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RESUMEN

El trabajo presente, tiene como objetivo principal proponer una solucion
tecnoldgica al problema de falta de monitoreo a las unidades vehiculares

pertenecientes a las flotillas automotrices de las micro y pequefias industrias.

Para tal efecto, se realizé una investigacion documental de los aspectos
tedricos, histéricos y contextuales; asi como los determinantes en funcionalidad
tecnoldgica y recursos que existen en la actualidad para el control de flotas
vehiculares. Encontrando que el monitoreo desde los afios 80 se encuentra
basado en dispositivos de rastreo GPS, y que la implementaciéon de dichos
dispositivos, en la actualidad se ha masificado y profesionalizado dadas las
necesidades de planeacién, control e integracion de los recursos; asi como la

gestion y organizacién de la informacién en las empresas a nivel global.

Las consecuencias derivadas de la falta de monitoreo, radican en costos y
gastos inadecuadamente dirigidos; que van desde el desgaste de las unidades,
hasta la falta de apego a politicas por parte de los conductores; ocasionando un
impacto en las finanzas que no ha sido controlado ni medido en ciertos
contextos, debido a que esta rodeado de factores externos a las flotas en si
mismas. Siendo resultado de la falta de planeacion estratégica, de la vision
clara del modelo de negocio y de las prioridades en la cadena de valor de las

organizaciones.

En ese tenor, y evaluando las distintas aplicaciones de los sistemas de control;
se tomaron en cuenta cuatro aspectos generales para delimitar la solucion que
aqui se plantea. El primero es el enfoque global de los sistemas, en donde se
permea la optimizacion, sistematizacién y automatizacién de procesos y
recursos. El segundo aspecto, son los factores de planeacién sistémica que

determina la rentabilidad de un negocio, en donde las flotas son parte de la
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cadena de valor y deben de estar consideradas dentro de esta planeacion. En
tercer lugar se obedece a la revision del papel de la tecnologia y sus
posibilidades de funcionalidad, entrada y salida de informacién para la toma de
decisiones, y por supuesto la inversion que implica. Por ultimo, en cuarto lugar
se tomo en cuenta la capacidad de accion para la generacion de un software
gue respondiera a una problemética de control de monitoreo basico en donde la
planeacién reactiva del negocio, la madurez de su informacién y procesos para
hacerlo funcional; no constituyeran obstaculos para una implementacién

inmediata. Siendo una solucién viable, para las empresas tipo de nuestro pais.

En concreto, se plantea el disefio por un lado de un dispositivo electronico
basado en un microcontrolador que tenga conectado un receptor GPS y un
dispositivo para el almacenamiento de informacion; y por el otro lado el
desarrollo de un software que interprete la informacion entregada por el
dispositivo electronico. En su conjunto, ambas partes ofreceran un control “fuera
de linea” funcional, confiable y econdmico, auxiliar en la operacion de las

flotillas de vehiculos con vistas a la optimizacién de recursos.

Se ha denominado MGFLEET, Aplicacion para el monitoreo 6ptimo de
flotillas (MG, tomadas de la palabra managment), que constituye una
propuesta para incorporar un sistema regulador de rutas de la flota vehicular,
que permita detectar la diferencia entre la ruta ideal y la ruta real; asi como los

tiempos de traslado que impactan en el servicio.

Con lo anterior, una empresa que tiene dentro de su modelo de negocio el
servicio de flotas para la reparticién de bienes y/o servicios; tendra a su
disposicion una herramienta util y econdmicamente accesible para comenzar a
tomar decisiones funcionales a su operacién y encaminadas a los objetivos del

negocio.
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Para este trabajo se utilizé la metodologia para la generacion de software,
denominada RUP (Rational Unified Process en espaifiol Proceso Racional
Unificado); por lo cual se describen con detalle las etapas del desarrollo, la

implementacion y puesta en marcha de esta propuesta.

Se presenta un capitulo referente a los célculos que se debieron realizar para
encontrar las distancias requeridas sobre la superficie terrestre, ya que por la
misma curvatura de nuestro planeta dichos célculos varian considerablemente a

los que se realizan para calcular distancias sobre un plano.

También se presenta un capitulo que describe el disefio y desarrollo de la placa

electronica hasta llegar a su elaboracion y uso para el presente proyecto.

Los resultados obtenidos en este trabajo de tesis, han sido satisfactorios, ya
que se plantea a MGFLEET, como un monitor funcional, cuyo alcance
considerara variables como velocidad en el trayecto, tiempo de recorrido, hora,
fecha, latitud, longitud y tiempos muertos; siendo asi una opcion para la

operacion de flotas en las empresas de alta precision y fidelidad.

Finalmente, MGFLEET, es un prototipo que sintetiza las mejores practicas en
métodos integrales formales para el disefio de software, ya que es
multidisciplinar. Lo cual se desea subrayar como una caracteristica fundamental
del presente planteamiento, en el que se lograron combinar aspectos
matematicos, logicos, de programacion y electronicos. Integrando un disefio

metodoldgico en una solucion real y comercial.
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CAPITULO 1. MARCO METODOLOGICO (PROPOSITO Y
ORGANIZACION)

a) Finalidad del estudio

La finalidad del estudio aqui contenido, radica en presentar una aplicacion de
escritorio que permita mediante el empleo de GPS (Global Positioning System,
en espafiol Sistema de Posicionamiento Global), realizar un monitoreo eficiente
de una flota vehicular. En este sentido, se considera una solucién tecnoldgica
cuyo alcance de monitoreo se focaliza en el control, cuidado y optimizacion de
los recursos de una empresa 0 negocio; y cuya planeacion requirié la suma de
areas de estudio, tales como programacion, manejo de base de datos, circuitos
de comunicacién, sistemas informaticos y matematicos. Siendo asi, un trabajo
multidisciplinario integrado en un sistema al que se ha denominado: Aplicacion

para el monitoreo 6ptimo de flotillas (MGFLEET).

