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Capitulo 1. Introduccidn

En este primer capitulo se presentan los antecedentes y el planteamiento del problema
gue ha llevado a la realizacion de este Trabajo Fin de Grado (TFG). También se presentan

los objetivos establecidos y la estructura del presente documento.

1.1. Antecedentes

El concepto de Internet of Things (loT) esta relacionado con que los objetos fisicos vean,
escuchen, piensen y realicen trabajos, logrando que compartan informacidon entre ellos y
coordinen decisiones. 10T consigue que objetos comunes pasen de ser tradicionales a
inteligentes [1]. En la actualidad existen multitud de ambitos de aplicacion de loT, entre los
gue se incluyen el transporte, la salud, la agricultura, las casas inteligentes y los vehiculos,

entre otros [2].

Segun estudios realizados por la empresa de consultoria Gartner en febrero de este afio
[3], se prevé que 2017 finalice con 8.400 millones de dispositivos conectados a nivel
mundial, lo que supone un crecimiento del 31% en comparacion con el afio 2016, y se prevé
gue en 2020 esta cifra aumente hasta 20.400 millones. Ademas, la consultora senala que
las aplicaciones mas utilizadas por los consumidores serdn los televisores inteligentes y los
decodificadores digitales. A pesar de esto, Gartner destaca también el papel que van a jugar
las aplicaciones adaptadas a sectores verticales, como la fabricacion de dispositivos de
campo, sensores de proceso para plantas de generacidon eléctrica, o dispositivos de

localizacién en tiempo real para la asistencia sanitaria.

Las tecnologias que dan soporte a loT estan teniendo un avance significativo, siendo cada
dia mas accesibles, disponibles y versatiles, permitiendo un crecimiento mas rapido de los
dispositivos interconectados a través de Internet. Estos avances técnicos estan abriendo
un nuevo mundo de diferentes maneras de comunicarse, potenciando las capacidades de

comunicacion de datos humanos y de maquinas. Un ejemplo de estos avances son las



innovaciones técnicas para personas con necesidades especiales, con el fin de ayudarles en

sus actividades cotidianas [4].

Segun la Base estatal de datos de personas con discapacidad, publicada por el Imserso [5],
y tal como se observa en la Figura 1, en diciembre de 2015 habia en Espana alrededor de 3

millones de personas con un grado de discapacidad igual o superior al 33%.

GRAFICO 2: PERSONAS CON GRADO DE DISCAPACIDAD
IGUAL O SUPERIOR AL 33%. DISTRIBUCION POR
COMUNIDAD AUTONOMA
(TOTAL: 2.998.639)

H Mujeres

m Hombres

Figura 1. Personas con discapacidad en Espafia a diciembre de 2015.

Las imperfecciones y deficiencias de las capacidades cognitivas son parte de la vida
humana. Pueden darse por razones genéticas, enfermedades, traumas, lesiones o incluso
debido a la edad. Estas deficiencias sensoriales o cognitivas pueden afectar las experiencias
humanas y la calidad de vida, ya que numerosas personas con discapacidades sensoriales,
cognitivas o motoras a menudo encuentran numerosas barreras en su vida diaria. La
tecnologia en general, e 10T en particular, pueden ser herramientas valiosas para mejorar
las experiencias humanas [6]. Con el soporte de una tecnologia loT bien adaptada y
especifica para este tipo de personas, se podria mejorar de manera significativa su calidad

de vida [4].



Este tipo de mejoras se pueden observar, por ejemplo, en el area de la automatizacioén del
hogar, donde una persona con discapacidad visual puede controlar el termostato a través
de una interfaz de teléfono inteligente accesible, o una persona con una discapacidad
relacionada con la movilidad puede desbloquear su puerta automaticamente cuando se

acerca [7].

En base a todo lo expuesto en este apartado, cada vez es mas indiscutible que loT presenta
un gran potencial para mejorar la vida de las personas que presentan algun tipo de
discapacidad [7]. Debido a esto, se plantea la plataforma desarrollada en este Trabajo Fin

de Grado, basada en dispositivos loT.

1.2. Planteamiento del problema

La percepciéon del mundo y de lo que sucede a nuestro alrededor se basa en la informacién
gue se obtiene de los sentidos, y la movilidad depende de dicha percepcién. La capacidad
de moverse o viajar de forma independiente es un deseo humano. Este deseo es valido

para todas las personas, incluidas las personas ciegas o con discapacidad visual [6].

La discapacidad visual y la ceguera ocupan el primer y segundo tipo de discapacidad
humana con mayor prevalencia mundial, respectivamente. Actualmente, existen
aproximadamente 285 millones de personas con discapacidad visual en el mundo, de las
cuales 39 millones son ciegas [8]. Concretamente en Espafia hay 70.775 personas ciegas y
se prevé que en el futuro este nUmero aumente como consecuencia del incremento de
distintos factores de riesgo como el envejecimiento de la poblacidon o el aumento de la

diabetes [9].

La ceguera, la forma mas grave de discapacidad visual, puede reducir la capacidad de las
personas para realizar tareas cotidianas y caminar sin ayuda [10]. Muchos sistemas de
transporte y de informacidon no son accesibles a todas las personas. El hecho de no poder
acceder al transporte es un motivo habitual que desalienta a las personas con discapacidad

a buscar trabajo, o que les impide acceder a la atencién de salud. La eliminacion de



obstaculos en los espacios publicos, transporte, informacion y comunicacién supondria que
las personas con discapacidad fueran capaces de participar en la educacion, el empleoy la

vida social, reduciendo asi su aislamiento y dependencia [11].

Incluso un deterioro moderado de la vision puede afectar significativamente sus
actividades cotidianas, y a menudo conduce a la exclusién social. La incapacidad para
percibir el ambiente circundante, la mala orientacidn y las capacidades de navegacion, o
las dificultades para acceder a la informacién textual, dan como resultado una movilidad

limitada de los ciegos y los discapacitados visuales [12].

Viajar se convierte en un desafio especial en las zonas urbanas. La falta de una buena
orientaciéon espacial hace dificil encontrar un camino seguro entre los obstaculos, e
identificar puntos de interés como paradas de transporte publico o pasos peatonales. La
imposibilidad de acceder a la informacidon textual como el nombre de la calle, los horarios
de transporte publico o el nimero de vehiculos, puede dar lugar a dificultades adicionales

[12].

El uso del sistema de transporte publico requiere el conocimiento de las rutas y los
horarios, asi como la capacidad de leer el nimero de guaguas que llegan a las paradas. En
la mayoria de los casos, estos datos se presentan sélo en forma visual, por lo que no son
accesibles para las personas con ceguera. Aunque después de algin entrenamiento, los
discapacitados visuales pueden viajar independientemente a lugares conocidos y a lo largo
de rutas familiares, a menudo en tales escenarios deben confiar en un bastén blanco o un

perro guia solamente [13].

Los sistemas de guiado electrénico ayudan a los ciegos en la movilidad y facilitan el uso de
diversos servicios publicos. La obtencién de informacidn precisa sobre la ubicacion de los
usuarios puede facilitar el acceso a los servicios publicos y utilizarse para acceder a datos
relacionados con la posicidén relativos a los servicios de transporte publico, como por

ejemplo los horarios de los vehiculos, la informacion sobre las rutas, etc. [13].



1.3. Objetivos

El objetivo principal de este TFG es el diseno e implementacién de un dispositivo de
orientaciéon e informacion de las lineas de transporte publico de la empresa Guaguas
Municipales S.A. [14] para personas que transitan por las paradas cercanas, por lo que
contara con una funcionalidad de localizaciéon GPS. El dispositivo incluira la posibilidad de
proporcionar informacién de una parada determinada, o de un conjunto de paradas
predefinidas. Esta plataforma estara destinada a personas con discapacidad visual, por lo

que la informacidn sera recibida por el usuario mediante audio.

La herramienta principal de trabajo sera la plataforma de desarrollo hardware Photon de
la empresa Particle, para aplicaciones de 10T, que cuenta con un chip Wi-Fi Broadcom [15]
con el que poder realizar el prototipo, para finalmente realizar la implementacion final
sobre el dispositivo Electron, de la misma compania [16], que proporciona conectividad
GSM 3G. La razdn por la que se desarrollara el prototipo en el dispositivo Photon recae en
motivos econdmicos, ya que la implementacidon en ambos dispositivos es similar, pero el

uso del dispositivo Electron conlleva el uso de tarifa de datos moéviles.

Con motivo de cumplir con el objetivo principal, se plantean los siguientes objetivos

parciales:

* Estudiar y comprender los fundamentos de loT, el funcionamiento bésico de las
aplicaciones basadas en el mismo, y su uso actual con fines dedicados a personas
con discapacidad visual.

* Profundizar en el aprendizaje de las caracteristicas de los dispositivos Photon y
Electron, asi como en las distintas herramientas que proporcionan.

* Familiarizarse con el software necesario para el desarrollo de aplicaciones en los
dispositivos Photon y Electron.

* Estudiar las caracteristicas y el funcionamiento del resto de dispositivos que

conformaran la plataforma final.



* Desarrollar el firmware que permita a un usuario con discapacidad visual recibir
informacién sobre las paradas de transporte publico de la empresa Guaguas
Municipales S.A.

¢ Verificar y validar que el sistema funciona de manera adecuada.

1.4. Peticionario

Actua como peticionario del presente Trabajo Fin de Grado la Escuela de Ingenieria de
Telecomunicacién y Electrénica (EITE) de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria
(ULPGC) como requisito indispensable para la obtencion del titulo de Graduado/a en
Ingenieria en Tecnologias de la Telecomunicacion, tras haber superado con éxito las

asignaturas especificadas en el Plan de Estudios

1.5. Estructura del documento

El presente documento correspondiente a la memoria del TFG, estd compuesto por un total

de cinco capitulos:

En el Capitulo 1 se realiza una introduccién que proporcionara al lector una visién bdasica
acerca de los conceptos que se trataran en el presente TFG, asi como los objetivos del

proyecto y otros aspectos formales a tener en cuenta durante el desarrollo del mismo.

El Capitulo 2 contempla el planteamiento inicial de la plataforma HW/SW, a partir de la
cual se desarrollard la localizacién de las paradas de transporte publico, describiendo las

herramientas utilizadas para la implementacion de la plataforma.

En el Capitulo 3 se describe el proceso llevado a cabo para implementar el dispositivo de
localizacidn. Se analizardn las herramientas, funciones y librerias que se han empleado en

la realizacion del presente TFG.

El Capitulo 4 detalla la interconexién llevada a cabo para disenar la versién final de la
plataforma HW/SW. Por otra parte, se explican las modificaciones necesarias para asegurar

el funcionamiento conjunto de todos los elementos de la plataforma y se valida la misma.



Finalmente, en el Capitulo 5 se exponen las conclusiones obtenidas y las lineas de trabajo

futuro del presente TFG.






Capitulo 2. Elementos de la Plataforma HW/SW

Con el fin de comprender su funcionamiento, y de definir los dispositivos que formaran
parte de ella, en este capitulo se presenta una descripcion detallada de la plataforma

HW/SW inicialmente propuesta.

2.1. Plataforma HW/SW inicial

La funcionalidad de la plataforma desarrollada inicialmente en este TFG constard, en

principio, de cuatro tareas basicas diferenciadas:

1. Realizar llamadas de tipo http al servidor de la empresa Guaguas Municipales S.A.
para acceder a los datos relativos a las paradas.

2. Procesamiento de los datos adquiridos del servidor para obtener la informacién
relativa a las guaguas que transitan por una parada concreta, tales como numero
de linea y tiempo restante para llegar a la parada.

3. Conversion de la informacion recibida, y procesada previamente, a audio.

4. Localizacion por GPS con el fin de encontrar la parada mas cercana a la ubicacién

actual del GPS.

El elemento basico para el desarrollo la plataforma HW/SW es el dispositivo
Photon/Electron. Sin embargo, para llevar a cabo la realizacion de todas las tareas
anteriormente indicadas, es necesario incorporar una serie de componentes adicionales a
este dispositivo. En la Figura 2 se muestra el planteamiento inicial para el desarrollo de la

plataforma HW/SW.
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Figura 2. Disefio inicial de la plataforma HW/SW.

Asi, de izquierda a derecha se muestra el servidor de la empresa Guaguas Municipales S.A.
al cual se accede para obtener la informacion de las paradas, el dispositivo Electron sobre
el que se implementara el desarrollo final de la plataforma HW/SW y que sera el encargado
de realizar la llamada al servidor, los dispositivos de conversion de texto a audio (abajo) y
GPS (arriba), y la salida de audio necesaria para que el usuario final pueda utilizar el

dispositivo.

2.2. Mddulos Hardware y Herramientas Software

Una vez definidas las tareas basicas que determinan la funcionalidad de la plataforma
HW/SW a desarrollar, se mostrara una descripcion detallada de las especificaciones de los

dispositivos que la componen.

2.2.1. M6dulos Hardware

A continuacion, se presentan los dispositivos y médulos HW que conformaran la

plataforma HW/SW inicialmente propuesta.

2.2.1.1. Dispositivo loT Photon

El kit de desarrollo hardware de loT Photon de la empresa Particle [15], ofrece todo lo
necesario para construir un producto conectado a Internet. Se ha escogido especificamente

el dispositivo Photon para el desarrollo de este Trabajo Fin de Grado (TFG) dado su bajo
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coste, su programabilidad, su utilizacion de cddigo abierto, y por integrar un modulo WiFi
habilitado para la creacién de proyectos y prototipos conectados a Internet, ademas de por
la experiencia previa del grupo de investigacién en trabajos anteriores utilizando este

dispositivo.

El Photon es el segundo dispositivo fabricado por la empresa Particle para aplicaciones loT,
ya que antes de éste cred el dispositivo denominado Spark Core. La principal diferencia
entre ambos radica en que usan diferentes chips WiFi, siendo el del Spark Core de la
empresa Texas Instruments y el del Photon de la empresa Broadcom. Ademis, el dispositivo
Photon utiliza un procesador mas rapido, con mas memoria RAM [17]. En cuanto a los
pines, los de ambos dispositivos son practicamente iguales, a excepcion de que el Spark
Core contaba con dos pines analdgicos (A6 y A7) donde ahora el dispositivo Photon
presenta dos nuevos pines, que se explicardn mas adelante en este apartado. La Figura 3

muestra ambos dispositivos.
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Figura 3.Dispositivos Spark Core a la izquierda y Photon a la derecha.

El dispositivo Photon combina un potente microcontrolador ARM Cortex M3 con un chip
WiFi Broadcom en un pequefio mdédulo llamado P@ (P-cero). Ademas, se afiaden un
suministro de energia SMPS (Switched-Mode Power Supply) de 3,3VDC y componentes de

radiofrecuencia y de interfaz de usuario al médulo P@.

Entre otras caracteristicas, el dispositivo Photon dispone de 1MB de memoria Flash y 128KB

de RAM, ademas de varios LED (Light-Emitting Diode) integrados, 18 entradas/salidas de
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propdsito general (GPIO), periféricos avanzados y un sistema operativo en tiempo real
(FreeRTOS). Este dispositivo cuenta con una gran cantidad de interfaces analdgicas,

digitales y de comunicacion, tal y como se muestra en la Tabla 1 [15].

