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Resumen: Este articulo propone un prototipo totalmente funcional para el
monitoreo del transporte publico, el principal objetivo es proporcionar informacién
en tiempo real a los usuarios que utilizan los autobuses como medio de transporte,
y al mismo tiempo, proporcionar datos histéricos de cada unidad para conocer la
informacion relacionada con los horarios y retrasos de las rutas realizadas en los
diferentes circuitos; para lograr el objetivo se ha utilizado un conjunto de recursos
y medios tecnologicos que se centran en las capacidades de una computadora de
placa reducida Raspberry PI. De manera general, el prototipo esta formado por
cuatro moédulos: el rastreador de GPS, que consta de dos componentes principales:
una Raspberry PI y un moédulo GPS NEO-6M Ublox. El servicio web y la base de
datos se implementan en PostgreSQL, que almacena la informacion a través de
un servicio web RestFul desarrollado en PHP. La aplicacion web para la gestion
de seguimiento de bus esté desarrollada en PHP y utiliza el marco Bootstrap para
la interfaz de usuario. Finalmente, la aplicacion movil para Android destinada a
usuarios finales, se desarroll) en la plataforma de Visual Studio 2015 con Xamarin
y se programo en C#.

Palabras-clave: Raspberry Pi, GPS, Base de Datos para el Monitoreo de
Transporte, Servicio Web.

Intelligent system for automated monitoring of public transport in
real time

Abstract: This article proposes a fully functional prototype for the monitoring of
public transport, the main objective is to provide information in real time to users
who use buses as a means of transport, and at the same time, provide historical
data for each unit to know the information related to the schedules and delays of
the routes made in the different circuits; to achieve the objective, a set of resources
and technological means have been used that focus on the capabilities of a reduced-
scoreboard computer Raspberry PI. In general, the prototype consists of four
modules: the GPS tracker, which consists of two main components: a Raspberry
PI and a GPS module NEO-6M Ublox. The web service and the database are
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implemented in PostgreSQL, which stores the information through a RestFul web
service developed in PHP. The web application for bus tracking management is
developed in PHP and uses the Bootstrap framework for the user interface. Finally,
the mobile application for Android intended for end users, was developed on the
Visual Studio 2015 platform with Xamarin and was programmed in C #.

Keywords: Raspberry Pi, GPS, Transportation Monitoring Database, Web
Service.

1. Introduccion

En las dltimas décadas, han surgido diferentes trabajos que abordan el desarrollo de
estrategias e incorporacion infraestructura para mejorar la seguridad y movilidad del
transporte utilizando nuevas tecnologias. De manera colectiva, a estas tecnologias se
conocen como Sistemas de Transporte Inteligente (STI), o ITS en sus siglas en inglés
Intelligent Transportation Systems, que tiene como objetivo promover el desarrollo
inteligente y sostenible, mejorar la eficacia y 1a productividad del transporte, mediante el uso
e incorporacion nuevas tecnologias de informética, informacion y telecomunicacion (Lin,
2017, Piedra, 2018). De acuerdo con Chaturvedi y Srivastava (2017) proponen un sistema
de STT que utiliza la red celular y la senal GPS para estimar la velocidad del vehiculo bajo
condiciones de trafico heterogéneas haciendo uso infraestructura STI limitada. En otro
trabajo (Quintero, Patino Alvarez & Aedo, 2016) proponen utilizar algoritmos de seguimiento
de trayectorias para verificar si los vehiculos de transporte estan siguiendo las rutas definidas
previamente, mediante el rastreo de la posicion actual de la unidad de transporte.

En la actualidad, el transporte ptblico es el medio de movilidad mas utilizado,
entonces, brindar informacién mas precisa sobre horarios de llegada o retrasos de los
vehiculos ayuda a los usuarios a tomar buenas decisiones sobre los desplazamientos y
mejorar el servicio brindado. Para lograr el objetivo de este desarrollo, la metodologia
empleada consisti6 en seleccionar los componentes adecuados que cumplieran con
las caracteristicas especificas y que fuera compatible para programar el algoritmo que
permitiera la interaccion correcta de todas las partes del sistema.

