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Resumen

El proyecto de tesis titulado "Disefio de un sistema prototipo de uso de parqueaderos bajo
disponibilidad, mediante [oT y sensdrica" se enfocd en abordar la problematica de congestion
vehicular en la Universidad Internacional SEK, campus Miguel de Cervantes, donde la ausencia
de monitoreo de espacios disponibles generaba dificultades para los usuarios al buscar
estacionamiento. El objetivo fue disefiar un prototipo de parqueo inteligente utilizando
tecnologias de Internet de las cosas (IoT) y sensorica para implementar un sistema eficiente de
busqueda de lugares disponibles. Se empled una metodologia de investigacion experimental
con enfoque mixto, utilizando entrevistas y cuestionarios para recopilar la perspectiva de los
docentes usuarios del estacionamiento. Se aplicé la metodologia agil Xtreme Programming
(XP) para el desarrollo del prototipo, incluyendo disefio inicial, implementacion iterativa,
pruebas y refinamiento continuo. Los resultados incluyeron la visualizacion de flujo vehicular,
el uso de codigos QR para acceso web, la integracion de Telegram y correo electronico, asi
como la implementacion de un dashboard en Node-red. Se demostro la eficacia del prototipo
con pruebas en la universidad, y se concluy6 que mejora en un 14% la eficiencia en la busqueda
de estacionamiento.

Palabras clave: 10T, sensorica, parqueadero inteligente, codigo QR



Abstract

The thesis project entitled "Design of a prototype system for parking use under availability,
using [oT and sensor technology" focused on addressing the problem of vehicular congestion
at the SEK International University, Miguel de Cervantes campus, where the lack of monitoring
of available spaces generated difficulties for users when looking for parking. The objective was
to design a smart parking prototype using the Internet of Things (IoT) and sensor technologies
to implement an efficient system to search for available spaces. An experimental research
methodology with a mixed approach was employed, using interviews and questionnaires to
collect the perspective of the teacher's parking users. Agile Xtreme Programming (XP)
methodology was applied for prototype development, including initial design, iterative
implementation, testing, and continuous refinement. Results included visualization of vehicular
flow, use of QR codes for web access, Telegram and email integration, as well as the
implementation of a dashboard in Node-red. The effectiveness of the prototype was
demonstrated with tests at the university, and it was concluded that it improves parking search
efficiency by 14%.

Keywords: 10T, sensorics, intelligent parking, QR code
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1. Introduccion

Segiun Cuzco y Pinos (2022), las ciudades experimentan un continuo progreso en la
automatizacion, especialmente en lo que respecta a los sistemas de estacionamiento
inteligente. Con el crecimiento demografico, la demanda de vehiculos ha ido en aumento, lo
que impulsa la necesidad de adaptar los sistemas de estacionamiento a través de la Internet de
las Cosas (IoT). Esta tecnologia no solo optimiza la utilizacion del espacio urbano, sino que
también contribuye a reducir la congestion vial y las emisiones de gases contaminantes.
Ademas, los sistemas de estacionamiento inteligente ofrecen a los usuarios una experiencia
mas conveniente y eficiente al facilitar la busqueda y reserva de espacios de estacionamiento
en tiempo real, mediante aplicaciones moéviles y otros dispositivos conectados.

Dentro del mismo contexto, en el articulo publicado por Tenorio et al. (2022), se
menciona que el estacionamiento publico, tanto dentro como fuera de las areas urbanas, ha
experimentado un aumento del 11% en su nivel de inteligencia, reflejando una creciente
adopcion de sistemas inteligentes. Se espera que esta tendencia continlie en ascenso,
alcanzando un 16% para el afio 2023. Esta evolucion hacia la inteligencia aplicada al
estacionamiento no solo mejora la experiencia del usuario al facilitar la bisqueda de espacios
disponibles, sino que también contribuye significativamente a reducir la congestion vial y las
emisiones de carbono al minimizar el tiempo de circulacion en busca de estacionamiento,
generando asi beneficios tanto para la movilidad urbana como para el medio ambiente.

El estacionamiento avanzado incorpora diversas tecnologias, como sensores de
identificacion, parquimetros automatizados, tarifas de estacionamiento inteligentes, cAmaras
vehiculares, reconocimiento de placas, aplicaciones de navegacion para asistencia en
estacionamiento y sefalizacion digital. Un sistema de parquimetro completo no inicamente
proporciona una solucion de extremo a extremo para los usuarios, sino que también permite el

monitoreo de la ocupacion de forma remota y automatica en tiempo real por medio de un
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operador. Mas importante aun, el valor real de integrar elementos tecnologicos en los sistemas
de estacionamiento radica en los datos de estacionamiento generados. Y cuando estos datos se
combinan con datos de distribuidores, agentes y proveedores, los procesos y sistemas pueden
conducir a una verdadera innovacion en las ciudades inteligentes (Espinoza, 2022).

Esta investigacion se centra en la Universidad Internacional SEK en el campus Miguel
de Cervantes; el cual consta con tres areas de parqueo la primera parte es la facultad de
medicina, el segundo apartado es en la facultad de ingenieria y ciencias aplicadas y como
tercer punto es el parqueadero del drea administrativa ya que esta es el area al que mas
vehiculos ingresan ya que profesores, personal administrativo y estudiantes ingresan

constantemente.

1.1. Antecedentes

Conforme a lo expuesto por Cardenas et al. (2023), ante las crecientes demandas
urbanas, la gestion de estacionamientos mediante [oT surge como una solucion innovadora. El
proceso de monitoreo dentro de estos sistemas adquiere una importancia destacada al
proporcionar datos en tiempo real sobre la ocupacion de espacios, patrones de trafico y
tendencias de uso. Esta recopilacion de informacion permite una gestion eficiente y fluida del
estacionamiento, optimizando la asignacion de recursos y reduciendo los tiempos de busqueda
para los usuarios. En consecuencia, el enfoque proactivo facilitado por el monitoreo en los
sistemas de estacionamiento IoT contribuye a la creacion de entornos urbanos mas inteligentes
y sostenibles.

Ante la necesidad de definir y comprender las aplicaciones en tiempo real, se identifica
este tipo de software como sistemas informaticos que interactiian con el entorno fisico y
responden a estimulos ambientales de manera inmediata, garantizando la coherencia temporal
en el flujo de informacion. Estas aplicaciones no solo se limitan a la esfera tecnologica, sino

que también desempefan un papel crucial en campos como el transporte, la medicina y la
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industria. Ademas de mantener la sincronizacidén temporal de los datos, las aplicaciones en
tiempo real posibilitan una interaccion mas dinamica con los usuarios, ofreciendo
experiencias personalizadas y eficientes (Estrella, 2023).

Con el crecimiento de la demanda de estacionamientos en entornos urbanos, la Internet
de las cosas (IoT) se concibe como una herramienta esencial para la gestion eficiente de estos
espacios. En este contexto, la capacidad de los dispositivos IoT para recopilar y analizar datos
en tiempo real ofrece una serie de ventajas significativas. Entre estas, destaca la capacidad de
los sensores [oT para monitorizar la ocupacion de los espacios de estacionamiento, lo que
permite una asignacion mas efectiva de los recursos disponibles y una mejor gestion del flujo
vehicular (Calderon y Escalante, 2023).

Ademas, la automatizacion de procesos como el pago de tarifas y la reserva de
espacios a través de dispositivos loT agiliza las operaciones y mejora la experiencia del
usuario. Por lo tanto, se puede decir que la IoT esté transformando la forma en que se
gestionan los estacionamientos, promoviendo una mayor eficiencia y comodidad para los
usuarios en entornos urbanos cada vez mas congestionados (Rodriguez et al., 2019).

Las técnicas convencionales de monitoreo de estacionamiento utilizan sensores de alto
costo para identificar la disponibilidad de espacios de estacionamiento, lo cual dificulta su
aplicacion a gran escala. Sin embargo, con el advenimiento de la Internet de las Cosas (IoT),
ahora es posible utilizar camaras integradas para monitorear el uso de espacios de
estacionamiento a un costo significativamente inferior. Para enfrentar el problema vinculado a
la obligacion de establecer las ubicaciones de los lugares de estacionamiento antes de que los
conductores hagan uso de dichos dispositivos, se ha sugerido por parte de los investigadores

un sistema de estacionamiento avanzado asistido por la Internet de las Cosas

(IoT-AIPS), respaldado por una plataforma en la nube (Verdejo, 2023).



Los parqueaderos inteligentes son un componente importante de las ciudades
inteligentes o smart cities. Estos parqueaderos utilizan tecnologia avanzada que tienen como
fin el mejorar la seguridad y eficiencia del estacionamiento de vehiculos. A continuacion, se
presentan algunas investigaciones relevantes sobre parqueaderos inteligentes en smart cities:

"Smart Parking System: A review" de Velasco y Pinzon (2018) sefialan que los

13

parqueaderos inteligentes pueden reducir el tiempo que los conductores tardan en encontrar un

lugar de estacionamiento y disminuir la congestion del trafico. Los autores destacan que la
tecnologia utilizada en estos parqueaderos incluye sensores, redes de comunicacion,
aplicaciones moviles y sistemas de informacion geografica.

Sai y Suresh (2017) describen un sistema de parquimetro que utiliza tecnologia IoT
para monitorear y gestionar el uso de los parqueaderos en tiempo real. Los autores destacan
que este sistema puede proporcionar informacion util a los conductores, como la
disponibilidad de espacios de estacionamiento cercanos y las tarifas de estacionamiento.

Se presenta un sistema inteligente que utiliza tecnologia de redes de sensores
inaldmbricos y IoT. Los autores destacan que este sistema puede mejorar la eficiencia del
estacionamiento al permitir que los conductores reserven un espacio de estacionamiento con
anticipacion y también “proporcionar informacion en tiempo real sobre la disponibilidad de
espacios de estacionamiento” (Al-Waisy y Zaidan, 2019, p. 23).

Un estudio exhaustivo sobre los sistemas revisados en este trabajo también fue
aplicado en smart cities, llegando a revisar las tecnologias y los enfoques utilizados en estos
sistemas, asi como los beneficios y desafios asociados con su implementacion. También

discuten temas importantes como la seguridad y la privacidad de los datos de los usuarios

(Al-Waisy y Zaidan, 2019).
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1.2. Planteamiento del problema

Recientemente, la congestion vehicular se ha convertido en un grave problema en las
ciudades ya que la gestion del aparcamiento es inadecuada y los usuarios buscan plazas de
aparcamiento cerca de sus destinos, provocando accidentes debido al trafico ocasionado, esto
provoca que los usuarios se movilicen mas para la busqueda de un parqueo disponible,
aumentando la circulacion y perturbando el trafico, Smart Parking es una solucion digital que
optimiza el uso eficiente de los espacios de estacionamiento mediante el monitoreo y
diagnostico de la disponibilidad, la demanda y los patrones de uso del estacionamiento.

Las soluciones de estacionamiento inteligentes brindan soporte a las empresas a
mejorar sus resultados al tener una mayor cantidad de espacios disponibles para el
parqueadero, optimizar el uso del inventario de estacionamiento existente y reducir los
espacios vacios debido a que los clientes se quedan mas tiempo.

Estas soluciones también ayudan a las empresas a superar los desafios y obtener una
ventaja competitiva al brindarles a los clientes y empleados una mejor experiencia de
estacionamiento y entrega (Cubillos y Rodriguez, 2018).

Para este trabajo de investigacion, se ha seleccionado la Universidad Internacional
SEK, en el campus Miguel de Cervantes, ya que contenia las carreras mas demandadas como
ingenierias, carreras de salud y el area administrativa. A este lugar era al que mas vehiculos
ingresaban diariamente y no se tenia un monitoreo de los espacios disponibles. Debido a esto,
se plante6 esta investigacion para solventar los congestionamientos que solian ocasionarse
dentro del campus, facilitando la busqueda de un parqueadero mediante la IoT.

En esta investigacion se ha tomado en consideracion la cantidad de autos que circulan

diariamente y los espacios que existen para aparcarse todo tipo de vehiculos que ingresen a la

universidad, con ello analizar los datos para lograr una reduccion considerable en los tiempos
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de espera para la localizacion de un parqueo disponible, también es importante considerar la
contaminacion que se produce, debido a que los usuarios al no encontrar un parqueo se
movilizan més de lo necesario, al no saber donde se encuentran los espacios disponibles.

1.3. Justificacion

Las soluciones de estacionamientos que combinan IoT e IA pueden ayudar a resolver
estos problemas guiando a los conductores a los espacios de estacionamiento disponibles,
monitoreando el uso y garantizando la seguridad de los clientes. Uno de los aspectos mas
importantes de las soluciones de aparcamiento inteligentes es el uso de la IA. La IA se puede
utilizar para predecir el nimero 6ptimo de plazas de aparcamiento prediciendo la demanda en
funcidn de datos historicos, las condiciones meteoroldgicas actuales e incluso la hora del dia.

