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Resumen. En este proyecto, se aborda un trabajo de investigacion en el campo de la Automatizacion y Control
mediante la implementacion de una red inaldmbrica de sensores (Wireless Sensor Network, WSN), basada en el
estandar IEEE 802.15.4 ZigBee y en la plataforma Arduino, y el disefio de una interfaz grdfica que permita la
monitorizacion de las medidas recogidas por los nodos sensores en tiempo real. Se propone un sistema de deteccion de
estado de las plazas de un local de estacionamiento vehicular. Para tal efecto, se dispone de una red que cuenta con
dos nodos sensores y un nodo coordinador encargado de monitorear el estado de las plazas de estacionamiento. Cada
nodo sensor cuenta con un sensor ultrasonico que recoge la distancia del objeto mas cercano (vehiculo), la analiza y
envia una respuesta con el estado de la plaza al nodo coordinador. El coordinador se conecta a una PC mediante un
gateway UART/USB, recoge la informacion recibida por radiofrecuencia de los diferentes nodos y la representa en la
interfaz grafica disefiada (desarrollada en NetBeans).

Palabras claves: Automatizaciéon y Control, WSN, IEEE 802.15.4 ZigBee, Arduino, Estacionamiento Vehicular,
Ultrasonido.

Abstract. This work addresses a research in the field of Automation and Control by implementing a wireless sensor
network (WSN) based on the IEEE 802.15.4 ZigBee and the Arduino platform, and the design of a graphical interface
that allows the monitoring of the measures collected by the sensor nodes in real time. It proposes a system for detecting
the state of parking spaces. To this end, there is a network that has two sensor nodes and a coordinator node to monitor
the status of the parking spaces. Each sensor node has an ultrasonic sensor that collects the distance of closest object
(vehicle), analyzes it and sends a response to the coordinator node. The coordinator connects to a PC via a gateway
UART/USB, collects information received by radio from different nodes and represents it in the graphical interface
designed (developed in NetBeans).

Keywords: Automation and Control, WSN, IEEE 802.15.4 ZigBee, Arduino, Vehicle Parking, Ultrasound.

tecnolodgicas. Su principal objetivo es la adquisicion y el
tratamiento de datos de forma rapida, flexible y autébnoma
con multiples aplicaciones en distintos campos [3].

Se ha decidido introducirse en el mundo de la
monitorizacion inalambrica debido a la creciente
importancia de las redes de sensores en las necesidades
actuales, lo cual convierte esta tecnologia en un
interesante campo de desarrollo para la ingenieria de
sistemas.

1. Introduccion

Hoy, encontrar una plaza libre en un estacionamiento se
ha convertido en una tarea poco trivial, si no en un
indiscutible desafio [1]. A medida que los valiosos
minutos se escapan, los conductores dan vueltas por el
estacionamiento, cada vez mas frustrados ante la falta de
espacios para estacionar. En el mejor de los casos, estas
blusquedas son un inconveniente; en el peor, pueden
causar una llegada tardia a una cita critica o, incluso, la
pérdida completa de la misma. En una situacién como
ésta, es necesario que alguien (o algo) sirva de guia a un
espacio libre.

La deteccion automatica del estado de plazas es algo
bastante novedoso en el Paraguay ya que pocos
establecimientos disponen de soluciones tecnologicas
para resolver el gran problema que supone encontrar

De ahi surge la idea de mejorar la gestion del espacio : ; )
plazas libres en locales de estacionamiento [7].

fisico destinado al estacionamiento vehicular de las
grandes empresas, industrias y establecimientos de
cualquier indole, facilitando el acceso a las vacancias de
los mismos a través del uso de tecnologia eficiente y
confiable.

En este trabajo, se propone un sistema de deteccion de
plazas libres en estacionamiento vehicular mediante la
implementacion de una red inalambrica de sensores
basado en la plataforma Arduino y el estandar de

Por otra parte, la continua miniaturizacién de los CcOmunicaciones ZigBee.

dispositivos, el aumento de la capacidad de computacion
y los avances en las técnicas de reduccion de consumo de
energia permiten la aparicion de nuevos modelos de
recopilacion de informacion, como por ejemplo las redes
inalambricas de sensores (Wireless Sensor Networks,

A continuacion, se presenta la organizacion del paper y se
describe brevemente el contenido de las secciones
siguientes. En la seccion 2, se especifican antecedentes de
trabajos publicados que tienen directa relacion con esta
drea de estudio. En la seccion 3, se introduce la

WSN) [2].

