos para observar
que diariamente se utiliza la tecnologia para comunicarse en todos los diferentes
tipos de ambito social, todas las personas utilizan tecnologias de comunicacién casi
sin darse cuenta en su quehacer diario: cuando aceptan una llamada con el teléfono
movil o fijo, se consulta el correo electrénico, durante el chat, en la extraccién o
consulta de dinero en un cajero automatico o accesos y consultas a servicios

mediante PDA, tablets, mévil o incluso plataformas portables de videojuegos.

Por otro lado, también tenemos software y comunicaciones en todo tipo de
utiles diarios: desde el coche o la calefaccidon de casa hasta los juguetes de los nifios.

Todos estos dispositivos son susceptibles de intercomunicarse entre si y, aunque
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pueden hacerlo por los sistemas de cables tradicionales, su mayor potencial se

alcanza a través de las comunicaciones inaldmbricas.

Multitud de estos aparatos electronicos utilizan hoy en dia diferentes
sistemas inaldmbricos con tendencia a utilizar mas de una interfaz inalambrica en
un mismo dispositivo para lograr la maxima interconectividad posible entre

dispositivos.

Las tecnologias inalambricas mas extendidas en la actualidad son las
tecnologias WiFi, Bluetooth, red GSM/3G, infrarrojos, WiMAX... Las ventajas
principales de las tecnologias inalambricas son fundamentalmente su base en
estdndares internacionales, algunas operan en bandas libres de frecuencia,
permiten aplicaciones de alta capacidad por encima de los 50Mbps a costes
razonables tanto en interior como exterior. Mientras que los dos inconvenientes
mas importantes son la seguridad e integridad de los datos transmitidos y la

limitacién de alcance por falta de cobertura.

El protocolo descrito en este apartado aborda un tema muy actual
relacionado con la problematica de la cobertura en los servicios inalambricos. En
multitud de ocasiones cuando se hace uso de la tecnologia inalambrica es apreciable
que incluso con todos los avances actuales que permiten tener una gran experiencia
multimedia o una comunicacidn perfecta con otra persona situada en cualquier
lugar; las cuales hacen uso de las ultimas tecnologias de codificacién, multiplexacidn,
cifrado... son inutiles ante el simple hecho de que se esté en un punto sin cobertura
inalambrica a pesar de que existen ocasiones donde desplazarse una pequefia

distancia permita hacer uso de todas estas tecnologias.

La reciente emergencia desde un punto de vista econdémico de las
comunicaciones inaldmbricas asi como de los dispositivos informaticos portatiles,
junto con los avances en infraestructuras de comunicaciéon ha permitido un gran
crecimiento de las redes méviles. Este auge practicamente exponencial de las redes

celulares se ha basado en una combinacién de tecnologias cableadas e inalambricas.

Sin embargo, el interés tanto de la industria como de la comunidad cientifica
en el campo de las telecomunicaciones ha cambiado recientemente hacia el
desarrollo de sistemas moviles donde algunas partes de la red carecen de

infraestructura fija. En este sentido, las redes ad hoc se han convertido en la
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tecnologia de vanguardia en las redes de comunicaciones mdviles. De hecho, estas
redes constituyen el primer paso para proporcionar soluciones a un coste razonable
con anchos de banda dinamicos en areas de cobertura especificas, ya que permiten
la interconexion de los nodos de la red usando directamente transceptores
inaldmbricos (por lo general a través de caminos con multiples saltos) sin la
existencia de una infraestructura fija. Esta es una caracteristica muy distintiva de las
redes ad hoc en comparacién con redes inalambricas tradicionales como las
celulares o inaldmbricas de area local (WLAN), donde los nodos se comunican entre

si s6lo a través de las estaciones fijas y conocido como modo infraestructura.