b) Cuestiones de investigacion

Derivado de un ejercicio de analisis e investigacion se llego a la conclusion de
gue el tema del monitoreo en general, es una de las areas exploradas a través
de sistemas de planeacion y tecnologia en todo el mundo. No obstante el
empleo de las opciones tecnolégicas de monitoreo y control ya existentes
implica madurez en la informacion y en el propio negocio; asi como de
considerables inversiones que en ocasiones no se ven viables por la falta de

seguimiento y solidez financiera de las empresas.
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En esa linea se plantean las siguientes interrogantes:

¢, Como aplicar la tecnologia en una solucion de monitoreo para contribuir a la
optimizacién de recursos destinados a las flotillas de vehiculos en la

microindustria o la industria pequefia*?

¢, Como evaluar el monitoreo eficiente de las unidades de dichas flotillas

aprovechando la tecnologia?

Tales preguntas, requieren una solucién que considere los elementos basicos a
resolverse para el monitoreo?, en donde la programacion de sistemas pueda

emplearse de manera funcional y econémica.

Supuesto hipotético

Dadas las condiciones expresadas, si se genera una solucion que integre la
necesidad de monitoreo basico orientado al control, con la economia de
recursos; es factible para su adquisicion e implementacién en las empresas
(con las condiciones citadas); derivando de ello una herramienta para la

optimizacién de recursos y la toma de decisiones.

c) Alcance del estudio

En esta propuesta, se incluye un prototipo tanto en software como en hardware,
gue puede monitorear y proporcionar informacion para el control de una flota

vehicular. Englobando asi, los aspectos base para un monitoreo vehicular,

! “Microindustria. Las empresas que ocuparan hasta 15 personas y el valor de sus ventas netas fuera hasta
30 millones de pesos al afio. Industria Pequefia. Las empresas que ocuparan hasta 100 personas y sus
ventas netas no rebasaran la cantidad de 400 millones de pesos al afio” (Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia, 2011, pag. 11).

2 Elementos base para el monitoreo vehicular en esta propuesta: ruta, tiempo, desgaste vehicular, servicio,
consumo de combustible.

14
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desde la dptica de un sistema de localizacion; asi como las herramientas
empleadas para la construccion de la Aplicacion para el monitoreo 6ptimo de
flotillas (MGFLEET).

Por herramientas llamaremos a los elementos que fueron utilizados para el
desarrollo de MGFLEET; como son el GPS, el método matematico para el
calculo de rutas, la programacioén empleada, la base de datos obtenida, asi

como el dispositivo sugerido.

d) Limitaciones del estudio

Dadas las condiciones de iniciativa independiente, en este trabajo no se tiene
planeado llegar a la instalacion fisica de los dispositivos en las unidades

vehiculares.

Lo anterior porque la inversién que implica, se encuentra sujeta a la adquisicion
del sistema por parte de una empresa o institucion; sin embargo si se ha
considerado el presupuesto minimo a costear en el caso de su posible
adquisicion.

Asimismo se plantea la construccion del hardware electrénico como la placa
PCB (Printed Circuit Board), en este caso de manera artesanal; ya que su
elaboracion industrial requeriria de una maquina de alto costo, enviando a

maquilar las piezas de esta PCB.

La forma en la que se realizara la comprobacion de este proyecto, sera
planteando el alcance hipotético de ahorro y eficiencia en la gestion de flotillas,
con relacion a la evaluacion de desempefio, dada por la transicion de los
resultados del monitoreo (comportamiento A Vs comportamiento B). Lo anterior

se obtendra de las lecturas que el “sistema” arroje al determinar cuando exista

15
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alguna incidencia durante el trayecto del vehiculo. Cabe decir que se pretende
emplear la base de monitoreo de Google Maps, por lo que existe un minimo de

error dado por la misma aplicacion.

Asimismo se usaran en este trabajo, dispositivos de rastreo GPS, memoria,
micro controlador de tipo experimental y no profesional por lo que existe cierto
porcentaje de error, el cual se considerara aceptable y valida para los efectos

de esta propuesta.

e) Definicion de términos

A continuacién se presentan los conceptos en los que se soporta la presente en
orden alfabético.

Aplicacion

La aplicacion, se utiliza como una herramienta para realizar una operaciéon o
tarea especifica. Es un programa, cuya finalidad es ejecutar una tarea concreta
para la cual fue creado, una de sus principales caracteristicas es que resulta de
facil operacién para los usuarios no avanzados, por lo que suele ser empleada
con la finalidad de poder solucionar o simplificar una operacion compleja
(Ramos, 2011, pag. 30).

Aplicacion Web

Las aplicaciones web son herramientas disefiadas para realizar una tarea
especifica; pero son cargadas a los distintos dispositivos desde internet (u otra

red) y poseen la facilidad de mantener y actualizar dichas aplicaciones sin la
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necesidad de distribuir e instalar un software; también cuentan con la
caracteristica de ser ejecutadas en multiples plataformas. Por su programacion,
las aplicaciones web generan dinamicamente una serie de paginas en un
formato estandar, como HTML, soportados por los navegadores web comunes

(loc. cit.).