La IA también puede utilizar datos histdricos para determinar los niveles de
ocupacion, seiialando a los clientes que han excedido su tiempo de espera. Las soluciones
de estacionamiento inteligente utilizan inteligencia artificial para ayudar a los conductores a
encontrar espacios de estacionamiento disponibles, estimar los tiempos de llegada y crear
rutas a sus destinos. La IA también se puede utilizar para identificar vehiculos que impiden
que otros vehiculos entren en un estacionamiento.

La propuesta de la Universidad Politécnica de Madrid indica que un sistema de
estacionamiento inteligente se define como un mecanismo de control y gestion que supervisa
la disponibilidad de lugares para estacionar, ya sea en la via publica o en estacionamientos
privados, de manera remota. La instalacion de sensores en areas publicas permite determinar
si un espacio especifico estd ocupado o disponible. Esta informacion puede ser revisada por
medio de cualquier dispositivo que tenga acceso a la nube, y la solucién puede integrarse con

sistemas de pago (Herrador, 2023).
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1.4. Hipétesis

La implementacion de un prototipo de parqueo inteligente utilizando tecnologias de

Internet de las cosas (IoT) ayudara a mejorar la eficiencia en la busqueda de lugares
disponibles en estacionamientos, optimizando la gestion del espacio y reduciendo los tiempos
de espera para los usuarios.

1.5. Objetivos del Trabajo de Tesis

1.5.1. Objetivo General
Disefar un prototipo de parqueo inteligente utilizando tecnologias de Internet de las
cosas (IoT) y Sensorica para implementar un eficiente sistema de busqueda de lugares

disponibles.
1.5.2. Objetivos Especificos

1. Disear la sensorica y control mediante el uso del microcontrolador rasberry pi 'y

Node-red para la comunicacion del sistema de control mediante Python y
Arduino.

2. Integrar la sensorica y comunicacion IoT para el envio de datos al
microcontrolador mediante las IP dadas por el esp32 y el protocolo mqtt.

3. Disefar pagina web para la visualizacion de los espacios disponibles mediante la
programacion en visual estudio.

4. Comunicar el prototipo mediante wifi para la verificacion de espacios en el lugar.

5. Evaluar la reduccion de tiempos mediante disefio experimental en tiempo real para

la validacion del funcionamiento del sistema
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2. Estado del arte

El Smart Parking con Raspberry Pi proporciona una solucion modular y escalable que
optimiza la administracion del estacionamiento, llegando a beneficiar tanto a los operadores
del lugar como a los conductores. La flexibilidad de la Raspberry Pi le permite adaptarse a
diversas necesidades e integrarse con las ultimas tecnologias en estacionamientos inteligentes.
Actualmente existen varias investigaciones sobre lo que es parking inteligente, al igual que
varios proyectos que ya se encuentran en funcionamiento, entre los cuales se exponen los
siguientes:

Como un primer estudio se destaca el trabajo de investigacion de Barake et al. (2023),
el cual se basé en el desarrollo de un sistema digital que proporciona informacién en tiempo
real sobre la disponibilidad de estacionamiento en entornos urbanos. El objetivo del estudio
fue crear un sistema completo que permitiera a los usuarios verificar la disponibilidad de
espacios en un parqueadero recurrente. La metodologia incluy6 un andlisis detallado de las
necesidades del estacionamiento y el disefio de un sistema que considera la disposicion del
edificio, condiciones climdticas extremas y necesidades de usuarios con movilidad reducida.
Los resultados indicaron que la implementacion exitosa del sistema puede mejorar la
experiencia de los usuarios, reducir el estrés asociado a la busqueda de espacios y transformar
la interaccion con los estacionamientos.

Seguido de ello, como un segundo proyecto se resalta el estudio de Campoz y Guillin
(2022), cuyo tema se centro en la disefio e implementacion de un parqueadero automatizado
mediante el uso de una red IoT con sensores. El objetivo principal fue desarrollar un sistema
que permitiera monitorear la disponibilidad de espacios en tiempo real mediante una red de
sensores inalambricos. La metodologia incluyo la instalacion de sensores de proximidad
HCSRO04 en cada plaza de parqueo, la integracion con una computadora Raspberry Pi 3

utilizando el protocolo MQTT y la visualizacion de los datos en una pantalla LED. Los
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resultados obtenidos mostraron una mejora significativa en la gestion del estacionamiento,
permitiendo a los usuarios verificar la disponibilidad de espacios de manera eficiente y
reduciendo los inconvenientes asociados con la busqueda de estacionamiento en el area de
FIEC.

Por otro lado, también se expone el trabajo abordado por Saltos (2018), el cual se
centr6 en el disefio de un prototipo de sistema de parqueo inteligente mediante el uso de IoT.
El objetivo del trabajo de titulacion fue desarrollar un sistema de estacionamiento inteligente
empleando tecnologias basadas en IoT. La metodologia implico la creacion de una red
inalambrica con nodos sensor y recolector de datos para monitorear en tiempo real las plazas
de estacionamiento. Se utilizaron sensores ultrasonicos para detectar vehiculos y transmitir
datos al nodo recolector a través de Bluetooth, que luego se enviaron al servidor
K2S01(FLUS) mediante Wi-Fi. Los resultados de las pruebas demostraron una precision de
+/- 1 cm en las mediciones de distancia y una repetitividad de datos inferior al 1%, sin pérdida
de paquetes al conectarse con la Plataforma IoT.

Asi mismo, en un cuarto estudio se resalta el trabajo desarrollado por Vijay (2021), el
cual consistio en el disefio € implementacion de un prototipo para un sistema de parqueo
utilizando una app movil. El proyecto de investigacion se llevo a cabo en varias etapas, en
primer lugar, se llevo a cabo una investigacion bibliografica para recopilar informacion
relevante sobre los sistemas y equipos necesarios para diseiar un prototipo de monitoreo de
estacionamiento movil a través de plataformas digitales, buscando soluciones 6ptimas y de
facil acceso considerando los costos econémicos. Posteriormente, se llevaron a cabo pruebas
de campo en un parqueadero publico para observar el funcionamiento y los resultados del
proyecto. Finalmente, se analizaron los resultados en tiempo real proporcionados por la

aplicacion movil, lo que permiti6 establecer la validez del proyecto.
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Y, finalmente como quinto y ultimo estudio, se tiene al trabajo desarrollado por
Méndez (2021), el cual se basé en el estudio y disefio de un parqueo inteligente haciendo uso
de Arduino a través de IoT. Se explico la base teorica de la tecnologia IoT, los sensores y las
placas de Arduino, asi como la comunicacion entre ellas. Como metodologia se establecié un
medio fisico y un protocolo de comunicacién utilizando RS-485 con comunicacion
HalfDuplex para los Arduinos, con un enfoque de maestro y esclavos. Finalmente, como
resultados, se proyect6 que la implementacion de este sistema reduciria la huella de carbono
de los vehiculos al optimizar el tiempo de estacionamiento de los estudiantes. También se

elabor6 un presupuesto para los elementos necesarios en el disefio del sistema.

2.1. Referentes Tedricos

2.1.1. Smart Parking basado en Raspberri Pi

De acuerdo con Teran (2020), el Smart Parking basado en Raspberry Pi constituye un
sistema innovador que aprovecha la versatilidad y capacidad de procesamiento de la
Raspberry Pi para optimizar la gestion y eficiencia de los estacionamientos. Estos sistemas
suelen incorporar diversas tecnologias, como sensores, camaras y conexiones inalambricas,
para ofrecer funcionalidades variadas. A continuacion, se presenta una vision general del
Smart Parking con Raspberry Pi basado en el estudio de Teran (2020):

* Sensores de Estacionamiento: Cada espacio de estacionamiento cuenta con
sensores, como sensores ultrasonicos o cdmaras, para detectar la presencia de
vehiculos. La Raspberry Pi procesa esta informacion para determinar la
ocupacion de cada espacio.

* Sistema de Monitoreo en Tiempo Real: Un monitor conectado a la Raspberry Pi
se utiliza para supervisar la disponibilidad de espacios, reconocer matriculas y

brindar seguridad adicional.
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Conexion Inaldmbrica: Mediante conexiones inaldmbricas como Wi-Fi, la
Raspberry Pi puede transferir datos de manera instantanea a un servidor central o
dispositivo movil, permitiendo al usuario revisar la disposicion de lugares libres

en el estacionamiento antes de llegar al lugar.
Paneles de Informacion: Los estacionamientos inteligentes suelen incluir paneles
informativos que muestran en tiempo real los espacios disponibles, facilitando a

los conductores la busqueda eficiente de estacionamiento.

Pago en Linea: Integrandose con sistemas de pago electronico, como lectores de
tarjetas o aplicaciones moviles, la Raspberry Pi gestiona eficientemente las

transacciones de estacionamiento sin el uso de efectivo.

Gestion Centralizada: La informacion recopilada por la Raspberry Pi se envia a
un sistema centralizado que permite a los operadores monitorear y gestionar la

ocupacion, analizar patrones de uso y realizar un mantenimiento proactivo.

Integracion con loT: Mediante la utilizacion de Internet de las Cosas (IoT), la
Raspberry Pi puede conectarse a otros dispositivos y servicios para mejorar las

capacidades de estacionamiento inteligente.

Personalizacion: Los desarrolladores pueden aprovechar la Raspberry Pi para
crear aplicaciones personalizadas que ofrezcan servicios adicionales, como
alertas de disponibilidad de estacionamiento, estadisticas de uso y mensajeria

instantanea.
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2.1.2. La comunicacion en la lot
El articulo de Farnell plantea un modelo arquitectonico para la gestion de
estacionamiento inteligente mediante la lot, este sistema plantea una integracion de sensores,

pasarela y nube de datos.

Figura 1. Arquitectura del estacionamiento inteligente
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Fuente: Farnell (2023).

En la figura 5 podemos observar la arquitectura planteada en Farnell “para la
comunicacion con la base de datos y la transmision de estos para la comunicacion de la
sensorica y la IoT” (Farnell, 2023, p. 2).

En la IoT es importante conocer los diferentes dispositivos que ya existen en la
actualidad como es el nodo smart parking, el cual es un sensor radar inteligente el cual nos
permite identificar las plazas disponibles en zonas urbanas tanto indoor como outdoor. Con
este tipo de sistemas se estd buscando una respuesta eficaz al congestionamiento,
contaminacion y una mejor calidad de vida para la poblacion en general, asi evitar estrés en
largas filas por congestionamiento ademas de una reduccion considerable en la

contaminacion.



2.1.3. Protocolo MQTT

Es un protocolo de comunicacion (M2M), donde dos méquinas se conectan entre si
mediante la lot, disefado como un transporte de mensajes de publicacion ligero. MQTT
opera sobre TCP/IP y utiliza una topologia de insercién/suscripcion. En la arquitectura
MQTT, se distinguen dos elementos principales: los clientes y los corredores. Los clientes
son sistemas que se conectan al corredor, un servidor que termina siendo un intermediario
entre los usuarios. El corredor recibe notificaciones de ciertos clientes y los retransmite a
otros, estableciendo asi la comunicacion entre ellos. Los clientes, ya sea como editores,
suscriptores o ambos, no se comunican directamente entre si, sino que lo hacen a través del

corredor (Paessler, 2023).

Figura 2. MQTT - Broker
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Fuente: Paessler (2023)

MQTT se caracteriza como un protocolo basado en eventos, eliminando la necesidad
de transmisiones de datos periddicas o continuas. Este enfoque minimiza la cantidad de
transferencia de datos. Los clientes publican mensajes solo cuando es necesario enviar
informacion, y el corredor distribuye estos mensajes a los suscriptores unicamente cuando

recibe nuevos datos.
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2.1.4. Node-RED

Node-RED, se trata de un entorno de desarrollo visual de codigo abierto, simplifica la
creacion de aplicaciones para el Internet de las Cosas (IoT) y flujos de trabajo de desarrollo.
Este marco, basado en JavaScript, presenta una interfaz grafica intuitiva que posibilita a los
usuarios conectar nodos predefinidos para construir logica y automatizacion de manera
sencilla (Torres et al., 2023).

Desarrollado por IBM, Node-RED ha ganado popularidad como una herramienta
versatil para disefar flujos de trabajo y automatizar tareas en diversos entornos, desde hogares
inteligentes hasta soluciones empresariales complejas. Su interfaz nodal hace mas facil el
integrar dispositivos y servicios, permitiendo a los usuarios desarrollar aplicaciones y
automatizaciones sin requerir un profundo conocimiento de programacion (Gonzalez et al.,
2023).

En Node-RED, los nodos representan diversas funciones y servicios, y los usuarios
pueden conectarlos y configurarlos de manera intuitiva. Esto posibilita la creacion rapida de
sistemas de trabajo més elaborados sin que sea necesario escribir extensos fragmentos de
codigo. Ademas, Node-RED es altamente escalable, permitiendo a los usuarios incorporar
facilmente nuevos nodos y funciones para satisfacer sus necesidades especificas
(Choosumrong et al., 2023).