Las redes malladas inaldmbricas (WMN) combinan la mezcla de redes tipo
infraestructura con redes ad hoc. De esta forma y partiendo de un comportamiento
base tipo infraestructura, se posibilita la conexion de dispositivos fuera del alcance
del punto de acceso o estacién base, a través de dispositivos que de forma directa o
indirecta estan dentro del alcance de cobertura del punto de acceso. Actualmente, el
cuello de botella de esta tecnologia se encuentra en el protocolo adecuado que
posibilite dicha conexion, la eficiencia energética de la comunicacion y el consumo
energético de los nodos. Por ello la propuesta y desarrollo de protocolos de
comunicacion energéticamente eficientes es sin duda una gran contribucion al

desarrollo global de la tecnologia.

En los ultimos afios las WMN se han convertido en un campo de gran
actividad investigadora debido a su naturaleza, como ya se ha comentado, y su
potencial de aplicaciones en multiples escenarios [Zou’2010], [Yu2010]. Ademas
pueden desplegarse en teoria, sobre casi cualquier tecnologia inalambrica existente
como WIFI, WIMAX, 3G, LTE, etc. y coexistir [Ghazisaidi’2009]. Por lo que, a pesar
de que el concepto hibrido celular/ad hoc no es nuevo [Wu’2001], [Luo’2003], se le
presume un aspecto ubicuo y una linea de gran interés e investigacién en los

proximos afios.

De hecho, estamos siendo testigos del progreso continuo en técnicas de
enrutamiento, protocolos basados en la asignacion de canal y el aumento de las tasas
de transferencia en las WMN [Kim’'2011], [Pediaditaki’2009]. Asimismo, la
implementacion de protocolos proactivos, reactivos e hibridos para la optimizacion

de los traficos en la red también esta atrayendo gran atencion, como en [Kum’2010].
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Sin embargo, hay varios aspectos relacionados con la optimizacion de la disposicién
los recursos en términos de ahorro y consumo de energia en las WMN que
actualmente representan un desafio para la comunidad cientifica. Por lo que, aunque
problemas mas complejos de las WMN como los relacionados con el
comportamiento de los nodos [Martignon’2009] o la seguridad [Lee’2009] estan
siendo adecuadamente tratados, los problemas relacionados con el consumo de
energia siguen siendo en la actualidad un gran freno para esta tecnologia. El
protocolo presentado en este trabajo aporta luz suficiente para abordar el
despliegue de redes WMN con extensién de cobertura atendiendo las necesidades
de ahorro de energia requeridas [Cerdan’2014] y contribuyendo por tanto a la
planificacion eficiente de rutas en lineas de transporte publico tanto por el ahorro
de costes en comunicaciones como por el uso de redundancia en las comunicaciones

de interés para la planificacién de la flota.

4.2 Escenario de referencia

En el escenario inicial (figura 67) se define como nucleo de red a un equipo
unico (servidor, punto de acceso o estacion base) que supervisara en todo momento
el funcionamiento de la red. Dispondra de una interfaz inalambrica y sera el
responsable de crear y mantener una red en modo infraestructura a la que se
conectaran los diversos nodos que se agreguen a la red. Este equipo se comunicara
con los terminales mdviles haciendo uso de una red con topologia punto a
multipunto o también llamada red en modo infraestructura. Todo el trafico
generado por los nodos se dirigira siempre a este equipo, siendo asi posible el

control y tarificacion de todos los envios de datos entre terminales méviles.

Asimismo se define como nodo o terminal mévil, a un equipo portatil y que
esté alimentado por baterias, por lo que estard claramente definido por una baja
capacidad de procesamiento y unos recursos energéticos limitados. El nimero
maximo de nodos por red en principio no es limitado, quedando posteriormente
limitado por la implementacién y administraciéon por parte del ndcleo de red de los
nodos. Un nodo dispondra de dos interfaces inalambricas, utilizdndose una de ellas
para la conexién directa con el nucleo de red y otra para que los terminales se
comuniquen entre ellos haciendo uso de una red con una topologia de nodos

multipunto o también llamada red ad hoc.
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Como se ha indicado cada nodo de la red tendra acceso a dos redes
inalambricas, una configurada en modo infraestructura con el servidor, y otra en

modo ad hoc con conexidon directa con los nodos vecinos de su alrededor.