En este sentido, el objetivo de este desarrollo tecnolégico es proporcionar informacion
en tiempo real a los usuarios que utilizan los autobuses como medio transporte, y al
mismo tiempo, facilitar datos histéricos de cada unidad para conocer toda la informacion
relacionada con los recorridos realizados en los diferentes circuitos y tomar decisiones
inteligentes sobre los desplazamientos. Esto supone un mejor servicio atendiendo
la problemaética social como lo es el transporte publico, en relacién a la seguridad, se
tendr4 un control de cada vehiculo en tiempo real, obteniendo la velocidad instantanea
con el fin de evitar excesos de velocidad en zonas urbanas y reducir accidentes.

El presente trabajo aborda la teméatica de rastreo de unidades de transporte urbano
mediante la utilizaciéon de diferentes dispositivos y recursos tecnologicos, tales como:
la Raspberry Pi, GPS, Servicios Web y Base de Datos, que en conjunto conforman un
sistema de monitoreo automatizado. Se abordan puntos técnicos del funcionamiento del
sistema, asi como los recursos utilizados para su desarrollo.

De manera general, la automatizacion de procesos busca reducir costes, incrementar la
calidad y mejorar la eficiencia ante las necesidades presentadas en el mercado (Gonzéalez-
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Filgueira, 2018). Actualmente, hay diversas aplicaciones que utilizan la tecnologia
raspberry pi para llevar a cabo diferentes tareas de automatizaciéon. En los trabajos
(Sandeep, 2015) y (Jamil, 2015) proponen un sistema para el funcionamiento automatico
y control de aparatos electrodomésticos de forma remota utilizando la raspberry pi. En
(Dong, 2015) presentan un método para la deteccion de inactividad de una alarma en
tiempo real implementada en la raspberry pi. En (Ikhankar, 2015) utilizan la raspberry
pi para crear un robot con un sistema de vigilancia en tiempo real. En (Nguyen, Loan,
Mao & Huh, 2015) proponen la implementaciéon de un sistema de monitoreo de bajo
costo mediante una raspberry pi, reduciendo los defectos de los actuales sistemas de
vigilancia, tales como: imagen borrosa o anomalias de identificacion.

Este articulo se encuentra estructurado de la siguiente manera seccion 2 se describen
las herramientas de implementacion que se han utilizado para llevar acabo el sistema
de monitoreo automatizado. En la seccién 3 se describe brevemente la descripcion
de cada uno de los modulos del sistema. La seccion 4 describe el esquema general de
funcionamiento del sistema de monitoreo. En la seccion 5 se presentan los resultados
experimentales y las pruebas realizadas del funcionamiento del sistema en tiempo real.
Finalmente, la seccion 6 consta las conclusiones sobre el sistema y sobre los trabajos que
se tiene planeados para el futuro.

2. Herramientas de Implementacion

En la actualidad, existen diferentes tecnologias de bajo coste que permite desarrollar
diferentes sistemas de una manera sencilla, algunas de estas tecnologias son: Arduino
(Arduino, 2018), Raspberry Pi (RaspberryPi, 2018), OpenPicus (OpenPicus, 2018),
Cubieboard (Cubieboard, 2018), Udoo (Udoo, 2018), entre otras. Sin embargo, las
tecnologias mas utilizadas y conocidas son Arduino, OpenPicus y Raspberry Pi.

Este trabajo se enfoca en el uso de la tecnologia raspberry pi (ver Fig.1). La placa raspberry
pi (RaspberryPi, 2018) fue creada en Reino Unido por la Fundacién Raspberry Pique, es
bésicamente una microcomputadora de bajo coste que cuenta con un sistema operativo
con tres diferentes distribuciones basadas en Linux, con memoria RAM, cuenta con
entradas y salidas para teclado, monitor, raton y cable Ethernet. Al ser software libre,
el codigo fuente esta accesible para cualquier usuario pueda estudiarlo o modificarlo,

Figura 1 — Componentes de la raspberry pi
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por lo tanto, la instalacién de la distribucién adecuada se realiza de manera sencilla a
partir de una tarjeta SD con conocimientos basicos de Linux, solo es necesario seguir las
instrucciones indicadas.