Esta herramienta resulta especialmente valiosa en entornos de IoT, donde la
interconexion y la automatizacion de dispositivos son esenciales. Node-RED simplifica el
proceso de desarrollo al ofrecer una plataforma potente e intuitiva para la creacion de flujos de
trabajo, permitiendo a los usuarios convertir eficientemente sus conceptos en aplicaciones del

mundo real (Omidi et al., 2023).
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2.1.5. Camaras ANPR Y LPR

2.1.5.1. ANPR
Para este proyecto de investigacion se propuso el uso de una cdmara ANPR

(Automatic Number Plate Recognition) o LPR (Licences Plate Recognition) la cual segun el
trabajo de Mesias (2020), se trata de un dispositivo inteligente para la deteccion de placas
vehiculares, ademas de constar con una IP la cual permite la conexion a una red WIFI para la
comunicacion que se requiera. Estas camaras cuentan con la tecnologia de reconocimiento
optico, mediante vision artificial

Las camaras inteligentes ANPR o LPR se denominan estos términos debido al

software y hardware que integran para el reconocimiento 6ptico de las placas vehiculares.

Figura 3. Camara ANPR IP

Fuente: Imasdetres (2023).
Las LPR, o Reconocimiento de Matriculas, es un término ampliamente empleado para

referirse a sistemas especializados de camaras de CCTV (camaras de reconocimiento de
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matriculas) capaces de capturar imagenes de las matriculas en diversas condiciones climaticas,
como niebla, lluvia o durante la noche, asi como a diferentes velocidades de los vehiculos.

Figura 4. Camara LPR
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Fuente: Traxpark (2023)

2.1.5.2. LPR
Significa reconocimiento automatico de matriculas y es un término que se utiliza
generalmente para describir un programa que utiliza imagenes de una cdmara LPR
(camaras lpr) y reconoce caracteres alfanuméricos en las placas de matricula.
Luego puede almacenarlos en una base de datos o relacionarlos con registros en
una base de datos. El software puede instalarse en una computadora o integrarse
en una camara, esto se llama camara ANPR (CamarasVigilancias, 2023, p. 12).
Para esta tesis se utilizo una camara LPR ya que este dispositivo sera colocador al
exterior para el sistema de parqueo y cumple con la funcion de resistencia a agua, polvo y de
mas factores que influyen en los exteriores de un parqueadero, ademas estas camaras logran
escanear las placas incluso si el vehiculo se encuentra a 160 km/h aproximadamente. Este
dispositivo almacena las imagenes de los vehiculos que ingresan y sales del parqueadero para
asi tener un control de la gestion del parqueadero.

Traxpark (2023), menciona las siguientes caracteristicas de la cdmara:
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* Versiones de 30 a 360 km/h.

* Deteccion del tipo de vehiculo: moto, auto, camioneta, camion.
* Deteccion del color del vehiculo.

* Soporte para mas de 50 paises.

* Detecta dos carriles.

e Hasta 8 vehiculos a la misma vez.

Se argumenta que un estacionamiento inteligente se define como un sistema para
supervisar y administrar areas de estacionamiento de manera remota, evaluando la
disponibilidad de espacios tanto en la via publica como en estacionamientos privados. La
colocacion de sensores en areas publicas permite determinar si un espacio esta ocupado o libre
para estacionarse. La informacion resultante puede ser revisas por cualquier dispositivo que
posea una conexion web, y esta solucion puede ser incorporada a un sistema de pago
(Cubillos y Rodriguez, 2018).

El Departamento de Asuntos Econdmicos y Sociales de las Naciones Unidas
pronostico que todo el crecimiento demografico global se centrard en zonas urbanas. Se prevé
que la tasa de crecimiento alcance el 68% para el afio 2050. El incremento demografico no
solo representa un desafio urgente para las autoridades gubernamentales, sino que también se
ha transformado en una experiencia diaria para la mayoria de los habitantes. La investigacion
de USA Today destaca que la busqueda de lugares de estacionamiento conlleva una notable
pérdida tanto de tiempo como de dinero, estimandose en un 35% del tiempo y 345 dolares. Es
fundamental abordar estos problemas de estacionamiento, subrayando la necesidad imperante
de un sistema de parqueadore inteligente que haga uso del [oT (Mercado et al., 2022).

En Ecuador, se observo un notable aumento en la venta de automoviles entre 2016, con

6,560 unidades vendidas, y 2018, con casi 12,088 unidades comercializadas. Esto sefiala un
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incremento de casi el doble en el nimero de vehiculos en circulacidon, segin datos
proporcionados por la AEADE (Asociacion de Empresas Automotrices del Ecuador, 2022).
Asimismo, se destaca que, “en 2018 la mayor adquisicion de vehiculos livianos y
comerciales se concentro principalmente en las provincias de Pichincha, con
aproximadamente un 36.5%, y Guayas, con un 28.5%" (El Universo, 2023, p. 3). Es evidente
que esta dinamica ha llevado a una escasez de espacios de estacionamiento, por lo que tanto
los sectores publicos como privado deben tomar medidas para optimizar los estacionamientos
de la ciudad. Una de las acciones adoptadas ha sido la implementacion de tarifas por el uso de
espacios de estacionamiento. Un ejemplo de esto es el caso del Centro Comercial Mall del Sol
en la ciudad de Guayaquil, donde se ha observado una falta de disponibilidad de espacios
debido a que los vehiculos son estacionados por horas, incluso si los propietarios no son

clientes del centro comercial (El Universo, 2023).

“Los sistemas tradicionales de monitoreo de estacionamiento utilizan sensores
costosos para determinar la disponibilidad de espacios de estacionamiento, lo que dificulta su
implementacion a escala” (Cuzco y Pinos, 2022, p. 4). Pero la llegada del 10T ha hecho
posible rastrear el uso del estacionamiento a un costo menor utilizando camaras integradas.
Para resolver el problema de proporcionar a los conductores la ubicacion de las plazas de
aparcamiento antes de utilizar dichos dispositivos, los investigadores propusieron un sistema
de aparcamiento inteligente de [oT-AIPS con un respaldo en la red (Verdejo, 2023).

La empresa de sensdrica Imasdetres presenta un sensor ultrasonico para la deteccion
de los espacios disponibles en una plaza de estacionamiento, este sensor tiene por objetivo el
facilitar y mejorar el estacionamiento de los usuarios dentro de un parqueadero inteligente, ya
que la tecnologia que integra este sensor es la union de dos dispositivos en uno, debido a que

este consta con la tecnologia ultrasdnica para deteccion de objetos para este caso de vehiculos
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y ademas tiene integrado un indicador LED, con esto al tener integradas las dos necesidades
resulta una medida mas econdmica y eficiente (Imasdetres, 2023).

Figura 5. Sensor ultrasonico I + D3

Fuente: Imasdetres (2023)

En el articulo web de Dimonoff nos encontramos con los componentes que se emplean
en una gestion de parking inteligente, en el articulo nos habla de la integracion de sensores
objetos conectados, la inclusion de un hardware y software para garantizar el servicio optico
de parqueo inteligente.

En mencionado articulo se nos presenta el sensor MPS de Dimonoff, el cual es un
escaner del entorno LiDAR lo que hacen es detectar al mismo tiempo 2 plazas de
aparcamiento ya sea si estan disponibles u ocupadas (Dimonoff, 2023).

Figura 6. Sensor MPS

Fuente: Dimonoff (2023).
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2.1.5.3. Sensor fotoeléctrico (NPN)

Acorde a Vargas (2022)En este proyecto se tuvo en cuenta los sensores fotoeléctricos
ya que estos nos ayudaran a la deteccion de vehiculos al ingreso y en cada espacio del
parqueadero, en este caso se utilizé un sensor fotoeléctrico NPN el cual consta con un alcance
de dos metros es un tipo de sensor que utiliza un transistor NPN para su salida. Este tipo de
salida es comun en la industria y la automatizacion, y se refiere a la configuracion de los

elementos de salida del sensor.
A continuacidn, se presentan algunas caracteristicas tipicas y conceptos clave
relacionados con los fotosensores NPN, segtiin Vargas (2022):

* Configuracion de salida: Una salida NPN es una configuracion de transistor
bipolar en la que el transistor NPN se utiliza para controlar una carga (como un
relé o un dispositivo de entrada digital). Cuando el sensor detecta un objeto, el
circuito se cierra y la corriente fluye desde la carga a la salida del sensor.

* Actividades basicas: Los fotosensores emiten luz y luego detectan la luz reflejada
por el objeto. Cuando se detecta luz, se activa la salida del sensor.

* Solicitud: Estos sensores se utilizan en diversas aplicaciones como deteccion de
objetos en lineas de montaje, control de acceso, sistemas de conteo, etc.

« Area de prueba: El rango de deteccion de los sensores fotoeléctricos NPN puede
variar segun el modelo y el fabricante. Al buscar un sensor para su aplicacion, es
importante comprobar que el rango de deteccién cumpla con sus requisitos.

* Configuracion de conexion: Los fotosensores NPN suelen tener tres cables: uno
para alimentacién (V), uno para salida (NPN) y otro para comun o tierra (GND).
La correcta conexion de estos cables es fundamental para garantizar un correcto

funcionamiento.
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* Instalacion y configuracion: Algunos fotosensores NPN permiten realizar ajustes
para adaptarse a condiciones de aplicacion especificas, como ajuste de

sensibilidad, tiempo de retardo, etc.

2.1.6. Esp32

Segun Ochoa et al. (2023), el ESP32, desarrollado por Espressif Systems, es un
microcontrolador asequible y de bajo consumo, reconocido por su versatilidad y diversas
funciones, especialmente en el ambito de [oT. Aqui se presentan aspectos clave que es

importante conocer sobre el ESP32 de acuerdo con el trabajo de Ochoa et al. (2023):

* Funcioén Principal y Arquitectura: E1 ESP32 opera con una arquitectura de
procesador de doble nticleo Tensilica Xtensa LX6, permitiendo la ejecucion
paralela de tareas para mejorar el rendimiento.

* Conexion Inalambrica: Ofrece compatibilidad con Wi-Fi y Bluetooth de bajo
consumo, convirtiéndolo en una eleccion ideal para aplicaciones IoT que requieren
conectividad inalambrica.

* Bajo Consumo de Energia: Gracias a sus modos de bajo consumo, el ESP32 es apto
para dispositivos y aplicaciones alimentados por baterias, destacandose por su
eficiencia energética.

* Puertos y Periféricos: Dispone de multiples pines GPIO, interfaz 12C, SPI, UART y
puertos analogicos para facilitar la conexion con diversos dispositivos y periféricos.

* Memoria: Incorpora memoria flash interna para almacenar programas y datos, y
algunos modelos cuentan con RAM adicional.

* Entorno de Desarrollo: Es programable mediante entornos como Arduino,

PlatformlO, o el marco de desarrollo ESP-IDF de Espressif.
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* Integracion de Sensores y Periféricos: Algunas variantes del ESP32 incluyen
sensores integrados como aceleroémetros y giroscopios, ampliando sus capacidades
para aplicaciones especificas.

* Accesibilidad y Comunidades Activas: Conocido por su accesibilidad, es una
eleccion popular tanto en proyectos de cddigo abierto como en aplicaciones
comerciales, respaldado por una comunidad activa de desarrolladores que
comparten recursos y soluciones.

* Aplicaciones Comunes:

* Internet de las Cosas (IoT): Ampliamente utilizado para adquisicion y transmision
de datos en proyectos de IoT.

* Automatizacion del Hogar: Aplicado en la construccidon de dispositivos como
interruptores inteligentes, termostatos y sistemas de monitoreo.

* Electrénica de Bricolaje: Popular en proyectos de hardware de cddigo abierto,
como robots, estaciones meteoroldgicas y dispositivos personalizados.

* Desarrollo de Prototipos: Elegido comtinmente para la rapida creacion de prototipos
debido a su versatilidad y facilidad de programacion.

* Educacion: Utilizado en instituciones educativas para ensefiar conceptos de
programacion y electronica.

* Industria Automatizada: Aplicable en actividades industriales para el registro y

control remoto de equipos y procedimientos.

2.1.7. Protocolo WebSocket
WebSockets se conciben como protocolos de comunicacion bidireccionales que

proporcionan conexiones persistentes y en tiempo real entre clientes y servidores. En el
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contexto de Node-RED, WebSockets permite la comunicacion en tiempo real entre paginas

web y flujos de Node-RED (Changoluisa y Imbaquingo, 2022)

2.1.7.1.Caracteristicas Clave de WebSockets:

Asi mismo, dentro del estudio de Changoluisa y Imbaquingo (2022), a continuacion, se

mencionan algunas caracteristicas clave de WebSockets:

1.

Comunicacién Bidireccional: WebSockets permite la comunicacion bidireccional,
lo que significa que tanto el cliente como el servidor pueden enviar mensajes de

manera independiente en cualquier momento.

2. Persistencia de Conexion: A diferencia de las solicitudes HTTP tradicionales, las
conexiones WebSocket permanecen abiertas después de la conexion inicial, lo que
permite la transmision de datos en tiempo real.

3. Bajo Latencia: Al proporcionar una conexion persistente y eliminar la necesidad de
abrir y cerrar conexiones para cada solicitud, WebSockets pueden ofrecer una baja
latencia en comparacion con otros métodos de comunicacion.