AVR

El microcontrolador de 8 bits AVR de tecnologia RISC de Atmel es un
microcontrolador que se constituye por un chip con EPROM, Ram, un conversor
Analdgico-Digital, unas cuantas entradas y salidas digitales, timers, una UART
para comunicacion RS 232. Los AVR son una familia de Microcontroladores
RISC, cuenta con un disefio simple y de facil programacion. Constituyen
circuitos integrados que contienen todos los elementos electrénicos que se
utilizan para hacer funcionar un sistema basado con un microprocesador. La
funcién béasica de un regulador automatico de tension (AVR) es la de alimentar
a un circuito para mantener constante la tension de salida del generador dentro

de ciertos rangos de frecuencia y carga (Pardue, 2005, pag. 22).

Bluetooth

Es un medio de comunicacion entre diferentes aparatos por ondas de radio.
Constituye una especificacion industrial para Redes Inalambricas de Area
Personal (WPAN), que tiene como atributo permitir la transmision de voz y
datos entre diferentes dispositivos mediante un enlace por radiofrecuencia en la
banda ISM de los 2,4 GHz. Los principales objetivos que se pretenden

conseguir con esta norma son:

« Facilitar las comunicaciones entre equipos moviles.
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« Eliminar los cables y conectores entre éstos.

o Ofrecer la posibilidad de crear pequefias redes inalambricas y facilitar la
sincronizacion de datos entre equipos personales (Eckkrammer, 2009, pag.
158).

Comunicacion Serial

La comunicacion serial es un protocolo (no hay que confundirlo con el Bus
Serial de Comunicacién, o USB) para comunicacién entre dispositivos que se
incluye de manera estandar en practicamente cualquier computadora. La
mayoria de las computadoras incluyen dos puertos seriales RS-232. La
comunicacién serial es también un protocolo comun utilizado por varios
dispositivos para instrumentacion; existen varios dispositivos compatibles con
GPIB que incluyen un puerto RS-232. Ademas, la comunicacion serial puede
ser utilizada para adquisicién de datos si se usa en conjunto con un dispositivo

remoto de muestreo (REDUSERS.com, s/a, pags. 76 - 79).

Coordenada

En un sentido practico es un trazo que permite saber como ir de un punto A a
un punto B. A nivel geografico son un sistema de referencia que utiliza las dos
coordenadas angulares, latitud (Norte y Sur) y longitud (Este y Oeste) y sirve
para determinar los laterales de la superficie terrestre (0 de una circunferencia

en general) (Gordo, 2014, pags. 3 - 9).

Dashboard
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Es una interfaz gréfica de usuario que yace tanto en consolas de videojuegos
como en algunos sistemas operativos. Es una interfaz donde el usuario puede

administrar el equipo y/o software (De la Cuadra, 2013).

Data Logger

Son registradores de datos, los cuales constituyen sistemas de adquisicion de
datos que pueden tomar entradas desde un gran numero de fuentes, realizando
funciones matematicas especificas a fin de proceder al almacenamiento de los
mismos en determinado dispositivo. Estos sistemas sueles tener varios tipos de
entrada, adicional a los atributos de muestreo, conversion y respuesta

programados (Valdés & Pallas, 2007, pag. 149).

Georreferenciacion

La georreferenciacion es la técnica de posicionamiento espacial de una entidad
en una localizacién geografica Unica y bien definida en un sistema de
coordenadas y datos especificos. Es una operacion habitual dentro de los
Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) tanto para objetos raster (imagenes
de mapa de pixeles) como para objetos vectoriales (puntos, lineas, polilineas y

poligonos que representan objetos fisicos) (Gordo, 2014, pag. 9).

Google

Es una empresa multinacional estadounidense especializada en productos y
servicios relacionados con Internet, software, dispositivos electrénicos y otras
tecnologias. El principal producto de Google es el motor de busqueda de
contenido en Internet del mismo nombre, aunque ofrece también otros servicios

como un servicio de correo electronico llamado Gmail, sus servicios de mapas
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Google Maps y Google Earth, el sitio web de videos YouTube, otras utilidades
web como Google Libros o Google Noticias; asi como el navegador web Google

Chrome y la red social Google+ (Arnalich & Urruela, 2012, pag. 8).

Google Maps

Es el nombre del servicio gratuito de Google. Es un servidor de aplicaciones de
mapas en la web. Ofrece imadgenes de mapas desplazables, asi como
fotografias por satélite del mundo e incluso la ruta entre diferentes ubicaciones
0 imagenes a pie de calle Google Street View (De la Cuadra, 2013).

GPS

Global Positioning System o Sistema de Posicionamiento Global. Identificado
actualmente con las siglas GPS, su nombre correcto es NAVSTAR GPS 'y
constituye un Sistema Global de Navegacion por Satélite (GNSS) el cual
permite determinar en todo el mundo la posicion de una persona, un vehiculo o
una nave, con una precision de hasta centimetros.

El GPS funciona mediante una red de satélites que se encuentran orbitando
alrededor de la tierra y envian sefiales de radio a su superficie (Letham, 2001,
pags. 5, 95).

GPRS

De sus siglas en inglés General Packet Radio Services, es una técnica de
conmutacion de paquetes, que es integrable con la estructura actual de las

redes GSM. Esta tecnologia permite una velocidad de datos de 115 kbs. Sus
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ventajas son multiples, y se aplican fundamentalmente a las transmisiones de
datos que produzcan trafico "a rafagas", es decir, discontinuo. Por ejemplo,
Internet y mensajeria. Puede utilizar a la vez diversos canales, y aprovechar los
"huecos" disponibles para las transmisiones de diversos usuarios. Por ello, no
necesitamos un circuito dedicado para cada usuario conectado. De esta forma
desaparece el concepto de tiempo de conexién, dejando paso al de cantidad de
informacion transmitida: El cliente podra ser facturado por los paquetes
realmente enviados y recibidos. El ancho de banda podra ser entregado bajo
demanda, en funcién de las necesidades de la comunicacién. En cuanto a los
cambios que supone, las redes GSM deben implementar una serie de nuevos
equipos y cambios Hardware y Software, tanto en la parte radio como en la

parte de conmutacion (McGuiggan, 2004, pag. 109).