Tabla 1. Periféricos del dispositivo Photon.

Tipo de periférico Cantidad Entrada/Salida
Digital 18 Entrada/Salida
Analdgico(ADC) 8 Entrada
Analdgico(DAC) 2 Salida
SPI 2 Entrada/Salida
12S 1 Entrada/Salida
12C 1 Entrada/Salida
CAN 1 Entrada/Salida
USB 1 Entrada/Salida
PWM 9 Salida

La Figura 4 muestra un dispositivo Photon en el que se destacan sus principales

componentes.
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Toma de Antena Chip de Antena

Figura 4. Componentes del dispositivo Photon.

Los dos botones disponibles en la plataforma, denominados Setup y Reset, permiten
configurar nuevas credenciales WiFi y reiniciar el dispositivo, respectivamente, ademas de
poder utilizarse de manera conjunta para provocar el restablecimiento de los valores de

fabrica por defecto.
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En la parte superior se encuentra el puerto micro-USB. Aunque el objetivo principal de éste
es proporcionar alimentacion al dispositivo Photon, también se puede utilizar para la
programacion del dispositivo via USB y para realizar comunicaciones con un ordenador. A
la derecha del conector micro-USB estan situados los pines de reset y alimentacién (3V3,
RST, VBAT y GND). El dispositivo Photon convierte la energia de entrada proporcionada a
través de la alimentacién del conector micro-USB, o del pin VIN en un suministro de 3,3
Voltios, ya que toda la ldgica interna del dispositivo opera con 3,3V. El pin RST se puede

utilizar, al igual que el botdn Reset, para reiniciar el sistema.

El pin VBAT permite conectar una pequefia bateria de reserva a la del dispositivo Photon,
proporcionandole asi alimentacién mientras éste se encuentra en modo deep sleep,
conservando el contenido de su memoria, de forma que cuando vuelva a funcionar en

modo normal, pueda continuar en el estado en el que se encontraba previamente.

Los pines DO a D7 son pines de propdsito general que pueden actuar como entradas o
salidas digitales. Ademas, los pines DO a D3 también pueden actuar como salidas analdgicas
utilizando técnicas PWM (Pulse-Width Modulation). Tal y como se aprecia en la Figura 4,
existe también un LED azul situado junto al pin D7 que se encuentra conectado

directamente al terminal D7.

Este dispositivo posee un chip de antena que permite que éste funcione correctamente
cuando utiliza conectividad WiFi. Ademas, dispone también de una pequeia toma a través
de la cual se puede conectar una antena externa. Con esto se conseguiria ampliar el rango
de cobertura WiFi, afiadiendo una antena mas sensible o direccional. Por defecto, el
dispositivo Photon intentara elegir la mejor antena, pero también se puede controlar qué

antena utilizar mediante firmware.

Los pines A0 a A5 constituyen entradas analdgicas que trabajan con tensiones de entre O y
3,3V. Los pines analdgicos también se pueden utilizar como entradas o salidas digitales,
como los pines DO a D7y, al igual que los pines digitales, algunos pines analdgicos (A4, A5)
también se pueden utilizar como salidas analdgicas PWM. A continuacién, se encuentran

los dos nuevos pines, DAC y WKP. El pin del conversor analdgico-digital (Digital Analog
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Converter, DAC), se trata de un pin de salida analdgica especial, capaz de proporcionar
voltajes comprendidos entre 0 y 3,3V. A su lado esta el pin WKP, utilizado para activar al

dispositivo Photon después de que se ha puesto en modo sleep o standby.

Los pines TX y RX (Transmisién y Recepcion, respectivamente) se utilizan para la
comunicacion serie. Por ultimo, situados por encima de estos pines se encuentran un
segundo pin GND, y el pin VIN. Tal y como se comentd anteriormente, se puede alimentar
el dispositivo Photon suministrando entre 3,6V y 5,5V al pin VIN, como alternativa al uso

del puerto micro-USB.

Por ultimo, una de las caracteristicas mas Utiles que posee este dispositivo, es que posee
un LED de tipo RGB (Red, Green, Blue) que proporciona informacién acerca del estado del
dispositivo empleando distintos colores y tasas de parpadeo para indicar lo que esta
pasando en el dispositivo. Por ejemplo, si se encuentra conectado a una red WiFi estard
parpadeando muy despacio en color celeste o, si se estd cargando un programa en

memoria Flash, este LED parpadeara rapidamente en color violeta [17].

2.2.1.2. Dispositivo IoT Electron

El kit de desarrollo Electron 3G, también de la empresa Particle, sirve para crear productos
y proyectos conectados a través de redes de telefonia mévil GSM. Viene con una tarjeta
SIM (Nano 4FF) y un plan de datos econdmico para bajo ancho de banda disponible en mas
de 100 paises a través de operadoras de telefonia como Telefonica, AT&T, T-Mobile y
muchas mas. De la misma manera que el dispositivo Photon, el dispositivo Electron
incorpora ademas herramientas de desarrollo y una plataforma en la nube para la gestion
y la interactividad con el dispositivo. Puede alimentarse a través del pin VIN (3,9V-12VDC),
mediante el conector micro-USB, o por bateria de polimetro de Litio (LiPo). El mdédulo

celular de este dispositivo es sdlo para GSM, no soportando redes CDMA [18][16].

La Figura 5 muestra un dispositivo Electron, destacando sus principales componentes.
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Figura 5. Componentes del dispositivo Electron.

avanzados, y un disefio open source que facilita su integracion en un producto.

comunicacion, tal y como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Periféricos del dispositivo Electron.

Tipo de periférico Cantidad Entrada/Salida
Digital 30 Entrada/Salida
Analdgico(ADC) 12 Entrada

Analdgico(DAC)

Salida

UART

Entrada/Salida

SPI

Entrada/Salida

12C

Entrada/Salida

CAN

Entrada/Salida

USB

2
3
2
12S 1 Entrada/Salida
1
2
1

Entrada/Salida

PWM 13 Salida

El dispositivo Electron combina un microcontrolador ARM Cortex M3 con un médulo celular
U-blox de la serie SARA-U2 para conexion con redes GSM 3G y 2G, ademas de tener otras

caracteristicas destacables como son su alimentacion a 3,9VDC, 30 GPIO, periféricos

Entre otras caracteristicas, el dispositivo Electron dispone de 1MB de memoria Flash y
128KB de RAM, ademds de un sistema operativo en tiempo real (FreeRTOS). Este

dispositivo cuenta con una gran cantidad de interfaces analdgicas, digitales y de
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Tal y como ocurre con el dispositivo Photon, el dispositivo Electron cuenta también con los
botones de Setup y Reset, el LED de tipo RGB y el puerto micro-USB. A la derecha del

conector micro-USB estan situados también los pines de reset y alimentacion.

Los pines DO a D7 y CO a C5 son pines de propdsito general que pueden actuar como
entradas o salidas digitales. Ademas, los pines DO a D3y los pines C4 y C5 también pueden
actuar como salidas analdgicas utilizando técnicas PWM (Pulse-Width Modulation) y existe
también un LED azul situado junto al pin D7 que se encuentra conectado directamente al

terminal D7.

A los pines desde A0 a A5 se le suman los pines de B2 a B5 como entradas analégicas. Los
pines analégicos también se pueden utilizar como entradas o salidas digitales y algunos
pines analdgicos también se pueden utilizar como salidas analégicas PWM. A continuacion,
se encuentran los pines DACy WKP, tal como estan situados en el dispositivo Photon, y con

la misma funcionalidad.

Los pines TX y RX se utilizan para la comunicacion serie, y situados por encima de estos

pines se encuentran un segundo pin GND y el pin VIN [16].

Por tanto, entre las diferencias mas significativas entre el dispositivo Photon y el dispositivo
Electron se puede destacar que el Electron incorpora un modulo GSM en vez del mddulo
WiFi y que anade 12 GPIO. Por otra parte, mientras que el dispositivo Photon solamente
cuenta con una UART, el dispositivo Electron incluye 2 UART adicionales, que seran
necesarias para realizar la implementacion de la plataforma HW/SW final propuesta en

este TFG.

2.2.1.3. Modulo Emic 2 Text-to-Speech

El modulo Emic 2 Text-to-Speech de la empresa Parallax [19] constituye uno de los
principales elementos de la interfaz con el usuario en el presente TFG. Este sintetizador de

voz multilinglie convierte texto digital en habla de sonido natural.
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Entre otras caracteristicas, el médulo Emic 2 requiere de una alimentaciéon de 5V, tension
gue es capaz de suministrar tanto el dispositivo Photon como el dispositivo Electron, y una
comunicacidon por puerto serie de 9600 bps asincrono serie (8N1), a través de las

conexiones SOUT y SIN.

Tal como se observa en la Figura 6, para la salida de audio, el médulo Emic 2 ofrece la
posibilidad de anadir un altavoz con una impedancia de 8 Q a través de las conexiones SP-
y SP+, o de conectar unos auriculares, altavoces amplificadores o cualquier otro

equipamiento de audio a través de su puerto Jack de 3.5mm.

Por otra parte, el mdédulo Emic 2 cuenta con un LED que indica el estado de operacion en
el gue se encuentra el dispositivo, siendo, por ejemplo, verde cuando esta alimentado y
esperando a recibir un comando, o rojo cuando estd realizando la conversién de texto a

audio.

El conjunto de comandos para el mdédulo se compone Unicamente de caracteres
imprimibles basados en ASCIl y permite seleccionar diferentes idiomas (Inglés o Espafiol),
el cambio entre 9 voces diferentes predefinidas y configurables, e incluso controlar los

pardmetros de voz tales como la velocidad del habla o el tono.
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Figura 6. Mddulo Emic 2 Text-to-Speech.
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2.2.1.4. Mddulo GPS

El modulo Ultimate GPS Breakout de la empresa Adafruit, mostrado en la Figura 7, se
alimenta con tan solo 5V, tension que es capaz de suministrar tanto el dispositivo Photon

como el dispositivo Electron.

En cuanto a la comunicacion, este mdédulo se comunica a través de puerto serie de 9600
bps mediante los pines TX y RX. Ademas tiene un LED indicador del estado de conexion,
gue parpadea cada segundo mientras esta buscando satélites, y cada 15 segundos cuando

se ha conectado a alguno de ellos.

Por otra parte, cuenta con una antena interna, ademas de ofrecer la posibilidad de conectar

una antena externa a través de su conector u.FL [20].
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Figura 7. Mddulo GPS.

2.2.2. Herramientas software

Para llevar a cabo el desarrollo del firmware es importante conocer cudles son aquellas
herramientas que posee el dispositivo Photon para llevar a cabo su programacién, asi como

el lenguaje en el que se basa.
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El dispositivo Photon se puede programar utilizando lenguaje C, C++ o, incluso,
ensamblador. Particle utiliza Wiring, un framework de codigo abierto para
microcontroladores, cuyas funciones son compatibles con la plataforma Arduino. Esto
implica que buena parte de cédigo de Arduino podra ejecutarse sin modificaciones.
Ademas, Particle cuenta con una amplia coleccion de librerias creadas a partir de la

contribucion de terceros, lo cual simplifica las tareas de programacion [17].

2.2.2.1. Particle Cloud

Particle Cloud es un servicio gratuito en la nube, que tiene algunas caracteristicas
excelentes para el desarrollo de proyectos conectados, incluyendo actualizaciones de
firmware on the air, una APl REST facil de usar, y desarrollo de firmware compatible con

IDE (Integrated Development Environment) web y locales.

Particle Cloud presenta una seguridad robusta y una infraestructura confiable. Es un
sistema altamente distribuido capaz de soportar millones de conexiones simultaneas de
dispositivos, con escalamiento automatico e infraestructura de nube redundante dirigida a

mantener los dispositivos en linea en todo momento.

Una de las claves de Particle Cloud para este proyecto en concreto, es que admite
integraciones para permitir la conexién perfecta de datos de dispositivos con herramientas

tales como webhooks [21].

2.2.2.2. Particle Build

Particle ofrece la posibilidad de realizar el desarrollo de software de usuario en una
aplicacién facil de usar y que se ejecuta directamente desde un navegador web. El IDE
Particle Build sirve para desarrollar cddigo, compilarlo y cargarlo en la memoria Flash de
cualquier dispositivo Photon o Electron asociado a la cuenta de usuario, de forma
inaldmbrica. Este método es el que se utilizara para el desarrollo de la parte firmware de

este TFG. En la Figura 8 se muestra la interfaz de la plataforma Particle Build [22].
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Figura 8. Interfaz de Particle Build.

La interfaz de usuario de Particle Build muestra una barra de navegacion a la izquierda. En

la parte superior, hay tres botones que realizan funciones importantes:

* Programar: Programa el dispositivo con el cdédigo actual. Esto inicia una
actualizacion de firmware y carga el nuevo software en el dispositivo seleccionado.

* Verificar: Compila el cddigo, sin cargar el cédigo en el dispositivo. Si hay algun error
en el codigo, se muestra en la consola de depuracién, en la parte inferior de la
pantalla.

* Guardar: Almacena los cambios que se han realizado en el cddigo actual.

En la parte inferior, hay siete botones mas para navegar por el IDE Particle Build:

* (Codigos: Muestra una lista de las aplicaciones de usuario que se han desarrollado y

permite seleccionar cual editar/programar/compilar.

* librerias: Permite explorar las librerias disponibles y que pueden incluirse

facilmente en los cddigos desarrollados.
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* Ayuda: Muestra la lista de colores que puede tomar el LED RGB del dispositivo
Photon o Electron, junto con el significado de cada color.

* Documentacion: Redirige a la pagina de documentacién de Particle.

* Dispositivos: Muestra una lista de los dispositivos asociados a la cuenta del usuario,
para elegir sobre cual trabajar y obtener mas informacién sobre cada uno de ellos.

* (Consola: Redirige a la pagina de la consola de Particle (Particle Console), en la que
se pueden visualizar los eventos enviados por los dispositivos.

* Ajustes: Permite modificar la contrasefia, cerrar la sesién actual, y ademas muestra
el token de acceso que contiene las credenciales de identificacion del usuario que

utiliza el entorno IDE de Particle.

Por ultimo, en la parte derecha del entorno de desarrollo se encuentra localizado el panel
en el que se escribird todo el codigo necesario para implementar las aplicaciones de
usuario. En la parte inferior de dicho panel se halla una seccién que determina el estado
del cédigo, mostrando los errores, el tamafio de memoria utilizado, o si se ha realizado la

programacion el dispositivo de forma satisfactoria, entre otros.

Todos los procedimientos se realizan en la nube, desde el proceso de compilacién del
codigo hasta la programacién del dispositivo. Ademas, se puede optar por editar desde el
navegador, utilizando la pagina web de Particle, o descargar su IDE y editar el cddigo de

forma local [17].