4. Soporte para Diversos Lenguajes de Programacion: WebSockets no esta vinculado
a un lenguaje de programacion especifico, lo que significa que puede ser
implementado en diversas plataformas utilizando diferentes lenguajes.

1.7. XAMPP

XAMPP es una suite de software libre y de codigo abierto que facilita la creacion y

gestion de entornos de desarrollo local para sitios web. Su nombre proviene de las iniciales de

los componentes principales que incluye: X (para cualquier sistema operativo), Apache

(servidor web), MySQL (sistema de gestion de bases de datos), PHP (lenguaje de

programacion) y Perl (lenguaje de programacion) (Batista et al., 2023).
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2.1 Protocolo MQTT (Broker)

Este es un protocolo disefiado para facilitar el envio de mensajes, tanto para la
publicacién como la suscripcion, siendo particularmente idoneo para su implementacion en el
IoT. El protocolo opera en un contexto Maquina a Maquina (M2M), permitiendo que
dispositivos y maquinas se comuniquen entre si de manera eficiente. La versatilidad de MQTT
se refleja en su capacidad para ser utilizado con una variedad de dispositivos, incluyendo
Arduino, Raspberry Pi, entre otros. En el contexto de la recopilacion de datos, MQTT
desempefia un papel crucial al recibir informacion proveniente de diversos sensores y
transmitirla de manera inalambrica a través de la red (Mahedero, 2020).

Una de las caracteristicas mas destacadas de MQTT es su simplicidad y ligereza. Este
protocolo demanda un bajo ancho de banda, presenta una alta velocidad de respuesta (baja
latencia) y requiere un consumo energético reducido en los dispositivos. De acuerdo con
Mahedero (2020), en cuanto a su arquitectura, las redes MQTT adoptan una topologia en

estrella compuesta por elementos fundamentales:

* Broker: Actia como el nodo central y, por ende, asume la responsabilidad de
receptar y repartir datos hacia los usuarios.

* Cliente: Se refiere a cualquier dispositivo que se conecta al broker para enviar y
recibir informacion.

* Tema: Define la manera en que los mensajes son conocidos o identificados. Los
clientes pueden publicar temas, suscribirse a ellos o realizar ambas acciones.

* Publicacion: Implica enviar informacion a los brokers para su distribucion a los
clientes interesados.

* Suscribirse: Con la subscripcion de un cliente a un tema, todos los mensajes

publicados en el broker son entregados a ese cliente.
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Este enfoque en topologia estrella ofrece claridad al momento de comprender como
estan conformadas las redes MQTT. Un ejemplo adicional se proporciona para ilustrar de

manera mas detallada esta topologia y su funcionamiento.

Figura 7. Protocolo MOTT

CLIENTE

2
BRO KER / COMPUTADOR
CLIElNTE | MQTT \
CLIENTE

SENSOR DE 3

TEMPERATURA
DISPOSITIVO MOVIL

Fuente: Mahedero (2020).

Este dispone de una configuracion que involucra tres clientes: un sensor, una
computadora y un dispositivo moévil. E1 CLIENTE 1, que funge como sensor, opera en calidad
de editor. Su funcion principal es realizar mediciones de la temperatura en la habitacion y
transmitir los datos obtenidos al broker mediante el uso de un tema especifico, en este caso,
"temperatura". El broker, por su parte, tiene la responsabilidad de dirigir los datos recibidos
del CLIENTE 1 hacia todos aquellos usuarios que poseen una subscripcion al tema
"TEMPERATURA" (Mahedero, 2020).

En cuanto al protocolo MQTT, incorpora la nocion de Calidad de Servicio (QoS), lo

que permite especificar la forma en que los mensajes son entregados a diferentes clientes.
Acorde a lo expuesto por Mahedero (2020), se distinguen tres niveles de QoS:
* QoS 0: Se entrega una vez como maximo. Es decir, el mensaje puede no ser
entregado, y si se recupera, los datos pueden ser utilizados de manera intermitente,

sin que la pérdida de algunos datos sea critica.
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* QoS 1: La entrega del mensaje es garantiza en al menos una ocasion, aunque
pueden producirse duplicaciones.

* QoS 2: Se garantiza que los mensajes llegaran solo una vez.
Entre las ventajas destacadas de MQTT se encuentran su estabilidad, asincronia y

aislamiento entre clientes. Su disefio simple y ligero lo hace especialmente adecuado para
aplicaciones de IoT, donde los dispositivos llegan a tener recursos limitados. La eficiencia en
el uso de recursos conlleva a un menor consumo de energia, mientras que los requisitos
minimos de ancho de banda resultan esenciales en entornos con redes inalambricas propensas
a problemas de calidad. Ademas, MQTT proporciona seguridad, calidad de servicio, robustez

y confiabilidad en el sistema desarrollado (Mahedero, 2020).
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3. Metodologia

Dentro de este capitulo se exponen cada uno de los aspectos metodoldgicos empleados
dentro de la presente investigacion, los cuales fueron de suma importancia para el desarrollo
del proyecto. A continuacidn, se exponen cada uno de los aspectos:

3.1. Diseiio de la Investigacion

En el presente estudio, se optd por emplear un disefio de investigacion experimental
con un enfoque mixto, donde se combinan aspectos cuantitativos y cualitativos. Esta decision
se baso en la necesidad de analizar datos numéricos y evaluar variables especificas
relacionadas con el uso de parqueaderos bajo disponibilidad mediante tecnologias IoT y
sensorica. Al elegir un disefio experimental, se busco controlar y manipular activamente las
variables del entorno de estudio para comprender mejor el impacto del sistema prototipo en la
eficiencia del estacionamiento, la disponibilidad de espacios y la satisfaccion del usuario.
Esto, ademas, permitio obtener resultados descriptivos, cuantificables y precisos que

brindaron una comprension detallada del funcionamiento y la efectividad del sistema.

3.2. Variables de Estudio

Conforme al disefio y enfoque del presente trabajo de investigacion, las variables de
estudio que intervinieron fueron las siguientes:
Variables Independientes:
» Tecnologias IoT utilizadas en el sistema prototipo (sensores, dispositivos de

comunicacion, plataformas de software, etc.).
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* Configuracion del sistema (ubicacion y nimero de sensores, tipo de comunicacion,
protocolos utilizados, etc.).

» Factores ambientales (ubicacion geografica, clima, condiciones fisicas del entorno,

etc.).
Variables Dependientes:

» Disponibilidad de espacios de estacionamiento.

» Eficiencia del sistema de monitoreo y comunicacion.
* Nivel de satisfaccion del usuario con el sistema.

* Tiempo promedio de busqueda de estacionamiento.

* Numero de reservas de espacios de estacionamiento realizadas a través del sistema.

Variables de Control:

* Horarios de mayor demanda de estacionamiento.
» Tamafio y capacidad del parqueadero.

» Politicas y regulaciones de estacionamiento existentes.

Gracias a estas variables, fue posible analizar y evaluar diferentes aspectos del sistema
prototipo de uso de parqueaderos bajo disponibilidad, facilitando la comprension de su
funcionamiento, impacto y efectividad en la gestion del estacionamiento.

3.3. Hipotesis de Estudio

La implementacion del sistema prototipo de parqueaderos mediante IoT y sensorica
ayudara a mejorar la eficiencia y la satisfaccion del usuario en comparacion con métodos
tradicionales de gestion de estacionamiento.

3.4. Poblacion y Muestra

La poblacion de este estudio estuvo compuesta por un grupo de docentes que utilizan el

estacionamiento en la institucién educativa. Se buscaba indagar acerca de sus perspectivas y
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puntos de vista con respecto al prototipo de parqueadero inteligente mediante IoT. Por otro
lado, se opt6 por un tipo de muestreo no probabilistico por conveniencia, lo que significa que
el investigador tuvo la libertad de seleccionar la cantidad de sujetos de estudio con los cuales
trabajar, sin necesidad de aplicar una formula especifica para el calculo de la muestra.

3.5. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Como técnica de investigacion, se empled una entrevista dirigida a los docentes que
hacian uso del estacionamiento, con el objetivo de comprender su perspectiva y recabar su
feedback sobre el prototipo disefiado. En cuanto al instrumento utilizado, se aplic6 un
cuestionario de preguntas abiertas para permitir una mayor profundidad en las respuestas y

una comprension mas completa de las opiniones y experiencias de los participantes.

3.6.  Analisis de los Datos

Después de entrevistar al grupo de docentes sobre su experiencia con el
estacionamiento en el campus, se observo un consenso generalizado sobre los desafios y las
necesidades insatisfechas en relacion con la disponibilidad de espacios de estacionamiento.
Los docentes expresaron una frustracion comun con la dificultad para encontrar
estacionamiento durante las horas pico, lo que a menudo resulta en retrasos en su llegada a
clases, reuniones y otros compromisos universitarios. Esta situacion genera estrés adicional y
puede afectar la puntualidad y la productividad en el entorno académico.

Uno de los aspectos mas destacados de las respuestas fue la importancia que los
docentes atribuyen a la disponibilidad de informacion en tiempo real sobre los espacios de
estacionamiento. Muchos expresaron su descontento con la falta de sistemas que proporcionen
actualizaciones en tiempo real sobre la disponibilidad de espacios, lo que conduce a una
busqueda prolongada y a menudo infructuosa de lugares de estacionamiento adecuados. Esta
falta de transparencia y visibilidad sobre la disponibilidad de espacios de estacionamiento

contribuye significativamente a su experiencia negativa en el campus.
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En cuanto a las caracteristicas que consideran importantes en un sistema de
parqueaderos, los docentes enfatizaron la necesidad de que el sistema sea facil de usar,
conveniente en términos de ubicacidn y acceso, y capaz de proporcionar informacion precisa y
actualizada sobre la disponibilidad de espacios. La conveniencia y la accesibilidad emergieron
como aspectos criticos, ya que los docentes buscan soluciones que simplifiquen su experiencia
de estacionamiento y minimicen el tiempo dedicado a buscar un lugar adecuado.

Al discutir el potencial de la tecnologia 10T y los sensores para mejorar la gestion de
los parqueaderos universitarios, los docentes mostraron interés en las soluciones innovadoras
que podrian optimizar la asignacion de espacios y proporcionar una experiencia mas fluida
para los usuarios. Sin embargo, también expresaron preocupaciones legitimas sobre la
privacidad y la seguridad de los datos recopilados por estos sistemas, subrayando la
importancia de implementar medidas robustas de proteccion de datos y garantizar la
transparencia en el manejo de la informacion del usuario.

Finalmente, en términos de recomendaciones y sugerencias, los docentes ofrecieron una
serie de ideas para mejorar la eficiencia y la efectividad del sistema de parqueaderos. Estas
incluyen integrar aplicaciones moviles para facilitar la reserva de espacios, mejorar la
sefnalizacion en el campus para guiar a los conductores hacia espacios disponibles y
proporcionar una comunicacion clara y transparente sobre el funcionamiento del sistema.
Ademas, destacaron la importancia de involucrar a la comunidad universitaria en el disefio y
la implementacion del sistema, asegurando que las soluciones propuestas aborden

adecuadamente las necesidades y preocupaciones de los usuarios finales.
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3.7. Metodologia de Desarrollo

3.7.1. Metodologia Agil Xtreme Programming
Para el proyecto de disefo de un sistema prototipo de parqueaderos bajo disponibilidad
mediante [oT y sensorica, se utilizé la metodologia XP (Extreme Programming), la cual se

divide en las siguientes fases:

1) Diseiio Inicial:
« Disefio de la arquitectura del sistema, incluyendo la disposicion de los sensores, la
infraestructura de comunicacion IoT y la interfaz de usuario.
« Identificacion de los componentes principales del sistema y sus interacciones.
«  Creacion de prototipos de bajo nivel para validar conceptos y tecnologias. 2)
Implementacion Iterativa:
« Desarrollo iterativo de funcionalidades basadas en las historias de usuario
identificadas.
« Aplicacion de practicas de programacion como TDD (Desarrollo Dirigido por
Pruebas) para garantizar la calidad del codigo desde el principio.
« Integracion continua de nuevas funcionalidades para garantizar la estabilidad del
sistema en todo momento.
3) Pruebas y Validacion:
- Realizacion de pruebas unitarias y de integracion para cada componente del sistema.

+ Pruebas de extremo a extremo para validar el funcionamiento general del sistema.

« Recopilacion de retroalimentacion y correccion de errores identificados durante las

pruebas.
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4) Refinamiento y Mejora Continua:
« Evaluacion de la retroalimentacion de los usuarios y los stakeholders para identificar
areas de mejora.
« Refactorizacion del codigo y optimizacion de la arquitectura para mejorar la
escalabilidad y la mantenibilidad.

+ Iteracion en el disefio y la implementacion basada en la retroalimentacion recibida.