GSM

Group Special Mobile o Global System for Mobile Comunications, organismo
encargado de la configuracion técnica de una norma de transmision y recepcion
para la telefonia celular europea y el Global System es el sistema europeo de
telefonia movil digital a 900 MHz (Ibidem, pag. 211).

Microcontrolador

Un microcontrolador (abreviado uC, UC o MCU) es un circuito integrado
programable, capaz de ejecutar las ordenes grabadas en su memoria. Esta
compuesto de varios blogues funcionales, los cuales cumplen una tarea

especifica. Un microcontrolador incluye en su interior las tres principales
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unidades funcionales de una computadora: unidad central de procesamiento,

memoria y periféricos de entrada/salida (Pardue, 2005, pag. 160).

Offline

Referente a una operacion o a una unidad funcional, cuando no esté bajo
control directo del sistema al cual esta asociada. Las unidades fuera de linea no
estan disponibles para su uso inmediato a solicitud del sistema, aunque pueden

ser operadas independientemente (Jensel, 2015, pags. 64 - 69).

Online

En telecomunicacion, el término tiene otro significado muy especifico. Un
aparato asociado a un sistema esta en linea si se encuentra bajo control directo
del mismo, esto es, si se encuentra disponible para su uso inmediato por parte
del sistema, sin intervencion humana, pero que no puede operar de modo

independiente del sistema (Ibidem, pag. 69).

PCB

En electrdnica, “circuito impreso”, “tarjeta de circuitos impresos” o0 “placa de
circuitos impresos” (Printed Circuit Board, PCB), es la superficie constituida por
caminos, pistas o buses de material conductor laminadas sobre una base no
conductora. El circuito impreso se utiliza para conectar eléctricamente a través
de los caminos conductores, y sostener mecanicamente, por medio de la base,
un conjunto de componentes electrénicos. Los caminos son generalmente de
cobre mientras que la base se fabrica de resinas de fibra de vidrio reforzada,
ceramica, plastico, teflon o polimeros como la baquelita (Valdés & Pallas, 2007).

22




MAESTRIA EN INGENIERIA EN SISTEMAS COMPUTACIONALES
O/ // MGFLEET, PROPUESTA DE APLICACION PARA EL MONITOREO DE

/ FLOTAS, BASADO EN GPS.

RUP

El Proceso Unificado de Rational (Rational Unified Process en Inglés,
habitualmente resumido con las siglas RUP), es un proceso de desarrollo de
software generado por la empresa Rational Software, actualmente propiedad de
IBM. Junto con el Lenguaje Unificado de Modelados (UML), constituye la
metodologia estandar mas utilizada para el analisis, disefio, implementacion y
documentacion de sistemas orientados a objetos (De la Cuadra, 2013, pag.
186).

El RUP no es un sistema con pasos firmemente establecidos, sino un conjunto
de metodologias adaptables al contexto y necesidades de cada organizacion.
También se conoce por este nombre al software, que incluye informacion
entrelazada de diversos artefactos y descripciones de las diversas actividades,

permitiendo la personalizacion de acuerdo a las necesidades.

SaaS

(Software como Servicio, del inglés Software as a Service, SaaS), es un modelo
de distribucion de software donde el soporte I6gico y los datos que maneja se
alojan en servidores de una compafia de tecnologias de informacion y
comunicacion (TIC), a los que se accede con un navegador web desde un
cliente, a través de Internet. La empresa proveedora de TIC se ocupa del
servicio de mantenimiento, de la operacion diaria y del soporte del software
usado por el cliente. Regularmente, ese sistema, es flexible de consulta en
cualquier computador y se deduce que la informacion, el procesamiento, los
insumos, y los resultados de la Iégica de negocio del software, estan

hospedados en compaifiia TIC (Ibidem, pag. 188).
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La variante actual de SaaS, implica tener acuerdos de gestion y administracion
dentro del propio negocio, lo que implicaria un recurso humano dedicado por
parte de la empresa proveedora, o un servicio de supervision y
acompafiamiento puntual, donde se tracen los alcances y capacidad de accion
tanto de la empresa que presta el servicio, como del cliente.

UML

Lenguaje Unificado de Modelado (LUM o UML, por sus siglas en inglés, Unified
Modeling Language), es el lenguaje de modelado de sistemas de software mas
conocido y utilizado en la actualidad. Se encuentra respaldado por el OMG
(Object Management Group). Es un lenguaje gréfico para visualizar, especificar,
construir y documentar un sistema. UML ofrece un estandar para describir un
“plano” del sistema (modelo), incluyendo aspectos conceptuales tales como
procesos de negocio, funciones del sistema, y aspectos concretos como
expresiones de lenguaje de programacion, esquemas de bases de datos y

compuestos reciclados (Ibidem, pag. 188).

f) Organizacion del Informe

El trabajo presente posee un ejercicio de investigacion y revision de la literatura
existente, a fin de sustentar el caracter cientifico del mismo; incluyendo asi los
procesos de planeacion y construccién de MGFLEET a detalle. De tal manera

gue la informacion se ha distribuido como sigue:

Capitulo I, se narra el marco metodolégico de la tesis, en el cual se explica el
propésito y organizacion de la misma; asi como las limitantes a las que se

enfrenta el estudio.
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Capitulo 11, refiere el estado del arte. Esto es, la discusion producto del andlisis
de fuentes de investigacion, que justifican la viabilidad de la presente, la
vigencia de la misma y la revision de los aspectos determinantes para el
enfoque critico de la literatura revisada y su relacion con la realidad de la

microindustria y las industrias pequefias en nuestro pais.