Las redes inalambricas de sensores estan actualmente en
el punto de mira de muchos investigadores y empresas
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generalidad de las redes inalambricas de sensores y las
tecnologias especificas utilizadas en el presente trabajo:
ZigBee y la plataforma Arduino. En la seccion 4, se
presenta el sistema a ser implementado, describiendo sus
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elementos, su funcionamiento y configuracion. En la
seccion 5, se exponen la implementacion y pruebas del
sistema, asi como los resultados obtenidos. En la seccion
6, se exhibe la discusion de los resultados obtenidos en
cada una de las pruebas realizadas. Finalmente, en la
seccion 7, se mencionan las conclusiones del trabajo,
recomendaciones y las lineas de futuros trabajos posibles.

2. Trabajos Previos

2.1. Redes Inalambricas de Sensores Inteligentes.
Aplicacion a la Monitorizacion de Variables
Fisiologicas.

En este trabajo, se propone un mecanismo basado en
redes de sensores inteligentes para facilitar la
monitorizacion de parametros en humanos que evite su
hospitalizacion y que les permita, en la medida de lo
posible, seguir con su actividad cotidiana [2].

2.2. Estudio de una red de sensores sin hilos
basadas en la tecnologia Arduino bajo protocolos
de comunicaciones ZigBee.

Este trabajo se enmarca en el proyecto AVANZA
“Creacion de un Sistema de Informacion Acustica para las
playas de Ibiza y Formentera”. El propoésito del mismo es
disefiar una red cuya alimentaciéon sea con baterias
conectadas a paneles solares. La informacion de la red se
trata remotamente en un ordenador que procesa y
visualiza la informacion para, si es necesario, tomar las
acciones correspondientes para reducir el ruido [3].

3. Conceptos Fundamentales

3.1. Redes Inalambricas de Sensores (Wireless
Sensor Networks, WSN)

Una red inalambrica de sensores esta conformada por un
conjunto de elementos autonomos (nodos)
interconectados de manera inalambrica, que miden
variables de ambiente [4].

Las redes de sensores tienen las siguientes tareas tipicas

[5]:

e Determinar un parametro ambiental: calor, presion,
luz, radiacion, presencia de humo, humedad, ruido,
friccion.

e Detectar eventos: presencia, llegada, movimiento,
vibracion, flujo.

e Estimar parametros: velocidad, direccion.

e C(lasificar los objetos detectados.

e Seguir la trayectoria de un objeto detectado.

La infraestructura de una red inalambrica de sensores que
puede ser apreciada en el Figura 1 comprende los
siguientes componentes basicos [6]:

e Un conjunto de nodos sensores.
¢ Una red de interconexion inalambrica.

e Un punto central de recoleccion de informacién o
estacion base.
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¢ Un conjunto de recursos para procesar la informacion
recolectada.

Aplicaciones
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Figura 1. Infraestructura de una red inalambrica de
sensores

3.2. ZigBee

ZigBee es un estandar de comunicacion basado en la
norma IEEE 802.15.4 para redes inalambricas, orientado a
aplicaciones cuyos requerimientos principales son bajas
tasas de transmision, bajo coste y larga autonomia [8].
Algunos sistemas, para los que existen perfiles de
aplicacion, estan definidos en la Figura 2.
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Figura 2. Perfiles ZigBee

Entre las necesidades que satisface el estandar ZigBee se
encuentran [8]:

e Bajo coste.
e Ultra-bajo consumo de potencia.

e Uso de bandas de radio libres y sin necesidad de
licencias.

* Instalacion barata y simple.
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* Redes flexibles y extensibles.