5) Despliegue del Prototipo:
«  Preparacion del entorno de produccion para el despliegue del prototipo.
« Implementacion de medidas de seguridad y control de acceso seglin sea necesario.
« Despliegue del sistema prototipo en un entorno controlado para su evaluacion final
3.8. Desarrollo del Prototipo

3.8.1. Funcionamiento General del Prototipo
En el Diagrama 1 se presenta un andlisis del funcionamiento general del prototipo, el
cual incluye el mecanismo que regira el uso del parqueadero y el envio de datos segun la

programacion establecida en el sistema.
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Diagrama 1 Diagrama de funcionamiento general
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Fuente: Elaboracion propia
3.8.2. Comunicacion rasberry piy esp 32

“La comunicacion entre el ESP32 y la Raspberry Pi puede establecerse de diversas
maneras, siendo una de las mas frecuentes la comunicacion inaldmbrica a través del protocolo
MQTT (Message Queue Telemetry Transport)” (Calot et al., 2017, p. 85). Este protocolo se
destaca especialmente en entornos IoT, facilitando la transferencia eficiente de datos entre
dispositivos conectados. Al implementar el protocolo MQTT, se alcanza una fluidez de
conexion entre el ESP32 y la Raspberry Pi, proporcionando un canal eficiente para el

intercambio de datos en entornos IoT.
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El ESP32, un microcontrolador versatil con capacidades inalambricas puede
desempeiiar el rol de cliente MQTT. Se utiliza una biblioteca MQTT especifica en el entorno
de desarrollo del ESP32 para establecer conexion con un servidor MQTT, que puede residir
tanto en la Raspberry Pi como en otro lugar de la red. La Raspberry Pi, por su parte, puede
actuar como servidor MQTT para recibir los datos transmitidos por el ESP32. Configurando
un broker MQTT en la Raspberry Pi, se gestiona eficientemente la comunicacion entre estos
dispositivos. La transmision de datos sigue una estructura de publicacion-suscripcion, donde
el ESP32, al convertirse en un cliente MQTT, publica datos en "temas" o canales especificos.
La Raspberry Pi, configurada como cliente o suscriptor MQTT, se conecta a estos temas
especificos para recibir y procesar los datos enviados por el ESP32.

Este enfoque permite una comunicacion bidireccional, por ejemplo, el ESP32 puede
enviar datos de sensores a un tema especifico, y la Raspberry P1i, suscrita a dicho tema,
recibird y procesara estos datos para analisis, visualizacion u otras manipulaciones deseadas.
La versatilidad de MQTT y la capacidad de la Raspberry Pi para ejecutar diversas
aplicaciones y servicios hacen que esta configuracion sea idonea para proyectos de IoT.
Ademas, la conexion inalambrica elimina la necesidad de cables, facilitando su
implementacion en entornos y proyectos del mundo real que requieran movilidad.

En conclusion, la comunicacion eficiente entre el ESP32 y la Raspberry Pi mediante
MQTT proporciona una solucion potente y efectiva para proyectos de IoT, garantizando una
transferencia de datos confiable y bidireccional entre ambos dispositivos.

3.8.3. Instalacion de broker en la tarjeta Raspberry PI 3

Para la instalacion del broker MQTT se distinguen los siguientes pasos:

1. Comprobacion de la version de Raspbian: En el terminal de comandos se escribe el

comando Isb_release —a, donde se despliega la informacion sobre la version que
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tiene actualmente el dispositivo, como se muestra en la siguiente figura, esta

version debe ser buster ya que es compatible para el broker a instalar.

Figura 8 Comprobacion de la version de Raspbian

Fuente: Elaboracion propia

2. Descargar del paquete mosquitto en el repositorio de Raspbian mediante el
comando:
- wget http://repo.mosquitto.org/debian/mosquitto-repo.gpg.key - Para
almacenar el archivo en un directorio actual se usa el comando:
- cd /etc/apt/sources.list.d/.
3. Instalar el paquete de datos seglin la version de Raspbian en la direccion escogida

anteriormente con el comando:

* sudo wget http://repo.mosquitto.org/debian/mosquitto-buster.list

4. Actualizar el sistema con el comando: sudo apt-get update

5. Cargar MQTT en la tarjeta Raspberry, el cual puede reconocer a la Raspberry
como cliente o como servidor, el broker mosquitto hace las veces de servidor a la
vez que necesita reconocer los clientes con los que interactua. El comando sudo
apt install mosquitto mosquitto-clients sirve para instalar los paquetes de

clientes.
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6. Para arrancar el broker mosquitto ingresar al terminal de la Raspberry Pi, e

ingresar el comando mosquitto

Figura 9 Arranque

Archivo Editar Pestanas Ayuda

pi@raspberrypi

Fuente: Elaboracion propia

7. Esperar a que el broker se ejecute

Figura 10 Espera de la ejecucion

Fuente: Elaboracion propia

Node-RED es una herramienta de programacion para conectar dispositivos de
hardware, API y servicios en linea de formas nuevas e interesantes.

Proporciona un editor basado en navegador que facilita la conexion de flujos entre si
utilizando la amplia gama de nodos de la paleta que se pueden implementar en su tiempo de

ejecucion con un solo clic. (Més en informacién en: nodered.org)
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3.8.4. Instalacion de XAMPP

Se descarga e instala XAMPP desde el sitio oficial (https://www.apachefriends.org/).

Durante la instalacion, elige los componentes que necesitas, como Apache y PHP.

e Configuracion de Apache:

o Después de la instalacion, abre el panel de control de XAMPP.
o Inicia los servicios de Apache haciendo clic en el boton correspondiente.
* Verificacion del Funcionamiento Local:
o Abre tu navegador web y visita http://localhost o http://127.0.0.1. Deberias ver
la pagina de inicio de XAMPP, lo que indica que Apache esta funcionando
correctamente en tu maquina local.

* Configuracion del Archivo de Hosts:
o Localiza el archivo de hosts en tu sistema operativo (por ejemplo,
C:\Windows\System32\drivers\etc\hosts en Windows o /etc/hosts en

Linux/macOS).

o Edita el archivo afadiendo una entrada como la siguiente:

plaintextCopy code 192.168.1.2nombre-
elegido.local
o Sustituye "192.168.1.2" con la direccion IP de tu maquina y
"nombreelegido.local" con el nombre que desees darle a tu sitio.

¢ Configuracion del Archivo de Configuracion de Apache:

o Localiza el archivo de configuracion de Apache (httpd.conf o apache2.conf

dependiendo del sistema) en la carpeta de instalacion de XAMPP. o Busca la
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seccion que empieza con <Directory "C:/xampp/htdocs"> (o una ruta similar) y
cambia AllowOverride None a AllowOverride All.

* Reinicio de Apache:

o Reinicia los servicios de Apache desde el panel de control de XAMPP para
aplicar los cambios.

* Prueba desde Otros Dispositivos:
o Asegurate de que ambos dispositivos (la maquina que ejecuta XAMPP y el
dispositivo que desea acceder al sitio) estén en la misma red.
o Abre un navegador en el otro dispositivo e ingresa la direccion IP de la
maquina que ejecuta XAMPP o el nombre que le asignaste seguido de “. local"

(por ejemplo, http://192.168.1.2/nombre-elegido.local).” o Ahora, la pagina

web alojada en XAMPP deberia ser accesible desde otros dispositivos en la
misma red local. Ten en cuenta que, para hacer esto en un entorno de
produccion en Internet, necesitarias configurar la red y el servidor de una
manera mas segura y considerar temas de seguridad.
* Pasos para creacion del Bot

1) Abrir Telegram: Abrir la aplicacion Telegram en un dispositivo e Iniciar una
conversacion con el BotFather:

2) Crear un Nuevo Bot: Enviar el comando /newbot al BotFather para crear un

nuevo bot y seguir las instrucciones proporcionadas.
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Figura 11 Creacion de nuevo bot

«  Movistar = 16:55 87 %

7 % %,
BotFather @ @\%

T :
3t mot 16:53
R q\:l

Alright, a new bot. How are we
going to call it? Please choose a ‘E
name for your bot.
s
, Parkingbot 554

Fuente: Elaboracion propia

3) Asignar un Nombre y un Usuario: Elegir un nombre para el bot y asignar un
nombre de usuario que termine en "bot" (verificar que el nombre esté

disponible, para este ejemplo, "Parkiing bot").

Figura 12 Asignacion de un nombre y usuario

4 Good. Now let's choose a

fj* username for your bot. It must end
in “bot . Like this, for example:

3 TetrisBot or tetris_bot.

; \,
ol -2 ~

% Sorry, this username is already
taken. Please try something ~

, different. o |
S . e ji

R s 3 ,
: ‘ "% Parkiing_bot 525 [

: N [] =S| = %

* Done! Congratulations on your new {41

* bot. You will find it at t.me/ }
irkiing_bot. You can now add a

« Aacarintinn alhniit cantinn anAd

Fuente: Elaboracion propia

4) Obtener el Token del Bot: Anotar el token proporcionado por el BotFather, ya

que sera necesario para autenticar el bot y comunicarse con la API de
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Telegram.

Figura 13 Obtencion del token del bot

«  Movistar = 16:53

 Atras BotFather @

your cool bot, ping our Bot Support
_ if you want a better username for it.

Just make sure the bot is fully

operational before you do this.

Use this token to access the HTTP

it safely, it can be used by anyone
' to control your bot.

[ For a description of the Bot AP,
¥ see this page: https://

Fuente: Elaboracion propia

8. COMUNICACION BOT -NODE RED
9. Para poder enviar datos desde Node Red a Telegram se debe seguir los siguientes
pasos:

- Instalar los Nodos de Telegram desde la opcion Manage Palette
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Figura 14 Opcion de configuraciones
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Fuente: Elaboracion propia

E instalar los nodos

Figura 15 Instalacion de nodos

& node-red-contrib-telegrambot

Fuente: Elaboracion propia

- Una vez instalado, lo primero a realizar es, arrastrar el nodo al espacio de trabajo y

configurarlo
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Figura 16 Arrastre del nodo para configuracion

Fuente: Elaboracion propia

Figura 17 Especificacion del tipo de mensaje a enviar

Delete

Properties

© Bot-Name Parkiing_bot
&, Token 6758883923:AAFjbCIN2Mqgimurt8Hwp4AXQYoriPY TfuoM

Tip: If you don't have a token yet, you can create a new one here:
(@BotFather.

Fuente: Elaboracion propia

Una vez haya sido configurado, ya se pueden enviar mensajes anteponiendo un nodo
de funcidn donde se especifique el tipo de mensaje a enviar, junto con el contenido

NODO - MAIL

Al igual que con el nodo de telegram, se debe instalar el nodo de e-mail desde el
manage palette, la opcidn a instalar se muestra en la siguiente figura:
Figura 18 Instalacion del nodo e-mail

& node-red-node-email
- oG

Fuente: Elaboracion propia
Y dandole la configuracion:
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Figura 19 Configuracion para el envio de mensajes

Edit email node

Properties

¥ Name

= To

@ Server

3 Port

= Auth type

& Userid

& Password

& TLS option

Fuente: Elaboracion propia

smtp.gmail.com

465 ¥ Use secure connection.

Basic

cuenta de gmail a usar

¥ Check server certificate is valid

Una vez haya sido configurado, ya se pueden enviar mensajes anteponiendo un nodo

de funcidn donde se especifique el tipo de mensaje a enviar, junto con el contenido.

3.8.5. Pagina WEB

Para este punto del proyecto se usa un tipo de programacion hecho por nodos en donde

el programa fue dividido tanto en las funciones que son necesarias para la actualizacion de la

pagina, para el registro de datos, la delimitacion de valores desde la interfaz y el envio de

mensaje por mail o mensaje al usuario.

Asi pues, a continuacion, se detalla el funcionamiento de este programa con sus

debidas funciones.
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3.8.5.1. Recepcion de datos por formulario

Como base de esta parte del programa existe el diagrama de flujo que se encuentra en
la Figura 12 del presente trabajo. Principalmente, por medio de esta conexion de nodos es
posible registrar la informacion de; nombre, correo e ID de telegram, siendo este ultimo el
medio por el que se ha considerado relevante enviar la notificacion de espacios disponibles y

registro de ingreso (En el caso de que se desee, esto puede cambiarse).

Figura 20 Formulario de estacionamiento

Formulario de Estacionamiento

Selecciona un lugar de estacionamiento:
Espacio 1 "’ v
Nombre:

Correo

1D de Telegram (opcional)

Para obtener tu 1D, puedes escanear el siguiente QR, y escribir el comando /start

Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente figura se observa esta primera parte del programa:

Figura 21 Parte inicial del programa

2

ACTUALIZACION_PAGINA CUANDO INICIA

Consutla_espacios Guardar espacio en variable
function 86 switch

switch

ENVIO A TELEGRAM

ENVIO A MAIL

Fuente: Elaboracion propia
Entre las acciones que tienen lugar en esta programacion, tenemos:
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* Funcion 86: Si este es verdadero se envia la condicion para ingresar la

informacion, caso contrario este no funciona y se tiene que volver a llenar el

formulario.

Figura 22 Gestion de contenidos de mensajes

var mensaje JSON. parse(msg.payload);

I

if (mensaje.solicitarActualizacion !

| msg.payload = true;

if (mensaje.location !

msg.payload = msg.payload;

. |
N \

msg.payload

Fuente: Elaboracion propia

* Switch: Condicidn para continuar el programa bien sea para la consulta de
espacios disponible, o llevar la informacion a la base de datos, realizar el
envio por telegram y email.