Capitulo Ill, se describen aqui los aspectos relacionados con las aplicaciones
empleadas para monitoreo y los elementos relacionados con el GPS, tanto a
nivel de software como en el aspecto econémico. Lo anterior, dado que el
proyecto esta basado en la generacién de una aplicacion de escritorio que

emplea como base el GPS de Google Maps.

Capitulo IV. Se presentan las categorias y herramientas que se tomaron en
cuenta para el desarrollo de la aplicacién a nivel hardware y software. Esto
implica reconocer las técnicas matematicas para calcular la ruta de los
vehiculos dentro de una aplicacion y los factores a considerar para establecer la
ruta ideal, la tolerancia y la ruta real; asi como los pardmetros de analisis para

las métricas de optimizacién de recursos.

En tanto el capitulo V, presenta la aplicacion integral a nivel hardware y
software. Asi como la experiencia de construccion de la misma, siendo la
sintesis del trabajo de investigacion, construccion y programaciéon presentado
en los capitulos anteriores. Lo cual deriva en una revision general que se coloca
en el espacio de conclusiones, en donde finalmente se vincula el marco

metodoldgico con MGFLEET, la aplicacién disefiada.
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CAPITULO 2: ESTADO DEL ARTE

a) Los sistemas de gestion, control y monitoreo de flotillas en la

actualidad

Sobre la necesidad de monitoreo orientado al control

Una de las funciones de la ingenieria es acercar soluciones a la medida de las
necesidades. En la actualidad la competencia por alcanzar sistemas de gestion
macros y geneéricos ha provocado que aquellos negocios que no se alinean a
las caracteristicas de la globalizacién no sean candidatos idéneos para emplear
las innovadoras herramientas y softwares que se han disefiado partiendo de las
mejores practicas y de la idealizacion de que todas las empresas tendran que

alinearse tarde o temprano.

En tanto, la consideracion de madurez del negocio; asi como de los procesos y
de la informacién que en estos se manejan son variables determinantes para la

inversion viable en ciertos sistemas o aplicaciones funcionales.

Uno de los factores primarios para la adquisicion de sistemas, recae en los
aspectos de gestién, control y monitoreo de los recursos que poseen las
organizaciones. Lo cual es resultado de la masificacion de tareas asociadas con
el servicio y la competencia. En este sentido, el monitoreo de flotas vehiculares
gue distribuyen bienes o brindan servicios implica en si el control de gastos, la

eficacia de la inversion y la funcionalidad de los modelos de negocio.

Sin un monitoreo adecuado orientado al control, las flotas vehiculares suelen
tener pérdidas diversas, las cuales suelen ser generadas por distintas causas.
Revisando la literatura y la investigacion al respecto, se sintetizan tres. La

primera, es la incidencia de sistemas de gestion en modelos de negocio, en
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donde la flota vehicular es s6lo un medio para un fin en la cadena productiva y

de valor, por lo que no se le percibe como una inversion. A esta causa, obedece
gue las pérdidas derivadas del comportamiento de los vehiculos no se tienen en
mente, por lo que no hay un marco de conocimiento del problema y no habra un

trazo de la solucion.

La segunda situacién, es la manera poco homogénea en que han crecido las
flotas, hasta su aglomeracion. Vehiculos con diferentes caracteristicas y
condiciones desde marca, modelo, rendimiento, fecha de adquisicion,
mantenimiento continuo, pago de derechos vehiculares. Sélo por mencionar
algunos factores, implicando que las distintas variables de control se extiendan
y sin una base de datos actualizada, el monitoreo se convierte en el menor de

los problemas.

Las variables generan que el monitoreo, seguimiento y actualizacion de la
informacion se convierta en un reto, al cual no se le ve al corto plazo la
incorporacion de la solucion, ya que es caracteristico de una empresa con
problematicas de gestion a otros niveles en donde nuevamente el monitoreo y
control vehicular no es la prioridad (Optimizacion de flotas de vehiculos, una

herramienta para incrementar la eficiencia, 2007).

Para evitar lo anterior, ha sido estrategia de la industria emplear proveedores
gue se encarguen del manejo sustancial de los vehiculos, ya sea por sistema
de arrendamiento o por servicio de flotillas, dejando el tema del control en

manos de un tercero.

La tercera causa, tiene su base en la falta de planeacion del servicio a brindar a
traves de la flota vehicular, e incluso del negocio en si mismo. Este aspecto no
s6lo tiene un impacto financiero, en realidad se basa en la falta de politicas y

procedimientos que van desde el reglamento a conductores de los vehiculos
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hasta la rendicion de horarios y servicio brindado a través de las rutas

“establecidas” o no.

¢, Qué sucede ante la falta de planeacion de todas las variables citadas?
Simplemente hay pérdidas cuantificadas y sin cuantificar que impactan en el
servicio, en la supervision, en la rendicion de cuentas de los conductores de los
vehiculos; en si, en los objetivos del negocio (Logistica y gestion de servicios

humanitarios en el sector salud, 2001).