Los roles de los nodos en ZigBee se corresponden con los
del estandar IEEE 802.15.4, aunque tienen diferente
denominacion [8]:

e Coordinador ZigBee (coordinator) (Coordinador PAN
IEEE 802.15.4)

e Encaminador ZigBee (router) (Coordinador IEEE
802.15.4)

e Dispositivo Final ZigBee (end points) (Dispositivo
IEEE 802.15.4)

Se soportan las topologias de red estrella o punto a punto,
como se especifica en IEEE 802.15.4 (Figura 3). La red
punto a punto puede tomar diferentes formas: malla
(mesh) y arbol.

Y.
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T_’,-*' @ Coonfinades Zighes
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() Encaminuds Figfes
-
L -

9
Figura 3. Topologias en ZigBee

Los modulos XBee (Figura 4) son dispositivos que
integran un transmisor-receptor de ZigBee y un
procesador en un mismo modulo, lo que le permite a los
usuarios desarrollar aplicaciones de manera rapida y
sencilla [9]. Son econdémicos, potentes y faciles de
utilizar. Algunas de sus principales caracteristicas son [6]:

e Buen alcance: hasta 100 metros en linea vista para los
moddulos XBee y hasta 1,6 Km para los modulos XBee
PRO.

e O pines entrada/salida con entradas analdgicas y
digitales

e Bajo consumo <50mA cuando estan en
funcionamiento y <10uA cuando estan en modo sleep.

e Interfaz serial.

e Mas de 65000 direcciones para cada uno de los 16
canales disponibles. Se pueden tener muchos de estos
dispositivos en una misma red.

e Faciles de integrar.
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Figura 4. Médulo XBee
3.3. Arduino

Arduino es una plataforma open-hardware de disefio y
distribucion libre, basada en una sencilla placa con
entradas y salidas, analdgicas y digitales, en un entorno de
desarrollo que implementa el lenguaje Processing/Wiring
[12].

Arduino ofrece algunas ventajas sobre otros sistemas
[10]:

e Barato.

e Multiplataforma.

e Entorno de programacion simple y claro.
e (Cddigo abierto y software extensible.

e (Cddigo abierto y hardware extensible.

En la Figura 5, se puede observar algunas de las placas
Arduino. Tal wvariedad responde a las diferentes
extensiones que se han venido realizando de las primeras
placas de acuerdo con las demandas especificas de los
usuarios y son también resultado natural de tratarse de
una tecnologia abierta. El uso de una u otra placa
dependera del tamafio del proyecto a realizar, de las
prestaciones  (badsicamente  potencia, comunicacion
Bluetooth, otras), de la programacion (USB o externo), o
interaccion con otros dispositivos [3].

. ot

(2) Arduino Bluetooth (b) Arduino UNO (¢) Arduino Mega

“© ®

(f) Arduino Lilypad

(e) Arduino Fio

(d) Arduino Nano

Figura 5. Gama de Arduino

4. Descripcion del sistema propuesto

En esta seccion, se da una vision general del disefio del
sistema implementado en este proyecto.

4.1. Bloques y elementos del sistema

La Figura 6 muestra los diferentes bloques que forman la
red inaldmbrica de sensores propuesta y las conexiones
entre ellos, existiendo una conexion inalambrica
bidireccional entre cada nodo y el coordinador y una
conexion fisica cableada entre el coordinador y la PC.

COMTEL 2014

VI Congreso Internacional de Computacién y Telecomunicaciones



Noda
Senwor e
Lash S,
[T =
"’_,/" Coardinador ﬁ || =
o = v
Hode ™y 7

Elaque Recepior o

Coordinador

Blogue Emizor o
e Sensade

Figura 6. Esquema del sistema planteado
El sistema esta dividido en dos bloques:

e Bloque Emisor o de Sensado. Cuenta con dos nodos
sensores (end devices) encargados de transmitir y
recibir datos. Cada dispositivo cuenta con un Kit
Arduino UNO, un modulo de comunicacion por RF
XBee y un sensor ultrasonico que recoge informacion
del medio (Figura 7).

