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Resumen

La continua evolucion de las tecnologias de comunicacién ha cambiado totalmente nuestro
estilo de vida. Este cambio est4d marcado principalmente por la aparicién de una comunicacion
global, ya sea entre personas o entre dispositivos. Esta evolucion tiene como meta general hacer
mas facil la vida de los humanos; claros ejemplos de estas mejoras son lo facil que resulta hacer
una videollamada con una persona esté donde esté, lo rapido que funciona la logistica mundial o
la cantidad de redes sociales que existen para poder comunicarnos entre nosotros.

Ademas, existe una tendencia que lleva a las personas jévenes a mudarse a las ciudades méas
grandes de Espafia, impulsadas, mayoritariamente, por la gran cantidad de ofertas de trabajo y la
ilusion por una mejora en el nivel de vida. Esto se traduce en una superpoblacién en las ciudades
espariolas y provoca que una gran parte de los nucleos urbanos de pequefio tamafio estén sufriendo
una creciente despoblacion.

Junto a estos factores, la poca costumbre del uso del transporte publico entre la poblacion
espafola provoca gue haya demasiados vehiculos privados. Esto genera problemas en la gestion
del trafico dentro de la ciudad. Uno de esos problemas es la escasez de plazas de aparcamiento en
la mayoria de calles céntricas de cualquier ciudad.

Estos tres motivos han sido las razones que han impulsado a la creacion de este proyecto, que
consiste en un sistema para buscar plazas de aparcamiento disponibles en una ciudad. A lo largo
de este trabajo se explicara el proceso de creacién del proyecto, desde el estudio y analisis de las
necesidades hasta las pruebas finales para comprobar que el funcionamiento es el correcto.

Este sistema consistira en una red de microncontroladores con los sensores necesarios para
detectar si hay un coche en su plaza asignada. Estos dispositivos se comunicaran entre ellos y
crearan su propia red. En cada red habra un nodo master que se encargara de gestionar toda la
comunicacion desde nuestra red a internet. Toda la informacion sobre las plazas libres se guardara
en una base de datos en un servidor dedicado.

El usuario tendra acceso al sistema mediante una aplicacién Android, que mostrara en el mapa
todas las plazas libres que hay, indicard cual es la méas cercana y, si se desea, empezara la
navegacion hasta ese punto.
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Abstract

The ongoing evolution of communication technologies have completely changed our way of
life. This change is mainly marked by the introduction of a global communication, among people
or digital devices. The aim of these developments is to make human life easier; some of the
clearest examples are: how easy it is to make a videocall with someone wherever they are, how
rapid worldwide logistics work and the number of social networks that enable us to communicate
with one another

Furthermore, there is a tendency that leads young people to move to the biggest cities in Spain,
pushed, mainly, by the great number of job offers and the hope for an improvement in their way
of life. This is reflected in overpopulation in Spanish cities and causes smaller urban centres to
suffer from depopulation.

Along with these factors, the fact that a great number of Spanish citizens are not used to public
transport entails an excess of private vehicles in city centres. As a consequence, this causes
problems regarding traffic management within a city. One of those problems is the shortage of
car parking spaces in the majority of main streets of any city.

These are the three reasons that have motivated this project, a sensor network which looks for
free parking spaces in a city. Along this dissertation, the process of creating this project will be
explained, from the study and analysis of needs to the final tests to verify that the functioning is
good.

This system consists of a network of microcontrollers with the necessary sensors to detect if
there is a car in its assigned space. These devices will communicate with each other and create
their own network. In each network there will be a master node that will be in charge of managing
all the communication from our network to the internet. All the information about free spaces will
be stored in a database on a dedicated server.

The user will have access to the system through an Android application, which will show on
the map all the free spaces available, indicate which is the closest and, if desired, start the
navigation to that point.
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1. Introduccion

1.1. Motivacion

Alo largo de toda la carrera he trabajado con diferentes tecnologias y metodologias que
me han ido haciendo crecer como persona y han cambiado mi forma de trabajar. Como
broche final a estos cuatro afios, considero que el trabajo de fin de grado sera la forma
mas directa y sincera de plasmar todo lo que he aprendido y de transmitir todas las ganas
y el carino que he dejado en él.

El momento de escoger una tematica siempre es dificil, ya que seré algo en lo que se
tendra que trabajar durante muchas horas y puede que incluso tenga trascendencia
después de acabar la carrera. En mi caso, esta decision ya estaba tomada desde hace
tiempo, ya que era un proyecto que me parecia muy interesante y, sobre todo, ideal para
una ocasiéon como esta.

Los motivos se pueden dividir claramente en personales y profesionales.

El primer motivo y mas importante es el de intentar superarme a mi mismo con un nuevo
reto que, sin lugar a dudas, ha estado lleno de dificultades, pero que, a lo largo de su
desarrollo, me ha aportado mucho conocimiento y experiencia en este campo. Desde el
primer momento supe que enfrentarme a un proyecto de este tipo me haria aprender
mucho y de muchas disciplinas diferentes.

Durante estos ultimos afios, en mi tiempo libre y como hobby, he estado desarrollando
multiples proyectos relacionados con microcontroladores de software libre. Entre otras
cosas he realizado sistemas de domética, contadores de aforo o robots moviles, pero lo
que siempre tuve pendiente, era hacer una red sensores autdnoma. Hacer un trabajo
sobre algo que considero mi hobby es algo que me motiva mucho.

Esta idea vino causada por la cantidad de tiempo que perdia diariamente buscando sitio
donde aparcar mi coche en las calles del centro de Valencia. Durante todas estas
ocasiones fui pensando cémo haria para solucionar este problema, que como a mi, le
ocurre a muchas personas. Tras mucho tiempo pensidndolo y muchas charlas con
profesores y amigos debatiendo cual seria la mejor solucion, creo que he llegado a una
solucién realmente viable.

En cuanto a las motivaciones profesionales, destacaria la oportunidad de hacer un
proyecto a gran escala que me pueda servir como “carta de presentacidon”. Destacar en
un campo como este no es tarea facil, ya que actualmente hay mucha gente en el mundo
de la ingenieria con mucho talento. Me gustaria servirme de este proyecto para
demostrar todos los conocimientos que tengo en diferentes campos de las tecnologias de
comunicacion, para asi, en un futuro cercano, poder facilitar mi incorporacion al mundo
laboral.

Durante los ultimos anos, hemos entrado en una nueva revolucion industrial llamada
“Industria 4.0”, basada en la conversion de la industria de lo fisico a lo digital. Una de las
tecnologias que estd haciendo posible esta transformacion es “IOT” (Acronimo de
“Internet Of Things”, que se traduce como “Internet de las Cosas” en espafiol), que hace
referencia a la interconexion de los dispositivos electronicos, las personas e internet. Esto
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hace que cada vez haya mas dispositivos inteligentes que funcionen de forma auténoma
y, ademas, que estén conectados a la red para enviar informacion y actualizarse en todo
momento. Una red de sensores es un ejemplo perfecto de lo que seria un sistema de IOT.

También es una gran oportunidad para presentar el proyecto a ayuntamientos que estén
buscando diferentes métodos de automatizar su nicleo urbano para poder convertirse
en una Smart City. A dia de hoy son bastante comunes los concursos propuestos por
ciudades para financiar proyectos para actualizarse utilizando nuevas tecnologias. Un
proyecto como este encaja perfectamente con este perfil de concursos, lo que hace que
sea un motivo mas para seleccionarlo.

1.2. Objetivo

Este proyecto tiene como objetivo crear un sistema que sea capaz de gestionar las plazas
libres de aparcamiento en la via publica de cualquier “Ciudad inteligente” para que
cualquier habitante sepa cuél es el sitio mas cercano libre a través de su teléfono movil.

Uno de los objetivos principales del proyecto es que el sistema sea lo méas fcil de instalar
posible, incluso pudiendo ser “Plug & play”. Ademas, el coste de mantenimiento podria
llegar a ser muy bajo o practicamente nulo.

Ademas, en este proyecto se busca una solucién que sea autonoma, que no necesite
mantenimiento ninguno durante todo el tiempo que pueda estar funcionando.

Otro de los objetivos principales del proyecto es intentar hacerlo lo mas econémico
posible, para que pueda ser accesible para el maximo de personas posible, o incluso
convertirse en una oportunidad de negocio real.

En resumen, los objetivos generales del proyecto son los siguientes:

Crear un sistema que pueda contabilizar las plazas libres de una calle
Ser capaz de actualizar esa informacion en una base de datos

e Disenar una aplicacion para dispositivos moviles para que los usuarios puedan
saber qué plazas estan libres

e Hacerlo con el minimo presupuesto posible

e Que el sistema sea autébnomo

1.3.  Impacto esperado

De este proyecto puede resultar un producto muy atractivo para todas aquellas ciudades
que estén en el proceso de convertirse en una “Smart City”. En el caso de poder instalar
nuestro sistema por todas las calles o la gran mayoria de ellas, significaria un gran paso
en la direccion correcta. De este modo, se mejoraria a vida en la ciudad a la hora de
circular con el coche y por lo tanto se podria llegar a disminuir la contaminacion.

A nivel de usuario queremos ofrecer una aplicacion intuitiva y rapida de usar. Creemos
que la clave para que nuestro producto sea 1til es la eficacia. Simplemente con dos toques
en la pantalla, el usuario deberia saber cuil es la plaza mas cercana y seria
inmediatamente guiado hasta alli.
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2. Estructura del proyecto

En documento se estructurara de la siguiente manera:

En primer lugar, empezaremos con un pequefio estudio del problema que queremos
solucionar. A continuacion, investigaremos cuales son los puntos més dificiles de abarcar
con nuestra solucién y enumeraremos todos los problemas que nos podemos encontrar
en el desarrollo de la misma.

Una vez tengamos claro el problema que queremos solucionar y este se haya explicado
correctamente, lo siguiente sera empezar a hacer un estudio de todos los posibles disenos
que se podrian desarrollar para solucionarlo. En esta parte, las analizaremos una por una
con mucho detalle, incluso haciendo una pequefia comparaciéon entre ambas para poder
saber cuél seria la opcidon mas viable. También se hara un pequefio estudio de todos los
riesgos que supone cada opcion.

Lo siguiente sera explicar qué opcion se ha escogido a la hora de hacer el proyecto y por
qué nos hemos decidido por esa. A continuacion, se expondra el plan de trabajo por el
que ha pasado el proyecto a lo largo de su desarrollo y una explicacion de todos los
detalles de las etapas y el presupuesto utilizado en cada una de ellas, asi como el total
utilizado para el proyecto.

A partir de este punto se hara una descripcion exhaustiva de todo el disefio del proyecto.
Empezaremos explicando como hemos ido solucionando los problemas presentados al
principio del documento, y como esta reflexiéon hara que lleguemos a cumplir nuestros
objetivos. Se presentara cada parte que comprenda el sistema al completo, qué funciéon
tiene dentro de la solucién y como se conectan todas las tecnologias entre si.

Seguidamente, se explicara cémo se realizara la implantacién del sistema, especificando
cémo se deben colocar los sensores, como configurarlos... También se hara una guia de
instalacion, para que se pueda comprender a la perfeccion como poner en marcha el
sistema y dejarlo funcionando.

Una vez se haya hecho la instalacién nos quedara el apartado de pruebas, en el que
llevaremos al limite nuestro sistema para saber hasta déonde es capaz de llegar. Entre
otras cosas, se comprobara que el funcionamiento es el esperado, se estudiara cuél es el
rango méximo del sistema y cuanto tiempo de autonomia tiene.

Para finalizar, expondremos las conclusiones del proyecto, presentando todos los pros y
los contras del sistema, y si seria una solucién viable dentro del mundo comercial. Este
apartado tendra una gran relaciéon con el apartado anterior, ya que todas las pruebas
realizadas anteriormente nos serviran para su perfecto estudio y seran la base para
detectar mejoras para una nueva version.
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3. Analisis del problema

En Valencia, como en la mayoria de ciudades, existe una centrificaciéon que provoca que
la movilidad en vehiculo sea bastante complicada. Esto, sumado al uso excesivo que
tendemos a hacer de nuestro vehiculo personal, genera otros muchos problemas. En este
caso, el problema que nos incumbe es la falta de espacio o sitios para aparcar el coche en
la via publica.