Sobre los sistemas de gestion, control y monitoreo

Las tendencias con sistemas, aplicaciones y herramientas tecnolégicas, se
encuentran enfocadas a la optimizacion de recursos, a la sistematizacion de
procesos y a la automatizacion. A finales del siglo anterior la incorporacion de la
tecnologia tenia como meta las premisas anteriores; sin embargo la madurez de
la informacidn, la organizacion de la misma, la forma en como se construy6 en
las organizaciones, era uno de los primeros obstaculos que se presentaban en

la construccién de sistemas de gestion y control.

Con el tiempo, la posibilidad de tener métricas e indicadores al alcance de los
distintos servicios; también posibilité que la incorporacion de politicas y
procedimientos en cada uno de los procesos de la industria, lo cual se afiadio
como elemento necesario para la generacion de sistemas con mayor alcance y

mayores beneficios para los inversionistas.

A nivel de sistemas de gestion, la optimizacion de flotas vehiculares, considera
hoy lineas claras globales: integralidad y vision macro del negocio, enfoque de
servicio, métricas e indicadores cuantitativas, cualitativas y econémicas. Por
tanto, la percepcidon de un sistema como solucion, dicta que haya un enfoque de
planeacion holistico, en donde se evaluen condiciones, variables,

caracteristicas, normas, objetivos, metas, presupuesto y riesgos para la
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construccion de soluciones tecnoldgicas; o en su caso, para la toma de

decisiones de adquisicion de la posible solucion.

Segln Mozos y Moreno (Optimizacion de flotas de vehiculos, una herramienta para incrementar
la eficiencia, 2007): “La optimizacion de flotas permite incrementar la eficiencia de todos los
procesos empresariales en los que participen vehiculos. Esta mejora de los procesos se basa en la
obtencion de informacidn en tiempo real del vehiculo y su entorno de trabajo, incluyendo datos
como posicidn, carga, conductor asociado, estado del vehiculo y de la via, meteorologia, tréfico,
etc., pudiendo utilizar toda esta informacién para actuar sobre los elementos de la flota, si fuera
necesario, incluso de manera inmediata”.

Esta vision, es una generalidad en las distintas implementaciones de sistemas
que se encuentran documentadas. Modelos de organizaciones
gubernamentales, instituciones sin fines de lucro y por supuesto las empresas e
industrias, han apostado por unificar la informacién de los vehiculos que poseen
para controlarla de manera eficiente. Hay casos documentados en el transporte
publico, en el manejo de ambulancias, en el arrendamiento de “activos
vehiculares” como prestacion de los empleados, y en el monitoreo de flotas

vehiculares, por mencionar sélo algunos®.

Un factor determinante en el cuidado de la calidad y el control, es que la
masificacion de negocios del mismo rubro genera una competencia acelerada,
obligando a las mismas empresas a acortar brechas tecnoldgicas e invertir en

recursos que permitan ofertar servicios al nivel de la demanda de los clientes.

% “En un mundo que, cada vez mas, exige tener el producto adecuado, en el momento y lugar adecuados,

la optimizacidn de flotas adquiere un valor muy importante. Este servicio ayuda a las empresas a cumplir
esta demanda al contribuir a una mejora en la relacién con el cliente, aumentar su indice de satisfaccion y
mejorar la gestion del negocio, lo que en muchos casos se traduce tanto en un incremento en el beneficio,
como en un aumento de la motivacién de los empleados vy, por lo tanto, en una mayor eficiencia. Es
importante destacar que la optimizacién de flotas es mucho més que un dispositivo dotado de receptor
GPS que nos permite saber la localizacién de nuestro vehiculo o el camino que ha de llevar. La
optimizacion de flotas ofrece una integracion de la informacidn sobre la localizacion y el estado del
vehiculo (y su mercancia), con los procesos y aplicaciones de negocio. Esto hace que la informacién
recogida se pueda utilizar en las aplicaciones de Enterprise Resource Planning (ERP), Customer
Relationship Management (CRM), Enterprise Asset Management (EAM), en sistemas de facturacion,
etcétera” (loc. cit).
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Cabe mencionar, que el elemento a defender en el presente ejercicio, se
encuentra enfocado a acercar las condiciones de gestion optimo; en un
contexto donde la inversion para el monitoreo orientado al control vehicular
podria ser minimo, la homogeneidad y sintesis de la informacién todavia es
incipiente, y la tecnologia con la que se cuenta no ha sido adquirida para la flota

de vehiculos, ni para su monitoreo funcional.

¢,Cuales son los beneficios basicos para la empresa ante un sistema o

herramienta de monitoreo de flotillas (orientado al control)?

- Reduccion de costes, gastos de comunicacién, combustible, etc.

- Optimizacion de las planificaciones (aumento de repartos, disminucion de
tiempo perdido).

- Aumento de la productividad, en un determinado porcentaje que habréa
de comenzar a cuantificarse.

- Evitar la utilizacién indebida de recursos de la empresa para tareas que
nada tienen que ver con el desarrollo normal de la misma.

- Reduccion de tiempos de entrega, mejor servicio y asistencia a clientes.

- Control de imprevistos.

- Recuperacién de los vehiculos frente a un robo, aviso de salidas de
zonas arranques no autorizados, entre otros.

- Impacto en flotas mas ecoldgicas, ya que se aprovecha el estilo de
conduccion y con ello el aprovechamiento adecuado de combustible.

- Localizacion en caso de accidente de los vehiculos.

- Localizacion de la mercancia.

- Ahorro en mantenimientos, desgaste de piezas, neumaticos, etc.

- Mayor calidad de servicio (Gonzalez, 2014).