Uncovered Modes
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A Gzt : __,-”' _ |Vitually-covered
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' Senrer
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e

Figura 67. Entorno de referencia para el funcionamiento del protocolo

Para que este escenario sea implementado correctamente, se supone que los
nodos que tienen acceso al servicio estdn motivados para actuar
desinteresadamente [Martignon’2009]. Por lo que se considerara que los usuarios
cooperan favoreciendo el correcto funcionamiento del protocolo y que en la practica
se traduce en que el usuario tiene activado por defecto en su terminal ciertos

componentes software o hardware.

4.3 Especificacion del protocolo

Cuando un terminal movil genere un mensaje para cualquier otro terminal

existiran dos posibilidades de realizar el envio:

- Si el terminal mdvil que genera el mensaje esta dentro del radio de

cobertura del nticleo de red, el terminal enviara directamente el mensaje

134



hacia el nucleo de red, con la consiguiente confirmacion de la recepcion
por parte del nucleo de red.

- Sin embargo, si el terminal mévil no tiene conexién directa con el nucleo
de red, difundira el mensaje a la red por la interfaz configurada como ad

hoc.

Cualquier mensaje de datos generado y enviado por un terminal movil se
direccionara siempre hacia el nucleo de red. Cuando un terminal movil recibe un
mensaje de otro terminal movil; se limitara a actuar como una terminal pasarela,
por lo que no analizara el mensaje. Simplemente se limitara a reenviar el mensaje
para hacerlo llegar al servidor. Las consecuencias que se deducen de este
comportamiento es que se obtiene como ventaja que se garantiza que todos los
mensajes de datos seran correctamente cuantificados y tarificados por el servidor.
Asimismo podemos asegurar que no habra saturaciéon en los nodos por esta
operacidn tipo ad hoc, ya que los datos trasmitidos por medio de esta red seran
difundidos sin ningln tipo de procesamiento o andlisis. Mientras que como
inconveniente se produce una mayor utilizacidon de recursos, en comparacion con el
caso en que el terminal movil analizara el mensaje y lo aceptara como propio al ir

dirigido a él; evitando asi su propagacion hacia el servidor.

Pueden existir multitud de terminales moviles que actien como pasarela
entre el servidor y los terminales mdviles origen y destino, por lo que no tiene por

qué existir solamente uno.

Cuando el servidor tiene un mensaje para algin nodo, difunde un mensaje de

testeo para conocer si el nodo destinatario estd dentro de su area de cobertura.

- En caso afirmativo se procedera al envi6 selectivo del mensaje hacia el
nodo destinatario, contestando este ultimo con un mensaje de
confirmacién en la recepcidn.

- En caso contrario se realizara una busqueda del destinatario haciendo
uso de lared ad hoc creada por los nodos mediante la técnica de multiples
saltos. Existiendo dos posibles casos:

0 Si el destinatario es localizado, el servidor enviara los datos

haciendo uso del mecanismo de multiples saltos.
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0 Sieldestinatario no eslocalizado, el servidor almacenara los datos

para su posterior reintento.

Existen dos estrategias para el envio de los mensajes en los casos en los que
el nacleo de red necesite utilizar multiples saltos para llegar a nodos que son

inaccesibles por comunicacién directa:

- Opcién A. Cuando se realice la localizacion del terminal mévil, conforme
se vaya encaminando el mensaje de respuesta hacia el servidor ir
almacenando la ruta (la cual va recorriendo el mensaje) dentro del
mensaje de respuesta. Para que a continuaciéon el servidor envie el
mensaje de datos por esa misma ruta. Con esto se obtiene una mayor
optimizacién de los recursos energéticos, por el contrario se produce una
comunicacién mas inestable debido a que si cualquiera de los nodos
utilizados para encaminar el mensaje hacia el destino se desplaza
significativamente, la conexion sera infructuosa. Esto producira que el
mecanismo de envio utilizado por el protocolo deba realizar todos los
pasos anteriores para intentar transmitir el paquete de nuevo. Este
problema es frecuente en redes con una velocidad movilidad muy alta,
como puede ser el caso que los terminales moviles estén dentro de
vehiculos.