* En el caso de que la condicion sea verdadera, el programa llena la base de
datos “parqueadero” con sus respectivas variables de disponibilidad y

espacio.



Figura 23 Consultas en la base de datos

Sp e la 2 s (pue
var respuestaBaseDatos = msg.payload;

Ve si ha g
if (respuestaBaseDatos && respuestaBaseDatos.length > 9)
Fo ar la ara que coin on la
var lugaresDisponibles = respuestaBaseDatos.map(fur
return
lugia.": item.Espacio,
disponible: item.Disponible

la respuesta formateada a la ) web

msg.payload = JSON.stringify(lugaresDisponibles);

Envi

‘es disponibles, podrias enviar un me
"No hay lugares disponibles en este momento.";
}

return msg;

Fuente: Elaboracion propia
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* Parqueadero: Siendo esta la base de datos que se guardan en la variable

“Guardar espacios”, llegando a actualizar la informacion disponible y

presentandola por medio de una pagina web que permitird la gestion de este

por un controlador:

Figura 24 Gestor de Base de Datos Php

Examinar Estructura saL Buscar 3¢ Insertar w4 Exportar

Mostrando filas 0 - 2 (total de 3, La consulta tardé 0,0009 segundos ) [ID: 1...- 3...]
Nueva SELECT
grupounoiot
information_schema Perfilando [ It 1 i 1l ]

(R e St 3

mysql
parqueadero Mostrar tod Nomero de filas: | 25 Filtrar filas
Nueva
coe™
users —

"

#- 4 performance_schema

#- 1 phpmyadmin

' g g

Mostrar tod: Numero de filas: 25 ~ Filtrar filas
Operaciones sobre los resultados de la consulta
3 3¢ Copiar al portapapele = Exporta il Mostrar g

J\ Guardar esta consulta en favoritos

Fuente: Elaboracion propia

v ID 1 Espacio Disponible Nombre E_MAIL

- Importar Privilegios Operaciones  *® Seguimiento
ar seg 2 PRIMAR v
ID_TELEGRAM Fecha Hora  ContadorVehiculos
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3.8.5.2. Actualizar la informacion

Esta parte del programa también sirve a manera de respaldo que se actualiza cada que
existe un nuevo ingreso de datos, ya sea por errores técnicos, por cortes de luz o cualquier
eventualidad técnica. A continuacion, se observan los bloques con los que cuenta esta parte de
la programacion:

Figura 25 Actualizacion de informacion

Guardar Tiempo en variable
&

TIEMPO ACTUAL

Tiempo

ACTUALIZAR
Obtener Tarifa i ! - Guardar Tarifa en variable

OBTENER TARIFA GUARDADA TARIFAACTUAL

Fuente: Elaboracion propia

Ademas de lo mencionado, se cuenta con las variables de tiempo y tarifa, datos que
registrados en un arreglo en base a los datos mencionados con anterioridad. Por medio de
estos nodos es posible completar debidamente la informacion de los usuarios que desean
desocupar ya un espacio en el parquimetro. A continuacion, se observa las lineas de codigo de

estas dos funciones:

Figura 26 Funcion de tiempo

var consultasqQL SELECT Tiempo FROM conf1g| WHERE ID = ${idRegistro} ;
msg.topic = consultasqQL;

return msg;

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 27 Funcion de tarifa

Crear y e] la co I1ta sQL p ccionar el tiempo desde la
var consultasqQL SELECT Tarifa FROM config WHERE ID = ${idRegistro} ;

msg.topic = consultasQL;

return msg;

Fuente: Elaboracion propia

3.8.5.3. Establecer valores desde la interfaz

Esta parte del programa estd formada tanto por sus debidos bloques y por una interfaz
grafica que se observan a continuacion:

Figura 28 Bloques e interfaz del programa
ESTABLECER VALORES DESDE INTERFAZ

TIEMPO Condicion Tiempo

/ @ connected
Establecer

TARIFA Condicion Datos a base

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 29

Menu del proyecto parqueadero

INDICADORES CONFIGURACION
TIEMPO
. TARIFA
TIEMPO ACTUAL

ESPACIO 1
TARIFA ACTUAL

VEHICULOS INGRESADOS E1
. ESPACIO 2

VEHICULOS INGRESADOS E2

VEHICULOS_INGRESADOS E3
. ESPACIO 3

TOTAL VEHICULOS

Fuente: Elaboracion propia

Para esta parte tomar en consideracion lo siguiente:

» Lainterfaz se ha divido en secciones, estando al lado izquierdo la seccion de

indicadores que muestras que puestos estan ocupados y cuales estan libres.
Al lado derecho se encuentra la seccién de configuracion.

* El boton de “establecer” ha sido colocado como condicionante para la
actualizacion de la base de datos y no provocar recursividad innecesaria
mientras se esta escribiendo los datos de tiempo y tarifa.

* Lainformacion se guarda en la base de datos “parqueadero”, pagina
menciona con anterioridad y donde se actualiza tanto lo del formulario, como

lo de esta seccion que es la interfaz.

3.8.5.4. Lectura de datos — ESP32

Esta seccion consiste unicamente en los datos que son enviados desde el Arduino y son

procesados para el funcionamiento de la interfaz. Como se estan usando led’s, estos solo
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detectan sefiales de verdadero y falso, razon por la cual estos estdn conectados como se ve en
la siguiente figura de nodos:

Figura 30 Lectura de datos — ESP32

LECTURA DATOS - ESP32

SENSORT1 INGRESO

ESPACIO 1 - Activacién - E1 ’
ESPACIO2 (3 Activacion - E2 :
ESPACIO 3 Activacién - E3 ol

Fuente: Elaboracion propia

Con el led prendido se observa que se ha registrado un ingreso y mientras este se
quede encendido en la interfaz significara que el lugar est4 siendo ocupado.

Figura 31 Indicadores de ocupacion de espacios

INDICADORES

ESPACIO 1

‘ ESPACIO 2

ESPACIO 3

Fuente: Elaboracion propia

3.8.5.5. Finalizacion
Desde el ESP-32 llega el mensaje de registro a esta parte del programa conocida como
“Finalizacion”, en donde se coteja todas las variables ingresadas y analizadas para poder fijar

la tarifa y mantener actualizada la base de datos.



Figura 32 Finalizacion del programa

FINALIZACION Finalizacién - E1

FINALIZACION2 Finalizacién - E2

Separacién

Separacién

Separacién
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Diferencia de tiempo Obtencion_costo

Diferencia de tiempo Obtencion_costo

Diferencia de tiempo Obtencion_costo

Fuente: Elaboracion propia

Variables como; tiempo, ingreso, nombre, mail y telegramID han sido definidas como

globales para poder llamarlas en esta y cualquier otra funcién:

Figura 33 Llamado de variables

~ monto = msg.payload;

final = global.get("hf1");
ingreso = global.get("hi1");

* nombre = global.get("n1");
* mail = global.get("m1");

telegram = global.get("t1");

espacio = "Lugar 1";

Fuente: Elaboracion propia

Todo esto finalmente es enviado y conectado con la primera funcion para poder enviar

la notificacion tanto por email como por telegram, llegando finalmente a hacer una revision

de espacios disponibles, limpiar el formulario de registro y actualizar la interfaz.

Figura 34 Conexion de la primera funcion para envio por e-mail

ENVIO A SiAIL Limplar_aumentar contador1
ENVIO A TELEGRAM =
o

ENVIO A MAIL

Obtencion_costo

ENVIO A TELEGRAM

Obtencion_costo

Fuente: Elaboracion propia

— T —.
> ENVIO A TELEGRAM N

o

Limpiar_aumentar contador3
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3.8.6. Diagramas
3.8.6.1. ESP-32
En este diagrama se explica la funcionalidad del programa implementado para los sensores y

el esp 32 para la obtencion de la comunicacion de los sensores del prototipo y como la

comunicacion con el broker mqtt.

Diagrama 2 Diagrama de flujo — ESP-32

C Inicio )

Y

Incluir librerias (MQTT,
SENSORES)

A\
Ingresar SSID,
pasword y direccién IP
del MQTT

\ 4

Inicializar sensores y
variables

Y

Iniciar conexion wifi

Y

Verificar conexién con el
servidor MQTT

Y 1

¢ Existe
conexiéon?

Intentar luego de 5
segundos

Leer datos de los
sensores

Y

Publicar los datos en los
respectivos topics MQTT

Fuente: Elaboracion propia
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3.8.6.2. Pagina WEB
En el diagrama 3 del presente trabajo tenemos el flujograma de la creacion de la pagina web
en visual estudio la cual nos permite la visualizacion de los espacios disponible, asi como la
seleccion de los mismos.

Integrando también la conexion del websocket con node-red.

Diagrama 3 Diagrama de flujo — Pagina WEB

( Inicio )

\

Crear conexion
websocket

Y

Ingresar datos en
formulario (Pagina
web)

Y

Enviar datos a Node
Red

Y

Recibir validacién
desde Node Red (Base
de datos MySQL)

J

\
Actualizar interfaz de
usuario con
disponibilidad de
lugares

=

Fuente: Elaboracion propia
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3.8.6.3. Node red
En este diagrama nos da a conocer el proceso y programacion en Node-red que se realiza
para la comunicacion del broker con la rasberry, el esp32 y la padgina web creada y asi
obtener la toma del tiempo de uso del estacionamiento, ademas del ingreso de la tarifa.
También se integra un Dashboard para la visualizacion de la comunicacion de los sensores

con el Node-red.

Diagrama 4 Diagrama de flujo — Node Red

Fuente: Elaboracion propia



( Inicio )

\d

Configuracién de nodos de Dashboard de
ingreso de datos (Tiempo, Tarifa) y
Visualizacién (Contador de Vehiculos y
Espacios disponibles)

\d

Configuracién de nodos MQTT
(suscribirse a los Topics provenientes del
ESP32 e ingresar direccion IP del Broker

MQTT)

Y

Recibir estado de los
sensores

Y
Crear una conexion
WebSocket (con pagina
web)

\4
Recibir formulario con datos
provenientes de la pagina web
(Nombre, correo, ID Telegram y lugar

de estacionamiento)

Y

Crear conexion a base
de datos MySQL

\ 4

Verificar lugares
disponibles

\ 4

Enviar disponibilidad a
pagina web (websocket)

Fuente: Elaboracion propia

Mostrar en Dashboard
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1.- Tabla de datos por dia

Tabla 1 Tabla de datos por dia

Resultados

65

HORAS
DIA

ESPACIO
1

ESPACIO
2

ESPACIO
3

INGRESO
El

SALIDA
El

INGRESO
E2

SALIDA
E2

INGRESO
E3

SALIDA
E3

0:00:00

1:00:00

2:00:00

3:00:00

4:00:00

5:00:00

6:00:00

7:00:00

8:00:00

8:25:31

8:55:50

9:00:00

9:15:11

9:05:24

10:00:00

10:05:01

10:45:54

11:00:00

11:07:28

12:00:00

12:18:57

13:00:00

13:19:21

13:51:49

14:00:00

15:00:00

15:02:51

15:58:49

15:12:28

15:31:16

16:00:00

17:00:00

18:00:00

19:00:00

20:00:00

21:00:00

22:00:00

O o/jlooojlo|lo|pr|O]O|O|O|P|O|Rr|OJlO|JlO|O|lO|O|O|O

23:00:00

0

o|jlojlojlojlolo|lo|jo|(r|O|OC|FRP|FP | P PRI OO OjlOfOJlO|O|O|O

ojlojlojlojlolojlojo|j]o|jo|r|O|FPr | P P OO OjlOfOJlO|O|O|O

Fuente: Elaboracion propia

Los datos de la tabla proporcionan un analisis detallado del uso del parqueo a lo largo del dia,

desglosando el flujo de vehiculos en tres espacios distintos. Se observa que el espacio 1 y el

espacio 2 tienen un uso mas frecuente en comparacion con el espacio 3, siendo utilizados en

diversas horas del dia. En este caso, se observa que el espacio 1 registra un ingreso a las
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8:25:31 y una salida a las 8:55:50, mientras que el espacio 2 tiene un ingreso a las 9:00:00 y
una salida a las 9:05:24, seguido de un nuevo ingreso a las 9:15:11 y una salida a las 9:05:24,
lo que sugiere una alta rotacion de vehiculos en ese espacio. Por otro lado, el espacio 3
muestra una menor actividad, con solo tres eventos registrados durante el dia. Estos datos son
fundamentales para comprender los patrones de uso del parqueo, identificar picos de
demanda y posibles areas de mejora en la gestion del espacio disponible.