De tal suerte, un sistema que pretenda aportar valor a una organizacion, parte

de los parametros anteriores para ser validado como factible.
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Sobre los aspectos técnicos de las aplicaciones y los sistemas de monitoreo

vehicular

El monitoreo es el antecedente del control. La razon de realizar un monitoreo
remite al control; por tanto las variables del monitoreo van de la mano de las
variables del control. Y la planeacion de todo este proceso, deriva en gestionar
desde el principio cémo se va construyendo la informacion que servira para
armar una base de datos con posibilidades al corto, mediano y largo plazo; con

relacion a la estrategia del negocio.

A nivel técnico, la generacion de aplicaciones para subsanar el control vehicular
ha tenido un auge a partir del GPS como sistema de localizacion. Con ello las
posibilidades de localizacion de unidades se incrementaron, ademas del
aprovechamiento de este sistema abierto a la poblacion en general (un
aprovechamiento sujeto a la capacidad de programacion y a la vision de la
empresa).

Las opciones al dia, consideran desarrollos a nivel software y hardware. Lo que
conlleva a conocer las variables de programacion, andlisis de rutas y calculos
de variacion, layout para el aprovechamiento de la base de datos y de la
informacion en general. Asi como los dispositivos generadores de informacién,
los ciclos de alimentacion, transferencia y salida de informacion. Aunado a las
formas de presentacion de los datos, para la toma de decisiones y las

condiciones de temporalidad para las mismas (sincronicas, asincrénicas).

b) Evaluacién critica sobre las aplicaciones de gestion, control y

monitoreo de flotillas actuales
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De acuerdo a diversos articulos y trabajos de tesis publicados en diversas
partes del mundo, la mayor utilidad que se observa para los receptores de GPS,
es con el funcionamiento online, aplicado para la localizacion y monitoreo de

vehiculos en tiempo real.

Asimismo se ha utilizado en los Ultimos afios para el seguimiento de rutas,
ubicacion de calles y lugares en mapas georeferenciados de la misma forma en

tiempo real.

Una de las mayores aplicaciones que se destacan en el uso de receptores GPS
en nuestros dias, es como apoyo indiscutible en la localizacién y recuperacion
de vehiculos robados, segun empresas aseguradoras y empresas que ofrecen
este tipo de servicios de localizacion, es muy alta la posibilidad de localizar y
recuperar un vehiculo robado que cuente con este aditamento. Porque no
solamente basta con localizar el vehiculo en un mapa georeferenciado, sino que
es posible cortar el flujo de combustible para apagarlo, e incluso activar una

alarma de forma remota.

Otro tipo de aplicaciones es en la ingenieria civil, para el trazado y la
construccion de carreteras, en la agricultura para estudiar las zonas de mayor
fertilidad con determinado tipo de planta o vegetal, y asimismo en la biologia
marina, para estudiar el comportamiento migratorio de algunas especies

marinas que quiza se encuentren en peligro de extincion.

El nimero de aplicaciones para los receptores GPS online va en aumento, al
grado de incrustar microchips de forma intracutanea a los seres humanos para
tenerlos localizados, sobre todo a personas con cargos politicos de importancia
en el mundo. Hoy en dia casi todos los teléfonos inteligentes cuentan con un
receptor GPS para apoyar el las apps de Android o I0S, que requieran de una

georeferencia.
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Si bien los sistemas que usan geolocalizacion van en aumento y tienen mucho
auge; es importante mencionar que la aplicacién de esta tecnologia puede tener
algunas variaciones que la determinan como parcialmente exacta, y no como

totalmente exacta.

Ondas débiles

Por principio de cuentas los receptores de GPS trabajan con una modulacién
FM en las bandas L1y L2 (1572.45 MHz y 1176.42 MHz) del espectro
electromagnético, con longitudes de onda de entre 10.93m y 109.3m, lo que
tiene como resultado ondas débiles que no son capaces de atravesar
techumbres, muros e incluso una densidad de arboles en un bosque. Por tal
motivo un receptor GPS, requiere de linea de vista directa con la constelacion

de satélites en orbita.

Infraestructura de datos

Por otro lado el uso del receptor online, requiere de una infraestructura de datos
en tierra como son un proveedor de sefal celular, torres de repeticién, un
paquete de datos disponible para el envio de las coordenadas e incluso una
plataforma de mapas georeferenciados que permitan dar el seguimiento a los

vehiculos monitoreados.

Toda esta infraestructura en tierra es muy costosa, ya que ademas del costo de
los equipos receptores de GPS, se tiene que pagar una renta mensual por cada

vehiculo que se desea monitorear.
Monitoreo offline

Muy pocos autores tanto de libros, articulos y tesis, abarcan el tema del

monitoreo offline, posiblemente porque no es tan vistoso ni atractivo para un
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potencial cliente final o una empresa. Sin embargo en el presente trabajo, se
intentara demostrar que un monitoreo offline puede ser tan interesante y util
como lo es el monitoreo online bajo algunas circunstancias, y reduciendo sus

costos de operacion.

Soluciones genéricas e ideales

Las distintas opciones que hay en la actualidad se encuentran basadas en los
principios de globalizacion, cuyo enfoque radica en permear las mejores
practicas en las organizaciones, generalmente procedentes de empresas tipo

en otros paises, y poco adaptables al modelo de empresa mexicana.

Las empresas mexicanas, suelen tener necesidades de gestion y control muy
amplias, incluso mas alla de las flotillas en si. Por lo cual, la tecnologia que se
ha disefiado en el ideal de empresa, no siempre se encuentra al alcance y en el

contexto de la microindustria y la industria pequefia.