Por otra parte, es importante tener en cuenta que la estructura que siguen todos los
programas desarrollados para el dispositivo Photon (formato .ino) consta de dos funciones
basicas: setup() y loop(). La funcion setup() solamente se ejecuta una vez, cuando se
enciende el dispositivo o cuando se realiza un reset, y es utilizada normalmente para
inicializar pines y objetos. Dentro de la funcién loop() se desarrolla el codigo que define el

funcionamiento de la aplicacién [23].
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2.2.2.3. Particle Console

Particle Console es el centro de comandos loT centralizado de la empresa Particle.
Proporciona interfaces para facilitar la interaccion y la gestion de los dispositivos de

Particle.

La consola ofrece muchas caracteristicas Utiles para el usuario mientras se desarrolla un
producto o proyecto loT. Mediante la consola se puede ver la ultima vez que un dispositivo
ha estado conectado, se puede depurar un problema de firmware observando los registros

de eventos, configurar un webhook para enviar datos a un servicio externo, etc.

Desde la pestaiia Devices, mostrada en la Figura 9, se puede ver la lista de los dispositivos
asociados con la cuenta del usuario y acceder a informacidn especifica acerca de cada
dispositivo, incluyendo su ID Unico, su nombre, el tipo de dispositivo (es decir, Photon o
Electron) la ultima vez que se conectd a la nube, vy si el dispositivo esta actualmente en

linea.

Figura 9. Pestafia Devices de la consola de Particle.

Por otra parte, desde la pestafia Logs, representada en la Figura 10, se pueden visualizar
los eventos publicados desde los dispositivos mediante la sentencia Particle.publish(), en
tiempo real. Esta es una herramienta extremadamente util a la hora de trabajar con

webhooks [24].
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Logs @ =

EVENTS OVER TIME B Avmonia [l temperature [l oM

4 4

3 3

2 2

1 1

0 0
01:59:54 PM 02:00:54 PM 02:01:54 PM 02:03:08 PM 02:06:09 PM

EVENT NAME DATA PUBLISHED AT DEVICE

o 7 April 6th at 2:06:49 pm aquarnum

temperature 71 April 6th at 2:06:47 prr aquarnum

Ammonia 0 Apnil 6th at 2:06:46 prr aquanum

pH 7 April 6th at 2:06:44 pm agquanum

temperature 70 April 6th at 2:06:43 p aquarium

Ammonia 0 April 6th at 2:06:41 pr agquarum

Figura 10. Pestafia Logs de la consola de Particle.

2.2.2.4. Particle Tinker

El dispositivo Photon viene pre-programado con un gestor de arranque (o bootloader) y
una aplicacién de usuario denominada Tinker. Se trata de una libreria de firmware capaz
de ejecutar funciones basicas de GPIO a través de una API (Application Programming
Interface). Funciona con una aplicacién maévil para iOS y Android también llamada Tinker,
gue permite conmutar facilmente pines digitales y realizar lecturas analdgicas y digitales

sin necesidad de escribir ni una linea de cédigo.

En la Figura 11 se muestra la interfaz de la aplicacién movil Tinker. A la izquierda se
encuentra la pantalla con la lista de los dispositivos asociados a la cuenta de usuarioy a la
derecha se muestran los 16 pines GPIO del dispositivo Photon seleccionado. Mediante la
pantalla de pines se puede controlar y leer el estado de los pines del dispositivo

directamente desde el movil [25].
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jin
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Figura 11. Interfaz de la aplicacion Tinker.

Por otra parte, para empezar a trabajar con los dispositivos de Particle, es necesario
asociarlos antes a la cuenta de usuario. Esta aplicacion permite realizar esta operacién de

forma sencilla.

2.2.2.5. CLI de Particle

La herramienta CLI (Command Line Interface) permite realizar la configuracion de los
dispositivos, la monitorizacion de datos, la configuracion de integraciones, etc., mediante
el tecleo de comandos en la ventana de terminal del ordenador. Esta herramienta es clave

para realizar el proceso de depuracién del firmware del presente TFG [26].
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Capitulo 3. Desarrollo de la funcionalidad de los
dispositivos

En este capitulo se describe con detalle la implementacion de las diferentes funciones
definidas en la especificacién de la plataforma HW/SW a desarrollar en este TFG, a partir

de los médulos HW y de las herramientas SW presentadas en el capitulo anterior.

Por cuestiones de coste, relativos al pago de tarifas de datos, el desarrollo inicial de las
funciones definidas se realiza sobre el dispositivo Photon. Este dispositivo es compatible

con el dispositivo Electron, sobre el que se integrara la plataforma final.

3.1. Acceso al servidor de la empresa Guaguas Municipales S.A.

La primera tarea del presente TFG consiste en acceder al servidor de la empresa de
Guaguas Municipales S.A. con el fin de obtener los datos relativos a las paradas. Por tanto,
el primer paso es definir la manera en la que se accede a dicho servidor desde el dispositivo

Photon/Electron.

3.1.1. Alternativas para recibir informacion en el dispositivo

Para obtener la informacion del servidor de la empresa de Guaguas Municipales S.A., se
consideraron dos posibles opciones con el fin de realizar las consultas necesarias desde el
dispositivo Photon/Electron: la implementacién de webhooks y la realizacién de llamadas

http directamente desde el dispositivo.

3.1.1.1. Webhooks

Los webhooks son una forma sencilla y flexible de que los dispositivos de la empresa
Particle realicen peticiones a otras aplicaciones y servicios en Internet. Constituyen un
puente entre el mundo fisico y el digital, ayudando a obtener datos donde sea necesario.
Se pueden utilizar para guardar informacion valiosa en una base de datos, visualizar los

datos que se leen de un sensor, enviar un mensaje de texto, y otras funciones [27].
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Un webhook escucha un evento especifico publicado por dispositivos como el Photon o el
Electron. Una vez que se publica el evento en la nube, el webhook activa una peticion
(request) a una URL (Uniform Resource Locator) en la web. Los webhooks permanecen a la
espera de recibir eventos desde los dispositivos, de forma que cuando se envia un evento
determinado, el hook (callback) envia una peticion a una aplicacién web definida,

incluyendo toda la informacidon necesaria.

Para crear un webhook es necesario definir su comportamiento (ante qué tipo de eventos

debe reaccionar) y configurar el servidor para recibir y gestionar la informacién resultante.

Los webhooks se pueden configurar para crear diferentes tipos de solicitudes web. El tipo
mas comun de solicitud de webhook es POST, que es un método de envio de datos a otro
servidor web. En el caso de los webhooks de la empresa Particle, esto significaria enviar
datos desde los dispositivos a un servicio web de terceros. Otros tipos de solicitudes web,

como GET y PUT también se pueden realizar con webhooks.

Una vez que se realiza la peticion a un servidor web, éste devolvera los datos como
resultado de la solicitud realizada. Cuando esto sucede, los dispositivos pueden suscribirse
a un nombre de evento especifico para recibir la respuesta del servidor web y utilizarla en

la légica del firmware.

La combinacién de webhooks con el sistema de eventos de Particle Cloud crea una forma
muy eficiente para aprovechar herramientas y servicios en linea e integrarlos en el

producto conectado, como se muestra en la Figura 12 [27].

(z

Request
P

Response
Publish

Callback
—

Figura 12. Integracidén de webhooks y Particle Cloud.
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Para crear un webhook es necesario especificar ciertas propiedades en un fichero .json.
Algunas de las propiedades que pueden ser incluidas en la configuracién de un webhook
son “eventName”, con el que todos los eventos que empiecen con el nombre definido
activan el webhook; “url”, la direccion de la pagina web a la que se accede cuando se activa
el webhook; o “requestType” con el que se define si se quiere hacer una peticién de POST

o de GET, entre otras [28].

Una vez estudiado el funcionamiento de los webhooks, se realizaron pruebas enviando
peticiones a la pagina web http://paradas.guaguas.com/ de la empresa Guaguas

Municipales S.A [17], obteniendo en el navegador la respuesta mostrada en la Figura 13 .

Busqueda por paradas
Introduce el numero de la parada

NUmero:
387

Buscar Restaurar

Figura 13. Interfaz de la pagina de Guaguas Municipales S.A.

Esta pagina ofrece la posibilidad de realizar la consulta de los horarios de guaguas que
transitan por una parada concreta, mediante la introduccion del nimero de dicha parada,
como se puede observar en la Figura 13 para el caso concreto de la parada 387, asociada a

la pagina web http://paradas.guaguas.com/387.

Asi, para implementar el webhook asociado al acceso a esta pagina web, en primer lugar,
es necesaria la creacion de un fichero .json que incluya el nombre del evento, la direccion
URL, y el tipo de peticidn que se va a realizar, entre otros parametros. El fichero creado se

muestra en la Figura 14.
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"eventName": “parada-guagua”,

"url": "http://paradas.guaguas.com/387"%,
"requestType": "GET",

“query: undefined”,

"headers":

{

"Authorization": undefined”

by

"mydevices": true

}

Figura 14. Fichero .json para realizar la peticion a la pagina de Guaguas Municipales S.A.

A continuacién, se registra el webhook en Particle Cloud a través del terminal,
obteniéndose su identificacion propia, tal como se muestra en la Figura 15. Para realizar
este registro, se emplea el comando “particle webhok create” seguido del nombre del
evento establecido en el fichero .json y de la direccion URL también asociada al webhook
en el fichero. En este caso, se realiza la peticidén para obtener los datos de |la parada nimero
387 con el comando “particle webhook create parada-guagua

http://paradas.quaguas.com/387” .

%ending webhook request { uri: '/vl/webhooks',
method: 'POST',
json:
{ event: 'parada-guagua',
url: 'http://paradas.guaguas.com/387"',
deviceid: undefined,
requestType: undefined,
mydevices: true },
headers: { Authorization: 'Bearer daS5écc8fé68a6127leaa76bccdb2d36194589e774"' } }
Successfully created webhook with ID 58a5e4daf37a58177a9fe2bf

Figura 15. Webhook creado a través de CLI.

Una vez creado el webhook, se realiza la publicacién del evento a través del terminal y se
visualiza el resultado a través de la consola de Particle. El cddigo desarrollado inicialmente

es el que se muestra en la Figura 16.
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M parada-guagua [l hook-sent/parada-guagua [l hook-response/parada-guagua/0 [l hook-response/parada-guagua/1 hook-response/parada-guagua/2
5 5
4 4
3 3
2 2
1 1
o T T T T T 0
05:45:04 PM 05:46:04 PM 05:47:04 PM 05:59:08 PM 06:00:08 PM 06:03:12 PM
EVENT NAME DATA PUBLISHED AT DEVICE
hook-response/parada-guagua/2 span class='linea-82'>82</span> </td> February 16th at 5:45:1 pm particle-internal

{"data":"span class="'linea-82"'>82</span>\n</td>\n<td>TEATRO</td>\n<td>8min</td>\n</tr>\n<tr>\n<td>\n<span class="'linea-22'>22</span>\n</td>\n<td>LA PATE}

hook-response/parada-guagua/1 <head> <title>Guaguas Municipales</title> <link February 16th at 5:45:11 pm particle-internal
{"data": "\n<head>\n<title>Guaguas Municipales</title>\n<link href='/stylesheets/guaguas-m.css' rel="'stylesheet' type='text/css'>\n</head>\n<body>\n<div

hook-response/parada-guagua/0O <IDOCTYPE html> <html> <head> February 16th at 5:45:11 pm particle-internal
{"data":"<!DOCTYPE html>\n<html>\n<head>\n <title>ParadasGuaguas</title>\n <meta http-equiv=\"refresh\" content=\"25\" />\n <link href=\"/assets/applical

hook-sent/parada-guagua undefined February 16th at 5:45:08 pm particle-internal

{"data":"undefined","tt1":"60", "published_at":"2017-02-16T17:45:08.369Z", "coreid":"particle-internal","name": "hook-sent/parada-guagua"}

parada-guagua undefined February 16th at 5:45:08 pm cloud

{"data":"undefined","tt1":"60", "published_at":"2017-02-16T17:45:08.078Z","coreid":"001", "name": "parada-guagua"}

Figura 16. Respuesta del webhook en la Consola de Particle.

Como resultado, se reciben los datos de las lineas que pasan por la parada nimero 387 a
la hora en la que se realiza la publicacion del evento a través del CLI. Una vez hecho esto,
se pasa a crear el cddigo necesario para que sea el dispositivo Photon el que realice la

peticion automaticamente, mostrado en la Figura 17.

#include "application.h"

void setup() {

void loop () {

delay( ); //espera 30 segundos antes de volver a publicar
Particle.publish("parada-guagua') ;

Figura 17. Peticidn desde el dispositivo Photon.

Mediante esas lineas de cddigo se obtiene, cada 30 segundos, la informacion relativa a la
parada numero 387, tal como se muestra en la Figura 18. Observando los datos de los
eventos, se observa que la informacidn relevante, correspondiente al nimero de linea y

tiempo que falta para que pase por la parada, se encuentra siempre en el evento con el
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nombre hook-response/parada-guagua/2. Por tanto, el siguiente paso seria suscribirse

solamente a ese evento concreto.

0=

rada-guagua/2

M device came online M spark/device/last_reset M spark/device/app-hash B parada-guagua M hook-sent/parada-guagua Ml hook-response/parada-guagua/0 Bl hook-response/parada-guagua/ M hoo

W hook-r rada-guagua/3
: i i
o S - . -! - . I L
as0608 P osoroerm ts0808PM
EVENT NAME DATA PUBLISHED AT DEVICE
hook-response/parada-guagua/3 ado <span>17:08:16</span> </div> </div> </div> </body> </html> February 20th at 5:08:17 pm particle-internal
hook-response/parada-guagua/2 span class='linea-82'>82</span> </td> <td>TEATRO</td> February 20th a 7 particle-internal

{"data":"span class='linea-82'>82</span>\n</td>\n<td>TEATRO</td>\n<td>Imin</td>\n</tr>\n<tr>\n<td>\n<span class='linea-82'>82</span>\n</td>\n<td> \n<td>12min</td>\n</tr>\n<tr>\n<td>\n<span class="'line

hook-response/parada-guagua/1 <head> <title>Guaguas Municipales</title> <link ot particle-internal
hook-response/parada-guagua/o <IDOCTYPE html> <html> <head> <title>ParadasGuaguas</title> <meta Feb h at 5:08:16 pm particle-internal
hook-sent/parada-guagua undefined particle-internal
parad: a null tenerife

hook-response/parada-guagua/3 ado <span>17:07:46</span> </div> </div> </div> </body> </html> particle-internal
hook-response/parada-guagua/2 span class='linea-82'>82</span> </td> <td>TEATRO</td> February 20th at 5:07:47 pm particle-interna

>\n<td>LA PATERNA</td>\n<td>12min</td>\n</tr>\n<tr>\n<td>\n<span class="line

/td>\n<td>TEATRO</td>\n:

in</td>\n</

{

:"span class="linea-82">82</span: \n<span class="linea-82'>82</

hook-response/parada-guagua/l <head> <title>Guaguas Municipales</title> <link particle-internal

particle-internal

hook-response/parada-guagua/0 <IDOCTYPE html> <html> <head> <title>ParadasGuaguas</titie> <meta

hook-sent/parada-guagua undefined February 20 particle-internal

parada-g null February 20th at 5:07:45 pm tenerife

particle-internal

hook-response/parada-guagua/3 ado <span>17:07:16</span> </div> </div> </div> </body> </html>

hook-response/parada-guagua/2 span class='linea-82'>82</span> </td> <td>TEATRO</td> 17 pm particle-internal

{"data":"span class="linea-82'>82</span>\n</td>\n<td>TEATRO</ td>\n<td>2min</td>\n</tr>\n<tr>\n<td>\n<span class='linea-82'>82</span>\n</td>\n<td>LA PATERNA</td>\n<td>13min</td>\n</tr>\n<tr>\n<td>\n<span class="line

Figura 18. Peticidn cada 30 segundos.