Placa Arduino UNO +Modulo XBse  Sensorde ultrasonido Fuents o0 Batsria

Figura 7. Bloque Emisor - Nodo Sensor

e Bloque Receptor o Coordinador. Cuenta con un
dispositivo coordinador (Figura 8) que recibe los datos
del bloque emisor y los gestiona con la PC. También
manda informaciéon a cualquiera de los nodos
mediante el modulo de comunicacion XBee que
posee. La PC a la que va unido el equipo coordinador
se encarga de monitorizar los datos mediante un
entorno grafico que sera disefiado en NetBeans 7.3.1.

Figura 8. Bloque Receptor - Coordinador
4.2. Funcionamiento del Sistema

Cada nodo sensor se encuentra en una plaza de
estacionamiento. Cuando el nodo coordinador lo solicita,
los nodos sensores le envian los datos con el estado de las
plazas de estacionamiento teniendo en cuenta la distancia
del obstaculo mas cercano (vehiculo).

Los nodos sensores cuentan con un sensor ultrasonico,
que mide la distancia del objeto mas cercano. De acuerdo
con el lugar de la aplicacion del sistema y de la ubicacion
de los moddulos, si se trata de un local de estacionamiento
abierto o cerrado, se establecera un rango para determinar
el estado de cada plaza, es decir, se determinara si la plaza
se encuentra libre u ocupada comparando la distancia
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obtenida con la consulta
preestablecido (Figura 9).
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Figura 9. Diagrama de Flujo Simplificado de Bloque
Emisor.

El microprocesador del Arduino emisor le envia mediante
una comunicacion serie al modulo XBee los datos que se
desean transmitir al coordinador por radiofrecuencia, y
¢éste cuando los recibe, se los pasa a la PC por el puerto
USB, para que sean monitorizados por pantalla.

Una vez recibidos los datos en la PC, éstos son mostrados
por pantalla mediante una interfaz grafica que se ha
creado para que resulte mas facil visualizar el resultado
(Figura 10).

INICIO

LECTUF.A DE DATOS —
ELOQUE EMIEOR.

ENWIO DE DATOS
SEFIALMENTE

REPRESENTACION DE
DATOS - AFLICACION
GRAFICA
@7

Figura 10. Diagrama de Flujo Simplificado de Bloque
Emisor.
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4.3. Configuracion del sistema

En este proyecto, se ha optado por una conexion punto a
multipunto. Los dispositivos terminales de la red son los
moédulos Arduino-XBee emisores, y el coordinador es el
moddulo USB-XBee receptor que se encuentra unido a la
PC y es el encargado de transmitir toda la informacion
que le llegue de los distintos mdodulos.

Para configurar una red punto a multipunto lo primero
que se hizo fue configurar cada modulo XBee con su
respectiva etiqueta, como coordinador o como end device.
Para ello se utilizo el programa X-CTU [11], y
dependiendo de la mision de cada dispositivo, los valores
de los parametros de configuracién han sido diferentes,
como se puede ver en la Tabla 1.

COORDINADOR | EAXDDETICE T [ ENDOETICE S
FANTIY 52 552 i B )
[ Dastinardon Address{ KDL | OFFFF ] ]
Tource Address(ST} ] I )
Coordinater Enablo{CE) ] 0 [

Tabla 1. Parametros de configuracion de los médulos
XBee

Una vez configurados los moédulos XBee, el siguiente
paso fue realizar el codigo fuente usando el software de
Arduino y cargarlo al microprocesador de cada kit
Arduino mediante USB.

Seguidamente, se procedié a crear la interfaz grafica
donde se analizan todos los datos recogidos por el
sistema. Esta interfaz grafica se realizo6 con el software
NetBeans 7.3.1 [13] y permite monitorizar los resultados
de medida de una forma sencilla y rapida (Figura 11).

L ﬁrmmmn-_ L

| Congults Estads | Pruses
1

PLAZA 1

|
|
|

Figura 11. Aplicacion Grafica

5. Experimentos y resultados

En este apartado, se llega al disefio final de la red
inalambrica de sensores y se realizan las pruebas
utilizando la interfaz grafica disefiada en NetBeans.

En la Figura 12, se puede observar el diagrama final de
bloques de la red desarrollada en este trabajo.
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Figura 12. Diagrama final de bloques de los componentes
de la red inalambrica.