Una gran parte de la poblacién deja su automévil aparcado en la via publica, pero
dependiendo de la zona en la que el usuario resida, esta tarea puede ser bastante
complicada y puede llevar demasiado tiempo encontrar un lugar donde se pueda dejar el
coche.

A parte de ser una gran pérdida de tiempo, se trata de otra pequena fuente de
contaminacién que esperamos solucionar con nuestro sistema.

3.1. Identificacion de posibles soluciones

Como ya hemos adelantado anteriormente, nuestra solucién se podria dividir en varias
partes: el método de deteccion de las plazas libres, la interfaz para interactuar con los
usuarios y un sistema donde guardar toda la informaci6n.

De todas estas tres partes la que sin lugar a dudas nos ha dado mas problemas ha sido el
método de deteccidon. Se nos han ocurrido multitud de maneras de controlar las plazas
libres, pero solo dos han evolucionado como posibles soluciones.

La primera de ellas seria un sistema de cAmaras con vision artificial. El funcionamiento
estaria basado en el reconocimiento de imégenes captadas por las diferentes cAmaras
colocadas en la calle para saber y reconocer diferentes sitios libres en los que puedas
dejar el coche. Este sistema seria bastante complejo computacionalmente, ya que se
necesitarian bastantes calculos para reconocer las diferentes plazas. Ademas, cada
camara deberia ser programada de manera diferente a las demas, puesto que ninguna
calle seria igual a la anterior, asi como tampoco seria igual la colocacién de la cAmara o
incluso la iluminacién. Su gran punto fuerte es que un solo dispositivo seria capaz de
gestionar una calle entera o al menos una gran porcion de esta, ademaés de que su sistema
de comunicacion no deberia de ser muy complicado.

Como segunda opcion tendriamos una red de sensores. Esta red se colocaria en la acera,
al lado de cada aparcamiento, y seria capaz de detectar si hay un sitio libre o no gracias a
un sensor de proximidad. En este caso, la 16gica del software seria mucho maés sencilla,
dado que simplemente habria que tratar una senal digital recibida desde un sensor para
saber si un sitio esta libre o no.

Por otra parte, nos encontramos con que una instalacion asi seria bastante compleja dado
que no solo hay que preocuparse de como subir los datos a nuestro servidor, sino que
también hay que tener en cuenta como realizar la conexién entre todos los sensores para
que tengan comunicacion entre ellos.

Facil Complejidad Complejidad

. . . . Precio Escalabilidad Fiabilidad
instalacion computacional infraestructura
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Visién , . . .
artificial Si Mucha Baja Bajo Costosa Baja

Red de Si Poca Mucha Bajo Facil de escalar Alta
sensores

Tabla 1 Comparativa de soluciones

Otra parte de la solucion es la interfaz con el usuario. En este caso, estdbamos dudando
entre realizar una pagina web o una aplicacion para dispositivos moviles. Seglin nuestro
punto de vista, una aplicacion para méviles tendria mucho méas sentido, simplemente
por la diferencia de rapidez y compatibilidad que hay entre las dos alternativas. En este
caso, simplemente abriendo la aplicacién e indicando la plaza mas cercana, el usuario ya
estaria recibiendo las indicaciones sobre como llegar hasta ella; sin embargo, con una
pagina web todo este proceso pasaria a ser mucho méas complejo y lento.

En nuestro caso en concreto realizaremos una aplicacion para dispositivos Android, ya
que es accesible para un publico més amplio y tiene menos complicaciones a la hora de
publicar una aplicacién, a diferencia, por ejemplo, de otros sistemas como puede ser
Apple.

La seleccion de la base de datos esta bastante influenciada por la seleccion de la interfaz.
Hemos seleccionado una base de datos en formato JSON que lo hace mucho maés facil de
interactuar a diferencia de una base de datos SQL. Concretamente nos hemos decidido
por utilizar Firebase. Al tratarse de un producto de Google (al igual que Android),
facilitara la integracion de la base de datos en nuestra aplicacion. Ademas, cuenta con
una gran cantidad de documentacién en su pagina web.

3.2. Analisis de la posible solucién

Una vez realizado el estudio y comparativa de las diferentes soluciones hemos decidido
lo siguiente. Utilizaremos una red de sensores a la hora de detectar las plazas libres en la
calle. Esta red estara directamente conectada con la base de datos de Firebase para que
esté actualizada en todo momento. Y como ya hemos comentado antes, se utilizara una
aplicaciéon Android como interfaz de usuario, que también estara conectada a la base de
datos.

Al habernos decidido por una red de sensores, sera necesario hacer un estudio de qué
tipo de sensores seran utilizados, asi como qué tipo de topologia conviene mas para este
tipo de aplicacion.

Una red de sensores consiste en varios nodos conectados entre si para ofrecer una
informacion de su entorno y subirla al servidor. Estos nodos se podrian dividir en tres
partes fundamentales: el microcontrolador, el sensor y la fuente de alimentacién. A
continuacién, haremos un pequefio analisis de las diferentes posibilidades de las tres
partes para saber qué tecnologias se adaptan mejor a nuestras posibilidades.

3.3.  Analisis de los microcontroladores
La parte mas importante de cada nodo es el microcontrolador. Como su nombre indica,
es el encargado de gestionar todas las senales eléctricas y convertirlas en informacion
valida para el usuario final. En nuestro caso, este microcontrolador tiene que ser capaz
de leer una senal eléctrica analégica (*) o, en su defecto, ser compatible con interfaces de

“J .



comunicacién bastante usadas como pueden ser UART o I2. Ademas, deberia de contar
con la tecnologia necesaria para realizar comunicaciones inalambricas. Hay una gran
variedad de tipos y tecnologias de comunicacion, pero se le dedicara un apartado
completo para hablar de cuél es la mejor para esta aplicacion y porqué.

Un factor que se debe tener en cuenta en cuenta es la comunidad que tiene cada
microcontrolador; aunque no es lo mas importante, es de agradecer cuando una
comunidad puede ayudar mucho en cualquier problema que pudiera surgir y lo
agradable que resulta trabajar con sistemas en los que la gente ha desarrollado librerias
con numerosas utilidades.

3.3.1. Arduino

Ala hora de hablar sobre microcontroladores es muy comuan que se referencie a Arduino
y, mas concretamente, a su modelo Arduino UNO, el microcontrolador mas usado
durante la tltima década. Este modelo tiene numerosos puntos a favor, como la facilidad
para programarlo, la gran comunidad y su precio. Su falta de comunicacion inaldmbrica
hace imposible poder seleccionarlo para nuestra aplicacion.

3.3.2. ESP8266

Otro grupo de microcontroladores muy conocidos son los de la familia ESP, fabricados
por la empresa Espressif. Destacan sobre el resto de competencia por su reducido
tamafio, la gran conectividad y su precio. Dentro de este grupo destacan los dos SOCs (*)
mas usados, que son el ESP8266 y el ESP32. Ambos son claros candidatos para nuestra
aplicacion, asi que haremos un pequeio estudio sobre sus pros y sus contras.

En primer lugar, en cuanto al chip ESP-8266, destacan las siguientes caracteristicas:

. Procesador de 32 bits de bajo consumo

. Velocidad de 80 MHz

. 64 Kb de memoria RAM

. Conectividad WiFi 802.11 b/g/n 2.4GHz
. 16 pines GPIO

. 1 pin entrada analogica

. UART, SPI y I2C

. Consumo medio de SomA

Existe una gran variedad de modulos que integran este chip. Los dos més interesantes
para nuestra aplicacion son el ESP-01 y el ESP-12.

El moédulo ESP-01 es muy conocido por ser uno de los moédulos mas pequenos de todo el
mercado. Ademas, se suele utilizar mucho para dotar de conexion WiFi a otros
microcontroladores como puede ser la Arduino Uno, citada anteriormente. Tiene un total
de 8 pines, de los cuales solo se pueden utilizar 2, ya que el resto estan reservados para
funcionalidades béasicas de la placa. Como, por ejemplo: la alimentacion, la senal de
encendido, la sefial de reseteo y la comunicacion serie para programarla. La falta de
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pines, acompanado de la ausencia de entradas analogicas es uno de los grandes puntos
en contra del moédulo.

En el caso del otro médulo utilizado por el ESP8266, el ESP-12, se soluciona el problema
de los pines, ya que cuenta con 9 entradas/salidas digitales, que en casos de usos
comunes para estos dispositivos suele ser mas que suficiente.

3.33. ESP32

Dada la gran acogida que tuvo el chip ESP8266, Espressif decidi6 disefiar un nuevo
microcontrolador, que sali6 al mercado en el afio 2016. En este caso se trataba de un chip
parecido al anterior pero mejorado en todos los aspectos. Estas son sus caracteristicas

principales:

. Procesador de 32 bits

. Velocidad de 240 MHz

. 520 KiB de memoria RAM

. Conectividad WiFi 802.11 b/g/n 2.4GHz

. Conectividad Bluetooth v4.2 compatible con BLE (*)
. 36 pines GPIO

. 16 entradas analogica

. UART, SPI y I2C

Como se observa en sus caracteristicas, este chip es una version mejorada del ESP8266.
Entre todas las caracteristicas destacan dos por encima del resto: la gran cantidad de
pines de entrada anal6gica y la conectividad Bluetooth.

Al tener tantos pines de entrada analogica, facilita la posibilidad de instalar mas sensores
y aumentar la posible escalabilidad del sistema.

El Bluetooth abre una nueva posibilidad de conexion entre sensores que el anterior chip
no podia ofrecer.

Es por estos motivos que se ha escogido el ESP-32 como el microcontrolador mas efectivo
para llevar a cabo este proyecto.

3.4. Analisis de los sensores

Alahora de detectar si en una posicion hay un coche o no lo méas logico es usar un sensor
de distancia y, dependiendo de lo que nos devuelva el sensor, seremos capaces de
descubrir si esta libre o no. De todos modos, existen una gran variedad de sensores de
distancia diferentes. En este punto, haremos una comparacion de las tres tecnologias
mas usadas y sus dispositivos mas conocidos para estudiar cual es el que mejor se adapta
a nuestras necesidades.
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Estas tres tecnologias son las siguientes: ultrasonicos, infrarrojos de triangulacion y TOF
(Time of Flight). Explicaremos cual es el funcionamiento de cada sensor y cuales son sus
especificaciones.

3.4.1. HC-SRO04. Ultrasénico

Estos sensores se asemejan mucho a lo que hacen los murciélagos para detectar
obstéculos: lanzan un haz de sonido por uno de sus actuadores y cuentan el tiempo que
pasa hasta que el receptor recibe ese sonido de vuelta. Conociendo la velocidad del sonido
y sabiendo cuanto tiempo tarda en ir y volver esa sefial, se puede saber a qué distancia se
encuentra el obstaculo que tenemos delante.

Esta seria la formula para calcular la distancia:

tiempo(s) * velocidad del sonido (%)
2

distancia(m) =

Estos sensores son muy utilizados en robética educativa por la gran documentacion que
hay sobre ellos, el bajo coste que tienen y lo facil de integrar que resultan en casi cualquier
sistema. Cuentan con cuatro pines y solo tiene una salida, en este caso es una salida
digital que es activada cuando recibe la sefial de vuelta.

Como desventajas, este tipo de sensor tiene una baja calidad de medicién y un bajo ratio
de lectura, ya que hay que poner un minimo tiempo de espera para evitar que lea rebotes
anteriores.