Para suscribirse a esa respuesta concreta, se afiade en la funcién setup() del firmware del
dispositivo Photon la suscripcion mediante la sentencia Particle.suscribe(), tal como se
muestra en la Figura 19. Dentro de la funcion obtenerHorario() se realiza, como se mostrara

mas adelante, la gestién de la respuesta obtenida mediante el webhook registrado.
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#include "application.h"

//funcién para manejar la respuesta
void obtenerHorario(const char *nombre, const char *datos) {

Serial.println("Running obtenerHorario function");
//1 vez cada un "hook-response/parada-guagua/X"

void setup() {

Serial.begin( ),
#define HOOK_RESP "hook-response/parada-guagua/2"

//Con MY DEVICES escucha eventos publicados por nuestros
dispositivos
Particle.subscribe (HOOK _RESP, obtenerHorario, MY DEVICES) ;
}

void loop () {
Serial.println("Running loop");

delay( ); //espera 30 segundos antes de publicar
Particle.publish("parada-guagua') ;

Figura 19. Suscripcidn a un evento concreto de la respuesta del webhook.

Tal como se observa en la Figura 20, la funcion obtenerHorario() sélo se ejecutara una vez

al realizarse una peticion. Uno de los problemas iniciales encontrados a la hora de tratar Ia

informacién obtenida se observa también en la imagen. Cuando una guagua esta llegando

o ha llegado a la parada, en la pagina web se muestra el mensaje “>>” donde se deberia

recibir el tiempo en minutos. Este mensaje corresponde a los caracteres &gt;&gt; que se

observan en la imagen. Por tanto, sera necesario gestionar este problema, indicando que

la guagua estd llegando cuando se obtienen dichos caracteres.
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| PE u Ml hook-sent/parada-guagua [l hook-error/parada-guagua/0 [l hook-response/parada-guagua/o hook-response/parada-guagua/I [l hook-response/parada-guagua/2

T
I

M hook-response/parada-guagua/3 Ml spark/flash/status [l spark/device/app-hash [l device came online spark/device/last_reset
[ | | 10
' no1 ] 1l
B I L A

' ' '
12:35:24 PM 12:36:24 PM 12:37:24 PM 12:38:24 PM 12:39:24 PM 12:40:24 PM 12:41:24 PM

EVENT NAME DATA PUBLISHED AT DEVICE
hook-response/parada-guagua/3 ctualizado <span>12:41:17</span> </div> </div> February 23rd at 12:41:19 pm particle-internal
hook-response/parada-guagua/2 span class='linea-22'>22</span> </td> <td>LA February 23rd at 12:41:18 pm particle-internal

{"data":"span class='linea-22'>22</span>\n</td>\n<td>LA PATERNA</td>\n<td>&gt;&gt;</td>\n</tr>\n<tr>\n<td>\n<span class="'linea-82"'>82</span>\n</td>\n<td>TEATRO

hook-sent/parada-guagua

hook-res - 1 <head> <title>G M les</title> <link = T —— .
ook-response/parada-guagua/ ead> <title>Guaguas Municipales</title> <link @ , @ 4 saraleon — screen /dev/tty.usbmodem1411 9600 » SCREEN — 80x24
Running loop
hook-response/parada-guagua/O <!DOCTYPE html|> <html> <head> Running obtenerHorario function
undefined
null

parada-guagua

spark/device/app-hash

spark/device/last_reset

device came online

spark/flash/status

3036C56A04190A68B5CB20A0D7B9A84878C0)|

user

success

Figura 20. Problema encontrado con las guaguas que llegan a una parada.

Una vez realizada la suscripcién a un evento concreto, se pasa a realizar la gestién de la

respuesta recibida en el firmware del dispositivo Photon. En primer lugar, es necesario

afiadir una funcién para realizar la funcién parse, es decir, para ir dividiendo la respuesta

por partes y asi poder tratarla adecuadamente. Esta nueva funcidn se muestra en la Figura

21.

1 String tryExtractString(String str, const char* start, const

char* end) {

15
16
17 }
18

if (str == NULL) {
return NULL;

int idx = str.indexOf (start);
if (idx < 0) {
return NULL;

int endIdx = str.indexOf (end) ;
if (endIdx < 0) {
return NULL;

return str.substring(idx + strlen(start), endIdx);

Figura 21. Funcion para realizar el parse.
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Por otra parte, serd necesario crear un buffer, mostrado en la Figura 22, en el que

almacenar la respuesta que se obtiene, y que contendra todos los caracteres HTML que se

observan en la consola de Particle.

String str = String(datos);

char strBuffer[ 1] ="";
str.toCharArray(strBuffer, ),
Serial.println(strBuffer);

Figura 22. Buffer para almacenar la respuesta del webhook.

Una vez que se obtiene la informacién mostrada en la Figura 23, se puede empezar a tratar

la respuesta realizando la funcién parser correspondiente.

[=]
Running loop
Running obtenerHorario function
span class='linea-22'>22</span>
</td>
<td>LA PATERNA</td>
<td>9min</td>

<span class='linea-82'>82</span>

>
<td>TEATRO</td>
<td>9min</td>
</tr>

<span class='linea-2
2'>22</span>

>
<td>LA PATERNA</td>
<td>26min</td>
</tr>
</tbody>
</table>
</div>
</div>
<div id='footer'>
<div class='timestamp'>
Actualizado
<span>18:14:15</span>
</div>
</div>
</div>
</body
>
</html>

</body>
</html>

Figura 23. Datos obtenidos por el webhook.

Tras realizar una primera prueba con la funcién tryExtractString(), y creando el cddigo de
la funcidn encargada de gestionar la respuesta recibida, tal como se ve en la Figura 24, se

obtiene correctamente por el terminal el nimero de la primera linea que pasa por la

parada.

//Parse para obtener la informacidén de numero de linea

String linea = tryExtractString(strBuffer, "linea-", "'>");
Serial.println("Numero de linea:");
Serial.println(linea);

Figura 24. Primera prueba para manejar la respuesta de un webhook.
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Ademas, con el cddigo mostrado en la Figura 25 se consiguié obtener también el tiempo

gue quedaba para que pasara la primera linea.

////Se hace parse para que nos de solamente el tiempo////

String tiempo = tryExtractString(strBuffer, "</td>\n<td>",
"min"); //Nos da més caracteres aparte de los numeros

char bufferTiempol[ 1=""; //Creamos el bufferTiempo para
almacenar el String tiempo
tiempo.toCharArray(bufferTiempo, ); //Lo guardamos en el

buffer como una cadena de char

char prueba [4]=""; //Creamos un buffer prueba para almacenar
los numeros
int 3 =0;

for(int i1=0;i<bufferTiempol[ 1];i++){ //Recorremos el
bufferTiempo para encontrar los numeros
if(bufferTiempo[i] >= '0' && bufferTiempo[i] <= '9') {
pruebal[jl=bufferTiempo[i]; //Se guarda en el buffer
prueba en caso de gque sean numeros
J++;
}
}

Serial.println("Tiempo para la linea en minutos:");
Serial.println(prueba); //Imprimimos el buffer que contiene

solamente numeros
Figura 25. Primera prueba para obtener el tiempo.

Sin embargo, para obtener correctamente los numeros de linea y tiempos de todas las
lineas que pasan por la parada, fue necesario modificar la funcién tryExtractString() con el
fin de afiadirle un indice al principio y al final. Asi, se le afiadieron limites a la funcién
indexOf(), de forma que una vez que se llame a la funcion tryExtractString(), la siguiente
vez la busqueda de los valores no empiece de nuevo en cero, sino a partir del ultimo
caracter que se extrajo del buffer. La funcion quedd tal como se puede observar en la Figura

26.
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String tryExtractString(String str, const char* start, const
char* end) {

if (str == NULL) {
return "";
}
idx = str.indexOf (start,endIdx);
if (idx < 0) {
return "";
}
endIdx = str.indexOf (end,idx) ;
if (endIdx < 0) {

return "";

}

return str.substring(idx + strlen(start), endIdx);

Figura 26. Funcion tryExtractString con indices.

Una vez modificada la funcién de parse, y debido a que no se obtenian correctamente los
tiempos de las lineas, se dividié la funcidn obtenerHorario() en dos funciones: una para

obtener los numeros de linea, y otra para obtener los tiempos.

En la Figura 27 se muestra la funcion correspondiente a la obtencién de los nimeros de
lineas, en la que no fue necesario realizar ningun tratamiento especial de la informacion,

una vez realizada la funcién parse.

void obtenerHorario(const char *nombre, const char *datos) {
Serial.println("Running obtenerHorario");

String str = String(datos);
str.toCharArray(strBuffer, ),

for(int i=0;i<strBuffer| 1:i+4) {

String linea = tryExtractString(strBuffer, "linea-",
"l>");

Serial.println("Numero linea: " + linea);
linea="";

}

idx=0;

endIdx=0;

Figura 27. Funcion para obtener los numeros de las lineas.
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Por otro lado, en la Figura 28 se muestra la funcién correspondiente a la obtencién de los
tiempos de las lineas. Esta vez si fue necesario realizar un tratamiento especial, ya que una
vez que se realizaba la funcion parse, ademas de los nimeros se obtenia mas informacién,
por lo que fue necesario extraer solamente los nimeros una vez realizada la funcidn parse.
Ademas, para evitar que se obtuvieran tiempos vacios o errores por el terminal, se afiadié
una condicién para que solamente fueran validos los tiempos que tenian al menos una
cifra, y nunca mas de dos, ya que la pagina de Guaguas Municipales S.A. nunca muestra el

tiempo de lineas mas alla de 99 minutos.

void obtenerTiempo (const char *nombre, const char *datos) {
Serial.println("Running obtenerTiempo") ;

String str = String(datos);
str.toCharArray(strBuffer, ),

for(int i=0;i<strBuffer[ 1:i+4) {

String tiempo = tryExtractString(strBuffer,
"</td>\n<td>", "min"); //Nos da mds caracteres aparte de los numeros

char bufferTiempol[ 1=""; //Creamos el bufferTiempo
para almacenar el String tiempo

tiempo.toCharArray(bufferTiempo, ); //Lo guardamos
en el buffer como una cadena de char

char prueba [4]=""; //Creamos un buffer prueba para
almacenar los numeros
int j =0;

for(int 1=0;i<bufferTiempol[ ];i++){ //Recorremos
el bufferTiempo para encontrar los numeros
if(bufferTiempo[i] >= '0' && bufferTiempo[i] <=
"9 |
pruebal[j]l=bufferTiempo[i]; //Se guarda en el
buffer prueba en caso de gque sean numeros
J++;
}
}

if (prueba[0] '=NULL & prueba[2]==NULL){ //Condicidn
para que saque el tiempo sbélo cuando es valido el valor del tiempo y
evitar errores

Serial.print("Tiempo para la linea en minutos: ");

Serial.println(prueba); //Imprimimos el buffer que
contiene solamente numeros

}

idx=0;
endIdx=0;

Figura 28. Funcion para obtener los tiempos de las lineas.
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Una vez que el tratamiento de la respuesta del webhook se dividid en dos funciones
separadas, se recibié correctamente toda la informacidn de nuimeros de lineas y de
tiempos, tal como se puede observar en el ejemplo mostrado en la Figura 29. De este modo,

se dio por concluida la realizacién de pruebas con webhooks.

’ STINO LLEGADA
Running obtenerTiempo
Tiempo para la linea en minutos: 13
A Tiempo para la linea en minutos: 15
82 TEATRO 14m|n Tiempo para la linea en minutos: 17
Tiempo para la linea en minutos: 30

Running loop
Running obtenerHorario
Nimero linea: 82

LAPATERNA  15min i i

7 LAPATERNA  17min |nmis s
Tiempo para la linea en minutos: 14

Tiempo para la linea en minutos: 15
Tiempo para la linea en minutos: 17
Tiempo para la linea en minutos: 3@

LAPATERNA  30min

Figura 29. Finalizacion de gestion de la respuesta del webhook.

3.1.1.2. Llamadas http

Una vez finalizadas las pruebas con el uso de webhooks para acceder a la informacién de
las paradas en la pagina web de la empresa Guaguas municipales S.A., se paso a realizar las
llamadas http directamente desde el dispositivo Photon, utilizando la libreria HTTPClient
[30], incluida en el entorno de desarrollo de Particle, para obtener y gestionar los datos

recibidos desde la pagina web.

Dentro del fichero de cabecera de la libreria se definen dos estructuras que corresponden
a la peticidn al servidor (request) y a la respuesta obtenida del mismo (response), ambas
mostradas en la Figura 30. En cuanto a la primera, indica los parametros que se han de
afiadir para realizar una llamada http. La segunda cuenta con el string “body” que

contendra los datos obtenidos del servidor al que se realice la llamada http.
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//HTTP Request struct.
typedef struct
{
String hostname;
IPAddress ip;
String path;
// TODO: Look at setting the port by default.
//int port = 80;
int port;
String body;
} http request t;
//HTTP Response struct.
typedef struct
{

int status;
String body;
} http response t;

Figura 30. Estructuras de request y response.

Una vez estudiadas las posibilidades que brindaba esta libreria, el siguiente paso consistio
en la realizacién de distintas pruebas utilizando los ejemplos incluidos en la misma,
modificando el cédigo necesario para adaptar su funcionamiento a las caracteristicas de la
comunicacion entre el dispositivo Photon y la pagina web de la empresa Guaguas

Municipales S.A.

Al realizar la primera prueba se encontrd un problema con esta libreria, y es que siempre
se obtenia la misma informacidn, perteneciente a la cabecera, en la llamada a la pagina de
Guaguas Municipales S.A. Esto es debido a que en el fichero .h de la libreria HttpClient se
encuentra un buffer de tamafio 1024, en el que se almacena la informacion recibida desde
la pagina web. Como era necesario obtener una gran cantidad de informacion de la pagina
web de la empresa Guaguas Municipales S.A., era fundamental aumentar el tamafio de
dicho buffer. Se aumenté su tamarfio hasta 4096, tal como se muestra en la Figura 31, para
evitar problemas en caso de que transitara un elevado numero de guaguas por una

determinada parada.
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class HttpClient {

public:
//Public references to variables.
TCPClient client;
char buffer[ 1;

Figura 31. Aumento de tamafio del buffer de la libreria HTTPClient.