A continuacion, se puede ver, en la Figura 13, el montaje
realizado de la red sensorial. Aqui aparecen los dos nodos
coordinador 'y sus

sensores, el circuitos de

acondicionamiento.

Figura 13. Montaje final realizado

La mayoria de las pruebas fueron realizadas en el
escenario que se aprecia en la Figura 14. El mismo
consiste en un local de estacionamiento abierto, con dos
plazas de estacionamiento disponibles.

ESTACIONAMIENTO E

roaza v aza s

N

Figura 14. Escenario en donde se realizaron las pruebas
del sistema.

Seguidamente, se muestran las diferentes pruebas
realizadas y los resultados obtenidos en cada una de ellas.

5.1. Prueba 1: Diferentes combinaciones de
estado de plazas en escenario de pruebas.
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En esta prueba, se analiz6 el comportamiento del sistema
con diferentes combinaciones de estado de plazas en el
escenario de pruebas. Un ejemplo se puede observar en
las Figuras 15 y 16.

E ) estacionamiento @
3 e

Figura 15. Escenario Plaza 1 ocupada y Plaza 2 Libre

Prusta

Figura 16. Resultado obtenido con el sistema

PRaza I Wbeg
Piaza 1 ofupada

En la Tabla 2, se pueden apreciar los resultados
obtenidos, en donde se detalla el estado real de la plaza 1
(P1), el estado real de la plaza 2 (P2) y el resultado
obtenido a través de la aplicacion grafica (R).

# Pl P2 R
1| Libre Libre Plaza 1 Libre
Plaza 2 Libre
2 | Ocupada | Libre | Plaza 1 Ocupada
Plaza 2 Libre
3| Libre | Ocupada | Plaza 1 Libre
Plaza 2 Ocupada
4 | Ocupada | Ocupada | Plaza 1 Ocupada
Plaza 2 Ocupada

Tabla 2. Prueba 1
5.2. Prueba 2: Distancia Vehiculo — Nodo Sensor

En esta prueba, se analizé el comportamiento del sistema
ubicando los obstaculos (vehiculos) a distintas distancias
de los nodos sensores, en busca de posibles resultados
incorrectos por probables problemas de interferencia.

Cabe destacar que de acuerdo a lo mencionado en cuanto
al funcionamiento del sistema, para decidir si una plaza de
estacionamiento se encuentra libre o no, se tiene en cuenta
la distancia del objeto mas cercano capturada por el nodo
sensor. Si esta medida se encuentra dentro de los limites
establecidos para cada plaza, el sistema establece que la
plaza se encuentra ocupada. Caso contrario, si la medida
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supera los limites, el sistema establece que la plaza se
encuentra libre.

Los resultados obtenidos en las diferentes pruebas se
pueden observar en la Tabla 3, en donde se especifica la
distancia del vehiculo al nodo sensor de la plazal (D1), la
distancia del vehiculo al nodo sensor de la plaza 2 (D2), el
estado real de las plazas (ER) y el estado que arroja el
sistema (ES).

] D [ DI ER ES

1 | Ioem Plaza [ Ocupada Flaza [ Ocupada

Plaza X Libae Plaza X Libee
2 15 cm Plaza | Ovupada Flaza | Ocupada

Plaza I Libae Plaza I Libee

] A0 am Plaza 1 Litee Plaza | Litee

Plaza I Libae Plaza X Libee

4 0 am Plaza 1 Litee Plaza | Litee
Plara ? Oeupada Flara ? Oeupada

] I3 am Plaza 1 Litee Plaza | Litee
Plaza 1 Ovcupada Plaza 1 Ocupada

] a0 am Plaza 1 Litee Plaza | Litee

Plaza [ Litae Flaza I Litee

A0 am a0 am Plaza 1 Litee Plaza | Litee

Flaza I Litee Flaza I Litee
-] 10 am a0 am Plaza | Deupada Flaza | Ovupada

Plaza [ Litae Flaza I Litee

@ A0 am I3 am Plaza 1 Litee Plaza | Litee
Plara ? Qeupads Plara } Geupada

10 - - Plaza 1 Litee Plaza | Litee

Plaza [ Libae Flaza I Litse

Tabla 3. Prueba 2

5.3. Prueba 3:
sensores

Cambio de posicion de nodos

En esta prueba, se analiz6 el comportamiento del sistema
mudando de lugar los nodos sensores y colocandolos en el
centro superior de cada plaza de estacionamiento (Figura