- Opcién B. Cuando se realice la localizacién del terminal movil
destinatario, ignorar la ruta por la cual se accedié a él. Por lo que el
mensaje de respuesta solamente nos indicara la existencia o no de la
conectividad con el terminal mdvil destino. Con ello se obtiene un
desaprovechamiento energético de la red debido a que el mecanismo de
difusién del mensaje afectard a un nimero mayor de dispositivos. Sin
embargo se obtiene la ventaja de asegurar con alta probabilidad la
recepcién del mensaje por parte del destinatario, independientemente
del tipo de red que sea, ya que sera un protocolo mas flexible a cambios

en la red.

El protocolo presentado en este apartado utiliza la opcién B como estrategia,

favoreciendo en este caso la fiabilidad sobre el rendimiento energético.
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Adicionalmente el protocolo incluye un mecanismo de ahorro de energia que
actua sobre los nodos que actuan de pasarela difundiendo mensajes de otros nodos
hacia o desde el servidor al tener una localizacion cercana al borde del area de
cobertura de la red en modo infraestructura. Este mecanismo consiste en anular la
funcion de reenvio o difusion de mensajes en funcion del valor de un contador de

reenvios y la carga actual de la bateria del nodo.
Finalmente se utilizan dos mecanismos para evitar el colapso de la red:

- Cada mensaje incorpora un contador de saltos, limitando el numero de
saltos que puede dar.

- Cada mensaje incorpora un identificador tinico que evitara que un mismo
terminal reenvie varias veces el mismo mensaje, evitando asi bucles

infinitos.

4.4 Descripcion del funcionamiento en cada caso de uso

A continuacién se mostrara el intercambio de mensajes del protocolo ante
diversas localizaciones de los terminales moviles respecto al servidor. Se hara
referencia al terminal que genera el mensaje como “Cliente origen” y al terminal
destinatario como “Cliente destino”. En algunos casos aparece un terminal
denominado como “Cliente pasarela”, debido a que actia como pasarela entre los

terminales y el servidor.

441 Casol

Un terminal moévil quiere establecer una conexién hacia otro terminal,
existiendo sendas conexiones directas con el ntcleo de red. Considerandose

independiente la conexién directa entre los terminales.
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Figura 68. Escenario caso 1 Figura 69. Intercambio de mensajes caso 1

1. Unterminal genera un mensaje de datos para otro terminal perteneciente
alared.

2. Elterminal envia un mensaje de testeo para conocer la disponibilidad del
servidor.

3. Elservidor responde al mensaje de testeo.

4. El cliente envia el mensaje de datos hacia el servidor; puesto que tiene
visibilidad directa con este; se lo envia al servidor sin utilizar ningin
terminal como intermediario.

5. Elservidor almacena los datos recibidos.

6. Elservidor envia un mensaje de testeo para conocer la disponibilidad del
cliente destino.

7. El cliente destino envia un mensaje de existencia para darse a conocer al
servidor.

8. Elservidor envia el mensaje de datos hacia el cliente destino.

9. El cliente destino envia un mensaje ACK (reconocimiento) al servidor
para informarle que se recibieron los datos.

10. El servidor elimina los datos almacenados en su memoria.
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4.4.2 Caso?2

Un terminal moévil quiere establecer una conexién hacia otro terminal,

existiendo una conexion directa desde el terminal generador con servidor. El

terminal destinatario no tiene conexién directa con el servidor, pero sin embargo

puede realizar una conexién utilizando otros terminales como intermediarios,

donde uno o mas de ellos disponen de conexion directa con el servidor.

SERVIDOR
(ih

Figura 70. Escenario caso 2
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Figura 71. Intercambio de mensajes en el
caso 2

1. Unterminal genera un mensaje de datos para otro terminal perteneciente

alared.

2. Elterminal envia un mensaje de testeo para conocer la disponibilidad del

servidor.

El servidor responde al mensaje de testeo.

4. El cliente envia el mensaje de datos hacia el servidor; puesto que tiene

visibilidad directa con este; se lo envia al servidor sin utilizar ningin

terminal como intermediario.