2.- Resultados de cada espacio en el dia

Tabla 2 Resultados de cada espacio en el dia
Total ESPACIO 1 ESPACIO 2 ESPACIO 3

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 2 muestra los resultados de cada espacio de estacionamiento a lo largo del dia,
registrando un total de 3 eventos. Se observa una distribucion equitativa de la actividad, con 2
eventos en cada uno de los Espacios 1 y 2, y también 2 eventos en el Espacio 3. Aunque la
actividad total es moderada, esta distribucion sugiere una demanda equilibrada entre los
espacios, con el Espacio 3 contribuyendo de manera significativa a pesar de su menor

actividad.
3.- Histograma del uso del parqueo
Figura 35 Histograma de uso del parqueo

USOS DE ESPACIOS EN PARQUEADERO

1,2

08
0,6 ) I\

04 \ ]

0,2

1)
L
]

14:00:00 e

. ‘

Q O O Q0 O © O O O © O O © O 0O O © O © O © © O
5538383585588 386¢9 9 9 S 999989 Q9
O O O 0 O O O ©0 QO © O © © O ©C ©O © © © © © © O
S5 5385556898868 9 9 5699999 99
O = N O = 10 O™~ 0 OO O - N ™M n O ™~ 0 O O = N M

- e - - ™ ™ = = - N N &N N

=8==ESPACIO 1 == ESPACIO 2 ESPACIO 3
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Fuente: Elaboracion propia

El histograma representa de manera visual el uso de los espacios en el parqueadero a lo largo
del dia, donde cada barra corresponde a la frecuencia de eventos de estacionamiento en cada
espacio. Se observa que tanto el Espacio 1 como el Espacio 2 presentan una distribucion
similar, con una frecuencia de 2 eventos cada uno, mientras que el Espacio 3 muestra una
frecuencia también de 2 eventos. Esta representacion destaca la igualdad en la utilizacion de
los espacios durante el periodo de observacion, sugiriendo una distribucion equitativa de la

demanda entre ellos.
4.- Flujo de vehiculos registrados

Figura 36 Flujo de vehiculos registrados

CANTIDAD DE VEHICULOS INGRESADOS EN EL DIA

3,5 100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

ESPACIO 1 ESPACIO 2 ESPACIO 3

Fuente: Elaboracion propia

En este apartado se obtuvo un diagrama de bloques de la cantidad de vehiculos ingresados en
cada espacio dentro de 24 horas, y tal como se puede apreciar, en el espacio 1 ha habido una
mayor afluencia de ingreso de vehiculos. Seguidos del espacio 2 y 3 quienes presentan una

cantidad equilibrada en cuanto a la cantidad ingresada.
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5.- QR para la pagina web dirigida a los usuarios

Figura 37 OR para la pagina web de usuarios registrados

SCAN ME

Formulario de Estacionamiento

Selecciona un lugar de estacionamiento:

‘ Espacio 3

Nombre:

Correo:

ID de Telegram (opcional):

Fuente: Elaboracion propia
La figura muestra el codigo QR para visualizacion de espacios en el parqueadero y registro del
usuario. Al escanear, al usuario se le mostraré la cantidad de espacios disponibles, a fin de que

pueda seleccionar el que mas le convenga acorde a su necesidad.
6.- QR para obtencion de ID de Telegram

Figura 38 QOr para la obtencion de ID en Telegram

—4 TELEGRAM

This bot is discontinued!

Para obtener tu 1D, escanea el codigo vy selecciona INICIAR

éQué puede hacer este bot?
This bot is discontinued - do not use
anymore!

O340,

29 de diciembre de 2023

Sl
Shaat:

@CID_BOT

Istart oo

Welcome to
Your ChatlD is: 6934330119

If you want to know a little more about
this bot, send

Fuente: Elaboracion propia
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Con este codigo el usuario podra obtener su ID de telegram para el registro en la seleccion
del espacio para envio de mensajes de facturacion a telegram.
7.- Dashboard del control del parqueadero.

Figura 39 Dashboard del control del parqueadero

TARIFA TIEMPO
TARIFA TIEMPO INGRESO
INGRESO m m
ESPACIO 1
ESPACIO 1 7 TARIFA ACTUAL TIEMPO ACTUAL
TARIFA ACTUAL TIEMPO ACTUAL
2 3
VEHICULOS INGRESADOS
VEHICULOS INGRESADOS ESPACIO 2
ESPACIO 2 . FBRE 5 _—
CONT_E1 CONT_E2 CONT_E3 SONTLE! SONT_Ee CONTE
4 3 3
TOTAL_VEHICULOS 0
. c
OTAL_VEHICULOS o ESPACIO 3
ESPACIO 3

Fuente: Elaboracion propia

Esta figura muestra como se puede verificar la llegada del vehiculo al sensor, tal como se
aprecia, se ingresa la tarifa y tiempo, y una vez seleccionado, se marca el espacio en el
apartado de indicadores, el cual cambia su estado.

8.- Envio de mensajes al correo y telegram de los usuarios

Figura 40 Envio de mensajes al correo y Telegram de los usuarios

< = w =3 -
< || &

MONTO A CANCELAR

e ESPACIO ASIGNADO

Recibidos

P proyectoparqueadero20...

Eeeey
® proyectoparqueadero20...

==

proyectoparqueadero... 1 ene <

1ol e L fue desde

proyectoparqueadero... 24 ene S

cancelar es

k
11
s

Hola vivero, has seleccionado el lugar2 para

proyectoparqueadero... 1 . - :
SR estacionarte.

=
Hola temp-materiales, tu tiemg n el Lugar 1

El mo a
chas gra

proyectoparqueadero...

Fuente: Elaboracion propia
La figura muestra como son enviados los mensajes a través de correo electronico y el Telegram

de los usuarios. En este caso se muestran dos escenarios, el primero donde se hace referencia
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al lugar para estacionarse, y el segundo, donde se avisa al usuario acerca de su tiempo

transcurrido y la totalidad de su monto a cancelar.

9.- Base de datos

Figura 41

Dashboard del control del parqueadero

php W [ Senvidor localhost-3306 » [ Base de dafos: parqueadero » [ Tabla- users
asle e Examinar ¥ Estructura ] SQL 4 Buscar 3¢ Insertar = Exportar & Importar = Privilegios J* Operaciones ® Seguimientc

wente Favoritas
- « Mostrando filas 0 - 2 (total de 3. La consuita tard6 0.0037 segundos ) [Espacio: [BLOB - 6 B]... - [BLOB - 6 B]...]

o Nueva SELECT * FROM “users” ORDER BY "Espacio” ASC

information_schema

mysql O Perfilando [Editar en linea] [ Editar | [ Explicar

parqueadero
—.g Nueva O Mostrartodo | Nimero de flas: | 25 v Filtrar filas: |Buscar en esta tabla Sortbykey. | Ninguna v
+-¥ config
40 users

performance_schema v ID Espacio « t Disponible Nombre E_MAIL ID_TELEGRAM Fecha Hora  Contador

phpmyadmin 1 lugart no Carlos Hidrobo cahidrobo. 5934330119 1/25/2024 16:36:39

2 lugar2 si 3

3 lugad si 3

i O Seleccionar fodo Para los elementos que esfan marcados. Edtar 3<Copiar @ Borar =l Exportar

Fuente: Elaboracion propia
En este resultado se obtiene la pagina creada en phpmyadmin para el registro de datos del
usuario, donde se muestran los mensajes de seleccion y tiempo de uso del parqueadero.

10.- Diagrama de conexion del prototipo.

Figura 42
Diagrama de conexion del prototipo

svbe
Ie} O
Q |BorNE o A d ShD
FUENTE

FUENTE 110-SVDC
VIN
6ND
RASPBERRY ESP 32

BORNE 6P10

S1_l/ 82_] S3_b

Fuente: Elaboracion propia
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El diagrama muestra la conexion de una fuente de alimentacion con una Raspberry Pi y un
ESP32, junto con sus sensores correspondientes. Esta disposicion garantiza el suministro de
energia constante a los dispositivos y facilita la recoleccion de datos ambientales. La
integracion de los sensores en el sistema permite monitorear variables como temperatura,
humedad o movimiento. La estructura del diagrama refleja la base técnica del proyecto y
facilita la comprension de su funcionamiento, ademas de sefialar la necesidad de medidas de

seguridad y regulacion de voltaje para un desempefio optimo.
11.- Histograma de las pruebas realizadas evaluando la eficiencia del prototipo.
Figura 43 Tiempos en llegada a los espacios

Tiempos en llegada a los espacios

02:01.0
01:43.7 ® ° e g
01:26.4
01:09.1
00:51.8
00:34.6
00:17.3

00:00.0
0 1 2 3 4 5 6 7 8

®Series1 @ Series?

Fuente: Elaboracion propia

La Serie Uno comprende la recoleccion de tiempos cuando el usuario no cuenta con la
capacidad de verificar la disponibilidad de espacios de estacionamiento, lo que implica una
busqueda activa de lugares libres dentro del area designada. Por otro lado, la Serie Dos
corresponde a la toma de tiempos utilizando el prototipo IoT, donde los usuarios tienen la
capacidad de seleccionar un espacio especifico y dirigirse directamente hacia él, lo que
simplifica y agiliza el proceso de estacionamiento al eliminar la necesidad de buscar un lugar

disponible de manera manual.
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Discusion de resultados

La investigacion realizada por Barake et al. (2023) se centra en proporcionar
informacion en tiempo real sobre la disponibilidad de estacionamiento en entornos urbanos.
Aunque su enfoque difiere ligeramente del presente estudio, ambos comparten el objetivo de
mejorar la experiencia de los usuarios en la busqueda de espacios de estacionamiento.
Mientras que Barake et al. se centran en la disponibilidad en entornos urbanos, el presente
proyecto se enfoca en un contexto universitario.

Sin embargo, ambos proyectos resaltan la importancia de la implementacion exitosa
de sistemas digitales para mejorar la experiencia del usuario, reducir el estrés asociado a la
busqueda de espacios y transformar la interaccion con los estacionamientos. En el caso de
este proyecto, a través del uso de IoT y sensores, ofrece una solucion especifica para la
gestion eficiente del estacionamiento en un entorno universitario, lo que representa un avance
significativo en términos de adaptabilidad y personalizacion para las necesidades especificas
de la comunidad universitaria.

Por otro lado, el trabajo de Campoz y Guillin (2022) también presenta similitudes con
el presente proyecto en términos de utilizar una red IoT con sensores para monitorear la
disponibilidad de espacios en tiempo real. Ambos proyectos buscan mejorar la gestion del
estacionamiento y reducir los inconvenientes asociados con la busqueda de espacios vacios.
No obstante, mientras que su estudio se enfoca en un parqueadero especifico en el area de
FIEC, este proyecto se desarrolla en un contexto universitario mas amplio. Ademas, el
presente trabajo incorpora elementos adicionales, como la creacion de codigos QR para el
acceso a la informacién de disponibilidad y la integracion de un Dashboard de Node-red para

la visualizacion de datos, lo que amplia la funcionalidad y la utilidad del sistema.



73

Por consiguiente, el trabajo de Saltos (2018) presenta una perspectiva similar en
cuanto al uso de tecnologia IoT para el disefio de un sistema de parqueo inteligente. Ambos
proyectos se enfocan en el monitoreo en tiempo real de las plazas de estacionamiento y
utilizan sensores para detectar la presencia de vehiculos. Sin embargo, este proyecto se
diferencia al integrar un mayor nivel de conectividad y funcionalidad, como el envio de
mensajes al correo electronico del usuario y la creacion de una pagina para el registro de
datos en caso de fallos de energia. Estas adiciones mejoran la experiencia del usuario y la
confiabilidad del sistema, lo que representa una mejora significativa en comparacioén con
enfoques anteriores.

Dentro de mismo contexto, el estudio de Vijay (2021) se centra en el disefio e
implementacion de un prototipo para un sistema de parqueo utilizando una aplicacion movil.
Aunque su enfoque difiere en términos de la plataforma utilizada, ambos proyectos
comparten el objetivo de mejorar la eficiencia y la experiencia del usuario en la gestion del
estacionamiento. Mientras que el proyecto de Vijay se centra en una solucion movil, el
presente trabajo utiliza una combinacion de tecnologias IoT y sensores para proporcionar
informacion en tiempo real sobre la disponibilidad de espacios de estacionamiento. Ademas,
este proyecto ofrece una mayor flexibilidad al proporcionar multiples opciones de acceso a la
informacion, como codigos QR y correo electrénico, lo que aumenta la accesibilidad para los
usuarios.

Por ultimo, el trabajo de Méndez (2021) se enfoca en el disefio de un parqueo
inteligente utilizando Arduino a través de IoT. Aunque ambos proyectos comparten el
objetivo de implementar tecnologia IoT para mejorar la gestion del estacionamiento, difieren
en cuanto a la plataforma utilizada y los enfoques de comunicacion. Mientras que el estudio
de Méndez se centra en la comunicacion utilizando RS-485, el presente proyecto utiliza una

combinacion de WiFi y Bluetooth para la transmision de datos.
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Ademas, este proyecto se destaca por su enfoque en la personalizacion y la
adaptabilidad, como se evidencia en la creacion de coédigos QR para el acceso a la
informacion de disponibilidad y la integracion de un Dashboard de Node-red para la
visualizacion de datos en tiempo real. Estas caracteristicas adicionales mejoran la experiencia

del usuario y la eficiencia del sistema en comparacién con enfoques anteriores.
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Conclusiones

El disefio e implementacion del prototipo de parqueo inteligente logré cumplir con el
objetivo general del proyecto, demostrando la eficacia de combinar tecnologias de Internet de
las Cosas (IoT) y sensdrica avanzada para facilitar un sistema altamente eficiente en la
identificaciéon y sugerencia de espacios de estacionamiento disponibles. Este enfoque
innovador no solo optimiz6 la gestion de los espacios de estacionamiento, sino que también
mejoro la experiencia del usuario al reducir el tiempo y el estrés asociados con la busqueda de
un lugar libre. La aplicacion de estas tecnologias permitidé el desarrollo de un sistema
interconectado que opera en tiempo real, proporcionando actualizaciones instantaneas sobre la
disponibilidad de estacionamiento.