Figura 17. Ejemplo del escenario de la prueba 3

Para realizar esta prueba, se tuvo que modificar el
firmware de los nodos sensores en el siguiente aspecto: si
la altura medida por el sensor ultrasonico no varia y se
mantiene constante, la plaza se encuentra libre. Ante
cualquier variacion de esa medida, el sistema determinara
que la plaza se encuentra ocupada.

Los resultados obtenidos se pueden observar en la Tabla
4, en donde se especifica la distancia del vehiculo a la
pared de la plaza 1 (D1), la distancia del vehiculo a la
pared de la plaza 2 (D2), el estado real de las plazas (ER)
y el estado que arroja el sistema (ES).
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¥ o [ b2 ER ES

T | Ioem Flaza 1 Ocupada Flaza [ Ocupada
Plaza I Libre Plaza I Libee

¥ 1% em

i i0em Plara 1 Litar Flara | Liter
Plaza I Libae Plaza I Litwe

4 10em Plara 1 Litar Flara | Liter

Plaza I Ceupada Flaza I Cheupada

L] 30 cm Plaza 1 Litwe Plaza | Litee
Plaza I Litae Flaza I Litee
30 em 30 cm Plaza 1 Litee Plaza | Litee
Flaza I Litee Flaza I Litee
] 10em 0 em Flara | Qeupada Flara | Oupada
Plaza I Litae Flaza I Litee
E] 30 em 1o em Plaza 1 Litee Plaza | Litee
Plara 2 Qeupada Plara ? Geupada
10 - - Plaza 1 Litee Plaza | Litee
Plaza I Litae Plaza I Litee

Tabla 4. Prueba 3

5.4. Prueba 4: Diferentes disposiciones de las
plazas de estacionamiento

En esta prueba, se analizo el comportamiento del sistema
en caso de contar con un local de estacionamiento en
donde las plazas se encuentran una frente a otra, o una
detrés de otra como se puede apreciar en la Figura 18.

Figura 18. Ejemplo del escenario de la prueba 4

Para tal efecto, los nodos sensores de las plazas fueron
acomodados uno frente a otro a una cierta distancia
(Figura 19) y uno detras del otro (Figura 20),
respectivamente.

Figura 19. Disposicion 1 de las plazas de estacionamiento

s S Y |

oo

Figura 20. Disposicion 2 de las plazas de estacionamiento
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Los resultados obtenidos se observan en la Tabla 5, en
donde se presenta la disposicion de los nodos sensores
(P), estado real de las plazas (ER), estado obtenido a
través del sistema (ES).

[l P | ER ks
’ T Figea 19 | Plazs 1 Dospada Plaza | Ocupada
Mars 2 Libee Flara 2 Libee
2 Figena 19 Plazs 1 Libee Plazas | Likee
| Plaes 2 Libee Flara 2 Likee
3 Fagpara 20 PMara 1 Dagada Flaza | Ovcupada
1 Plars 2 Ooupada Plara ? Ocupads
] Bigma 7l Plars 1 Libee Flara | Liker
Plaza 2 Ocupada Plaza 2 Ocupada

Tabla 5. Prueba 4
5.5. Prueba 5: Alcance

En esta prueba, se analizo el alcance de la comunicacion
entre el nodo coordinador y los nodos sensores. Para tal
efecto se alejaron los nodos sensores del nodo
coordinador para verificar el rango de comunicacion.

En la tabla 6, se recogen los resultados obtenidos, en
donde se determina la distancia entre el nodo coordinador
y los nodos sensores (D), ambiente de medicion (A) y
estado de la conexion (E).