5. Elservidor almacena los datos y comienza la busqueda del cliente destino.

6. Expira el tiempo maximo de espera en el que el cliente destino deberia

haber contestado al mensaje de testeo enviado por el servidor.
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7. El servidor inicia la busqueda del cliente destino mediante mensaje de
busqueda. Estos mensajes se propagan por la red utilizando el mecanismo
de multiples saltos.

8. El cliente pasarela y el cliente origen reciben el mensaje de busqueda.
Estos clientes a su vez reenvian el mensaje y lo registran para evitar
reenviarlo de nuevo. Cada vez que se envian estos mensajes, se
decrementa el contador de saltos en una unidad.

9. Elcliente origen no consigue transmitirlo a ningin otro cliente.

10. EI mensaje de busqueda emitido por el cliente pasarela llega al cliente
destino

11. El cliente destino envia un mensaje especial de existencia, el cual se
propaga por la red utilizando el mecanismo de multiples saltos.

12.El servidor envia los datos hacia el cliente destino, haciendo uso
nuevamente del multihopping.

13.El cliente destino envia un mensaje especial ACK, el cual se propaga
mediante multihopping. Hasta llegar al servidor.

14. El servidor elimina los datos almacenados en memoria.

4.4.3 Caso3

Un terminal movil quiere establecer una conexién hacia otro terminal. En
este caso no existe una conexion directa desde el terminal generador con servidor
de red, sin embargo puede realizar una conexidn utilizando otros terminales como
intermediarios, donde uno o mas de ellos disponen de conexion directa con el

servidor.

En este caso el terminal destinatario si dispone de conexion directa con el

servidor.
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Figura 72. Escenario caso 3 Figura 73. intercambio de mensajes en el
caso 3

1. Unterminal genera un mensaje de datos para otro terminal perteneciente
alared.

2. Elterminal envia un mensaje de testeo para conocer la disponibilidad del
servidor.

3. Expira el tiempo maximo de respuesta por parte del servidor, debido a
que el cliente origen no dispone de conexidn directa con el servidor

4. Elterminal envia sumensaje de datos mediante multiples saltos, llegando
el mensaje al cliente pasarela. El cliente origen desconocera si el mensaje
fue recibido por el servidor, debido a que no se producira un mensaje de
respuesta desde el servidor.

5. El cliente pasarela reenvia el mensaje automaticamente, llegando este al
servidor

6. El servidor almacena los datos y comienza las busqueda del cliente
destino

7. El cliente destino envia un mensaje de existencia para darse a conocer al
servidor

8. Elservidor envia el mensaje de datos hacia el cliente destino.

9. Elcliente destino envia un reconocimiento al servidor para informar que
se recibieron los datos.

10. El servidor elimina los datos almacenados de su memoria.
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444 Caso4

Un terminal movil quiere establecer una conexién hacia otro terminal. En
este caso no existe una conexion directa ni desde el terminal generador ni desde el
terminal destinatario con el servidor de red, sin embargo ambos terminales pueden
realizar una conexion utilizando otros terminales como intermediarios, donde uno

o mas de ellos disponen de conexion directa con el servidor.

IENTE CLIENTE SERVIDOR CLIENTE
RIGEN PASARELA PASARELA

L) L

T euente -
PASARELA  SERVIOSE
=
i) L]
CLIENTE

DESTINO

L

Figura 74. Escenario caso 4 Figura 75. Escenario caso 4 alternativo

A pesar de la divergencia que existe entre las situaciones de la figura 74 y la
figura 75, el sistema de funcionamiento serd exactamente el mismo. La Unica
diferencia reside en utilizar un cliente pasarela distinto para el cliente destino y el

cliente origen (figura 74) o bien utilizar un cliente pasarela comin para ambos

(figura 75).

Este caso se puede resolver como un caso combinado del caso 2 y 3;
anteriormente explicados; ya que ambos clientes no tienen acceso directo con el
servidor. En este caso omitimos la ilustracion del intercambio de mensajes aunque

los enumeramos a continuacion:

1. Unterminal genera un mensaje de datos para otro terminal perteneciente
alared.

2. Elterminal envia un mensaje de testeo para conocer la disponibilidad del
servidor.

3. Expira el tiempo maximo de respuesta por parte del servidor, debido a
que el cliente origen no dispone de conexidn directa con el servidor

4. Elterminal envia sumensaje de datos mediante multiples saltos, llegando

el mensaje al cliente pasarela. El cliente origen desconocera si el mensaje
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10.