3.4.2. Sharp GP2YOQAOQ2. Infrarrojo de triangulacion

Este sensor también consta de un actuador y un receptor. El actuador es un led infrarrojo
que emite una sefial luminosa, imperceptible por el ojo humano, que rebotaré en el
obstaculo més cercano y sera recibida por el receptor. En este caso, el sensor no utiliza el
tiempo de recorrido de la sefal, si no que triangula su posicion a partir de donde sale la
sefial (en este caso el led) y sabe en qué parte del sensor lineal se encuentra rebotada la
luz. De esta manera se obtiene la distancia con el objeto delantero.

uis]lefane:

@ §
Arende S=teEhe

Ilustracién 1 Sensor de distancia mediante triangulacion
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Este sensor utiliza una sefial analogica para enviar los datos a nuestro microcontrolador.
Esto es un punto importante, dado que algunos microcontroladores no tienen entradas
analogicas y se tendria que instalar un conversor analégico-digital (también conocido
como ADC) para que este fuese capaz de interpretar esta sefial. Que la salida sea
analdgica hace que el ratio de lectura se limite al maximo ratio de lectura del
microcontrolador, ya que el sensor en todo momento esta devolviendo un resultado.

Uno de los aspectos mas significativos que estan en su contra es el rango de deteccion del
propio sensor. Sharp en este tipo de sensores presenta una variedad con diferentes
rangos de distancia; en nuestro caso hemos escogido el que va de 20 cm hasta 150 cm.
Ademas de tener un rango muy corto, una lectura fuera de esos rangos puede provocar
una lectura errénea debido a su forma de representar los datos. En la siguiente grafica se
puede observar que, en una lectura analégica concreta, puede tener dos opciones. Esto
puede llevar a lecturas erroneas y, por lo tanto, a un error en el sistema.

3
= White Reflectivity: 9%
’\ ==== (ray Reflectivity: 18%
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Distance to reflective object L (em)

Ilustracién 2 Relacién entre el voltaje de salida y distancia detectada

3.4.3. VL53LOX. Infrarrojos de TOF

Este tipo de sensores tiene una funcionalidad muy parecida a los ultrasonicos analizados
anteriormente. El sensor envia un haz de luz que rebotar4 y seré recibido otra vez por el
sensor. En este caso, también se trata de una luz infrarroja que no es apreciable por el
0jo humano.

Por este motivo el sensor es mucho més rapido que el ultrasénico por una simple cuestion
de fisica, ya que la luz viaja a 299 792 458 m/s mientras que el sonido viaja a 331 m/s.
Este sensor es mucho mas preciso que los dos analizados anteriormente, ya que devuelve
las distancias en milimetros. Ademas, tiene un rango desde 50 mm hasta 2000 mm y, a
diferencia del sensor de triangulacion, este nos dara lecturas mucho mas precisas.

La comunicacién con el sensor se hace mediante 12C, que es un protocolo de
comunicacion serie muy conocido en el mundo de los microcontroladores, que ademéas
permite conectar hasta un total de 127 dispositivos en paralelo. Esto facilita la
integracion, ya que la mayoria de microcontroladores son compatibles con este
protocolo.

Un punto mas a su favor es el pequeno tamano del sensor.

3.4.4. Comparativa
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En la siguiente tabla compararemos las caracteristicas méas relevantes para nuestro caso
de uso:

Rango

(m) Precisiéon | Salida Consumo | Frecuencia Precio
HC-SRo4 | 0,02-4 - Digital 15mA 40Hz Bajo
VL53L0oX | 0,05-2 imm 12C 19mA 400KHz Bajo
Sharp 0,20-1,5 | - Analégico | 33-50mA | Microcontrolador | Medio

Tabla 2 Comparativa entre los sensores

3.5. Analisis de tecnologias de comunicacion

El analisis de tecnologias de comunicacion es uno de los puntos més criticos de todo el
proyecto, ya que la eleccion de la tecnologia de comunicacion correcta dependera
directamente en el tipo de microcontrolador que vayamos a escoger. Ademas, tendra una
gran relacion con el gasto energético, ya que hay grandes diferencias de consumo
eléctrico de un caso a otro. Dicho esto, el siguiente paso es comparar las opciones que se
han barajado para este proyecto.

3.5.1. WiFi

Esla tecnologia inaldimbrica més conocida hoy en dia en todo el mundo. Sunombre viene
de Wireless Fidelity (traducido “Fidelidad inaldmbrica”), aunque también se conoce por
su estandar IEEE802.11. Transmite los datos de la misma forma que las ondas de radio,
pero en este caso en una frecuencia diferente: 2.4GHz y 5GHz.

Puede transmitir a una velocidad de hasta 9.6Gbps pero no suele alcanzar mas de 100
metros de alcance, debido a la dificultad que tienen las ondas para atravesar obstéaculos.

3.5.2. Bluetooth

Es una de las tecnologias con las que estamos més familiarizados, sobre todo al hablar
de transmision de sonido y datos a corta distancia. A ojos del desarrollador es una
tecnologia muy comoda, ya que permite conectar varios dispositivos entre si de forma
muy sencilla.

Tiene un pico de transferencia de 2Mbps. El alcance depende mucho del tipo de
transmisor que tenga cada dispositivo, pero es menor al del WiFi. Esta pensado para
conexiones punto a punto o mallas de pocos nodos.

3.5.3. Zigbee
Este, al contrario que los dos anteriores, no es tan conocido. Utiliza ondas de baja energia
para comunicar los dispositivos, lo que hace que su consumo sea menor. Es capaz de
crear redes de dispositivos entre si, sin necesidad de que todos estén conectados al
mismo punto.

Un gran inconveniente de esta tecnologia es que necesita de un dispositivo que haga de
puente entre internet y la red Zigbee.

Su alcance es pequenio (entre 10 y 20 metros) y su velocidad de transferencia ronda los
250 kbts. Se usa especialmente en la domotica.
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LigBee

Ilustracién 3 Logo ZigBee

3.5.4. LoRa

El significado del concepto LoRa dice mucho de esta tecnologia: “LoRa” viene de “Long-
Range” (largo alcance), y esta es, precisamente, una de sus principales caracteristicas.

LoRa utiliza un tipo de modulacién en radiofrecuencia como lo AM o FM, més conocidas
por ser el tipo de frecuencia de las radios comerciales. Gracias a esto es capaz de
comunicarse en rango de hasta 20km de longitud. Ademas, tiene un consumo muy bajo,
lo que hace posible que muchos dispositivos que utilizan LoRa puedan funcionar con la
misma bateria durante varios afos.

La parte mas floja de esta tecnologia es el ancho de banda, ya que olo es capaz de enviar
un total de 255 bytes por segundo.

Lé Ra

Ilustracién 4 Logo LoRa

3.5.5. ESP-NOW
Es una tecnologia desarrollada por Espressif para sus microcontroladores de la version
ESP32. ESP-NOW utiliza un protocolo similar al WiFi de 2.4GHz, pero de baja potencia.
Los dispositivos necesitan ser emparejados antes de la comunicacion, pero una vez que
estan emparejados no necesitan “handshake”.

ESP-NOW puede crear una comunicacién encriptada de punto a punto. El maximo
tamafo para un mensaje que puede ser enviado es de 250 bytes. Se puede utilizar la
funcién de callback que activa al dispositivo receptor con un mensaje en la capa de
aplicacion.
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Una de las grandes ventajas de este sistema es la facilidad que tienen estos dispositivos
para conectarse entre ellos. Lo tinico que se necesita para conectar varios dispositivos a
la misma red es indicar el papel que van a tener (ya sea maestro o esclavo) y, en caso de
que fuese necesario, una direccion MAC para conectarse.

Ilustracién 5 Logo ESP-NOW

3.5.6. Comparativa
Esta es una comparativa de las diferentes tecnologias y sus caracteristicas mas
importantes para nuestro proyecto:

WiFi Bluetooth Zigbee LoRa ESP-NOW
Rango 100m 20m 15m 20km 200m
Velocidad | 9,6Gbps 2Mbps 250kbps 255bytes 255bytes
P2P, malla Todo tipo
Red Todo tipo | pequenia Malla P2P
Consumo | Alto Medio Bajo Bajo Bajo

Tabla 3 Comparativa de tecnologias de comunicacion

Habiendo analizado todas las posibilidades, se ha decidido escoger ESP-NOW para
comunicar toda la red de sensores. El hecho de que esté especificamente creado para los
microcontroladores que hemos escogido en apartados anteriores hace que sea muy facil
de implementar. Ademas, el mismo sistema es capaz de gestionar él mismo todas las
conexiones. El dispositivo solo necesita una direccion MAC para saber donde se tiene
que conectar y a quién enviar los datos.

3.6.  Analisis energético

Este es uno de los mayores problemas a los que nos enfrentamos a la hora de hacer este
proyecto. Dado que todos los sensores son inalambricos, no tienen ningan tipo de fuente
de alimentacién externa; por lo tanto, cada dispositivo tendra que estar alimentado por
su propia bateria.

Para este caso hemos decidido utilizar las baterias de litio NCR18650 de 2000 mAh por
varios motivos. Por una parte, es una de las baterias mas utilizadas hoy en dia; de hecho,
la mayoria de pequenos electrodomésticos las usan, incluidos algunos coches eléctricos.
Ademas, son menos propensas a deformarse por desgaste o uso inadecuado y tienen una
muy buena relacion entre tamafio y capacidad.
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Llegados a este punto, se debe estudiar la autonomia que se podria tener con todas las
elecciones hechas hasta el momento. La autonomia de un dispositivo se mide haciendo
la division de la capacidad que tiene la bateria (mAh), partido por el consumo medio que
se estima en el sensor (mA).

Capacidad de la bateria (mAh)
Consumo medio del dispositivo (mA)

Autonomia (h) =

Para calcular el consumo medio teérico del nodo tendremos que tener en cuenta los
componentes mas importantes de la placa, en nuestro caso lo haremos del
microcontrolador y del sensor. Estas caracteristicas siempre estan explicadas en la hoja
de datos de cada elemento. Estas son la de nuestros componentes:

e ESP32: 30 mA sin utilizar ESP-NOW y 240 mA utilizando ESP-NOW
e Vls3lox: 20 mA midiendo y 1 mA en reposo

Es importante a la hora de hacer este estudio saber cual sera el comportamiento de los
componentes durante su uso. Definiremos las siguientes pautas:

e Se hara una medicion de aproximadamente 1 segundo en periodos de 30
segundos

e (Cada vez que se utilice ESP-NOW se hara durante 10 segundos

e Se estimara que la plaza cambiar4 de estado cada 15 minutos

Se calculara el consumo de una hora para estimar el consumo medio. En ese rango de
una hora sabemos que se activara el sensor un segundo cada treinta, por lo tanto, una
1/30 parte del tiempo. Habra un cambio de plaza cada quince minutos lo que conlleva
cuatro a lo largo de una hora. El resto del tiempo el microcontrolador funcionara de
forma normal. A continuacion, este tiempo lo pasaremos a porcentajes para facilitar el
calculo.

e ESP32 con ESP-NOW: 40 segundos / 3600 segundos = 1.1%

e ESP32 sin ESP-NOW: 3560 segundos / 3600 segundos = 98.9%
¢ Vl53lox midiendo: 120 segundos / 3600 segundos = 3.3%

e V53lox en reposo: 3480 segundos / 3600 segundos = 96.7%

Consumo medio(mA) = 240 * 0.011 4+ 30 * 0.989 + 20 * 0.033 +1 % 0.967 = 33.937 mA

2000 mAh _

Autonomia (h) = 33937 mA - 5893 h
Tal y como esta pensado nuestro sistema no seria rentable tener que cambiar las baterias
o cargarlas cada poco tiempo. Una solucion a este problema seria que cada dispositivo
pudiese generar energia para autoabastecerse. Seria posible conseguirlo instalando una
placa fotovoltaica en la parte superior de cada sensor, la cual estara alimentando
continuamente la bateria, y podra, de este modo, cargarse durante todas las horas de luz
que tenga.

Esta placa fotovoltaica segtin el fabricante es capaz de generar 100 mA en perfectas
condiciones. Teniendo en cuenta las horas de luz que se puede tener al dia, que
aproximadamente doce horas al dia, estariamos generando el 50% del tiempo. Por lo
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tanto, tendriamos una corriente media de 50 mA. Segtn los datos tedricos la placa podria
estar trabando durante todo el tiempo deseado sin necesidad de cambiar la bateria.