Una vez realizado este cambio, se recibid correctamente toda la informacién de las paradas
de guaguas en las pruebas iniciales realizadas. Ademas, se consiguid afiadir la funcién parse
para el numero de linea y para el tiempo en una sola funcién, denominada getlLinea(), al

contrario que con los webhooks, donde habia sido necesario dividirla en dos funciones.

A continuacion, se suprimid de la funcién setup() el cédigo relativo a la peticion mediante
webhooks y se incluyé en la funcidn de tratamiento de los datos el cédigo que se muestra
en la Figura 32. A la funcidn ya no era necesario proporcionarle ningln parametro, por
tanto, lo que ahora se almacenaba en el buffer denominado strBuffer correspondia a la
respuesta (response) que se recibia desde la llamada http, con el hostname, puerto y ruta

especificadas.

request.hostname = "paradas.guaguas.com'";
request.port = ;

request.path = "/387";

http.get (request, response);

String str = String(response.body) ;
str.toCharArray(strBuffer, ),

Figura 32. Llamada HTTP con la libreria HTTPClient.

Con el método get() incluido en la libreria HTTPClient se obtiene la respuesta del servidor
(response) de la cual se obtendra el string “body”, mencionado anteriormente, que sera el
gue se almacenard en el buffer. El resto de cédigo se reutilizd de las pruebas realizadas con
webhooks vy, tal como se muestra en el resultado de la Figura 33, el cddigo se ejecutaba

correctamente.
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LINEA DESTINO LLEGADA

E TEATRO emin Nimero linea: 82

Tiempo para la linea en minutos: 6
NOmero linea: 22

E LA PATERNA 10min  Tiempo para la linea en minutos: 18
Numero linea: 22
Tiempo para la linea en minutos: 12

E LA PATERNA 12min Nimero linea: 22

Tiempo para la linea en minutos: 18

P2l LAPATERNA  18min

Figura 33. Informacion de las lineas con la libreria HTTPClient.

Por otra parte, se consiguio solventar el problema que se produce cuando una guagua esta
llegando, o ya ha llegado a la parada, con el cédigo de la Figura 34. De modo que, si no se
encuentra el texto “min” en la informacion recibida con la funcion parse, y se encuentran
los caracteres “&gt”, significa que la guagua estd llegando a la parada y se muestra dicho
mensaje por pantalla, y en caso de que se encuentre el texto “min”, se muestra por pantalla
el nimero que va antes, correspondiente al tiempo que falta para que la guagua llegue.

o

1 String info = tryExtractString(strBuffer, "</td>\n<td>",
"</td>\n</tr>"); //Nos da mas caracteres aparte de los numeros

2 int idx _td = info.indexOf ("<td>");

3 int idx min = info.indexOf ("min");

4 int idx _tmp = info.indexOf ("&gt");

6 if (idx min == -1) { // no esté el string "min"

7 if (idx _tmp '= -1) { // si esté el string "&gt"

8 Serial.println("Estéd en la parada');

9 }

10 }

11 else {

12 String prueba = info.substring(idx td + strlen("<td>"),
idx min);

13 Serial.print("Tiempo para la linea en minutos: ");
14 Serial.println(prueba) ;

15 }

Figura 34. Solucidn para las guaguas que estan llegando o han llegado a una parada.
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3.1.2. Conclusiones

Una vez realizadas las pruebas con los webhooks y la libreria HTTPClient, se decidid
continuar trabajando en el desarrollo del dispositivo con las llamadas http, debido a la
simplicidad de uso, la latencia adicional que representa el uso de los webhooks, y la

dependencia de estos con Particle Cloud.

3.2. Conversidn de la informacion recibida a audio

Debido a la finalidad a la que esta destinada el presente TFG, se hace necesario incluir un
dispositivo que realice la conversiéon a audio del texto obtenido después de realizar el
procesamiento de los datos del servidor de Guaguas Municipales S.A. El dispositivo
empleado para tal fin es el Emic 2 Text-to-Speech. A continuacion, se explica la libreria

empleada para incluirlo en la plataforma y cdmo se realizd su integracion.

3.2.1. Libreria para shield Text-to-Speech

Para integrar en la plataforma HW/SW el médulo Emic 2, se emplea la libreria Emic2TTS
[31]. Con esta libreria se pueden configurar los ajustes del audio de salida, tal como se
muestra en la Figura 35. Esta libreria cuenta con funciones tales como setVolume() o
setVoice(), entre otras, para establecer el valor deseado de los ajustes que permite
configurar el fabricante del médulo. Para ello, basta con proporcionarle por pardmetros el
valor que se desea a dichas funciones. Asi, en este caso se establece el volumen en 10, el
rango de volumen estda en decibelios, y va desde -48 a 18. Se selecciona la voz y el idioma
deseados, en este caso Perfect Paul y espafiol castellano, respectivamente, y, por ultimo,

las palabras por minuto, en este caso 220.

emic.setVolume (10) ;

emic.setVoice (PerfectPaul) ;
emic.setlLanguage (CastilianSpanish) ;
emic.setWordsPerMinute ( ),

Figura 35. Configuracion de los ajustes del médulo Emic 2.
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La manera en la que se indica al médulo Emic 2 lo que tiene que reproducir, se basa en el

uso de la funcién say() de la libreria, tal como se muestra en la Figura 36.

grd w N =

String linea = tryExtractString(strBuffer, "linea-", "'>");
emic.say("La guagua');

emic.say(linea);

Serial.println("Numero linea: " + linea);

linea="";

Figura 36. Funcion say() de la libreria Emic2TTS.

3.2.2. Integracion del shield Text-to-Speech

Una vez estudiadas las posibilidades de la libreria Emic2TTS, se pasé a incluir el médulo

Emic 2 en el cédigo firmware del dispositivo Photon. El conexionado entre el dispositivo

Photon y el médulo Emic 2 se realizd tal como se muestra en el esquema de la Figura 37.

-
-
o=
<=
=
o=
=
<=
-
=
=
=
o=
=
=
==

-—

Figura 37. Conexionado Photon-Emic.

Uno de los problemas que surgieron a la hora de integrar el modulo Emic 2 fue en el caso

de las paradas con tildes en su nombre. El médulo Emic 2 no es capaz de reproducir las

letras mayusculas que contienen tildes. Por tanto, si hay alguna parada que contiene una

tilde en alguna de sus palabras, el médulo Emic 2 no reproduce el nombre de dicha parada.
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Debido a esta circunstancia, fue necesario tratar los nombres de las paradas, para lo cual

se realizd la modificacion de la Figura 38 en el cédigo de la funcidn getLinea().

for(int i=0;i<strBuffer| 1;1i4++) {
String nombreParada =
tryExtractString(strBuffer,"<hl>", "</hl1>");

if (nombreParada!'=NULL) {

String reemplazo = nombreParada;
posicionTilde = reemplazo.indexOf('A');
reemplazo.replace('A','A");
reemplazo.setCharAt (posicionTilde-1, ' ");
posicionTilde = reemplazo.indexOf('E');
reemplazo.replace('E', 'E');
reemplazo.setCharAt (posicionTilde-1, ' '");
posicionTilde = reemplazo.indexOf('T"');
reemplazo.replace('I', 'I');
reemplazo.setCharAt (posicionTilde-1, ' '");
posicionTilde = reemplazo.indexOf('0');
reemplazo.replace('0', '0');
reemplazo.setCharAt (posicionTilde-1, ' '");
posicionTilde = reemplazo.indexOf('U');
reemplazo.replace('U', 'U');
reemplazo.setCharAt (posicionTilde-1, ' '");

String str2 = String(reemplazo);
str2.toCharArray(parada, ),

for(int j = posicionTilde;j<sizeof (parada)-1;j++) {

parada[j-1] = paradaljl;
}

Figura 38. Primera prueba de tratamiento de nombres de paradas con tildes.

En primer lugar, empleando la funcidn indexOf(), se busca la posicion en la que se
encuentra una vocal con tilde. A continuacidn, mediante la funcidn replace(), se le quita la
tilde a la vocal. Por ultimo, mediante la funcién setCharAt() se afiade un espacio en la
posicidn anterior a la vocal, ya que en el lugar de ese espacio se obtenia un simbolo que no

se podia tratar.

Una vez hecho esto, se convierte el string “reemplazo” en un array de caracteres (parada)
para poder reconstruir la palabra que contiene ahora un espacio. El resultado, para el caso

de la vocal U, se muestra en la Figura 39.
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“Parada: 161

intercambiada con replace:

C/ FARMACE UTICO ARENCIBIA CABRERA (COFARCA)

buffer parada:

C/ FARMACEUTICO ARENCIBIA CABRERA (COFARCA)

La parada es:C/ FARMACEUTICO ARENCIBIA CABRERA (COFARCA)

Figura 39. Resultado del tratamiento de tildes en el caso de la vocal U.

Sin embargo, esto solo funciona correctamente para el caso de esa vocal, ya que con las
demas pruebas realizadas con paradas que contienen vocales con tilde distintas de U, se
obtiene el valor -1 en “posicionTilde” y, por tanto, no se puede reconstruir la palabra al no
reconocer la posicion de la tilde. El nombre de la parada queda tal y como se muestra en la

Figura 40.

Parada: 968

intercambiada con replace:

CAMPUS UNIVERSITARIO (INGENIER IAS)

buffer parada:

CAMPUS UNIVERSITARIO (INGENIER IAS)

La parada es:CAMPUS UNIVERSITARIO (INGENIERIAS)

Figura 40. Resultado del tratamiento de tildes en el caso de vocales distintas de U.

En la Figura 41 se observa el indice en el que esta la letra U (11) y que no se reconoce el
indice de la vocal O de la segunda parada. Ademas, se observa el caracter que hay antes de
la U en el caso concreto de la palabra FARMACEUTICO, razdn por la que se anadié un

espacio en blanco en medio de la palabra.

11

intercambiada con replace:

C/ FARMACE@MTICO ARENCIBIA CABRERA (COFARCA)

La parada es:C/ FARMACEUTICO ARENCIBIA CABRERA (COFARCA)

Parada: 161
Parada: 188
-1

intercambiada con replace:
AVDA. PINTOR FELO MONZ€RN (TR@PICO)' )
La parada eg:AVDA. PINTOR FELO MONZON (TROPICO)

Figura 41. Error al reconocer el indice de vocales distintas de U y aparicion del caracter no imprimible.
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Por otra parte, en el caso de encontrarse mas de una vocal con tilde en distintas palabras
del nombre de la parada, solamente se realizaba la sustitucion de manera correcta en la

primera, tal como se observa en la Figura 42.

intercambiada con replace:

CIENCIAS B ASICAS/ INFORMEATICA

buffer parada:

CIENCIAS B ASICAS/ INFORMEATICA

La parada es:CIENCIAS BASICAS/ INFORMATICA

Figura 42. Error con nombres de paradas que contienen mas de una vocal con tilde.

Por todo esto, fue necesario recurrir al cédigo ASCIl para solucionar los diferentes
problemas encontrados. Se consiguid solventar el problema editando la funcion de la
siguiente manera: primero, con la funcién replace de la clase String se buscan las vocales
con tilde y se sustituyen por las vocales sin tilde, quedando un caracter desconocido
delante de la vocal intercambiada. Para tratar ese caracter se convierte el String
(nombreParada) en un array de caracteres (parada). Se recorre ese nuevo array buscando
los caracteres que estén dentro del rango ASCIl de 32 a 127 (caracteres imprimibles),
exceptuando el caracter “/” que aparece en algunos nombres de paradas y hace que el
dispositivo Emic 2 no diga correctamente el nombre de la misma. En el caso de que los
caracteres pertenezcan a ese rango, se van incluyendo en el array “paradalimpia”, que ya
no contendra ese caracter desconocido. Dicho array serd el que proporcionard finalmente
al médulo Emic 2 para ser reproducido. El resultado de las modificaciones realizadas se

muestra en la Figura 43.
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if (nombreParada!'=NULL) {
nombreParada.replace('A', 'A');
nombreParada.replace('E', 'E');
nombreParada.replace('I', 'I'");
nombreParada.replace('0', '0");
nombreParada.replace('U', 'U");

String str2 = String(nombreParada) ;
str2.toCharArray(parada, ),

for (int k = 0; k < strlen(parada); k++){
if (paradal[k] >= && paradalk] < &&
paradal[k]'=47){ //Comprobacidén con el cddigo ASCIT
paradalLimpia[m++] = paradalk];
}
}

emic.say("La parada es'");
emic.say(paradalLimpia) ;
Serial.println("La parada es: ");
Serial.println(paradalimpia) ;

nombreParada="";
m=0;

Figura 43. Tratamiento final de los nombres de paradas con tildes.

Con estas modificaciones, el mdédulo Emic 2 es capaz de reproducir correctamente el

nombre de todas las paradas de guagua.

3.3. Localizacién por GPS

Debido a que uno de los modos de funcionamiento del dispositivo planteado inicialmente
consiste en localizar la parada de guagua mas cercana a la ubicacién del usuario, se hace
necesario incluir un modulo GPS. A continuacidn, se explica como se integré en la

plataforma.

3.3.1. Libreria para shield GPS

Para realizar la integracion del médulo GPS, se barajaron tres librerias distintas, todas ellas
incluidas en el entorno de desarrollo de Particle. Dichas librerias fueron TinyGPS [32],
TinyGPS++ [33] y AssetTrackerRK [34]. Aunque las dos primeras funcionaban
correctamente a la hora de proporcionar la posicién actual del médulo GPS, cuando se
empleaba la funcién para calcular la distancia entre dos puntos, se producian errores de

calculo. Por ejemplo, en la Figura 44 se observa una distancia de 97.39 metros, medida con
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Google Maps, entre el Edificio de Electrénica y Telecomunicacion ubicadao en el Campus
Universitario de Tafira, y la carretera. Al intentar calcular dicha distancia utilizando las
librerias TinyGPS, TinyGPS++y AssetTrackerRK, se obtuvieron unos valores de 13004598.00,
13004597.27 y 91.65 metros, respectivamente. Por tanto, se realizd el proyecto con la

libreria AssetTrackerRK, que ademas esta basada en la libreria TinyGPS++.

Aparcamiento
De La Otra Vez

Q
w 6E'LS

Edificio de Electromcao
y Telecomunicacion °

igenierias

Medir la distancia

I Los Hoyos La Tornera

Distancia total: 97,39 m (319,53 pies)

Figura 44. Distancia entre el Edificio de Electrénica y Telecomunicacidn y la carretera en Google Maps.