En relacion con el primer objetivo especifico, la implementacion efectiva de la sensoérica
y el control a través del microcontrolador Raspberry Pi y Node-Red, utilizando Python y
Arduino para la comunicacion del sistema de control, represent6 un hito clave en el proyecto.
Esta configuracién proporciond una base soélida para el procesamiento y manejo de datos,
asegurando una comunicacion fluida entre los componentes del sistema. La integracion de estas
tecnologias permiti6 el monitoreo preciso de los espacios de estacionamiento, la activacion de
los sensores al detectar vehiculos y la actualizacion en tiempo real del estado de los espacios
en la interfaz de usuario.

El segundo objetivo se centrd en la integracion de la sensodrica y la comunicacion loT
para la transmision de datos hacia el microcontrolador, empleando las direcciones IP
proporcionadas por el ESP32 y el protocolo MQTT. Esta estrategia de comunicacion asegurd
un flujo constante de informacion entre los sensores de estacionamiento y el servidor,
permitiendo la actualizacidon dindmica de la disponibilidad de los espacios en la pagina web.
La implementacion exitosa de esta infraestructura de comunicacion resalta la importancia de

una red confiable y segura para el manejo de datos en sistemas de loT, garantizando que los
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usuarios reciban informacion precisa y oportuna para tomar decisiones informadas sobre donde
estacionar.

En lo que respecta al disefio de la padgina web para visualizar los espacios disponibles,
este tercer objetivo especifico fue alcanzado mediante el desarrollo de una interfaz de usuario
intuitiva y accesible, programada en Visual Studio. Esta plataforma digital no solo facilita la
interaccion con el sistema por parte de los usuarios, sino que también destaca por su disefio
adaptativo, el cual es compatible con una variedad de dispositivos moviles y computadoras. La
pagina web se convierte asi en un componente crucial del sistema, ofreciendo una solucién
practica para la consulta de espacios de estacionamiento en tiempo real, lo que mejora
significativamente la accesibilidad y la experiencia del usuario.

Finalmente, el quinto objetivo implico la evaluacion de la reduccion de tiempos a través
de un disefio experimental en tiempo real, confirmado la eficacia del sistema en la mejora de la
gestion del estacionamiento. Los resultados de esta evaluacion demostraron una disminuciéon
significativa en el tiempo que los usuarios gastan buscando estacionamiento, validando asi el
impacto positivo del prototipo en la optimizacion del uso de espacios y en la mejora de la
experiencia general de estacionamiento. Este €xito subraya el potencial de aplicar tecnologias
avanzadas de [oT y sensorica en la resolucion de problemas cotidianos, marcando un avance
significativo hacia la implementacion de soluciones de estacionamiento inteligente mas

sostenibles y eficientes.
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Recomendaciones

1.- Utilizar una rasberry con un buen procesador, para el presente trabajo se utilizé una
rasberry pi 3 model B+ con un procesador ARM Cortex A53, con una frecuencia de 1.4 GHz.
2.- Verificar la version de Raspbian para la instalacion de mosquitto, si esta utilizando
Raspbian, debe tener Raspbian Jessie como version minima. Raspbian Buster es la version
compatible actualmente.

3.- Instalar el paquete de datos seglin la version de Raspbian.

4.- Verificar que la memoria integrada a la rasberry sea capaz de almacenar y procesar todos
los datos y programas que se vayan a ejecutar.

5.- Instalar real VNC para monitorear la rasberry desde un computador portatil.

6.- Verificar que la conexion red sea estable y con alta sefial para que no existan
interrupciones en el funcionamiento del sistema.

7.- El cableado tiene que mantenerse fijo para que no existan fallos en la conexion del
prototipo.

8.- Tener los paquetes requeridos instalados en Arduino ide.

9.- Comprobar la conexion del websocket en Node-red al momento de ejecutar en la rasberry.
10.- Si el prototipo se conecta a otra red wifi verificar la nueva IP asignada y cambiar en los

programas para volver a cargarlos.
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ANEXOS

Anexo 1 Formato de Entrevista

ENTREVISTA DIRIGIDA A LOS DOCENTES QUE HACEN USO DE
PARQUEADERO EN LA UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK

1. ;Como describirian su experiencia actual al buscar espacio de estacionamiento en el

campus universitario?

2. ¢;Cuales son los principales desafios que enfrentan al intentar estacionar su vehiculo

durante las horas pico?

3. ¢(Creen que la disponibilidad de espacio de estacionamiento impacta su

productividad o puntualidad en el campus?

4. ;Qué caracteristicas consideran mas importantes en un sistema de parqueaderos

que facilite su experiencia de estacionamiento?



82

5. (Han experimentado problemas relacionados con la falta de informacion en tiempo

real sobre la disponibilidad de espacios de estacionamiento?

6. ;Como creen que la implementacion de tecnologias IoT y sensores podria mejorar la

gestion de los parqueaderos universitarios?

7. {Qué preocupaciones o consideraciones tendrian respecto a la privacidad y seguridad

de los datos si se implementara un sistema de parqueaderos basado en IoT?

8. {Qué recomendaciones o sugerencias tendrian para el disefio y la implementacion
efectiva de un sistema prototipo de parqueaderos basado en disponibilidad y

tecnologia IoT en nuestro campus universitario?

Anexo 2 Evidencia del prototipo instalado en el area de estacionamiento
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Anexo 3 Codigo de programacion para el ESP 32

#include <WiFi.h>
#include <PubSubClient.h>

// ' Update these with values suitable for your network.
const char *ssid = "Ine4c_Electronics"; const char
*password = "Ine4c4000";

const char *mgqtt server = "192.168.100.229";

WiFiClient espClient;
PubSubClient client(espClient);

const int sensorl = 14; const
int sensor2 = 18; const int
sensor3 = 5;

const int sensor4 = 13;

int PS1, PS2, PS3, PS4;

int cont, contl, cont2, cont3, total; int
ctl, ct2, ct3;

String t1, cotl, cot2, cot3;
String estl, est2, est3;

int t00, t11, t22, t33;

int cestl, cest2, cest3;
int respl, resp2, resp3;

char p1[10], p2[10], p3[10], p4[10]; char
pl1[10], p22[10], p33[10], to1[10];
char resp11[10], resp22[10], resp33[10];

void setup() {

pinMode(sensorl, INPUT);
pinMode(sensor2, INPUT); pinMode(sensor3,
INPUT); pinMode(sensor4, INPUT);

Serial.begin(9600); setup wifi();
client.setServer(mqtt_server, 1883);
client.setCallback(callback);



void setup wifi()

{
delay(10);

Serial.println();
Serial.print("Conectando a:");
Serial.println(ssid);
WiFi.begin(ssid, password); while

(WiFi.status() '= WL _CONNECTED)
{

delay(500);

Serial.print(".");

}
Serial.println("");
Serial.println("WiFi conectado");
Serial.println("Direccion IP: ");
Serial.println(WiFi.localIP());

}

void callback(char* topic, byte* payload, unsigned int length) {
String mensaje = topic;

Serial.print("Mensaje Recibido del topic: ");
Serial.printIn(topic);

if (mensaje == "tiempo") {
t1="";

for (int 1 = 0; 1 < length; 1++) {
t1+=((char)payload[i]);

}

}

/// CONDICIONES = CONTADOR DE VEHICULOS
if (mensaje =="ctl1") {

cotl ="";

for (int i = 0; 1 <length; i++) {
cotl+=((char)payload|[i]);
} } if (mensaje ==
"ct2") { cot2 ="";
for (int i = 0; 1 <length; i++) {
cot2+=((char)payload|[i]);

86



} } if (mensaje ==
"ct3") { cot3="";

for (int i = 0; 1 < length; i++) {
cot3+=((char)payload[i]); }
H

/// CONDICIONES ESTADO -SENSOR

if (mensaje == "estadol") {
estl =""; for(inti=0;i<
length; i++) {
estl+=((char)payload[i));
}
}

if (mensaje == "estado2") {
est2=""; for(inti=0;i<
length; i++) {
est2+=((char)payload[i));
J
} if (mensaje == "estado3") {
est3=""; for(inti=0;1<
length; i++) {
est3+=((char)payload[i]);
§
}

else { Serial.println("error de mensaje"); }
t00 = t1.toInt();
ctl = cotl.tolnt();
ct2 = cot2.tolnt();
ct3 = cot3.tolnt();

Serial.print("TIEMPO: "); Serial.println(t00);
Serial.print("estado1: "); Serial.println(est1);

Serial.print("estado2: "); Serial.println(est2);
Serial.print("estado3: "); Serial.println(est3);

t11 = t00;
t22 = t00; 33
= t00;

}
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void loop() {

if (!client.connected()) { reconnect(); }
client.loop();
delay(100);

// LECTURA DE PUERTOS

PS1 = digitalRead(sensorl);
PS2 = digitalRead(sensor2);
PS3 = digitalRead(sensor3);
PS4 = digitalRead(sensor4);

// PUBLICACION PUERTOS DIGITALES
if (estl=="no") { cestl =1; } else if
(estl=="si") {cestl = 0; respl =0;}

if (est2=="no") { cest2 =1 ; } else if
(est2=="s1") {cest2 = 0; resp2 = 0;}

if (est3=="no") { cest3 =1; } else if
(est3=="s1") {cest3 = 0; resp3 = 0;}

if (PS2 ==LOW && cestl ==1) {
contl=1; delay(200); respl++;
delay(200); dtostrf(respl, 0, 0, resp11);
if(respl == 1){
client.publish("VALIDACION1", resp11);
}

b
else if (PS2 == HIGH && respl >=1) {
t11--; delay(1000);
if(t11<=0){ t11=t00;
cont1=0;

client.publish("Finl","E1");

ctl++; delay(200); dtostrf(ctl1,0, O,

pl11); client.publish("AUTOS1",p11);
/I resp1=0;
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}
h
if (PS3==LOW && cest2==1) {
cont2=1; delay(200); resp2++;
delay(200); dtostrf(resp2, 0, 0,
resp22);

if(resp2 ==1 ){
client.publish("VALIDACION2", resp22);
}

else if (PS3 == HIGH && resp2 >=1) {
t22--; delay(1000);
if(t22<=0){ t22=t00;
cont2=0;
client.publish("Fin2","E2");
ct2++; delay(200); dtostrf(ct2,0, 0,
p22); client.publish("AUTOS2",p22);

}
}

if (PS4 ==LOW && cest3 ==1) {
cont3=1; delay(200); resp3++;
delay(200); dtostrf(resp3, 0, 0,
resp33);
if(resp3 ==1){
client.publish("VALIDACION3", resp33);

}

}
else if (PS4 == HIGH && resp3 >=1) {

t33--; delay(1000);
if(t33<=0){ t33=t00;
cont3=0;
client.publish("Fin3","E3");

ct3++; delay(200); dtostrf(ct3,0, 0,

p33); client.publish("AUTOS3",p33);

}

}

Serial.print("validacionl: "); Serial.println(resp1);
Serial.print("validacion2: "); Serial.println(resp2);
Serial.print("validacion3: "); Serial.println(resp3);
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Serial.print("t1: ");Serial.println(t11);

Serial.print("t2: ");Serial.println(t22);

Serial.print("t3: "); Serial.println(t33);

Serial.print("estado1: "); Serial.println(est1);

Serial.print("estado2: "); Serial.println(est2); Serial.print("estado3: ");
Serial.println(est3);

delay(500);
total = ctl+ct2+ct3;

dtostrf(cont,0, 0, p1); client.publish("SENSOR1",p1);
dtostrf(cont1,0, 0, p2); client.publish("SENSOR2",p2);
dtostrf(cont2,0, 0, p3); client.publish("SENSOR3",p3);
dtostrf(cont3,0, 0, p4); client.publish("SENSOR4",p4);

dtostrf(total,0, 0, tol); client.publish("AUTOST",to1);

void reconnect() {

while (!client.connected()) {
Serial.print("Attempting MQTT connection...");
// Attempt to connect
if (client.connect("ESP8266Client")) {
Serial.println("connected");
client.publish("/conexion", "Conectado");
client.subscribe("tiempo");
client.subscribe("ct1"); client.subscribe("ct2");
client.subscribe("ct3");

client.subscribe("estado1");
client.subscribe("estado2"); client.subscribe("estado3");

} else {
Serial.print("failed, rc=");
Serial.print(client.state());
Serial.println(" try again in 5 seconds");
// Wait 5 seconds before retrying
delay(5000);

}
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