3.7. Solucion propuesta

Para resolver el problema propuesto se va a crear una red de sensores basados en los
microcontroladores ESP-32 que se comunicardn mediante ESP-NOW. Cada calle o
parcela tendra su propia red de sensores. En cada red habra un nodo (nodo master) que
sera el maestro encargado de conectar esa red a internet, este sera el inico nodo que sera
dependiente energéticamente hablando. Pero, a cambio, podra estar en todo momento
pendiente en el caso.

Todos estos nodos estan conectados en topologia de estrella y tendran comunicacion
directa con el nodo master. Lo més logico al hacer una red de sensores seria hacerla en
topologia de malla por cuestion de seguridad y duplicidad; sin embargo, en nuestro caso,
si quisiéramos implementar ese tipo de topologia, todos los nodos deberian estar
completamente activos en todo momento para que hubiese una correcta comunicacion
en toda la red. Ademéas, ESP-NOW no proporciona una solucién para gestionar una red
en malla, por lo que deberiamos gestionarla nosotros mismos, tarea que seria demasiado
costosa y que, por lo tanto, no seria rentable.

Ademas, se disefiara una placa de circuito impreso donde quedarid embebido todo el
sistema que sera la base de cada nodo. Tendra una salida para conectar su placa
fotovoltaica. Para tapar todos los componentes y que no queden al aire libre se disefiara
una carcasa que pueda ser impresa en 3D.

Ilustracién 6 Renderizado del primer prototipo

Primer prototipo del sensor

Es necesario que el nodo méaster tenga conexion a internet, y sera este el que publique
todas las actualizaciones de los nodos de su red en la base de datos de Firebase. Todos
los nodos estaran anadidos a la base de datos con su correspondiente latitud y altitud,
para que sea mucho mas facil de visualizar en la interfaz.
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El usuario final utilizar4 una aplicacién en su Smartphone que le indicara cual es el
aparcamiento mas cercano e incluso le dara indicaciones de navegacion para llegar hasta
dicho sitio.

3.8. Plan de trabajo

A continuacion, presentamos el plan de trabajo del proyecto. Hemos dividido entre las
tareas que se van a realizar y el tiempo que duraran.

S R A& 8 &N N N N

Nombre de la tarea Fecha de fiﬁicliggc?gn S 19\! R_ ﬁ_ g ﬁ_ R_ S

Ll - N 35 8 3 3 & 8

PROYECTO

Estudio posibles soluciones 11.2020 01.2021
Analisis distintas tecnologias 12.2020 02.2021
Pruebas de sensores 01.2021 02.2021
Disefio del hardware 02.2021 02.2021
Disefo del software 03.2021 04.2021
Disefio de la apliacion Android 04.2021 05.2021
Pruebas comunicacion 05.2021 06.2021
Pruebas de autonomia 03.2021 06.2021
Pruebas de rango 06.2021 06.2021
Documentacion 05.2021 06.2021

Tabla 4 Diagrama de Gantt del proyecto

La duracion estimada del proyecto era de 8 meses. Debido a ciertas complicaciones con
el disefo del hardware esta tarea finalmente se retras6 un mes maés.

En resumen, podemos decir que la cronologia del proyecto se ha cuamplido con éxito.
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4. Arguitectura del sistema

Una de las caracteristicas del proyecto es la simpleza y modularidad de su arquitectura.
Esta es ficilmente expandible.

Lo méas conveniente a la hora de explicar la arquitectura del sistema es verla en un
diagrama. Este seria el de nuestro sistema

Nodo —

ESP-NOW

Nodo ‘ Nodo Master |—— Firebase

Nodo —

Nodo —

ESP-NOW

App del

Nodo ‘ Nodo Master |—
‘ smartphone

Nodo -

Ilustraciéon 7 Diagrama de la arquitectura del sistema

Lo primero que nos encontramos en este diagrama son los nodos de nuestra red de
sensores. Los nodos son los encargados de recoger la informacién de su entorno. En este
caso nos interesa saber si hay un coche en su posicion o no, para eso utilizaremos dos
sensores de distancia por cada nodo que se conectaran al microcontrolador en su bus de
I2c en paralelo. Una vez hecha la lectura y dependiendo de si ha cambiado el estado es el
propio microcontrolador el que enviara mediante ESP-NOW un paquete con toda la
informaciéon necesaria al microcontrolador que hace de nodo maestro. El
microcontrolador que ha hecho el envio recibird una confirmacién cuando el mensaje
que haya enviado se haya recibido con éxito. Este mensaje sera gestionado por la libreria
de ESP-NOW.

Una vez la informacioén llegue al nodo master este sera el encargado de subirlo a la base
de datos. El acceso a Firebase se hara a través de unas credenciales fijas dentro del codigo
del microcontrolador y, ademas, tendra que estar indicado en la propia pagina de
configuracién de la base de datos. Para actualizar la base de datos se hara una peticién a
la direccién de nuestro servidor Firebase con los datos recibidos del resto de nodos.

La base de datos dentro de este proyecto tiene un gran peso, ya que absolutamente toda
la informacién se almacena aqui. A la hora de escoger nuestra base de datos, como se ha
explicado en apartados anteriores, se tuvo en cuenta un factor muy importante que es la
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facil incorporacion de esta en nuestros sistemas. Como ya sabemos, tanto Android como
Firebase son propiedad de Google, esto hace increiblemente fécil trabajar con los dos
sistemas a la vez.

Firebase utiliza archivos Json para guardar toda su informaciéon. Los archivos Json
(acrénimo de JavaScript Object Notation) son un estilo de ficheros pensado para realizar
intercambio de datos. Gan6 mucha popularidad junto al uso de JavaScript ya que la
forma de guardar los datos era mucho mas sencilla de procesar que un XML.

En nuestra base de datos toda la informaci6én se almacena dentro del objeto raiz llamado
sensors. Dentro de esta se encuentran enumerados los diferentes nodos/sitios que estan
controlados por nuestro sistema. Cada objeto sensor tiene 4 campos, el id, longitud,
latitud y si esta libre.

Es posible que, en un futuro, si la aplicacién se quiere escalar a otras ciudades diferentes
se creen mas objetos raiz. Seria interesante crear uno por cada ciudad por el simple hecho
de reducir la cantidad de datos que se envian en cada consulta de la aplicacion.

Este seria un ejemplo de cémo esté estructurada la base de datos.

"sensors"

"1t {
"free" : true,
"id" . 2,
"lat" : 39.476751,
"lon" : -0.356259

}J

"2 A
"free" : true,
"id" . 2,
"lat"™ : 39.481029,
"lon" : -0.34887

}J

"3 {
"free" : true,
"id" : 3,
"lat" : 39.481029,
"lon" : -0.341684

Nuestra aplicacion Android sera la encargada de hacer de interfaz con el usuario final. Al
igual que el microcontrolador, la aplicaciéon accedera a la base de datos con unas
credenciales ya predefinidas. Una vez la aplicacion haya descargado toda la informacion
utilizara el GPS para poder localizarse en el mapa y mostrar cuales son las plazas libres
cercanas a nuestra posicion. A partir de aqui el sistema estara listo para su uso.
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5. Desarrollo de la solucion propuesta

5.1. Desarrollo del circuito impreso

Nuestros nodos estan basados en el microcontrolador ESP-32, asi que nuestro diseno del
circuito empezara por ahi. En este caso vamos a utilizar la aplicacién EasyEDA para
disenar la placa, por lo intuitiva que es y facil que es de usar.

Lo fundamental a la hora de hacer un circuito para un sistema embebido como este es
mirar cuales son las conexiones minimas necesarias para que funcione el
microcontrolador. En este caso hay que tener en cuenta varios pines que son muy
relevantes en el comportamiento del micro:
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Ilustracién 8 Pines del ESP-32 y sus funciones

Pines 1, 15 y 38. Son los pines que estan conectados a tierra.
Pin 2. Es el pin de alimentacion del sistema. Por este pin entra toda la corriente
necesaria para que el sistema tenga energia.
e Pin 3. Este pin sirve para activar o desactivar el sistema. Suele estar conectado a
un botoén para poder reiniciar el sistema sin tener que quitar la alimentacion total.
e Pin 25. El GPIOO es el encargado de cambiar el modo de arranque del micro. Si
al encenderse el pin tiene una entrada digital o entra en modo descarga, estara
preparado para que se le cargue un programa nuevo. Si al encenderse tiene una
entrada digital de 1, el micro cargara el programa de su memoria. Como en el caso
anterior, también es comun instalarle un botén para poder ir alternando entre
modo descarga y modo ejecucion.
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e Pin 23, 24 y 10. Estos también cambian la configuracion a la hora del arranque
del sistema, como por ejemplo el modo debug. En este caso simplemente
pondremos el que indique el datasheet.

e Pinsdel 17al 22. Estos pines estan conectados mediante SPI a la memoria interna
del sistema. No se recomienda conectar nada en estos pines a menos que se quiera
cambiar directamente la memoria del micro.

e Pin 34 y 35. Son los pines que se encargan de la comunicacion en serie directa
con el micro. Para cargar programas al sistema hay que utilizar estos dos pines.

Una vez explicados los pines més relevantes del sistema, vamos a explicar paso por paso
el circuito de la placa para que se pueda entender con facilidad.

Este seria el diagrama de conexiones entero del sistema:

Pz

TITLE:
Microcontrolador y sensores REV: 0.1

[ company: EoTec Sheet: 1/1

|Jz:i: 2021-03-27 Drawn By: alvaromarfer
5 I

@D EasyEDA
3 I

Ilustraciéon 9 Diagrama de conexiones

La fuente de alimentacion del sistema es la bateria 18650. En este caso se ha conectado
entre VCC (Voltaje de corriente continua), que seria nuestro positivo y GND (Tierra) que
seria el negativo comun de todo el sistema.

La bateria tendra que ser cargada por una placa fotovoltaica para que sea
energéticamente auténoma. Aqui se presentan dos problemas que impiden que se pueda
conectar la placa directamente a la bateria. Uno de ellos es la diferencia de voltaje, ya que



la placa funciona a 5V yla bateria entre 3.7y 4.2. El otro problema es que la placa siempre
le estaria dando corriente en todo momento que estuviera expuesta a luz solar. Esto seria
extremadamente peligroso, ya que, si la bateria pasa de un voltaje, puede llegar a
incendiarse o incluso explotar. Es por eso que hay que colocar un cargador de baterias
entre la placa y la bateria. Para este proyecto se ha escogido el chip TP4056, que permite
cargar baterias de una celda, precisamente lo que necesitamos, con el control necesario
de voltaje y amperaje para no danar la bateria. Los diferentes valores que tienen las
resistencias de este circuito hacen que el amperaje de carga no supere cierto rango; en
nuestro caso, al poner una resistencia de 1.2k ohmios se consigue que tenga un maximo
de carga de 1A. De todos modos, es bastante improbable que la placa alcance ese valor.

La bateria 18650 tiene un voltaje entre 3.7y 4.2 V, dependiendo de su nivel de carga. De
esta manera, hace imposible conectar directamente ningtin componente a este valor, ya
que todos nuestros componentes funcionan a 3.3V. Por lo tanto, hay que instalarle un
regulador de voltaje. Hemos escogido un AMS1117-3.3, que tiene un funcionamiento muy
sencillo. Tiene tres patas: por una pata entran los 5V, por otra salen los 3.3V, y la otra
estd conectada a la tierra comin de las redes. Ademas, se instalan un par de
condensadores para evitar picos en la sefial.

AMS1117-2.3_C380033

Se ha colocado un interruptor para cortar toda la corriente al dispositivo que lo apaga
directamente. Asimismo, se han colocado dos botones, uno para reiniciar el
microcontrolador y otro para poder entrar en modo descargar del microcontrolador.