En la tabla 1 se muestra un resumen de las caracteristicas del modelo B de raspberry pi,
esta plataforma ofrece capacidades avanzadas de procesamiento debido a la potencia del
CPU y GPU, recomendable cuando se va a procesar una n cantidad de datos.

Caracteristicas Descripcion

CPU ARM 1176JZF a 900 MHz

GPU Broadcom VideoCore IV, OpenGL ES 2.0, MPEG-2 y VC-1 (con
licencia), 1080p 30H.264/MPEG-4 AVC

Puertos USB 2.0 2 (via hub USB integrado)

Entradas de video Conector MIPI CSI que permite instalar un médulo de cdmara
desarrollado por la RP

Salidas de video Conector RCA (PAL y NTSC), HDMI (rev1.3 y 1.4), Interfaz DSI para
panel LCD

Salidas de audio Conector de 3.5 mm, HDMI

Almacenamiento Integrado SD / MMC / ranura para SDIO

Conectividad de la red 10/100 Ethernet (RJ-45) via hub USB

Consumo energético 700 mA, (3.5 W)

Dimensiones 85.60mm x 53.98mm

Sistemas operativos soportados ~ GNU/Linux: Debian (Raspbian), Fedora (Pidora), Arch Linux (Arch
Linux ARM), Slackware Linux. RISC OS2

Tabla 1 — Descripcion de las caracteristicas de la Raspberry Pi

3. Descripcion de los mddulos del sistema

El prototipo para el monitoreo del transporte publico consta de manera general de cuatro
modulos principales, a continuacién hace una descripcion de cada uno de los médulos.

Rastreador GPS: el sistema para el monitoreo automatizado de transporte publico que
tiene como objetivo principal proporcionar informacion en tiempo real a los usuarios
que utilizan los autobuses como su medio transporte, y al mismo tiempo, facilitar
datos historicos de cada unidad para conocer toda la informacién relacionada con los
recorridos realizados en los diferentes circuitos y tomar decisiones inteligentes sobre
los desplazamientos; todo esto se logra utilizando un conjunto de recursos y medios
tecnologicos que se centran en las capacidades de una computadora de placa reducida
raspberry pi.

El rastreador GPS funciona bajo un algoritmo desarrollado en Python, el cual obtiene,
analiza, procesa y almacena los datos emitidos por el moédulo GPS en el servidor.
Ademas, de llevar a cabo una serie de controles con el fin de brindar estabilidad al
sistema. Basicamente esta compuesto por una computadora de placa reducida raspberry
pi (Fig.2), la cual se encuentra cargada con un sistema operativo Rasbian en su version
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Jessie en conjunto con un moédulo GPS Ublox modelo neo-6m. Est4 implementado en
distintas plataformas de desarrollo, cada una de ellas atendiendo a la necesidad de cada
aplicacion. Se utilizaron lenguajes como PHP, JavaScript, C#, Python y Frameworks
como Bootstrap.

VA

Figura 2 — Dispositivo raspberry pi con médulo GPS Ublox conectado

Con la tecnologia GPS se lograr un alto grado de precision y aplicado a diversas areas
(Linli & Zhangyi, 2011). El rastreo por GPS es una de las herramientas indispensables
para distintos usos como encontrar un automévil extraviado, rastrear las unidades de
paqueteria e inclusive los dispositivos moéviles cuentan con la opcién de rastreo con el fin
de saber tu ubicacién o encontrar el dispositivo en caso de extravio. En este sentido, el
modulo GPS esta enlazada a la raspberry mediante los pines de conexion que esta posee
y mediante la instalacién de paquetes GPS en la raspberry se obtiene la interfaz donde
se puede apreciar los datos de rastreo como latitud, longitud, altitud, velocidad, entre
otros datos.