Las funciones que finalmente se emplearon de dicha libreria son las referentes a la
obtencidn de la posicion actual del médulo GPS vy a la realizacién del célculo de la distancia
entre dos puntos. Para obtener la posicidén actual del médulo GPS se obtiene por un lado
la latitud y por otro la longitud mediante las funciones location.lat() y location.lon(),
respectivamente. En cuanto al célculo de distancia entre dos puntos, se realiza con la
funcidn distanceBetween(), mostrada en la Figura 45, a la que basta con proporcionarle los
pardmetros correspondientes a las longitudes y latitudes de los dos puntos para que realice

el calculo.
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double TinyGPSPlus::distanceBetween (double latl, double longl,
double lat2, double long2)
{
double delta = radians(longl-long2);
double sdlong = sin(delta);
double cdlong = cos(delta);
latl = radians(latl);
lat?2 = radians(lat2);
double slatl = sin(latl);
double clatl cos(latl);
double slat?2 sin(lat2);
double clat2 = cos(lat2);
delta = (clatl * slat2) - (slatl * clat2 * cdlong);
delta = sqg(delta);
delta += sg(clat2 * sdlong);
delta = sqgrt(delta);
double denom = (slatl * slat2) + (clatl * clat2 * cdlong);
delta = atan2(delta, denom);
return delta * ;

Figura 45. Funcion distanceBetween de la libreria AssetTrackerRK.

Por otra parte, a la hora de trabajar con el médulo GPS es necesario comprobar tres
condiciones, que se muestran en la Figura 46. Dichas comprobaciones son: si el puerto serie
al que se conecta esta disponible, si al mddulo GPS le llegan datos caracter a caracter por

dicho puerto vy, por ultimo, si los datos de localizacién que llegan son validos.

while (Seriall.available() > 0) {
if (gps.encode(Seriall.read())) {
if (gps.location.isValid()) {

Figura 46. Comprobaciones necesarias para el uso correcto del shield GPS.

Una vez que se llega a la Ultima comprobacion se puede operar correctamente con los

datos obtenidos.

3.3.2. Integracion del shield GPS

La primera prueba realizada fue la de obtener la localizacién actual del médulo GPS y asi
comprobar cudl es el formato con el que se reciben las coordenadas. Para ello se empleé
el ejemplo disponible en la libreria TinyGPS, mostrado en la Figura 47, que emplea la

funcidén get _position().
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1 // This #include statement was automatically added by the Spark
IDE.

2 #include "TinyGPS.h"

4 TinyGPS gps;

5 char szInfo[64];

6 // Every 15 minutes
int sleep = 15 * 60 * 1000;

9 void setup () {

10 Seriall.begin(9600);

11}

12

13 wvoid loop(){

14 bool isValidGPS = false;

15

16 for (unsigned long start = millis(); millis() - start <
1000;) ¢

17 // Check GPS data is available
18 while (Seriall.available()){
19 char ¢ = Seriall.read();
20

21 // parse GPS data

22 if (gps.encode(c))

23 isValidGPS = true;
}

// If we have a valid GPS location then publish it
¢ if (isValidGPS){

29 float lat, lon;

30 unsigned long age;

32 gps.f get position(&lat, &lon, &age);

e
S
e
S

w

4 sprintf(szInfo, "%.6f,%.6f", (lat ==
TinyGPS::GPS INVALID F ANGLE ? 0.0 : lat), (lon ==
TinyGPS::GPS INVALID F ANGLE ? 0.0 : lon));
35 }
3¢ else{
// Not a valid GPS location, just pass 0.0,0.0
sprintf(szInfo, "0.0,0.0");

Spark.publish("gpsloc", szInfo);

// Sleep for some time
delay(sleep) ;

U W Nk

Figura 47. Ejemplo de la libreria TinyGPS para obtener la localizacion actual del GPS.

Mediante este ejemplo, se obtiene la latitud y la longitud con 6 decimales, tal como se

muestra en la Figura 48.
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EEEEEEEEE

28.070229,-15.454835

28.070276,-15.454897

nnnnnnnnnnn

pin_reset

Figura 48. Primera prueba de localizacién del GPS.

Una vez comprobado el formato de las coordenadas, se obtuvieron, gracias a Google Maps
[35], las localizaciones GPS de las paradas de guaguas del Campus Universitario de Tafira

de la ULPGC, consideradas como referencia, y mostradas en la Tabla 3, para anadirlas al

cadigo.
Tabla 3. Ubicacion de las paradas de guaguas del Campus Universitario de Tafira.
Numero Nombre Latitud Longitud

968 CAMPUS 28.070950 -15.455301
UNIVERSITARIO
(INGENIERIAS)

898 INGENIERIAS 28.071466 -15.455325

731 INGENIERIAS 28.070647 -15.455137

605 CIENCIAS BASICAS/ 28.072820 -15.451986
INFORMATICA

612 CIENCIAS BASICAS/ 28.072523 -15.451691

TEOLOGIA

La ubicacién de las paradas se incluyd en dos arrays, uno para las latitudes y otro para las
longitudes, tal como se observa en la Figura 49. De esta manera, se establecieron como

predefinidas estas cinco paradas en la plataforma HW/SW desarrollada en este TFG.
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float latitudes[]=

4 4
float longitudes[]={- ;= = ’ = ’r
};

Figura 49. Latitudes y longitudes de las paradas de guaguas predefinidas

3.3.3. Calculo de distancia

Una vez predefinidas las ubicaciones de las paradas del Campus Universitario de Tafira, se
desarrolld el codigo para calcular la menor de las distancias a las paradas predefinidas en
funcidn de la posicién actual, mostrado en la Figura 50. Para ello, se recorren las latitudes
y longitudes de una en una, se realiza el cdlculo de la distancia mediante la funcién
distanceBetween(), y se almacena cada una de las distancias en el buffer bufferDistancias.
Una vez que se tienen todas las distancias, se recorre el buffer para encontrar la menor y
su posicion en el mismo. Por ultimo, como las latitudes y longitudes se encuentran
almacenadas en el orden en el que estan puestos los nimeros de las paradas predefinidas
en bufferParadas, una vez que se encuentra la posicion de la menor, se sabe que ésta
corresponde a la parada que estad en esa misma posicidn en bufferParadas. Se obtiene la
parada que esta situada en la posiciéon de la menor, y se almacena en la variable
masCercana, obteniéndose de ese modo el nimero de la parada mas cercana a la posicion

actual del médulo GPS.

for(int i=0;i<sizeof(latitudes)-1;i++) {

latParada=latitudes[i];

lonParada=longitudes[i];

bufferDistancias[k]=
gps.distanceBetween (latParada,lonParada,lat,lon);

k++;
}
distancia=bufferDistancias[0];
posicion=0;
for(int m=1;m<sizeof (bufferDistancias)-1;m++) {

if (bufferDistancias[m]<distancia) {
distancia=bufferDistancias([m];
posicion=m;
}
}

int masCercana= bufferParadas [posicion];

Figura 50. Cédigo para obtener la parada de guagua mas cercana.
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Realizando pruebas del cédigo en movimiento se obtuvieron satisfactoriamente las
distancias a las paradas de guaguas y los niumeros de las paradas mas cercanas, tal como

se muestra en el ejemplo de la Figura 51.

"27.68

66.52

33.84

364.35

371.57

La posicion es:@

La distancia menor es: 27.68
La parada més cercana es:
968

59.08

94.71

44,11

350.18

353.95

La posicion es:2

La distancia menor es: 44.11
La parada més cercana es:
731

Figura 51. Obtencién de la parada de guagua mas cercana.

Por otra parte, fue necesario afiadir una sentencia adicional al codigo global del dispositivo
para que todo el programa se ejecutara correctamente, correspondiente a System Thread,

mostrada en la ultima linea de cédigo de la Figura 52.

//GPS

TinyGPSPlus gps;
float latitudes[]=

r r
float longitudes[]={- - - - -
};
int bufferDistancias[5]= {}:
float latParada,lonParada,lat,lon,distancia;
int posicion,flag,encode,high,k;
SYSTEM_THREAD (ENABLED) ;

Figura 52. Habilitacion de System Thread.

System thread es una configuracién del sistema que ayuda a asegurar que el bucle de la
aplicacién no sea interrumpido por el procesamiento de background del sistema ni por la

administracion de red. Para ello, ejecuta el bucle de la aplicacion y el bucle del sistema en
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subprocesos separados, por lo que se ejecutan en paralelo en lugar de secuencialmente

[36].

Por ultimo, durante las pruebas realizadas se detectd que el dispositivo GPS no funcionaba
correctamente en condiciones meteoroldgicas adversas, siendo imposible conectarse a los
satélites durante varios dias, por lo que fue necesario afiadir una antena externa para que

el GPS funcionara en cualquier situacién.
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Capitulo 4. Integracion de la plataforma final

Una vez comprobado el funcionamiento individual de todos los componentes que
conforman el dispositivo a desarrollar en este TFG, se pasd su integracién con los

elementos adicionales necesarios para su manejo.

4.1. Plataforma final con el dispositivo Photon

En la plataforma final desarrollada se han implementado dos modos de funcionamiento,
denominados modo normal y modo GPS. En el modo normal, el usuario podra seleccionar
una parada de guagua especifica de entre una serie de paradas predefinidas, y escuchar la
informacién de lineas y horarios relativos a la parada seleccionada. En el modo GPS, el
usuario recibira la informacién de lineas y horarios relativos a la parada mas cercana a su

posicion actual.

Para que estos modos de funcionamiento puedan ser gestionados adecuadamente y de
manera sencilla por el usuario, se ha considerado necesario introducir botones en la
plataforma. En concreto, los botones utilizados se encuentran integrados en el shield

Internet Button de la empresa Particle [37].

El shield Internet Button es un accesorio del dispositivo Photon que permite al usuario
interactuar de forma dindmica con aplicaciones basadas en loT. Como se muestra en la
Figura 53, este shield posee, en su parte superior, 11 LEDs RGB que se controlan de forma

individual, y un acelerdmetro de 3 ejes ADXL362.
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11 NeoPixels
GND

buttons So0

[1 2 3 4|LED buzz
000000000GGG
IXXXXXXXXXX) ‘

o

000000000060
L X L)

int accel

Acelerometro

Figura 53. Vista superior del shield Internet Button.

En cuanto a los LED, éstos son NeoPixels [38]. Se trata de diodos LED con un encapsulado
5050 que integran un controlador WS2812 [39]. En el shield Internet Button, estos LEDs se

encuentran conectados en serie y son controlados mediante una sefial de pulsos.

Siguiendo con la parte inferior del shield Internet Button, este accesorio cuenta, tal y como
se puede observar en la Figura 54, con 4 botones, un buzzer o zumbador y un espacio
disefiado para utilizar un conector JST (Japan Solderless Terminal) en caso de que se

prefiera alimentar con bateria en lugar de usar la alimentacion via USB.

Button 3
| uonng

Alimentacién opcional

Figura 54. Vista trasera del shield Internet Button.

Por otra parte, este shield dispone también de la posibilidad de realizar conexiones
adicionales. Esto es posible gracias a que posee, tanto una fila de pines para realizar la

conexion con el dispositivo Photon, como una segunda fila de pines que permite el uso de
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sensores o actuadores adicionales. Ademas, el dispositivo Internet Button esta provisto de

una carcasa de proteccion que atenua el brillo de los LED.

La libreria empleada para utilizar el shield Internet Button es la que lleva su mismo nombre,
disponible en la web IDE de Particle. Las funciones a emplear de esta libreria son las

referentes a la inicializacion del shield, |a gestién de los botones y de los LED.

Para incluir esta libreria en el cddigo de usuario, es necesario incluir la sentencia begin()
dentro de la funcién setup(). Para gestionar los botones se emplea la funcion buttonOn().

Por ultimo, para gestionar los LED, se emplean las funciones ledOn() (para encender un led)

y ledOff() (para apagarlo).

La libreria que proporciona Particle para el uso del shield Internet Button establece las

correspondencias con los pines del dispositivo Photon que se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Correspondencia entre los pines del dispositivo Photon y los botones del shield Internet Button.

Pin Photon Internet Button
D4 Boton 1
D5 Boton 2
D6 Boton 3
D7 Boton 4

En este sentido, se ha establecido que el pin D4 sea utilizado como interruptor para realizar
el cambio de modo de funcionamiento del dispositivo, empledndose los botones 2 y 3 del
shield Internet Button para integrarlo en la plataforma final. Este interruptor se implementé
inicialmente mediante un cable conectado al pin D4 vy, segun si esta conectado a las
tensiones OV o 3,3V, correspondientes a los niveles logicos “0” o “1”, respectivamente, se

ejecutard un modo de funcionamiento u otro.

El uso del Botén 3 tendrd el mismo propdsito, tanto para el modo normal como para el

modo GPS. Su funcidn sera dar la orden al dispositivo Photon/Electron para que realice la
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llamada http a la pagina de la empresa Guaguas Municipales S.A. En cuanto al Botén 2, en
el modo normal serd el encargado de recorrer el buffer de las paradas de guaguas
predefinidas, de manera que cada vez que se pulse, recorra una posicion del buffer,
mientras que en el modo GPS sera el encargado de activar el mdédulo GPS para que

encuentre la parada mas cercana a su posicion actual.

Asi, una vez integrado el shield Internet Button, la plataforma final estd formada por los

componentes mostrados en la Figura 55.

Salida de Audio

Dlgﬁgf:rllvo Servidor de
Guaguas
I Municipales S.A.

Interruptor @)]

Figura 55. Esquema de la plataforma final con el dispositivo Photon.

A continuacion se detalla el funcionamiento de cada uno de los modos definidos. En el caso
de que se haya seleccionado el modo normal, disponiendo el interruptor en la posicion

correspondiente al nivel l6gico “1”, el funcionamiento consiste en los siguientes pasos:

1. Mediante el Botdn 2 del shield Internet Button se navega por las distintas paradas

predefinidas, gracias a la salida de audio proporcionada por el médulo Emic 2 Text-

to-Speech.
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2. Unavez que se escucha la parada deseada, se da la orden, mediante el Botén 3 del
shield Internet Button, para que el dispositivo Photon realice la llamada http al
servidor de la empresa Guaguas Municipales S.A.

3. El dispositivo Photon realiza el procesamiento de los datos adquiridos desde el
servidor de la empresa Guaguas Municipales S.A.

4. El usuario obtiene, mediante audio, la informacion de la parada que ha

seleccionado gracias a la conversion realizada por el médulo Emic 2.

Si por el contrario se ha seleccionado el modo GPS, disponiendo el interruptor en la
posicion correspondiente al nivel légico “0”, el funcionamiento consiste en los siguientes

pasos:

1. Mediante el Botdn 2 del shield Internet Button se activa el mdédulo GPS para que
realice el calculo de la distancia entre la posicidn actual del usuario, y las posiciones
de las paradas predefinidas, encontrando la parada mas cercana.

2. Mediante el Botdn 3 del shield Internet Button se da la orden al dispositivo Photon
para que realice la llamada http al servidor de la empresa Guaguas Municipales S.A.

3. El dispositivo Photon realiza el procesamiento de los datos adquiridos del servidor
de la empresa Guaguas Municipales S.A.

4. El usuario obtiene, mediante audio, la informaciéon de |la parada mas cercana a su

posicion gracias a la conversion de texto a audio realizada por el médulo Emic 2.