GND
—LECC 1

SW1
SH-32935-01-L1

VCC —3~
SelsE]
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Anteriormente se explico la importancia de los pines RX y TX, que son los encargados de
la comunicacion en serie. Sin conexién a estos pines seriamos incapaces de programar
nuestro sistema. Ademas de estos pines, sera necesario un conversor para conectar a
nuestro puerto USB del PC. Para ello, utilizaremos una placa basada en el chip FT232RL,
que cuenta con seis pines de los cuales solo utilizaremos cuatro: positivo, negativo, RX y
TX. Hemos disefiado una entrada de seis pines especificamente para esta placa, aunque
en realidad solo estaran conectados los cuatro mencionados anteriormente.

.I-
- HOR-M-2.54_1x5

Para controlar el nivel de carga de la bateria se ha disefiado un divisor de tension, que
consiste, simplemente, en dos resistencias entre las que se coloca una conexion a una
entrada analégica del microcontrolador. La férmula para calcular cuél seria el voltaje
resultante en esa entrada analogica es la siguiente:

Vout RB2 Vi
= — %
M= RB1+RB2 "
Este seria el divisor de tension en nuestro diagrama:
nivelBat

Teniendo en cuenta que tendremos unos valores de voltaje entre 3.7V y 4.2V,
esperaremos una salida entre 1.14Vy 1V.

Los dos sensores van conectados a la placa con unos pines que forman un 4ngulo de 90°
para que el sensor pueda quedar perpendicular al suelo. Estan conectados al bus 12C en
paralelo. Estos sensores tienen un pin para encenderlos y apagarlos desde el
microcontrolador. Esto nos va a ser muy util en el futuro, ya que los componentes que
se comunican por I12C tienen una direccion asignada. En el caso de este sensor todos
tienen la misma direccién. De todos modos, se puede cambiar por software, pero solo de
uno en uno. Por lo tanto, lo que se harad mas adelante sera apagar uno mientras se
configura el otro, de ahi la importancia del pin de encendido.

Por ultimo, queda lo mas importante: el microcontrolador. En este diagrama se pueden

GHD
SCL

ia_— ot

] L I

Rl I
glull [p»—— =SHUT
sl [ >— = SHUT

diferenciar todas las conexiones citadas anteriormente. A la hora de hacer estas
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conexiones en el microcontrolador, se debe tener en cuenta si el pin que est4 usando sirve
para la idea planteada. Por ejemplo, no todos los pines pueden usarse como entrada, sino
que algunos no admiten entradas analogicas y algunos especiales estan reservados para
el propio sistema.

Una vez ya tenemos todas las conexiones hechas en el esquema, falta transformarlo en
una placa real con sus dimensiones. Esto se trata de un trabajo bastante tedioso, aunque
no complicado. Cuando ya estemos seguros de nuestras conexiones, lo siguiente sera
indicarle al programa que lo pase a una PCB (Printed Circuit Board), nos preguntara las
dimensiones de la placa y cuantas capas queremos. Normalmente se suelen utilizar 2
capas, a no ser que estemos hablando de un tipo de disefio muy complejo. Por altimo,
aparecera una pantalla como la siguiente:

=

3]
2]

1

Ilustracién 10 Pantalla de disenio de circuitos impresos

Aqui se encuentran todos los componentes que se han afiadido al esquema. Ahora,
nuestro trabajo sera colocarlos como queremos y después establecer conexiones fisicas
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entre ellos. Ademas, se puede apreciar un tipo de lineas de color azul llamadas “ratlines”
que nos indican las conexiones que debemos hacer segtin nuestro documento anterior.

Lo primero que debemos hacer es ir colocando los componentes como nos gustaria que
quedasen en el disefio final, intentando siempre que los ratlines sean lo mas cortos
posibles, para facilitarnos asi a la hora de dibujar nuestras pistas (las pistas serian los
equivalentes de cables en una instalacion normal).

En los circuitos impresos existe una técnica llamada zona de cobre, que cubre todo el
hueco que estaria vacio con un material conductor. Estas zonas se conectan a una malla,
ya que esta ayuda a simplificar mucho las pistas y, ademas, sirve de aislante entre las
capas. Normalmente se suele conectar a GND, ya que es la capa que més conexiones tiene
y es la que mas pistas nos ahorraria.

A la hora de disefiar las pistas hay muchas recomendaciones o buenas practicas. Entre
ellas cabe destacar, por ejemplo, que no es recomendable hacer giros de 9o grados.
También es recomendable un ancho minimo de las pistas dependiendo de qué potencia
vaya a soportar.

Para comprobar que todo esta correcto se pueden crear una serie de reglas sobre el ancho
de las pistas, el angulo de giro de estas, el diametro de las vias o la distancia de todos los
objetos con el resto (en inglés “clearance”). En todo momento se puede comprobar que
se cumplen estas normas, lo que hara mucho més ficil nuestro trabajo, ya que nos
indicara todos los posibles errores. Ademas, nos avisara si dejamos alguna conexion sin
hacer.

Asi quedaria el diseno con todas las pistas hechas:

ParkSeeker

MIC1

BOOTI

(]
RESET1

Ilustracién 11 Circuito acabado
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Y esta seria una renderizacion de la placa por EasyEDA

ParkSeeker v0.1
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BAT1
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P

Ilustracién 12 Renderizacion de la placa

Y este seria el resultado una vez fabricada y soldada con todos sus componentes

Tlustracién 13 Nodo soldado
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5.2. Disefio de la aplicacion ESP-32

La aplicacion del microcontrolador no tiene una logica complicada, pero a la vez es un
poco compleja a la hora de establecer las conexiones. Uno de los problemas que tiene
este microcontrolador es que no permite utilizar el Bluetooth y el WiFi al mismo tiempo,
ya que las dos tecnologias comparten la misma antena. Es por esto que la estructura del
programa hace que se complique un poco, debido a que se deben alternar los dos tipos
de comunicaciones para evitar que se solapen.

Dicho esto, vamos a repasar la logica del programa. Este seria su diagrama de flujo:

Inicio

;Estd
configurado?

Si > 4

Si
No

Activar servidor
Activar ESP-NOW

Bluetooth
Comprobar
sensor ¢ ‘

Deep sleep
durante un
tiempo

No

Leer mensajes
ESP-NOW

Leer mensaje
por BT

No

iMensaje
correcto?

iMensaje de

No No
reinicio?

Si

:Ha cambiado +
de estado?
si
Yes + Conectar WiF
Reiniciar Guardar Yes
sistema configuracion #
Conectar al Actualizar
méster Firebase
Fin
Enviar mensaje D
— h esconectar
al master — -
WIFi

Ilustracién 14 Diagrama de flujo de la aplicacion del microcontrolador

Después de cargar el programa en un nodo, este no estara configurado. No sabra a qué
direccion MAC conectarse y tampoco qué ID tiene (el ID servira posteriormente para
relacionar cada dispositivo con una latitud y longitud). Si el dispositivo todavia no esta
configurado, encendera el Bluetooth y abrirdA un servidor de comunicacién serie
Bluetooth. Para configurar el nodo simplemente hay que conectarse con cualquier mévil
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que tenga Bluetooth y una aplicacion para comunicacion serie Bluetooth. Para
comunicarnos se ha creado un protocolo de comunicacion bastante simple pero efectivo,
que consiste en valores alfanuméricos separados por punto y coma; en este caso, la
primera parte del mensaje seria la opcién y la segunda seria el valor de esa opcion. A
continuacion, una tabla con los valores de este protocolo:

Opcién Ejemplo Descripcion
ID ID;1; Cambia el ID del nodo
SSID SSID;ssid_ wifi; Si se trata de un nodo

master, es alared WiFiala
que se conectaria

PASS PASS;password; Si se trata de un nodo
master, es la contrasena
para conectarse al WiFi

MASTER MASTER;TRUE; Indica al nodo si debe de
funcionar como nodo
master o no

MAC MAC;01:3A:1D:54:6B:32; | Si se trata de un nodo no
master, es la direccion
MAC a la que se conectara
con el ESP-NOW

RESTART RESTART; Reinicia el nodo para que
el sistema vuelva a cargar
la nueva configuracion.

Tabla 5 Protocolo de comunicacion Bluetooth

En cuanto el nodo recibe la informacion mediante la comunicacion serie Bluetooth, la
guarda en su memoria para no perderla cuando tenga que reiniciarla. Es en el momento
que se reinicia cuando la configuracion tiene efecto. Por lo tanto, los pasos para
configurar cada nodo son los siguientes:

Encender el nodo

Emparejar el nodo que tendra el nombre de “ParkingSeeker_NoConf” con un
teléfono inteligente

Utilizar una aplicacion de terminal serie Bluetooth para abrir una conexién con el
nodo

Mandarle los mensajes necesarios para configurar el dispositivo

Reiniciar el sistema fisicamente o envidndole un mensaje de “RESTART”

Si después de configurar el nodo da un error al arrancar después de ser configurado,
volvera a abrir el servidor Bluetooth para que se vuelva a configurar.

Una vez que el dispositivo esté configurado y arranque sin problemas, comprobara si es
un nodo master o no. En caso de tratarse de un nodo master, creara un servidor de ESP-
NOW al cual se conectaran después el resto de nodos para enviar la informacion. Es
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bueno recordar que los nodos master estdn pensados para que estén todo el tiempo
conectados a una fuente de alimentacion externa. De esta manera los otros nodos pueden
entrar en modo Deep-sleep para ahorrar energia sin que haya problemas en la red. Los
nodos master solo tienen que gestionar todos los datos entre la red de sensores y la base
de datos en la nube.

El sistema de ESP-NOW tiene una funciéon de callback al recibir un mensaje, lo que
significa que es la misma libreria la que gestiona la entrada de mensajes en el sistema.
Nosotros no tendremos que estar haciendo una comprobacién en cada iteracién, sino
que simplemente tendremos que preocuparnos de gestionar los datos que lleguen de
otros nodos y enviarlos al servidor.

A la hora de comunicarse entre dos nodos diferentes, por protocolo ESP-NOW hay un
factor importante que se debe tener en cuenta: ambos deben de tener el mismo tipo de
datos. En nuestro caso, podriamos hacerlo de dos formas: enviando una cadena de
caracteres plano separado con comas (al igual que hicimos en el protocolo de
configuraciéon Bluetooth) o bien creando una estructura que incorpore todos los datos
necesarios para que esta comunicacion sea exitosa. Hemos optado por la segunda opcion,
ya que nos facilitaba mucho a la hora de descifrar el mensaje.

En caso de que no esté configurado como master, el dispositivo tendra un
comportamiento diferente. Lo primero que hara a la hora de arrancar sera conectarse al
nodo master de su propia red, es decir, a la direccion MAC a la que se le ha configurado
con anterioridad. Reintentara conectarse al nodo master cada cierto tiempo hasta llegar
a tener conexion.

Una vez haya realizado la conexion con el méster, el nodo tendra un comportamiento
repetitivo durante todo el funcionamiento. Cada cierto tiempo, determinado por la
compensacion entre ahorro de energia y tasa de actualizacion, comprobaré cudl es la
lectura de su sensor. Una vez tenga el valor del sensor, comprobara si es diferente al
anterior, porque de ser asi, significaria que la plaza de parking que esté controlando ha
cambiado de estado. En ese caso, actualizara la variable para compararla en la siguiente
iteracion y enviara la informacion al nodo master con la estructura anteriormente citada.