En resumen, el dispositivo raspberry pi tiene como tarea interpretar los datos obtenidos
por el dispositivo GPS, esto se realiza mediante un algoritmo desarrollado en Python,
la funcionalidad de este algoritmo radica en obtener los datos del GPS y enviarlos al
servidor de base de datos, la transmisiéon de la informacién se realiza mediante una
comunicaciéon inaldmbrica mediante un moédulo Gsm/Gprs utilizando datos moviles,
esto es, una vez que el algoritmo procesa la informacion, es enviada a la base de datos
para almacenarlo. En caso de que los datos méviles fallen el dispositivo de monitoreo esta
preparado para estar guardando de manera local un archivo de texto con las posiciones
que le proporcione el GPS, esto para que no se pierda ningtin dato y en el momento en el
que se restablezca la sefial se envian los datos al servidor.

Servicio web y servidor de base de datos: el funcionamiento basico del servicio web se
da a partir del intercambio de datos o archivos en formato XML alojados en el servidor
a través de servicios computacionales en la nube (Palos-Sanchez, 2017). Utiliza el
protocolo HTTP para establecer la comunicacion entre el servidor y el navegador. En
este sentido, los servicios RestFul han demostrado que tienen buen potencial para el
funcionamiento con este tipo dispositivos con un menor consumo de energia en los
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servicios web (Nunes, 2014). En el sistema se ha utilizado RestFul como servicio web
el cual se encuentra desarrollado en PHP, que permite obtener los datos del servidor de
base de datos realizando una peticién, donde devuelve los datos obtenidos en formato
JSON y estos pueden ser utilizados por distintas aplicaciones.

Existen diversos alternativas a utilizar como bases de datos, las més utilizadas son:
MySQL (MySQL, 2018), SQLite (SQLite, 2018) y PostgreSQL (PostgreSQL, 2018), entre
otras. Para este trabajo se ha optado por utilizar la base de datos de tipo PostgreSQL
porque es de coddigo abierto, utiliza un modelo cliente/servidor y usa multiprocesos
en lugar de multi-hilos con fin de garantizar la estabilidad, robustez y facilidad de
administracion. Entonces, una vez que se obtiene la informacién por el dispositivo de
monitoreo, se envia al servidor de base de datos alojado en PostgreSQL que es un motor
de base de datos muy estable, en él se guardan datos como latitud, longitud, velocidad
entre otras cosas, con fin de que la informacién requerida para el funcionamiento del
sistema es almacenada y obtenida por los distintos dispositivos y aplicaciones mediante
un Servicio Web RestFul desarrollado en PHP.

Aplicacion parala administracion del rastreo de autobuses: Es necesario que cada unidad
de transporte cuente con un dispositivo de rastreo, para que pueda ser monitoreada
desde una aplicacion web, esta aplicacion web esta desarrollada en PHP y se utiliza el
framework Bootstrap para la interfaz de usuario. La aplicaciéon web esta segmentada en
dos partes Autobuses Historicos y Monitoreo en tiempo real. Cabe mencionar, que las
rutas de los autobuses se encuentran definidas y estan guardadas en la base de datos y
las cuales se encuentran divididas en IDA y VUELTA.

Autobuses Historico. En la Figura 3 se muestra un listado de los autobuses registrados
en el sistema realizando una peticion al servicio web y las rutas realizadas por cada
unidad. Al seleccionar un autobus se solicita la fecha y después muestra un mapa que

= =

Figura 3 — Autobuses historico
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estd implementado con la API de Google Maps con la ruta trazada del recorrido del
autobts en el dia especificado, se puede seleccionar la visualizacion del circuito completo
del autobs, solo la IDA o en su caso solo la VUELTA, cada una de las opciones muestra
la velocidad promedio, velocidad maxima y la distancia recorrida en km. Esto con el fin
de saber si el autobus se desvi6 de la ruta o excedi6 el limite de velocidad permitido.

Monitoreo en Tiempo Real. Al igual que Autobuses Histérico muestra un listado
de autobuses, pero en este caso solo los que se encuentren en servicio, al seleccionar
algln autobus se carga el mapa con la posicién actual de la unidad y se actualiza cada 5
segundos, al mismo tiempo, muestra la velocidad que lleva el autobts en ese momento.