Antes de anadir finalmente el dispositivo Electron a la plataforma final desarrollada, se
realizaron una serie de pruebas con el dispositivo Photon, encontrandose un problema
relacionado con las interfaces que éste presenta. Asi, debido a que el dispositivo Photon
solamente cuenta con una UART, y tanto el shield GPS como el mddulo Emic 2 se conectan
mediante UART, fue necesario realizar una modificacién en el dispositivo para afiadirle una
interfaz serie adicional. Con esta finalidad, se siguid la guia de la Comunidad de Particle

disponible en [40].
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La manera de afadir la UART adicional pasa por sacrificar el LED de estado del dispositivo

Photon, por lo que se hace necesario afiadir un LED externo conectado a los pines DO, D1y

D2, guedando la modificacién tal como se muestra en la Figura 56.

Figura 56. Modificacion del dispositivo Photon para afiadir una UART adicional.

Una vez anadido el nuevo LED, la plataforma final con el dispositivo Photon modificado

guedd tal como se muestra en la Figura 57.

Figura 57. Plataforma final con el dispositivo Photon.
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4.2. Verificacidn y validacion de la plataforma final

El bucle principal del programa desarrollado para integrar los dos modos de
funcionamiento anteriormente descritos se observa en la Figura 58. La operacion del
dispositivo comienza con la seleccién del modo de funcionamiento mediante el interruptor,
aungue este interruptor también funciona mientras se esta ejecutando el programa. Se
diferencian dos modos de funcionamiento segun la posicién del interruptor: a nivel alto se

encuentra en modo normal, y a nivel bajo se encuentra en modo GPS.

void loop () {

valor=digitalRead(interruptor) ;
if(valor==LOW) {
if(b.buttonOn(2)) {
flag=1l;
modoGPS () ;

}
}
if(valor==HIGH) {
modoNormal () ;

}

if (b.buttonOn(3)) {
peticion() ;
getLinea() ;

Figura 58. Funcion loop() de la plataforma final.

Dentro del modo normal, el usuario debe presionar el Botén 2 del shield Internet Button
para escuchar las paradas que estan predefinidas en el dispositivo, una pulsacién equivale
a una parada. Una vez que se escuche la parada deseada, se selecciona la misma mediante
el Botdn 3 del shield Internet Button, que al pulsarse realiza la llamada http a la pagina de

la empresa Guaguas Municipales S.A, al igual que en el modo GPS.

En el modo GPS, el usuario debe presionar el Botdn 2 del shield Internet Button para que el
madulo GPS localice la parada mds cercana a su ubicacion actual. Una vez localizada, se
realiza la llamada http al servidor de la empresa Guaguas Municipales S.A. mediante el

Botdn 3.
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Una vez que se realiza la llamada http, se procesa la informacidn recibida y se obtiene la
informacién convertida a audio mediante el dispositivo Emic 2, integrado en la plataforma

final.

En la Figura 59 se observa el funcionamiento del dispositivo por el terminal del ordenador
conectado al dispositivo Photon a través de un puerto mini-USB. Asi, se observa que la
plataforma HW/SW final desarrollada empieza funcionando en modo GPS, ya que se
obtiene la distancia desde la posicién del usuario hasta la parada mas cercana, en este caso
la parada numero 605. Una vez que se obtiene el nimero de la parada, al pulsar el boton
de llamada se obtiene la informacién de las lineas asociadas. A continuacion, se cambia el
modo de funcionamiento al modo normal y a medida que se pulsa el Botén 2 del shield
Internet Button, van mostrandose los numeros de las paradas predefinidas. Se selecciona

la parada nimero 731 con el botén de llamada, y se obtiene la informacion de las lineas.

La distancia menor es:

212.00

La parada mas cercana es: 605

La parada es:

CIENCIAS BASICAS INFORMATICA

Nimero de linea: 26

Tiempo para la linea en minutos: 12
Nimero de linea: 25

Tiempo para la linea en minutos: 20
Nimero de linea: 7 !
Tiempo para la linea en minutos: 25 .i
968 ! caliente
898 mmmmmmmmeeeeooe
731

La parada es:

INGENIERIAS

Nimero de linea: 25

Tiempo para la linea en minutos: 17

Nimero de linea: 25

Tiempo para la linea en minutos: 27

Cambio en

Figura 59. Validacion de la plataforma final con cambio en caliente.

A partir de las diferentes pruebas realizadas se pudo dar por concluida la validacion de la

plataforma final con el dispositivo Photon, y se pasa a sustituirlo por el dispositivo Electron.
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4.2.1. Integracion del dispositivo Electron en la plataforma final

Al contrario que el dispositivo Photon, el dispositivo Electron presenta mas de una UART,
por lo que en este caso no hay que realizar ninguna modificacion sobre el mismo para poder
integrarlo en la plataforma final. Sin embargo, el shield Internet Button no es compatible
con el dispositivo Electron, por lo que se hace necesario sustituirlo por dos pulsadores que
realicen las funciones de los botones 2 y 3 del shield Internet Button. El esquema de la

plataforma final con el dispositivo Electron se muestra en la Figura 60.

Salida de Audio

Pulsadores

e — |

Dispositivo

Electron Servidor de
Guaguas
I Municipales S.A.

Interruptor [@!DJ

Figura 60. Esquema de la plataforma final con el dispositivo Electron.

Dado que el uso del dispositivo Electron implica el uso de datos en redes méviles 3G, una
de las medidas que se toman para disminuir el coste consiste en cargar el cddigo en el
dispositivo Electron mediante la herramienta CLI de la empresa Particle [41] en vez de
hacerlo directamente desde Particle Build. Esta forma de cargar el cédigo se muestra en la

Figura 61.

MacBook-Pro-de-Sara:~ saraleon$ cd ~/Desktop
MacBook-Pro-de-Sara:Desktop saraleon$ particle flash --serial firmware-2.bin
| PROTIP: SETL i

? Press ENTER when your device is blinking BLUE
sending file: firmware-2.bin

Flash success!

Figura 61. Carga del cddigo en el dispositivo Electron mediante la herramienta CLI de Particle.
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Por otro lado, como se menciond anteriormente, el dispositivo Electron cuenta con mas de
una UART, con lo cual se pueden conectar tanto al médulo Emic 2 Text-to-Speech como al
maodulo GPS sin tener que realizar modificaciones en el HW. En este caso, se emplea la
UART denominada Serial5, que se encuentra ubicada en los pines C1(TX) y CO(RX) del
dispositivo Electron [42], para conectar el médulo GPS, y la interfaz Seriall, asociada a los

pines TXy RX, para conectar el modulo Emic 2 Text-to-Speech.

Por otra parte, para realizar la conexién de los dos nuevos pulsadores, se afnaden dos
resistencias de 10 kQ2 en configuracion pull-down de manera que se tiene un valor HIGH al
presionar los pulsadores, y un valor LOW al soltarlos. Los pulsadores integrados en la

plataforma HW/SW se muestran en la Figura 62.

e .
Figura 62. Pulsadores para sustituir el shield Internet Button.

Una vez afiadidos los dos nuevos pulsadores, la plataforma HW/SW final integrando el

dispositivo Electron quedd tal como se muestra en la Figura 63.
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Figura 63. Plataforma final con el dispositivo Electron.

El cédigo desarrollado es compatible entre el dispositivo Photon y el dispositivo Electron,
por lo que se reutiliza completamente, exceptuando la seccién correspondiente a la
interaccion con el shield Internet Button, que es sustituido por el cddigo necesario para

realizar el manejo de los dos nuevos pulsadores.

Una vez cargado el cédigo en la plataforma HW/SW final, se realizaron algunas pruebas
para verificar su correcto funcionamiento. La primera prueba consistio en utilizar el modo
normal de la plataforma. En la Figura 64 se muestra, en primer lugar, el uso del Pulsador 1
para cambiar de parada, recorriendo el buffer de las paradas predefinidas hasta que se
selecciona la parada 968 mediante el Pulsador 2. Una vez seleccionada la parada, el
dispositivo Electron realizé la llamada http al servidor de la empresa Guaguas Municipales
S.A. y se obtuvo la informacion correspondiente a la parada 968. Después de obtener la
informacidén de las dos lineas que transitaban por la parada, se esperé un minuto y se volvié
a pulsar el Pulsador 2, obteniéndose la informacion actualizada. Una vez obtenida esta
informacidn se hizo uso del Pulsador 1 nuevamente para volver a seleccionar otra parada,
selecciondndose en este caso la parada 605 con el Pulsador 2 y obteniendo la informacién

relativa a las 5 lineas que iban a transitar por esa parada.
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968
898
731
605
612
968
898

Numero
Tiempo
Numero
Tiempo

Numero
Tiempo
Numero
Tiempo
731
605

Numero
Tiempo
Numero
Tiempo
Numero
Tiempo
Numero
Tiempo
Numero
Tiempo

La parada es:
INGENIERIAS

de linea: 25

para la linea en minutos:

de linea: 25

para la linea en minutos:
La parada es:
INGENIERIAS

de linea: 25

para la linea en minutos:

de linea: 25

para la linea en minutos:

La parada es:
CIENCIAS BASICAS INFORMATICA

de linea: 26

para la linea en minutos:

de linea: 25

para la linea en minutos:

de linea: 26

para la linea en minutos:

de linea: 48

para la linea en minutos:

de linea: 25

para la linea en minutos:

18

17

2

13

19

24

27

Figura 64. Verificacién del modo normal de la plataforma final.

En la Figura 65 se muestra que la informacidn recibida en la plataforma final coincide con

la informacion proporcionada por el servidor de la empresa Guaguas Municipales S.A. en

el caso particular de la parada nimero 731.

@ Terminal Shell Edicién Visualizacién Ventana Ayuda

< e

] [ ] [ ParadasGuaguas

)aa = Conritarin —onf

~ — -bash ~— -bash

968
898

La parada es:

INGENIERIAS

Nimero de linea: 25

Tiempo para la linea en minutos: 10
Nimero de linea: 25

Tiempo para la linea en minutos: 30

X

< C' @ Esseguro https://paradas.guaguas.com/731

4 GUAGUAS

INGENIERIAS

25 CAMPUS 10min

25 CAMPUS 30min

Actualizado 17:20:45

Figura 65. Comprobacion de que la informacion recibida en la plataforma final es correcta.

La siguiente prueba realizada consistié en hacer uso del modo GPS de la plataforma HW/SW

final integrando el dispositivo Electron. En la Figura 66 se muestra la comprobacién de la
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distancia mas cercana entre el usuario y las paradas de guaguas predefinidas, mediante el
uso del Pulsador 1. Una vez obtenida la distancia mas cercana, se obtuvo la parada de
guagua correspondiente, mediante el uso del Pulsador 2, recibiéndose correctamente la
informacion relativa a esta parada, obteniéndose asi la informacidon de las lineas que

transitaban por la parada mas cercana a la posicidn actual del usuario.

La distancia menor es:

28.00

La parada mas cercana es: 898

La parada es:

INGENIERIAS

Nimero de linea: 25

Tiempo para la linea en minutos: 9
Nimero de linea: 25

Tiempo para la linea en minutos: 24
La parada es:

INGENIERIAS

Nimero de linea: 25

Tiempo para la linea en minutos: 9
Nimero de linea: 25

Tiempo para la linea en minutos: 24
La parada es:

INGENIERIAS

Nimero de linea: 25

Tiempo para la linea en minutos: 8
Nimero de linea: 25

Tiempo para la linea en minutos: 23

Figura 66. Verificacion del modo GPS de la plataforma final.

La ultima prueba realizada consistio en realizar el cambio de modo de funcionamiento en
caliente. En la Figura 67 se muestra la realizacidon satisfactoria del cambio de modo normal

a modo GPS.

968

La parada es:

CAMPUS UNIVERSITARIO (INGENIERIAS)
Nimero de linea: 48

Tiempo para la linea en minutos: 5
NUmero de linea: 26

Tiempo para la linea en minutos: 11
Nimero de linea: 26

Tiempo para la linea en minutos: 11
NUmero de linea: 48

Tiempo para la linea en minutos: 16
La distancia menor es:

72.00

La parada mas cercana es: 605

La parada es:

CIENCIAS BASICAS INFORMATICA
Nimero de linea: 25

Tiempo para la linea en minutos: 5
Nimero de linea: 26

Tiempo para la linea en minutos: 14
Nimero de linea: 48

Tiempo para la linea en minutos: 19
Nimero de linea: 25

Tiempo para la linea en minutos: 22

Figura 67. Verificacién del cambio de modo de funcionamiento en caliente de la plataforma final.
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Por ultimo, a la hora de realizar las pruebas se observa que, en la realizacién de la llamada
http al servidor de la empresa Guaguas Municipales S.A, la latencia asociada al dispositivo

Electron es mayor que la observada con el uso del dispositivo Photon.
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Capitulo 5. Conclusiones

5.1. Conclusiones

A partir de los resultados favorables obtenidos del proceso de validacion, se puede
confirmar que con el presente Trabajo Fin de Grado se ha logrado el objetivo de desarrollar
un prototipo de plataforma HW/SW econdmica adaptada a personas con discapacidad
visual, la cual es capaz de informar al usuario sobre la informaciéon de las lineas que
transitan por las paradas de guaguas cercanas, asi como por aquellas predefinidas por el

usuario.

En primer lugar, se realizaron diferentes pruebas para acceder a los datos del servidor de
la empresa Guaguas Municipales S.A., considerando como opciones para ello las llamadas
http y el uso de webhooks, descartando estos ultimos debido a la latencia adicional que
suponia su uso, y su dependencia con Particle Cloud. Al terminar estas pruebas, se
concluyeron las funciones asociadas al que seria el primero de los dos modos de
funcionamiento definidos en la plataforma final: el modo normal, mediante el cual el
usuario puede seleccionar una de las paradas de guaguas predefinidas para obtener,
mediante audio, la informacidn relativa a los horarios de las lineas que transitan por la

parada seleccionada.

A continuacion, se realizaron las primeras pruebas con el shield Emic 2 Text-to-Speech de
la empresa Parallax y la libreria incluida en el IDE de Particle. Una vez comprendido el
funcionamiento del médulo Emic 2 Text-to-Speech, se pasd a desarrollar el modo GPS,
definido en la plataforma HW/SW final, comenzando por las pruebas de las librerias
TinyGPS, TinyGPS++ y AssetTrackerRK, de las que se descartaron las dos primeras. Una vez
seleccionada la libreria AssetTrackerRK se desarrollé el codigo necesario para realizar el
calculo de distancia y obtener la parada de guagua mas cercana a la posicién actual del

usuario.

Una vez completada la implementacién de los dos modos de funcionamiento definidos en

el dispositivo por separado, se pasoé a integrarlo todo en la plataforma HW/SW final junto
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con el shield Internet Button, empleado para gestionar los dos modos de funcionamiento,
y se dieron por concluidas las pruebas iniciales con el dispositivo Photon, pasando a

sustituirlo por el dispositivo Electron.

Una vez integrado el dispositivo Electron en la plataforma HW/SW final, se encontroé el
problema de que el shield Internet Button no era compatible con este dispositivo, siendo
necesario sustituirlo por pulsadores. En cuanto al cédigo empleado, no fue necesario
realizar cambios, excepto por la sustitucion de la parte del cddigo asociada a la integracion

del shield Internet Button por la de la gestién de los dos nuevos pulsadores.