A la hora de hacer las primeras pruebas con nuestro cédigo para los nodos, nos hemos
encontrado con un gran problema que nos ha complicado el proceso de desarrollo de
toda la aplicacion. Como se ha comentado con anterioridad, el microcontrolador ESP-32
utiliza la misma antena para todas sus comunicaciones inaldmbricas y ademéas también
comparten la misma interfaz. Sabiamos que esto supondria un reto al que nos ibamos a
enfrentar a la hora de programar el nodo master, ya que este tiene que trabajar con dos
tipos de comunicacién inalambrica a la vez. Por un lado, debe comunicarse con los nodos
por ESP-NOW, y, por otro lado, con la base de datos mediante conexion WiFi. Para evitar
este problema, cada vez que el méaster reciba un mensaje de la red de sensores se cierra
la conexién ESP-NOW y se abre la conexion WiFi. Este método result6 ser poco fiable. A
partir del primer mensaje recibido de los nodos, la fiabilidad de la red se ve reducida
drasticamente. Aunque no existe manera de comprobarlo, esto se puede deber a dos
motivos. El primero es que algin tipo de servicio o hilo de la conexién WiFi siga
utilizando la interfaz al cerrarse la conexion y esta bloqueando o dificultando el trabajo
al protocolo ESP-NOW, o bien también puede existir el problema de tener los nodos para
volver a conectarse con la red una vez el master cierra la conexion y la vuelve a abrir.
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Una vez las placas de circuito impreso estaban impresas, teniamos que adaptarnos a eso,
lo que hizo que nuestra solucién estuviese bastante limitada por la parte hardware.
Hemos conseguido encontrar una solucion a este problema modificando sélo las placas
master. El gran problema de este microcontrolador es que solo tiene una interfaz, por lo
que la solucién sera afadirle una interfaz mas para que no tengan problemas de
compatibilidad el uso de las dos comunicaciones a la vez. Pero desde luego, la tarea mas
complicada era como anadir esta nueva interfaz.

Como se puede ver en el capitulo anterior donde se ha explicado el disefo del circuito
impreso, todos los nodos cuentan con una fila de 6 pines por los que se programan los
nodos mediante una comunicacion serie. A partir de estos pines se ha creado una nueva
placa que se pueda acoplar a los nodos. En este caso, la hemos disefiado a partir del
microcontrolador ESP-12 por cuestiones de inventario. Esta placa funcionara como
puente entre la red de sensores e internet, y recibira datos por comunicaciéon serie
utilizando los pines que se usan normalmente a la hora de programar el
microcontrolador. Utilizaremos un protocolo propio muy parecido al que utilizamos a la
hora de la configuraciéon Bluetooth. Esta es la tabla de nuestro protocolo:

Opcién Ejemplo Descripcion Respuesta
SSID SSID;ssid_ wifi; Es a la red WiFi a la que se | OK;
conectara.
PASS PASS;password; Es 1la contrasena para | OK;
conectarse al WiFi.
CONNECT CONNECT; Es el mensaje para indicarle | OK; si se ha conectado
al ESP-12 que se tiene que | con éxito
conectar a la red.
FAIL; si no se ha
podido conectar.
STATUS STATUS; El ESP-12 enviard de vuelta | CONNECTED; si esta
un mensaje con la | conectado a una red.
informaciéon del estado de )
conexion. DISCONNECTED; si
no estd conectado a
ninguna red.
RESTART RESTART; Reinicia el ESP-12 en caso de
que haya algtn problema.
UPDATE; UPDATE;12;TRUE; | Este es el mensaje que indica | OK; si se ha
que se ha de actualizar la base | actualizado
de datos. La primera parte de | correctamente.
los valores es el ID del sensor )
y el segundo es el que indica | FAIL; si no se ha
si est4 libre o no. podido actualizar la
base de datos.

Tabla 6 Protocolo de comunicaciéon par ESP-NOW

37




Red de sensores para la gestion de aparcamiento en via publica

Una vez explicada toda la 16gica de la aplicacion, pasaremos a revisar el codigo de la
aplicacion. En este caso, la aplicacion esta programada en lenguaje c.

La primera parte del programa es la inclusion de las librerias para toda la aplicacion.
Utilizamos la libreria de Arduino para gestionar la comunicacion con la parte hardware;
como se ha explicado en la comparaciéon de microcontroladores, el ESP-32 es totalmente
compatible con Arduino. Ademas, utilizaremos estas librerias:

e VL53LoX: Es una libreria desarrollada por AdaFruit, el distribuidor oficial del
sensor, por lo quenos facilita mucho su uso. Gracias a la libreria somos capaces
de cambiar la direccion I12C o recibir la lectura con tan solo una linea de codigo.

e Preferences: Se utiliza para guardar valores en una memoria no volétil, y es una
especie de base de datos interna que funciona como si fuera un diccionario. Esta
pensado para guardar la configuracion del dispositivo que es, en cierta medida,
lo que estamos haciendo. Todos los datos recibidos mediante la configuracion por
Bluetooth se guardaran ahi.

e BluetoothSerial: Como su nombre indica, se encarga de gestionar la
comunicacion serie del Bluetooth.

e FirebaseESP32: Controla el acceso al servidor y gestiona las actualizaciones de la
base de datos.

e esp_now: Se encarga de gestionar todas las conexiones que utilizan su protocolo.
En nuestro caso, sera la conexion entre el master y el resto.

e esp_wifi: Esta es una de las pocas librerias que sustituye a las librerias propias de
Arduino. Al utilizar un chip de Espressif el microcontrolador necesita su propia
libreria para utilizar la interfaz WiFi del sistema.

Los mensajes que se envian por la red de sensores seguirdn una estructura comtn. En
este caso, la estructura, llamada Packet, incorpora solamente dos datos. El primero es de
tipo entero y es el que indica el nimero de identificaciéon que tiene el nodo; cabe recordar
que el id del nodo es bastante importante a la hora de saber ubicar el sensor. El segundo
es de tipo booleano que indica si esa posicion esta ocupada o no.

typedef struct Packet {
int id;

bool free;
} Packet;

En este programa, como en todas aplicaciones hechas para los microcontroladores de
Arduino, cuando el sistema arranca, lanza la funciéon llamada setup. Esta funcion esta
pensada para preparar todo el sistema antes de su ejecucion continua. Lo primero que se
hara sera cargar todos los datos que estén dentro de las “preferences”, ya que esto indica
qué tipo de nodo es y como deberia ser su funcionamiento. Tal y como indicamos en el
diagrama de flujo, la primera condicion es saber si esta configurado o no. Para ello,
hemos reutilizado una variable para saber el estado del nodo. Por defecto, la variable que
indica el id sera puesta a -1; en caso de que no haya ninguna configuracion cargada la
variable seguira siendo -1, por lo que sabremos que el dispositivo todavia no esta
configurado. En este caso, el dispositivo activara la configuracion Bluetooth abriendo un
servidor serie.
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if(idSensor == -1){
bt.begin(nameBT);
while (true){

readBt();

delay(1);

¥
}

Dentro de la funcion readBt se gestionaran los mensajes del protocolo de configuracion
que hemos creado especificamente para esto. Como se ha explicado antes, el protocolo
separa los mensajes por “;”, y lo que hara nuestro codigo es identificar las cadenas de
texto que se encuentren entre los separadores. Dependiendo de qué tipo de mensaje
reciba, el programa esperara un tipo de valor especifico. Ya que, por ejemplo, si se tratase
de un ntimero, habria que transformar esa cadena de caracteres en una variable de tipo
entera. Ademés de recibir los diferentes datos de configuracion, el sistema dara
informacion al Smartphone de todos los cambios que se estén haciendo. De esta forma

nos podemos asegurar de que los cambios se estan efectuando correctamente.

void readBt(){
if(bt.available()){

message = bt.readStringUntil(';"');

if(message.equalsIgnoreCase("ID")){
message = bt.readStringUntil(';');
preferences.putInt("id", message.toInt());
sendBt("ID is now: " + message);
preferences.putString(“name", namePrefix + message);
sendBt("Bluetooth name changed to: " + namePrefix + message);

telse if(message.equalsIgnoreCase("SSID")){
message = bt.readStringUntil("';");
sendBt("SSID: " + message);
preferences.putString(“"ssid", message);

}else if(message.equalsIgnoreCase("PASS")){
message = bt.readStringUntil(';"');
sendBt("Contrasena Wifi: " + message);
preferences.putString("passwordWiFi", message);

}else if(message.equalsIgnoreCase("MASTER")){
message = bt.readStringUntil(';");
if(message.equalsIgnoreCase("TRUE")){

sendBt("This node is now a master");
}else{

sendBt("This node is now a slave");
}

}else if(message.equalsIgnoreCase("MAC")){
message = bt.readStringUntil(';");
sendBt("Master MAC address: " + message);
preferences.putString("MAC", message);

}else if(message.equalsIgnoreCase("RESTART")){
sendBt("Node is gonna restart in 2 seconds...");
delay(2000);
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ESP.restart();

Una vez nos aseguremos de que el sensor esta configurado, seguimos con la preparacion
del nodo. Lo siguiente que se comprueba es si funcionara como master o no. Esto es
bastante importante, ya que se ha tomado la decisién de utilizar el mismo cédigo para
los dos nodos diferentes por facilitar a la hora de instalar el programa. Esto es un punto
a favor si después se quiere reutilizar un nodo, pero con otra funciéon sin necesidad de
cambiar el codigo.

En el caso de tratarse de un nodo maéster, tendremos que seguir tres pasos importantes.
El primero sera arrancar el servidor ESP-NOW, en caso de que diese error el sistema,
entraria en modo configuraciéon Bluetooth. Una vez esté iniciado el ESP-NOW, lo
siguiente sera arrancar la conexion WiFi. Para hacer esto enviaremos los mensajes para
que el puente sepa a qué red se tiene que conectar y cual es su contrasefia. En caso de
que se haya conectado correctamente, el puente enviara un mensaje de vuelta para
confirmar que se ha conectado y a continuacion se indicara cual sera la funcion que se
activara al recibir un mensaje. En caso de que se reciba un mensaje de error, el sistema
entrara en el modo configuracion Bluetooth.

Serial.print("SSID;" + ssid + ";");
Serial.print("PASS;" + passwordWiFi + ";");
Serial.print("CONNECT;");

message = Serial.readStringUntil(';");
if(message.equalsIgnoreCase("0K")){

esp_now_register_recv_cb(receiveCallback);

}else{

bt.begin(nameBT);

while( ){
readBt();
delay(1);

}

Si se tratase de un nodo esclavo, el comportamiento seria diferente. El primer paso sera
configurar los sensores. En cada placa hay dos sensores colocados con una diferencia de
rotacion de 90°. El tratamiento de la lectura de estos sensores dependera de como sean
las plazas que vamos a cubrir. De forma predeterminada esta configurado que los dos
sensores estan apuntando a la misma plaza; por tanto, el sitio se determinara como libre
si los dos sensores devuelven una distancia mayor a la de activacion. De todos modos,
con un pequeiio cambio en el codigo se podria tratar como si cada sensor apuntase a una
plaza y publicase un mensaje por cada sitio que haya disponible.

“J



Como habiamos comentado anteriormente, los dos sensores estan conectados al bus 12C;
por lo tanto, todo dispositivo que esté en el bus serd reconocido por su direccion. Al
tratarse de sensores iguales, vienen con la misma direccién de fabrica, por lo que sera
necesario cambiarle la direccién, al menos, a un sensor para que no coincidan. Esto se
consigue apagando uno con el pin correspondiente y configurando el otro. Una vez que
ya esté configurado uno con una direccion diferente, ya seria suficiente. En nuestro caso
hemos cambiado la direccién a los dos sensores.

pinMode(pinShutlL,
pinMode(pinShutR,
digitalWrite(pinShutL,
digitalWrite(pinShutR,
delay(59);

sensorL.init( );
sensorL.setAddress((uint8 t)24);
digitalWrite(pinShutR, );
delay(590);

sensorR.init( );
sensorR.setAddress((uint8_t)26);

El paso siguiente sera iniciar el ESP-NOW. Igual que el nodo master, en caso de poder
iniciarse, el nodo entrara en el modo de configuraciéon Bluetooth. El méster, a la hora de
crear la red, lo Gnico que tiene que hacer es iniciar ESP-NOW, mientras que el nodo
esclavo lo que debe de hacer es un poco méas complejo, aunque no demasiado complicado.
Una vez se haya iniciado correctamente, el nodo creara la informacién de la conexion.
En este caso, indicaremos cuél es la direccion MAC del servidor y si queremos encriptar
la conexi6én o no. Aunque este protocolo permite muchas mas opciones para configurar
el tipo de conexion, para nosotros con esto es suficiente. A continuacién, del mismo modo
que con el maéster, se le debera asignar una funcion callback que sera activada cada vez
que se envie un mensaje. Esta funcion también nos avisara si el mensaje se ha recibido
correctamente o no.

esp_now_peer_info_t peer;
memcpy (peer.peer_addr, broadcastAddress, 6);
peer.encrypt = g

if (esp_now_add_peer(&peer) != )
Serial.println("Failed to add peer");
return;

}else{
Serial.println("AhRadido el peer");

}

esp_now_register send cb(sendCallback);
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Por ultimo, configuraremos el mensaje que se enviara desde este dispositivo con su
propio ID, para que después se pueda localizar en el mapa. Ademés, bajaremos la
frecuencia de la cpu para reducir el consumo de energia.

packet.id = idSensor;

setCpuFrequencyMhz(10);

Una vez que la funcién setup ha finalizado, el sistema lanzara la funcién loop. Esta
funcién se ira llamando durante toda la vida del programa repetidamente.