Aplicacién moévil para usuarios finales: se cuenta con una aplicacién mévil llamada Smart
BS destinada para usuarios finales, esta aplicacion esti desarrollada en la plataforma
de Visual Studio 2015 utilizando Xamarin y programada en C#. Esta aplicacion (Fig.
4) se encuentra estructura en dos partes la primera es la visualizacién de las rutas de
autobuses en transito y la segunda es activacion de alarmas.

La visualizacion de rutas aparecen las rutas de autobuses de acuerdo a la ubicacion
geografica, a partir de ahi, se selecciona la ruta de la cual se quiere obtener informacion.
Una vez seleccionada la ruta se muestran las paradas oficiales del autobs, al seleccionar
alguna de las paradas se carga un mapa mostrando la unidad préxima que va a pasar por
el punto especificado y el tiempo estimado para la llegada del autobis.

La aplicacion cuenta con alertas, que tienen como propésito avisarle al usuario cuando
el autobts esta proximo a llegar (Fig.5). Esto se realiza seleccionando la ruta y la parada
del autobus, posteriormente, se tiene que especificar la hora que desea tomar vehiculo
y el tiempo de anticipacion, para que el dispositivo le avise mediante una alerta cuando
el vehiculo le falte el lapso de tiempo especificado para pasar por la parada de autobus.

Smart BS

smart bs

Punto de espera

Ruta

b

VER AUTOBUSES

FIJAR ALERTA

Figura 4 — Aplicacién moévil para Android
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Esto con el fin de que el usuario de los transportes ptblicos tenga una mejor organizacion
del tiempo, de este modo, podra conocer los tiempos de horarios y retrasos de los
vehiculos, de esta forma, decidir los tiempos en que desea salir a la parada de autobus.

Figura 5 — Alertas para usuarios

4. Esquema general del desarrollo del sistema

El desarrollo del sistema estd compuesto por tres etapas: la investigacion para el
desarrollo de la sistema, estructura o médulos del sistema y la planeacion de procesos
para su correcto desarrollo. A continuacién, en la Figura 6 se muestra el diagrama de
desarrollo del sistema para el monitoreo automatizado del transporte publico y una
breve explicacion sobre cada segmento.

Sistema |

parael

del transporte publico en tiempo real

Investigacion para
el desarrollo

Estructura del
sistema

Planeacion de
procesos

Hardware a
implementar

Lenguajes de
programacion

Herramientas para el
entorno de desarrollo

Estimacion de
tiempo para el
desarrollo

Analisis del
sistema para la
implementacion

Madulo de
rastreo

Servidor

Aplicacion para
la administracion

Aplicacion para
usuarios finales

Figura 6 — Esquema general

RISTI, N.° 31, 03/2019

101



La investigacion del desarrollo se refiere a los dispositivos y al entorno de desarrollo a
utilizar, es decir, al estudio del Hardware y al Software que se han implementado, esto se
realiza mediante la definicion del problema y las herramientas adecuadas a utilizar que
cubran las necesidades de la manera mas acorde de acuerdo al requerimiento.

La estructura de sistema se refiere a los modulos que lo conforman, ya que el sistema
esta segmentado en diversas aplicaciones, cada una de ellas se encargan de realizar los
procesos y funciones necesarias para el correcto funcionamiento.

Al final, se encuentra la planeaciéon de procesos que consiste en estimar tiempos de
desarrollo para cada modulo, y su respectiva asignacion a la persona que se encarga del
desarrollo, al igual que el analisis del sistema, como la funcionalidad deseada y que es lo

que se quiere obtener al finalizarla.

5. Resultados experimentales

Para conseguir el correcto funcionamiento del sistema y visualizar la informacion
del trayecto en tiempo real del autobis, asi como velocidad y frecuencia aproximada
(Fig. 7); se han realizado diversos experimentos para evaluar estabilidad del algoritmo
implementado y la respuesta del servidor a las aplicaciones que consumen sus servicios,
con el fin de conocer el rendimiento del sistema.