11.

12.

13.

14.

fue recibido por el servidor, debido a que no se producira un mensaje de
respuesta desde el servidor.

El cliente pasarela reenvia el mensaje automaticamente, llegando este al
servidor

El servidor almacena los datos y comienza la busqueda del cliente destino.
Expira el tiempo maximo de espera en el que el cliente destino deberia
haber contestado al mensaje de testeo enviado por el servidor.

El servidor inicia la busqueda del cliente destino mediante mensaje de
busqueda. Estos mensajes se propagan por la red utilizando el mecanismo
de multiples saltos.

El cliente pasarela y el cliente origen reciben el mensaje de busqueda.
Estos clientes a su vez reenvian el mensaje y lo registran para evitar
reenviarlo de nuevo. Cada vez que se envian estos mensajes se
decrementa el contador de saltos en una unidad.

El cliente origen no consigue transmitirlo a ningtin otro cliente.

El mensaje de busqueda emitido por el cliente pasarela llega al cliente
destino y este o envia un mensaje especial de existencia, el cual se
propaga por la red utilizando el mecanismo de multiples saltos.

El servidor envia los datos hacia el cliente destino, haciendo uso
nuevamente de multiples saltos.

El cliente destino envia un mensaje especial ACK, el cual se propaga
mediante multiples saltos hasta llegar al servidor.

El servidor elimina los datos almacenados en memoria.
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4.4.5 Mejora del trafico cursado en la red de comunicaciones con el uso del
protocolo propuesto

Progresidn del trafica variando PG
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Figura 76. Progresion del trafico variando PG

En la figura anterior se aprecia claramente que todos los traficos aumentan
linealmente con la generacion de trafico. Todo el trafico que se genera es cursado,
ya que se tiene acceso directo o indirecto con todos los terminales. También se
puede apreciar el trafico que se podria haber cursado sin la aplicaciéon de este
protocolo (linea negra). A continuacién se muestra una grafica de porcentaje del
incremento de trafico que se obtiene en esta simulacién, donde llega a un maximo

del 383% de incremento.

Figura 77. Porcentaje del incremento de trafico obtenido en la simulacién.
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CAPITULO 5: Conclusiones

El valor maximo en el ratio de ocupacion de un vehiculo de transporte publico
es de 3 a 4,5 pasajeros por metro cuadrado. Asi lo establecen las normas europeas
de regulacion en materia de calidad del servicio prestado al viajero y deberian
cumplirlo, consecuentemente, las distintas compafiias de transporte que operan
dicho servicio. Por eso, los nuevos Sistemas de Ayuda a la Explotaciéon (SAE) de los
que se dotan los operadores de transporte, incluyen o deberian incluir, entre otras

prestaciones:

- Algoritmos de regulacion avanzados y parametrizables

- Localizaciéon automatica y continua

- Paneles de Informacidén al Usuario en paradas con informacion diversa
(tiempo de espera, ocupacion...)

- Niveles de ocupacién del Autobus o Metro

Asi mismo, la informacién que proporciona el grado de ocupacién por zona o
el fluyjo del pasaje es requerida, cada vez con mayores niveles de detalle y
sofisticacion, por los distintos departamentos de Planificacién del Servicio, de
Regulacion, de Validacién y Venta o de Telecomunicaciones en muy diversas
compaiiias de autobuses, metro, tranvia y ferrocarril. A grandes rasgos, no es posible
regular sin conocer el estado de carga de los vehiculos; no se pueden planificar las
frecuencias de paso sin disponer de los patrones de uso, ni configurar el mapa de
lineas si se carece de la informacion origen - destino de los trayectos mas
habituales. Para disponer de todos estos datos se requiere del concurso de distintas

tecnologias en el ambito TIC. Por ejemplo:

- El andlisis de la demanda real de los ciudadanos; los cada vez mas
numerosos dispositivos conectados a la red; servicios publicos ajustados
alas necesidades de los usuarios; smart cities que aprovechan las tltimas
tecnologias; movilidad y transporte sostenible mediante la aplicacion de
los sistemas inteligentes de transporte;