Esta parte es bastante sencilla. Si se trata del master, no tiene que hacer absolutamente
nada, ya que toda la légica para gestionar los mensajes recibidos esta en la funcion
callback. Si es un nodo normal tendrd que revisar los sensores cada tiempo; una vez
revisados, se pondra en modo de espera para ahorrar energia.

Toop() {

if(!master){
checkSensors();
delay(waitTime);
}else{
delay(10);

}

Para comprobar si hay un coche en nuestra plaza se llevara a cabo una lectura de los
sensores. Si ambos leen méas distancia de la distancia de activacion, significa que esta
libre. Después de hacer la lectura de los sensores, se comprobar4 si fuera necesario enviar
informacién al maéster. Solo hay dos situaciones en las que seria necesario enviar el
mensaje:

e Cuando la lectura de los sensores sea diferente a la lectura anterior.
e Cuando esté activado el flag de error al enviar.

checkSensors(){
free;
if(sensorL.readRangeSingleMillimeters() > triggerDistance){
if(sensorR.readRangeSingleMillimeters() > triggerDistance){
free = ;

}else{
free =

}
}else{

free =

e



}

if(errorSending || free != packet.free){

errorSending =
packet.free = free;

esp_now_send(broadcastAddress, (uint8 t *) &packet, (packet));
}
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5.3. Disefio de la aplicacion Android

Como ultima parte del disefio, tenemos la parte de la aplicaciéon para smartphones con
Android como sistema operativo. En este caso la aplicacion es bastante simple en cuanto
a diseno. Solo tiene dos pantallas: la primera que hace de pantalla y la segunda que es
directamente la aplicacion.

Uno de los puntos més importantes que se deben tener en cuenta a la hora de disenar
una aplicaciéon de este tipo es la eficacia. Es fundamental que, con las minimas
interacciones posibles, el usuario sea capaz de estar rapidamente navegando hasta el
aparcamiento mas cercano. La pantalla de uso principal de la aplicacion seria la
siguiente:

\NCHE

Tlustracién 15 Pantalla principal de la aplicacién Android

Google

Se trata de una interfaz muy simple e intuitiva. Se pueden observar tres elementos
diferentes. El punto azul indica la posicién del usuario en tiempo real. Cada puntero con
forma de coche identifica cada sitio libre disponible. Estos punteros se actualizaran
automaticamente cada vez que cambie un dato en la base de datos. Por tltimo, el boton
de abajo a la derecha con forma de diana tiene la funcion de indicar al usuario cuél es el
aparcamiento mas cercano en relacion a su ubicacion.

Ademas, al hacer click sobre cualquier aparcamiento libre, aparecera un pop up que
preguntaré al usuario si quiere empezar la navegacion hacia ese punto. Si la respuesta es
afirmativa, se ejecutara la aplicacion de Google Maps con la ruta ya determinada hacia la
direccion de la plaza en cuestion.
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¢Desea empezar navegacion hasta este
punto?

Ilustracién 16 Pantalla de navegacion

A continuacion, haremos un pequefio repaso al c6digo mas importante de toda la
aplicacion Android. Todas las aplicaciones Android se separan en dos tipos de archivos
diferentes. Por una parte, tendremos los layouts, que son la forma de disenar las
pantallas, es decir, indicaremos qué elementos se van a mostrar en pantalla mediante un
fichero XML, qué disefio tendran y qué relaciéon que tendran entre ellos. El otro archivo
es un archivo Java que se encargara de todo el funcionamiento de la aplicacion y la
gestion de los layouts.

Para entender mejor el funcionamiento de nuestro c6digo es necesario explicar el ciclo
de vida de las aplicaciones Android. Como hemos visto antes, la estructura de la
aplicacion en el microcontrolador era bastante sencilla, ya que simplemente consistia en
dos funciones diferentes que gestionaban todos los estados que podria tener el sistema.
El ciclo de vida seria algo asi:

setup()

loop()

Ilustraciéon 17 Diagrama de estado del microcontrolador
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Por el contrario, el ciclo de vida de las aplicaciones Android es mas complejo. Este es el
diagrama de su ciclo de vida:

Activity
launched

. 4

—

onCreate()

v

onStart() -—— onRestart()

' :
User navigates -
to the activity onResume()

‘-" App process \'-‘ Activity
\ killed / \ running
Another activity comes
nto the foreground

-

User returns
+ 1o the activity

Apps with higher priority | L
need memory onPause()
|

The activity is
no longer visible

User navigates
+ to the activity

onStop() |
|

The activity is finishing or
being destroyed by the system

'

onDestroy()

b

( Activity )
shut down /
"

Tlustracién 18 Ciclo de vida de la aplicacion Android

Como podemos comprobar en el diagrama, las aplicaciones Android contienen muchos
mas estados de los que nos encontramos en el microcontrolador. Estos estados dependen
sobre todo de si la aplicaciéon estd en pantalla o no y de si sigue activa. En nuestra
aplicacion solo utilizaremos uno, que sera el onCreate, mientras que el resto de estados
seran gestionados por el sistema. Se podrian modificar en caso de necesitar alguna
funcionalidad especifica, pero en nuestro caso es el sistema el que vuelve a cargar
pantalla.

Una vez explicado el ciclo de vida de las aplicaciones Android, es momento de definir el
funcionamiento de nuestra aplicacion acompanado del codigo en Java.



Lo primero que vamos a repasar es la funciéon onCreate() de nuestra aplicacion. Este seria
su diagrama de flujo:

Cargar layout

Comprobar
permisos de

ubicacién

Configurar
accesoa la

Configurar los

Ilustracién 19 Diagrama de flujo de la aplicacién Android

Esta funciéon se encarga de cargar el layout. Una vez se haya cargado, se deberan
gestionar las interacciones del usuario con los elementos. Para poder controlarlas, lo
primero que hay que hacer es identificar todos los elementos que hay en la pantalla y
relacionarlos con un objeto de su tipo para que, posteriormente, se puedan crear
funciones que sean activadas por estos. Como se ha explicado en la aplicacion del
microcontrolador, las funciones que son activadas por un evento externo son llamadas
funciones callback.

.onCreate(savedInstanceState)
setContentView(R. layout. )
SupportMapFragment mapFragment = (SupportMapFragment)
getSupportFragmentManager().findFragmentById(R.id. )

mapFragment.getMapAsync( )

= findViewById(R.id.
.setOnClickListener(

Lo siguiente serd comprobar que tenemos todos los permisos necesarios para que la
aplicacion funcione correctamente. En nuestro caso, necesitaremos solo dos permisos.
Por una parte, necesitaremos permisos de internet, ya que la aplicaciéon tiene que
conectarse con la base de datos para actualizar los datos. Por otra, , necesitaremos
permisos para acceder a la informacion del GPS, puesto que es necesario saber la
ubicacion del usuario para poder calcular cuél es la plaza libre mas cercana.

LocationManager locationManager = (LocationManager)

getSystemService(Context. )
(checkSelfPermission(Manifest.permission.
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PackageManager. &&
checkSelfPermission(Manifest.permission.
PackageManager. ) {
ActivityCompat.requestPermissions(
String[]{Manifest.permission.
Manifest.permission.

yelse{

locationManager.requestLocationUpdates(LocationManager.

)

locationManager.requestLocationUpdates(LocationManager.

)

Una vez obtenidos los permisos necesarios, seguiremos con la conexion a la base de
datos. Este es un paso que, a nivel de codigo, es bastante simple, pero lo méas complejo
ha sido toda la configuracién previa para poder conectar nuestra aplicacion a la base de
datos Firebase. Aun asi, la gran compatibilidad de los dos sistemas y la gran cantidad de
documentacion que hay en la red hacen que no sea una tarea demasiado complicada. A
la hora de crear la base de datos en la pagina web de Firebase se debe especificar qué tipo
de dispositivos van a acceder a la base de datos; es aqui cuando hay que indicar el id de
la aplicacion Android. Al configurar el acceso desde una aplicaciéon Android se generara
un archivo con las credenciales necesarias para acceder la base de datos que tendremos
que copiar en el directorio donde se encuentre nuestro proyecto.

= HashMap<Integer, Sensor>()

= HashMap<Integer, Marker>()
= FirebaseDatabase.getInstance().getReference().child(
.addChildEventListener( )

Para gestionar toda la informacion sobre las plazas libres, se ha creado una clase con toda
la informacion necesaria de cada sensor. Esta clase nos hara tratar cada nodo como un
objeto con sus propias funciones, lo cual nos haré el trabajo mucho mas facil al tratar
gran cantidad de datos. Este es el constructor del objeto en cuestion:

public Sensor(int id, float lat, float lon, boolean free) {
this. = lat;
this. = lon;

this. = free;
this. i

A diferencia de la aplicacion del microcontrolador, aqui también necesitamos conocer la
latitud y la longitud del dispositivo, ya que es en esta aplicacion donde se va a mostrar el
punto disponible en el mapa.

Hasta aqui nuestra funcion onCreate(). Como es de esperar, la mayor parte del codigo se
encuentra en las funciones callback. A partir de aqui, haremos un pequeno repaso a todas
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estas funciones que forman parte de nuestro programa para entender un poco mejor el
funcionamiento de la aplicacion.

En relacién con el mapa existe una funcion que se activa cuando este esta listo. Dentro
de esta funcion se guardara el mapa en una variable para después poder acceder a él. Se
hara un zoom a la ciudad de Valencia, ya que de momento todas las pruebas se estan
haciendo en dicha ciudad, y después, se indicara que este es el elemento que tendra que
estar pendiente de si el usuario haga click en algiin marcador.

@Override

onMapReady (GoogleMap googleMap) {
= googleMap

.moveCamera(CameraUpdateFactory.newlLatLngZoom(

LatLng( - ) ))
.setOnMarkerClickListener(

De la localizacion depende simplemente una funcién que es llamada cada vez que la
ubicacion del dispositivo cambia; por lo tanto, también sera llamada la primera vez que
se conozca la ubicacion. Esta funcién colocara nuestro marcador en el lugar donde
estemos. Si, ademas, es la primera vez que se coloca, la aplicacion hara un zoom a la
posicion en la que el usuario se encuentre en el mapa.

@Override
onLocationChanged(Location location) {
= location

== ) {
) {
= .addMarker(
MarkerOptions().position( LatLng( .getLatitude()
.getlLongitude()))

.icon(BitmapDescriptorFactory.fromBitmap(resizeMapIcons(R.drawable.