Los primeros experimentos realizados fueron dentro del campus universitario con
vehiculo personal, posteriormente se hicieron en la ciudad con las rutas propias de los
autobuses para medir el rendimiento del algoritmo utilizado y comprobar la viabilidad

del proyecto.

Tine: 2016-03-18706:58:35,000 | lpaN:  E1 -
Latitude: 23.269912 N ‘PH”' E;;" :III‘. 7‘”’
Longitude: 106.426928 W | 6 13 3
AMtitude: 22.1a [ ;I "“1:‘ -
Speed: 8.5 kph t;ﬂ .);k

Heading: 209.9 deg (true) | 19 689
Clinb: *3.7 a/nin | 33 /';:‘1
Status: 30 FIX (36 secs) | 15 214
Longitude Err: 4/ 46 o | 46 13
Latitude Err; +/- 130 17 f‘)u
Altitude Err:  4/- 71 ‘ &

Course Err: n/a

Speed Err: +/+ 3 kph

Tine of fset: 0.123

Grid Square: DL63sg

Figura 7 — Funcionamiento del GPS en la placa raspberry pi

Primero, se han realizado pruebas para corroborar el funcionamiento correcto del
dispositivo raspberry pi en conjunto con el rastreador GPS (Fig. 7), en este sentido, se
conect6 una pantalla a la raspberry pi para comprobar que los datos obtenidos de la sehal
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GPS correspondian a la posicion en la que se encontraba el dispositivo, para visualizar
de manera gréfica la posicion se ha utilizado Google Maps (Fig. 8) y se ha verificado la
posicion actual era la correcta.

Figura 8 — Visualizacion de las rutas en Google Maps

Se ha realizado un anélisis sobre el consumo de los datos moviles del dispositivo
de rastreo con el fin de conocer el promedio de datos (megabyte) utilizados por
el rastreador GPS, en la Fig. 9 se muestran los resultados obtenidos en relacién
a los megabytes consumidos por horas, como se puede observar, el consumo de
datos del dispositivo es variable porque depende totalmente del nivel de uso, es
decir, el consumo promedio en megabyte depende de las peticiones que se hacen
al servidor.

Megabyte por hora

4
-
B
o
=

2

1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Megabyte

Figura 9 — Megabytes consumidos por hora.
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6. Conclusiones

En la actualidad, el transporte piblico en México y en otras partes del mundo se esta
convirtiendo en un medio de transporte cada vez mas importante y complejo, en este
sentido, existe la necesidad de desarrollar tecnologia adecuada para proporcionar
informacion de los tiempos de desplazamiento a los usuarios en tiempo real para que
puedan trasladarse por las ciudades utilizando el transporte ptblico. Consideramos que
este prototipo de monitoreo automatizado es de gran utilidad para los usuarios ya que
se tendr4 acceso a la red de autobuses en lo que respecta a trayectos, horarios y retrasos.

Con este sistema de monitoreo automatizado seintenta contribuir allevar un control sobre
cada unidad activa con el fin de poder brindar un mejor servicio, es importante mencionar
que los componentes utilizados son de bajo coste y se obtiene buen rendimiento, solo que
es fundamental llevar a cabo pruebas exhaustivas para poder determinar la estabilidad
del sistema a implementar. Todo esto con la finalidad de optimizar los largos periodos de
espera de los usuarios, donde los principales beneficiarios seran todas aquellas personas
que utilizan los autobuses publicos como medio de transporte.

Smart BS es una aplicacion moévil de desarrollo propio bajo la plataforma Android, la
cual utiliza un diseno estandar de acuerdo a los lineamientos de Google Material Design
para que los usuarios identifiquen los elementos de la interfaz de manera facil e intuitiva.
Al utilizar este estandar de disefio se garantiza que la aplicacién sea muy familiar para
los usuarios tales como las interfaces graficas de aplicaciones mas populares como
WhatsApp y Facebook se encuentran disefiadas bajo estas reglas.
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