- Los servicios ofrecidos en el analisis de datos ubicuos a gran escala del
comportamiento urbano del ciudadano, mediante la integraciéon de los

cuantiosos datos digitales que deja a su paso por la ciudad;
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- El modelado de este comportamiento y la recogida de las demandas de
los ciudadanos, en cuanto a transporte, que se utilizaran para realimentar
las tecnologias y los servicios y permitiran ajustar los servicios
interactivos y accesibles ofrecidos a las necesidades reales;

- La mejora del bienestar del ciudadano mediante una red de servicios
urbanos inteligentes y personalizados; nuevas herramientas tecnolédgicas
que incentiven el uso del transporte publico, uno de los principales retos
para el futuro de las ciudades; nuevas soluciones, basadas en los sistemas
inteligentes de transporte, que eviten las congestiones de trafico, asi

como los costes directos e indirectos que suponen.

Este trabajo de tesis ha contribuido a todo ello. En primer lugar, mediante el
desarrollo de un prototipo y ejecucion de un piloto de validaciéon experimental
de un sistema automdtico de conteo de pasaje que posibilita la estimacion del
estado de lared de transporte publico (autobuses) en un drea urbana. La Estimacién
de Estado proporcionada por este sistema comprende una estimacién automatica
de la demanda entre estaciones/paradas en el transporte urbano de pasajeros, una
estimacion de tiempos de viaje y tiempos de operacion en las estaciones/paradas,
de cargas de pasajeros en los tramos de linea. Como parte integrante del sistema de
Estimacion de Estado, y como linea futura seria aconsejable el desarrollo de los
procedimientos de fusidn de estas fuentes de informacion y su almacenamiento en
un sistema de bases de datos como prototipo piloto de un sistema de tratamiento
masivo de datos (Big Data) que sirva de soporte a los Operadores del sistema de

transporte publico.

Esto se ha conseguido mediante el desarrollo de un sistema de deteccién de
dispositivos emisores de radiofrecuencia (wifi o bluetooth) que los pasajeros suelen
llevar consigo (teléfono movil o smartphone). Las aplicaciones desarrolladas han
servido para efectuar un seguimiento periédico de forma latente, instaladas en el
servidor, o ser invocadas para atender peticiones puntuales las cuales han

consistido en:

- Estimacidén de la matriz dinamica de flujos origen-destino (O-D) de una

linea de
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transporte, a partir de las muestras generadas por las detecciones
de los dispositivos activados.

- Volimenes de pasajeros, que podian ser 1) puntuales (evolucion
instantanea a lo largo de un periodo determinado) 2) volumenes medios
en periodos tipo utilizados en modelos de asignacion de pasajeros a lineas
de transporte publico utilizados para estimaciones de tablas de viajes
origen-destino en horizontes temporales amplios, basadas en
zonificaciones de transporte propias de estudios de planificacion. 3)
distribucién de las cargas en las lineas.

- Estimacion de tiempos de desplazamientos de los pasajeros y de

operacion de las unidades.

Este sistema ha sido utilizado adicionalmente en entornos docentes con otra
finalidad. El sistema proporciona una vista del comportamiento de los usuarios de
movil muy importante, ya que permite inspeccionar los lugares donde se encuentra
dentro del complejo que forma la institucién docente y el tiempo que se encuentra

en ellos en el caso probado de localizaciéon en dependencias o aulas de clase.

Permite realizar una estimacién muy representativa del tiempo permanecido
que dedica cada alumno o empleado de la institucion docente. Teniendo siempre en
cuenta la pequefia incertidumbre que puede existir en momentos en los que el

empleado pueda desprenderse de su terminal mdvil de forma puntual o por olvido.

La existencia de un histérico de movimientos, con capacidad de
ordenamiento segun las distintas variables: empleado, alumno, zona o instante de
deteccidn, incluso la representacion grafica donde se distingan las zonas
controladas, proporciona una herramienta muy potente para el control, seguimiento
y seguridad de alumnos y personal en general de las instituciones docentes de

cualquier nivel de ensefianza.