))))

.moveCamera(CameraUpdateFactory.newLatLngZoom(
.getlLatitude() .getlLongitude()) ))

.setPosition( LatLng( .getLatitude()
.getLongitude()))

Los callbacks relacionados con la base de datos son los que se encargan de afiadir a la
lista de la aplicacion todos los nodos disponibles. En este caso, se pueden distinguir dos
funciones: una funcién que se activa al anadirse un nuevo dato a la base de datos, y otra

49

'



Red de sensores para la gestion de aparcamiento en via publica

cada vez que se modifica un valor. La primera solamente se activara al lanzar la
aplicaciéon, momento en el que se comprobara si ese elemento ya ha sido previamente
agregado ala lista; de no ser asi, se afiadira. Después de incorporarlo a la lista, se anadira
como marcador al mapa. También se comprobar4 si la plaza est4 disponible o no, ya que
si la plaza no estuviera libre se afnadiria, pero esta vez como un marcador invisible.

@Override
onChildAdded (@NonNull DataSnapshot snapshot, @Nullable String
previousChildName) {
Sensor sensor = snapshot.getValue(Sensor.

.containsKey(sensor.getId())){
.put(sensor.getId(), sensor)

( I= && ! .containsKey(sensor.getId())){

MarkerOptions markerOptions = MarkerOptions().position(
LatLng(snapshot.getValue(Sensor. ).getlLat()
snapshot.getValue(Sensor. ).getlon()))

.icon(BitmapDescriptorFactory.fromBitmap(resizeMapIcons(R.drawable.

)))

(!sensor.isFree()){
markerOptions.visible(

.put(sensor.getId() .addMarker (markerOptions))

La otra funcién se activara cada vez que se cambie un valor de cualquier nodo en la base
de datos. En realidad, solo se contempla que pueda cambiar un dato en concreto, el que
indica si esta libre o no. En caso de que cambie a libre se hara el marcador visible, si esta
ocupado se hara invisible.

@Override
onChildChanged(@NonNull DataSnapshot snapshot, @Nullable
String previousChildName) {
Sensor sensor = snapshot.getValue(Sensor.
Marker marker = .get(sensor.getId())

(sensor.isFree()){
marker.setVisible(

{

marker.setVisible(




Por 1ltimo, la funcién que se activa cuando el usuario pulse el botén de la diana, se
encargara de buscar el sitio libre mas cercano y centrar el mapa en ese punto. Se
controlara también en el caso de desconocer la posicién del teléfono o si no hay ningiin
sitio libre.

@Override
onClick(View v) {
Marker marker
(v.getId() == R.id. ){
( == )
Toast.makeText(getApplicationContext()
Toast. ) .show()
{
marker = getCloser( LatLng( .getLatitude()
.getLongitude()))
(marker == ){
Toast.makeText(
) .show()

{

.moveCamera(CameraUpdateFactory.newlLatLngZoom(marker.getPosition()
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6. Pruebas del sistema

A lo largo del desarrollo del proyecto se han llevado a cabo numerosas pruebas para
validar conceptos y comprobar que el sistema se estaba desarrollando correctamente.
Las pruebas realizadas se dividen en tres tipos:

e Pruebas de comunicacion
e Pruebas de autonomia
e Pruebas de rango

6.1. Pruebas de comunicacion

Las pruebas de comunicacion se realizaron con el fin de llevar al maximo la red de
sensores. En este caso, estabamos limitados por el nimero de placas fabricadas, ya que
solo disponiamos de 5 de ellas.

En la primera prueba de estrés hemos conectado cuatro de las placas a una placa maestra
que se encargara de recibir todos los mensajes del resto. Se instalard un programa
diferente para esta ocasion. Los nodos normales estaran enviando un mensaje como el
que harian en la aplicacion real con una espera especifica que se ird disminuyendo para
buscar el maximo flujo de datos que puede soportar la red. En cuanto al nodo méster, lo
unico que hara sera recibir la informacion y escribir el id del nodo por el monitor serie,
ya que lo que se busca es simplemente buscar el m4ximo de la red por lo tanto cuantas
menos cosas influyan a las pruebas, mas certera sera la informacion.

Hemos empezado el experimento con una espera de un segundo entre cada mensaje. Se
ird reduciendo este nimero hasta que se haya un nimero considerable de mensajes
perdidos.

En las pruebas realizadas con esperas de entre 1000 ms y 150 ms han sido un éxito total,
a partir de ahi hemos notado que el rendimiento de la red habia bajado. Con una espera
de 100 ms se estaban perdiendo aproximadamente un 10% de todos los mensajes
enviados, y si reducimos la espera a 50 ms se estaban perdiendo mas de la mitad de los
mensajes. Por lo tanto, determinaremos que la espera minima segura para la
comunicacion de toda la red sera de 150 ms.

Teniendo en cuenta que estaban conectados a la vez 4 dispositivos a un mismo se puede
calcular cuél es el maximo nimero de mensajes que puede soportar la red.

Ratio

(mensajeS) n? de nodos conectados
Tiempo de espera (s)

En nuestro caso nos da un ratio total de 26.66 mensajes/s.

Segun Espressif (fabricante del microcontrolador) no recomienda colocar méas de 24
dispositivos conectados al mismo dispositivo. Esta caracteristica resulta mucho maés
restrictiva que el ratio de mensaje, dado que, aunque todos los dispositivos de la red
estuvieran conectados y enviaran un mensaje cada segundo seguiriamos por debajo del
ratio maximo del sistema.

6.2. Pruebas de autonomia
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A la hora de hacer nuestro analisis energético teorico el resultado fue lo que estdbamos
buscando, un sistema que funcionase durante el tiempo deseado sin necesidad de
cambiar la bateria.

Pero la realidad se aleja bastante de lo que habiamos previsto al inicio del proyecto. Se
han detectado dos problemas al hacer el analisis que hacen que no sea preciso. El primero
de ellos es que no se ha contado con condiciones adversas en cuanto al clima, ya que, a
la hora de trabajar con placas fotovoltaicas, estas no tienen el mismo rendimiento si hay
un cielo totalmente despejado o estd nublado. Ademés, nos hemos encontrado con que
la placa que hemos comprado para este proyecto no da las prestaciones que indicaba en
su hoja de datos. Se esperaba tener una corriente de 100 mA cuando el maximo que se
ha conseguido a la hora de hacer las pruebas ha sido de 65 mA.

En cuanto al consumo de la placa hemos estado realmente acertados con nuestra
prediccion. Hemos estimado un consumo de 33.937 mA y se ha medido una corriente de
35 mA aproximadamente.

Con los nuevos datos reales, la autonomia se ha visto afectada. Antes creiamos que el
dispositivo podria estar trabajando durante todo el tiempo deseado sin estar perdiendo
energia, pero en la realidad no es asi. Ahora mismo el dispositivo estaria gastando mas
energia de la que est4 generando la placa fotovoltaica, esto significa que la autonomia no
es ilimitada, aun asi, estariamos hablando de al menos un mes de funcionamiento
continuo.

6.3. Pruebas de rango

Al igual que en las pruebas de comunicacién, se utilizara un programa especial. En este
caso la prueba es mucho méas simple que las anteriores. El nodo maestro estara a la
espera de un mensaje, al recibir este mensaje el led de la placa parpadeara. El nodo
esclavo estara enviando un mensaje cada medio segundo.

La idea de este experimento es conectar los dos nodos entre si y ser capaces de saber
cuando pierden conexion entre ellos para calcular el rango maximo. Se comprobara en
diferentes condiciones: en el medio de una calle rodeada por edificios y en un solar vacio.

La distancia en exterior la hemos calculado con la ayuda de nuestro teléfono y la
ubicacion por GPS.

En el caso de una calle hemos alcanzado un maximo de 110 metros sin pérdida de datos.
Es cierto que podriamos haber forzado mucho mas el sistema, pero a partir de los 110
metros no llegaban el 100% de los datos.

Las pruebas en el solar vacio, como era de esperar fueron mejor, pero no conlleva una
gran mejora. Hemos conseguido un maximo de 130 metros, unos 20 metros mas que en
la ciudad.
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7. Conclusion

A la hora de empezar a hacer el proyecto teniamos miedo de que el tema escogido fuera
demasiado complicado y eso pudiese llevarnos a tener que cambiarlo a mitad de proceso.
Pero hemos conseguido desarrollarlo, no libres de problemas. Hemos aprendido muchas
cosas de diferentes campos en los que no estdbamos acostumbrados a trabajar, y lo mas
importante a como gestionar un proyecto mas complejo de lo habitual.

En cuanto al resultado, has sido més que satisfactorio. Estamos ante un sistema que, a
pesar de estar muy lejos de ser un producto final, cumple los requisitos que se pedian al
principio. Se han encontrado diferentes problemas en algunos disefios que nos han
llevado mucho maés tiempo del que deberian. Pero asi es el proceso de aprendizaje:
prueba y error. Estos problemas han aparecido més que nada por desconocimiento del
campo donde estdbamos trabajando, pero esto nos ha hecho aprender de la forma mas
veraz que existe, de forma préctica.

De todos modos, este proyecto no se queda aqui. Durante todo este tiempo desarrollando
el sistema nos hemos dado cuenta de las flaquezas que tiene nuestro producto y que
deberiamos solucionar si queremos que se convierta en un producto realmente valido
para el mercado.

No estamos realmente satisfechos con la eficiencia energética del sistema. Bien es cierto
que con el panel fotovoltaico puede llegar a ser energéticamente auténomo esto nos
limita a que la aplicacion sea para escenarios exteriores. Sabemos que esto se puede
mejorar mediante modos de ahorro en los microcontroladores, pero esto requeriria una
programacion a un nivel més bajo que no seria rentable comparado con la cantidad de
horas que nos harian falta para que el sistema funcionase correctamente.

La seleccion de tecnologia de comunicacion creo que ha sido la correcta para el
funcionamiento que tiene ahora mismo el sistema, pero si nuestra meta es alcanzar una
mayor eficiencia energética deberiamos optar por otra opciéon. Lo mejor habria sido
escoger BLE (Bluetooth Low Energy), pero todavia se trata de una tecnologia bastante
joven cuando hablamos de red de sensores.

En nuestro caso estamos utilizando una topologia en estrella, cuando lo m4s comtn en
una instalaciéon de este tipo seria utilizar malla. Hemos escogido estrella porque hacia
que aumentara la autonomia del sistema, pero esta seleccidén nos ha hecho que se limitara
a 20 los nodos por red. Si escogiéramos una topologia en malla habria complicado
extremadamente el desarrollo de la red por varios motivos. El primero es que cada nodo
tiene que gestionar su conexién con al menos dos nodos distintos y ademas los nodos
deberian estar mas tiempo encendidos lo que haria que perdieran autonomia.

Como ultima mejora podria incluir algan tipo de conexion 4G para evitar que dependiera
de una conexion WiFi para conectarse con internet. Sabemos que esto es una solucion
mucho mejor que la que tenemos, pero también somos conscientes que seria mas caro
de la solucion actual.

En conclusion, hemos realizado un producto que soluciona el problema que se ha
planteado al principio del documento. Aunque hubo muchos problemas que solucionar,
hemos llegado a una solucion muy similar a la que teniamos en mente y en los plazos
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planificados. Habria que trabajar més para convertirlo en un producto listo para el
mercado, pero desde luego se ha hecho una prueba de concepto bastante importante con
unos resultados mas que satisfactorios.

7.1 Relacidn con los estudios cursados

Mi caso es un caso excepcional a la hora de hacer este apartado, ya que soy un estudiante
de Sicue procedente de la Universidad de Burgos. De todos modos, he tenido la suerte de
que las dos asignaturas que he cursado en la UPV me han resultado de gran ayuda a la
hora de hacer el trabajo.

La asignatura de “Configuraciéon, administracion y gestion de redes” me ha ayudado a
comprender como disenar una red inalambrica para que funcionase de la mejor manera
posible. Me ha sido muy ttil a la hora de escoger ciertas caracteristicas como, por
ejemplo, el tipo de topologia que mejor se adaptase a mi aplicacion.

“Gestion de proyectos” fue la otra asignatura que cursé en Valencia. Esta me ha ayudado
mucho a la hora de afrontar un trabajo como este, que hasta el momento es el mayor que
he hecho. He sabido gestionar todo el trabajo, dividirlo por etapas y planificarlo para
alcanzar las fechas programadas.
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https://developer.android.com/docs
https://firebase.google.com/docs
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