] o A E
] 5 metros Frdloar O
2 1 metros Tmdloer e
3 15 metros Tmdloer e
[] 20 metros Tmloer No conecta
3 35 metens Dutdoar | [
& 3 metros Curdoor e
7 40 metros Curdoor e
g 43 metzoi Chusdaar Mo coaecs

Tabla 6. Prueba 5

Resulta importante mencionar que en un espacio real, una
seflal se ve afectada por otras sefiales y barreras que
pueden presentarse en su camino. Segun la hoja técnica de
los modulos XBee Serie 1 tedricamente alcanzan los 30
metros en ambientes indoor (interiores) y 100 metros en
ambientes outdoor (exteriores).

5.6. Prueba 6: Tiempo de vida de las baterias

Esta prueba consistio en averiguar el tiempo de duracion
de las baterias en los dos modos posibles: sleep (dormido)
y continuo (sin interrupcion).

Tanto el Arduino UNO como el modulo XBee pueden
entrar en modo sleep. El consumo aproximado segun los
estados se establece en la Tabla 7.

[] Dinpasigiven Conumn
1| Asdeime URD Homa
7 [ Asdeina + Madulo KB TTmA
i | Asdeine UND desmida 5l mA
3| Asdeing dexpierts + ABre dormide TEmA
T [ Asdeing decmide - REre degurie T mA
& | Asdeing dermide - REre dormid HETTY

Tabla 7. Consumo aproximado segin estados de Arduino
y XBee

La Tabla 8 refleja los resultados obtenidos utilizando la
combinacion de la opciéon 2 (modo continuo) y la opcion
4 (modo sleep) de la Tabla 7. En la misma, se especifican
el modo de operacion y la duraciéon con baterias de Litio
de 600 mAh.
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Modo
Slzep

Continuo

Tabla 8. Prueba 6

6. Discusion de Resultados

6.1. Prueba 1: Diferentes combinaciones de
estado de plazas en escenario de pruebas.

En todos los casos presentados en la Tabla 2, los
resultados obtenidos a través del sistema coinciden con
los estados reales de las plazas de estacionamiento en el
escenario de pruebas.

6.2. Prueba 2: Distancia Vehiculo — Nodo Sensor

En todos los casos de la Tabla 3, los resultados obtenidos
concuerdan con la realidad planteada. Por lo tanto, los
probables problemas de interferencia en el escenario de
prueba establecido quedan practicamente descartados.

Sin embargo, de acuerdo con las especificaciones técnicas
de los sensores ultrasonicos, los mismos tienen un angulo
de medicion de 30° por lo que quizés, a la hora de
implementar este sistema en el mundo real surjan algunos
inconvenientes.

Estos inconvenientes pueden ser superados realizando un
estudio de las dimensiones de cada plaza del
estacionamiento y de esta manera ubicar los sensores en
lugares convenientes.

6.3. Prueba 3: Cambio de posicion de nodos
sensores

Ocho de los casos presentados en la Tabla 4, arrojan
resultados que concuerdan con la realidad planteada, sin
embargo dos no. Esto se debe a que el sensor ultrasonico
de la plaza 1, con un angulo de medicion de 30° tiene
bajo su campo de vision al automovil estacionado en la
plaza 2 y, por lo tanto, aunque en la plaza 1 no se
encuentre estacionado ningin vehiculo, el sistema
determinara que ambas plazas se encuentran ocupadas.

Seguidamente, al comparar los resultados obtenidos en
esta prueba y en la anterior, se puede concluir que la
mejor disposicion de los sensores para el escenario de
pruebas montado es la ubicacion original con un 100% de
efectividad contra un 80% de la ubicacion cambiada.

6.4. Prueba 4: Diferentes disposiciones de las
plazas de estacionamiento

En todos los casos presentados en la Tabla 5, el estado
real de las plazas de estacionamiento coincide con el
estado obtenido a través del sistema. Cabe mencionar que
esta prueba fue realizada manteniendo la posicién original
de los sensores para el escenario montado (Figura 14).

Por lo tanto, se pudo comprobar una vez mas que los
problemas de interferencia son practicamente nulos, y que
los estados de las plazas son correctamente captados por
el sistema propuesto.