Finalizado el proceso de implementacién y validacion de la plataforma HW/SW, y tras la
experiencia adquirida durante la realizacion del mismo, se pueden establecer las siguientes

conclusiones:

* Elentorno de desarrollo IDE de Particle es muy sencillo e intuitivo, lo que facilita en

gran medida las tareas de programacion.

* Existe una gran cantidad de librerias desarrolladas, tanto por la empresa Particle
como por terceros, que facilita las tareas de programacion y resulta un buen punto

de partida para generar, a partir de ellas, aplicaciones o ideas mas elaboradas.

* Debido a que el dispositivo Photon trabaja con firmware open source, se ha podido
desarrollar de una manera mas rapida y sencilla la programacion de la aplicacion
propuesta, debido a la extensa cantidad de usuarios que han trabajado con el

firmware, facilitando informacién sobre el mismo en Internet.

* Los foros de Particle constituyen una gran ayuda. Aquellas dudas especificas acerca
de errores en el desarrollo de la presente aplicacién se publicaron en los foros,

obteniendo respuestas muy rapidas y claras por parte del equipo de Particle.

* El hecho de que el dispositivo Photon solo cuente con una UART ha ocasionado

problemas a la hora de realizar las pruebas de la plataforma final, aunque gracias a
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la posibilidad de modificar el dispositivo se han podido solventar. Sin embargo, esto
limita la capacidad de este tipo de proyectos en cuanto a tener varios médulos, que

requieran conexion mediante UART, conectados al dispositivo Photon.

* Debido a que el shield Internet Button no es compatible con el dispositivo Electron
ha sido necesario realizar cambios en el cédigo para afiadir los nuevos pulsadores,
por tanto se considera de gran utilidad que la empresa Particle desarrolle un shield
Internet Button especifico para el dispositivo Electron, o bien uno compatible con

los dispositivos Photon y Electron.

* Se observan diferencias de latencia entre los dispositivos Photon y Electron en la
realizacion de la llamada http al servidor de la empresa Guaguas Municipales S.A,
siendo la latencia asociada al dispositivo Electron mayor que la observada con el

uso del dispositivo Photon.

5.2. Lineas futuras de trabajo

A continuacidén se destacan las lineas futuras de trabajo mas importantes que se proponen

tras la realizacion de este TFG:

* Integracidon de comandos de voz que sustituyan a los pulsadores integrados en la

plataforma HW/SW final.

* Creacion de una base de datos con la localizacion de toda la red de lineas de

guaguas de la empresa Guaguas Municipales S.A.

* Afadir una opcidn de rutas, de manera que el usuario pueda ser guiado hasta la

parada seleccionada, o la parada mas cercana a su ubicacidon actual.

* Disefio y fabricacién de una placa que integre todos los componentes de la

plataforma HW/SW final desarrollada.
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Pliego de condiciones

El Pliego de Condiciones expone las condiciones bajo las que se ha desarrollado el presente
Trabajo Fin de Grado. A continuacién se muestra el conjunto de herramientas hardware,

software y firmware empleadas durante su realizacién.

PL. 1 Condiciones Hardware

En la Tabla 5 se presentan los equipos hardware utilizados.

Tabla 5. Relacidn de equipos hardware.

Equipo Modelo Fabricante/Comerciante

Ordenador = MacBook Pro Retina Apple
= CPUIntel Corei5a

2,7 GHz
= 8GBRAM
Particle Photon PHOTON Particle
Particle Electron 3G-U270 Particle
Mddulo Emic 2 Text-to- Emic 2 Text-to-Speech Parallax
Speech Module
Madulo GPS Adafruit Ultimate GPS Adafruit

Breakout, version 3

Internet Button Internet Button Particle

PL.2 Condiciones Software

En la Tabla 6 se exponen las herramientas software utilizadas, especificando su version.
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Tabla 6. Relacion de herramientas software.

Aplicacion Version Fabricante
macOS Sierra 10.12.3 Apple
Microsoft Office 2015 Microsoft
Notepad++ 733 Plataforma cdédigo abierto
NOTEPAD++
Particle CLI 1.25.0 -

PL.3 Condiciones Firmware

Por ultimo, en la Tabla 7 se muestra el firmware utilizado y su version.

Tabla 7. Relacion de firmware.

Firmware Version
Dispositivo Photon 0.6.3
Dispositivo Electron 0.6.3

78



Presupuesto

Esta seccidn contiene el Presupuesto que recoge los gastos generados en la realizacién del

presente Trabajo Fin de Grado. Dicho presupuesto se divide en las siguientes partes:

* Trabajo tarifado por tiempo empleado.
* Amortizacion del inmovilizado material, dividida a su vez en:
o Amortizacion del material hardware.
o Amortizacién del material software.
* Redaccion de la documentacion.
* Derechos de visado del COITT (Colegio Oficial de Ingenieros Técnicos de
Telecomunicacioén).

* Gastos de tramitacion y envio.

Una vez analizados cada uno de los criterios establecidos, se aplicaran los impuestos

vigentes y se procederd a la obtencién del coste total del TFG.

P.1 Trabajo tarifado por tiempo empleado

Este concepto contabiliza los gastos que corresponden a la mano de obra, segun el salario
correspondiente a la hora de trabajo de un Ingeniero Técnico de Telecomunicacién. Se

propone utilizar la siguiente férmula:

H=C,x74,88 xH,+ C,x 96,72 x H,, (P.1)

donde:
= Hrepresenta los honorarios totales por el tiempo dedicado.
= H, detalla las horas normales trabajadas dentro de la jornada laboral.
= H,. especifica las horas especiales trabajadas.

= (C;esun factor de correccién funcidn del nimero de horas trabajadas.
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Para la realizacion del presente TFG se han invertido un total de 300 horas. Todas ellas se
han realizado dentro del horario normal, por lo que el nimero de horas especiales es cero.

Ademas, de acuerdo a lo establecido por el COITT, el factor de correccién C; a aplicar para

300 horas trabajadas es de 0,60, tal y como se puede comprobar en la Tabla 8.

Tabla 8. Coeficientes reductores para trabajo tarifado (COITT).

Horas Factor de correccion
Hasta 36 1,00
Exceso de 36 hasta 72 0,90
Exceso de 72 hasta 108 0,80
Exceso de 108 hasta 144 0,70
Exceso de 144 hasta 180 0,65
Exceso de 180 hasta 360 0,60
Exceso de 360 hasta 510 0,55
Exceso de 510 hasta 720 0,50
Exceso de 720 hasta 1080 0,45
Exceso de 1800 0,40

Teniendo en cuenta estos datos, el coste total de honorarios asciende a:

H=0,6x74,88 x 300+ 0,6 x 96,72 x 0=1347840€  (P.2)

Por lo tanto, el trabajo tarifado por tiempo empleado asciende a la cantidad de trece mil

cuatrocientos setenta y ocho euros con cuarenta céntimos.
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P.2 Amortizaciéon del inmovilizado material

En el inmovilizado material se consideran tanto los recursos hardware como software

empleados para la realizacién de este TFG.

Para estipular el coste de amortizacién en un periodo de 3 afios se utiliza un sistema de
amortizacion lineal, en el que se supone que el inmovilizado material se deprecia de forma
constante a lo largo de su vida util. La cuota de amortizacidn anual se calcula de la siguiente

forma:

Valor de adquisicion—Valor residual
Numero de afios de vida util

Cuota anual = , (P.3)

donde el valor residual se corresponde con el valor tedrico que se supone que tendra el

elemento en cuestién después de su vida util.

P.2.1 Amortizacidon del material hardware

Debido a que la duracién de este Trabajo Fin de Grado es de tan solo 4 meses, siendo este
periodo muy inferior al de 3 afios estipulado para el coste de amortizacidn, los costes se

calcularan en base a los derivados de los primeros 4 meses.

En la Tabla 9 se especifica el hardware amortizable necesario para la realizacion del TFG,

indicando su valor de adquisicidon y su amortizacidn, teniendo en cuenta un tiempo de uso

de 4 meses.
Tabla 9. Costes y amortizacion del hardware ().
Elemento Valor de adquisicién Amortizacion
Ordenador MacBook Pro 1329 € 147,66 €
Total 1329 € 147,66 €

Por otro lado, en la Tabla 10 se muestra el resto de material hardware utilizado y para el

gue, debido a su bajo precio, su amortizacion coincide con su valor de adquisicion.
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Tabla 10. Costes y amortizacion del hardware (lI).

Elemento Valor de adquisicion Amortizacion
Particle Photon 16,19 € 16,19 €
Particle Electron 58,80 € 58,80 €
Modulo Emic 2 Text-to- 51,13 € 51,13 €
Speech
Adafruit Ultimate GPS 34 € 34 €
Breakout
Total 160,12 € 160,12 €

Finalmente, tras realizar la suma de ambos conceptos se obtiene el coste total del material

hardware, tal y como se muestra en la Tabla 11.

Tabla 11. Costes y amortizaciones totales del hardware.

Concepto Coste

Costes y amortizacion del hardware (I) 147,66 €
Costes y amortizacion del hardware (Il) 160,12 €
Total 307,78 €

El coste total del material hardware asciende a trescientos siete euros con setenta y ocho

céntimos.

P.2.2 Amortizacidon del software

Para el calculo de los costes de amortizacidon del material software se consideraran, al igual

gue con el material hardware, los costes derivados de los primeros 4 meses de uso.

La Tabla 12 muestra los elementos software necesarios para la realizacion del TFG, asi

como su valor de adquisicidon y su amortizacién.
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Tabla 12. Costes y amortizacion del software.

Elemento Valor de adquisicion Amortizacion
macOS Sierra 0,00 € 0,00 €
Microsoft Office 2015 0,00 €(*) 0,00 €(*)
Notepad++ 0,00 € 0,00 €
Particle CLI 0,00 € 0,00 €

Total 0€ 0€

(*) Licencia de uso proporcionada por la ULPGC.

Por tanto, el coste total del material software es de cero euros.

P.3 Redaccion del trabajo

Se ha utilizado la expresion (P.4) para determinar el coste asociado a la redaccién de la

memoria del presente Trabajo Fin de Grado.

R=0,07xPxC,, (P.4)

donde:

= Rson los honorarios por la redaccion del trabajo.
= Pes el presupuesto.

* (,es el coeficiente de ponderacidn en funcién del presupuesto.

El valor del presupuesto P se calcula sumando los costes del trabajo tarifado por tiempo
empleado y de la amortizacién del inmovilizado material, tanto hardware como software.

El resultado de los costes se muestra en la Tabla 13.
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Tabla 13. Presupuesto, incluyendo trabajo tarifado y amortizacion del inmovilizado material.

Concepto Coste

Trabajo tarifado por tiempo empleado 13.478,40
Amortizacion del material hardware 307,78 €
Amortizaciéon del software 0,00 €
Total 13.786,18 €

Como el coeficiente de ponderacién C, para presupuestos menores de 30.050,00€ viene
definido por el COITT con un valor de 1.00, el coste derivado de la redaccién del Trabajo

Fin de Grado es de:

R=0,07 x 13.786,18 x1 = 965,03 € (P.5)

Ascendiendo de esta forma el coste de la redaccion del TFG a novecientos sesenta y cinco

euros con tres céntimos.

P.4 Derechos de visado del COITT

El COITT establece que para proyectos técnicos de caracter general, los derechos de visado

para 2017 se calculan en base a (P.6).

V=0,006xP,xC,+ 0,003 x Pyx C,, (P.6)

donde:

= Ves el coste de visado del trabajo.

* P;es el presupuesto del proyecto.

= (;es el coeficiente reductor en funcién del presupuesto.

" P, es el presupuesto de ejecucion material correspondiente a la obra civil.

" (C,es el coeficiente reductor en funcién a P.

El valor del presupuesto P; se halla sumando los costes de las secciones correspondientes

al trabajo tarifado por tiempo empleado, a la amortizacién del inmovilizado material y a la

84



redaccion del documento. Esta suma se muestra en la Tabla 14. Al igual que en el caso

anterior, el coeficiente C; para proyectos de presupuesto inferior a 30.050,00€ es de 1,00,

asimismo el valor de P, es de 0,00€, ya que no se realiza ninguna obra.

Tabla 14. Presupuesto, incluyendo trabajo tarifado, amortizacidn y redaccion del trabajo.

Concepto Coste

Trabajo tarifado por tiempo empleado 13.478,40
Amortizacion del material hardware 307,78 €
Amortizacion del material software 0,00 €
Redaccidn del trabajo 965,03 €
Total 14.751,21 €

De esta forma, aplicando a la expresion (P.6) los datos de la Tabla 14 y el coeficiente

especificado, se obtiene:

V=0,006 x 14.751,21 x1 = 88,50 € (P.7)

Los costes por derechos de visado del TFG ascienden a ochenta y ocho euros con cincuenta
céntimos.

P.5 Gastos de tramitacidon y envio

Los gastos de tramitacidon y envié estan estipulados en seis euros (6,00€) por cada
documento visado de forma telematica.

P.6 Material fungible

Ademas de los recursos hardware y software, en este TFG se han empleado otros
materiales, como folios y el téner de la impresora, entre otros, que quedan englobados

como material fungible. En la Tabla 15 se muestran los costes derivados de estos recursos.
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Tabla 15. Costes de material fungible.

Concepto Coste

Folios 10,00 €
Téner de la impresora 30,00 €
Encuadernado 4,00 €
Tres CD-ROM 6,00 €
Total 50,00 €

Los costes de material fungible ascienden a cincuenta euros.

P.7 Aplicacidon de impuestos y coste total

La realizacion del presente TFG estd gravada por el Impuesto General Indirecto Canario
(IGIC) en un siete por ciento (7 %). En la Tabla 16 se muestra el presupuesto final con los

impuestos aplicados.

Tabla 16. Presupuesto total del Trabajo Fin de Grado.

Concepto Coste

Trabajo tarifado por tiempo empleado 13.478,40
Amortizacion del material hardware 307,78 €
Amortizacion del material software 0,00 €
Redaccién del trabajo 965,03 €
Derechos de visado del COIT 88,50 €
Gastos de tramitacién y envio 6,00 €
Costes de material fungible 50,00 €
Total (Sin IGIC) 14.895,71 €

IGIC (7%) 1.042,70 €

Total 15.938,40 €
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El presupuesto total del Trabajo Fin de Grado “Dispositivo de informacion sobre paradas de
transporte publico para usuarios con discapacidad visual basado en loT” asciende a quince

mil novecientos treinta y ocho euros con cuarenta céntimos.

Fdo.: D2. Sara Ledn Gutiérrez

En Las Palmas de Gran Canaria a 1 de diciembre de 2017
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Anexos

Anexo A. Contenido del CD-ROM

En este Anexo se presenta el contenido del CD-ROM adjunto a este documento, el cual estd

formado por las siguientes carpetas:
® En la carpeta Memoria del TFG se encuentra la memoria del TFG “Dispositivo de

informacion sobre paradas de transporte publico para usuarios con discapacidad

visual basado en loT” en formato PDF.
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