Para validar el procedimiento de deteccién de dispositivos Bluetooh activos
a bordo de un autobus urbano, ha sido necesario calibrar el nivel de ajuste o error y
estudiar la precision en el calculo de la matriz de flujos (matriz O-D en su versién
dinamica) a partir de la muestra generada por los pasajeros que viajan con su
dispositivo wifi o bluetooth activo, y valorar su capacidad de estimacion de la carga

en tiempo real. Esta validacion se llevé a cabo a través de un estudio estadistico y de
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la programacién de un software que permitié tener en cuenta las variables y
condicionantes que podrian existir para cada linea de autobus, asi como los

condicionantes externos (meteorolégicos, dia de la semana, hora, etc.).

Finalmente en la tesis se ha trabajado el disefio y la forma de llevar a la
practica un protocolo cooperativo que permite la extension de cobertura en redes
malladas inaldmbricas (WMN). El protocolo incluye mecanismos de ahorro
energético para los terminales que actian de pasarela reenviando mensajes para
otros terminales destino a través de nodos cercanos. La ventaja de usar este
protocolo es el incremento sustancial de trafico en la red gracias a las capacidades
de extension de cobertura. Ello es posible gracias a la configuraciéon 6ptima de los
parametros involucrados en conjuncion con el mecanismo descrito de
funcionamiento para cada caso posible. El disefio es absolutamente genérico, de tal
manera que es posible aplicarlo a cualquier sistema de comunicacién cliente-
servidor-cliente, como es una red WIFI convencional, una red WIMAX o un sistema

de telefonia movil.

Es comun que las companias de telefonia movil, cuando instalan sus redes
alcanzan el 80% de cobertura de manera relativamente sencilla, pero aumentar esa
cobertura hasta el 95% llega a ser una tarea muy dificil y costosa. El uso de este
protocolo ademas de mejorar los costes generales por transferencia de los datos de
ocupacidn de los autobuses y que ha sido el objeto de parte de este trabajo de tesis,
podria conseguir aumentar la cobertura de manera sencilla y rapida. Habitualmente
existen localizaciones puntuales en zonas urbanas que carecen de cobertura o
conexion con la estacion base de la compafifa operadora, sin embargo a apenas unos
metros de esas localizaciones se posee una cobertura excelente. Para el usuario
convencional esto produce una sensacion de pérdida de la calidad de servicio, que
podria evitarse facilmente ya que normalmente dentro de un domicilio existen
varios terminales que podrian dar una “cobertura virtual” al usuario de manera
totalmente transparente, evitando la decepcidn por parte del usuario al intentar

utilizar un servicio que se considera como basico.

Otras aplicaciones del protocolo estan relacionadas con la extension de
cobertura o mejora de las comunicaciones en zonas aisladas. Por ejemplo en paises

emergentes con bajo desarrollo de infraestructuras, o en el despliegue de
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instalaciones de apoyo y colaboracion para prestar servicios médicos o de
suministros. Otra aplicacion interesante seria la prestacion de servicios de
emergencia en situaciones de catastrofe o bien para el seguimiento de brigadistas
en la extincion de incendios forestales [Sanchez’2005]. En este ultimo caso la
densidad del bosque imposibilita el seguimiento de la sefial GPS por lo que el uso de
este protocolo con un software asociado en los mdviles de los brigadistas permitiria
conocer su situacion y movilidad en todo momento desde el camién base,
usualmente a unos kilometros de la accion de los brigadistas. Las aplicaciones son
multiples y de gran interés como el aviso de colisiones multiples en autopistas del
que se ha desarrollado también un prototipo hardware que iria instalado en los
vehiculos y conectado a los sistemas de aviso del mismo para alertar al conductor
en caso de colision.[ Luque’2011].Finalmente, como otras dos funcionalidades en las
que se puede implementar un servicio utilizando el protocolo arriba descrito, se
puede pensar en un sistema de asistencia a la conducciéon por carretera
[Milanés’2010] o en un sistema de gestion de servicios de riegos en comunidades de

regantes[Amor’2004].
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