6.5. Prueba 5: Alcance
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Las mediciones fueron realizadas en ambientes indoor y
outdoor. El resultado obtenido no coincide con las
especificaciones técnicas, ya que a partir de los 20 metros
(traspasando tres paredes) en ambientes indoor ya no es
posible establecer una conexion estable entre el
coordinador y los nodos sensores, al igual que a partir de
los 45 metros en ambientes outdoor. El alcance puede ser
mejorado utilizando mddulos de comunicacion XBee de
mayor potencia.

6.6. Prueba 6: Tiempo de vida de las baterias

Tanto el Arduino UNO, como los moédulos XBee,
consumen menos al estar en modo sleep. No se encontrd
la forma de sincronizarlos y se decidié escoger s6lo uno
de los dos para “dormirlo”.

Cabe destacar que cada prueba fue realizada en un solo
modo, mientras que al implementar el sistema ambos
modos entrarian en funcionamiento de acuerdo con los
eventos que surjan, por lo cual es recomendado realizar
pruebas mas exhaustivas con el fin de determinar el
consumo real.

7. Conclusiones

7.1. Principales Logros
Tras la ejecucion de este trabajo, se puede decir que:

e Se ha diseflado e implementado un prototipo de red
inalambrica de sensores mediante comunicacion
ZigBee y la plataforma Arduino para la deteccion de
estado de plazas de un local de estacionamiento
vehicular.

e El sistema disefiado es viable y podria ser
implementado en un local de estacionamiento real,
indistintamente de la ubicacion de las plazas y de los
nodos sensores. Esto quedd demostrado con las
pruebas 2, 3 y 4, cambiando de posicion los nodos
sensores o la ubicacion de las plazas de
estacionamiento. En, practicamente, todas ellas el
resultado obtenido por el sistema coincidié con la
situacion real planteada en los diferentes escenarios.

7.2. Recomendaciones

e Para un correcto funcionamiento de la red, es
importante realizar un analisis detallado de los
requerimientos que éste pueda necesitar como:
cobertura y niimeros de dispositivos que formaran la
red. Si se requiere una mayor cobertura o mayor
numero de equipos terminales, serd necesario utilizar
los dispositivos Serie 2.

e La incorporacion de un motor de paso en cada nodo
sensor podria permitir que, con un mismo sensor
ultrasénico, se pueda verificar el estado de varias
plazas, reduciendo de esta manera el coste de la
implementacion del sistema.

e Para la comunicacion de los dispositivos ZigBee fue
utilizado el modo de comunicacion serial transparente,
en el cual la comunicacion se asemeja a lo que seria
una transmisién a través de un puerto serial. Sin
embargo, para redes de gran tamafio con topologia
mesh, el modo de comunicacion recomendado es el
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API, en donde un microcontrolador externo se debe
encargar de crear una trama especifica al tipo de
informacion que se va a enviar.

Para la implementacion del sistema en un
estacionamiento real, se tendrdn que acomodar los
nodos sensores con todos sus componentes en cajas
especiales ¢ instalarlos en lugares apropiados en cada
una las plazas, teniendo en cuenta el angulo de
medicion de cada sensor de tal manera a evitar
posibles interferencias y lecturas fallidas.

También se recomienda trabajar con fuentes o baterias
recargables. Se pueden utilizar alternativas como la
utilizacion de paneles solares.

7.3. Lineas de futuros trabajos posibles

Analizar e implementar algoritmos de enrutamiento
para redes inalambricas de sensores, de tal manera a
trabajar con modulos XBee Serie 2 y con una red
mesh.

Utilizar otros tipos de sensores, como por ejemplo
sensores de movimiento, sensores de distancia a laser,
sensores Opticos, sensores magnéticos, etc. para la red
inalambrica y comparar resultados.

Complementar la aplicacion presentada en este trabajo
con un software integrado de gestion de
estacionamiento vehicular.

Desarrollar aplicativos para teléfonos inteligentes que
permitan a los conductores ver en tiempo real la
informacion obtenida gracias a la red inalambrica de
sensores.

Realizar este trabajo en otras plataformas como
Raspberry Pi, BeagleBone, inclusive para el nodo
coordinador.

Utilizar otro tipo de estandar de comunicacion para la
red inalambrica como, por ejemplo, 6LoWPAN, BLE.
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