Independientemente del costo, la consolidacion de la informacion, los factores
de planeacion estratégica, la creacion de flotas desde una vision de negocios;
asi como la coordinacién administrativa y legal de los vehiculos, son problemas
comunes a los que las grandes soluciones desean abordar, pero se enfrentan a

grandes inconvenientes en los mismos lideres de las organizaciones.

No es casualidad que un porcentaje importante de empresas en este nivel
(micro, pequefia y hasta mediana), sean de caracter familiar o asociaciones con
amigos, lo cual enrarece la claridad de politicas y procedimientos al interior.
Dejando de ser esto una prioridad, y enfocandose a la generacion de dinero a

través de los bienes o servicios que se provean.

Como se menciond anteriormente, uno de los antecedentes de la falta de

inversion en el control de flotas, proviene de la planeacion integral del negocio,
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sobretodo de la injerencia de la evaluacion financiera del mismo. Siendo en
muchas ocasiones, el ultimo eslabon a considerar dentro de los procesos

rentables y de prioridad para las organizaciones.

¢, Cudl es la consecuencia de esto a nivel tecnoldgico? Los sistemas,
aplicaciones y herramientas nacidas con una vision global y genérica, suelen no
concebirse para ser adaptables a sélo ser dispositivos de monitoreo, ya que al
ser disefiadas para ejercicios mas completos, encarecen su adquisicion,

perdiendo viabilidad.

Por otra parte, las aplicaciones actuales que se centran en la factibilidad del
empleo de Google Maps, y demas funcionalidad de Google; requieren una
inversion especifica en los datos de navegacion, los dispositivos a emplear ya
sea para los vehiculos o para las personas; asi como un experto que integre,
opera, administre y de seguimiento a la informacion, traduciéndola en valor para

la empresa.

En este sentido, la propuesta aqui expresada, surge de la necesidad de
considerar los factores recurrentes en la microindustria y la pequefia industria
para adquirir un software o una solucién tecnolégica de apoyo para el monitoreo
y control basico de flotillas. Se realiz6 un ejercicio de discriminacién del alcance
de la propuesta, para poder ser una opcion factible y con vistas al retorno de
inversion, sin representar un proyecto ambicioso que implicara la madurez de la
informacion, la obligatoriedad de una planeacion estratégica y la base del

modelo de negocio.

Por el contrario, MGFLEET se encuentra trazado de manera tal, que arroje los
datos necesarios para el monitoreo vehicular en cuanto a trayectorias, y con ello
se disminuyan aspectos clave, que segun Mozos y Moreno (2007), son los
Minimos necesarios para comenzar a construir un sistema de optimizacion de

recursos.
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GURTEEEE  Mejora en la gestién de la flota que permite aprovechar vehiculos infrauti-
COSTES lizados.

MEJORA EN LA Reacdén ante imprevistos de cualquier tipo de manera inmediata para

CALIDAD DEL satisfacer al cliente y afianzar su confianza
SERYICIO

AHORRO DE Ahorros gracias a la automatizacion de la planificacién de rutas.
TIEMPO

CUMPLIMIENTO
DE LAS NORMA-
TIVAS

Los condicdonantes introducidos en el sistema son tenidos en cuenta du-
rante la planificacion sin posibilidad de error.

llustracion 1. Principales beneficios de la optimizacién de flotillas (Mozos, 2007).

Es deseable tener presente que para el éxito de este tipo de proyectos,
dependiendo el contexto de las empresas, quiza es necesario estar dispuesto a
cambiar los procesos del negocio para poder obtener el maximo beneficio de la
optimizacién de flotas. Ante este tipo de trasformaciones, el impacto en los
negocios puede ser benéfico, pero sin una gestion adecuada del cambio,

también suele ser invasivo.

Por otra parte la informacion obtenida de los vehiculos tiene que ser filtrada y
utilizada de forma 6ptima en los distintos procesos del negocio. El hecho de que
sea en tiempo real 0 no, y de si es mejor una aplicacién online u offline, también
varia con relacion a la capacidad de toma de decisiones ante la informacién. No
tiene sentido recibir informacién en tiempo real de todo lo que se esta llevando
a cabo de manera correcta, si no se sabe inmediatamente cuando hay alguna
anomalia o desviacién de la planificacién (ya que no hubo oportunidad de
planeacién); o bien, no se sabe qué hacer con la informacion, volviéndose esta
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inatil y acumulativa (Optimizacion de flotas de vehiculos, una herramienta para

incrementar la eficiencia, 2007, pags. 124 - 126).

c) Conclusiones sobre la problematica actual respecto a los

sistemas disefiados para el monitoreo de flotillas

Los desarrollos en torno a la factibilidad del GPS son diversos, genéricos y se
encuentran a disposicion de la empresa. Sin embargo, como enfoque SaaS se
precisa investigacion adicional y una conceptualizacién solida del proyecto, en
donde se visualicé el valor para un posible cliente, en este caso la micro y

pequefia industria.

Como se ha mencionado las variables en la empresa mexicana respecto al
monitoreo de flotas parte de sintomas que implican una sana gestion del
negocio en general; lo que implica a veces romper con las formas tradicionales
de hacer las cosas, planear con enfoques diferentes orientados a la rendicién
de cuentas, establecer politicas y procedimientos claros, dar seguimiento a las
decisiones tomadas, administrar la informacion, consolidar acciones de la
cadena de valor; por supuesto tener un experto en el ambito tecnolégico que
acomparie las decisiones y posibilite que la gestidon de recursos se realice de

manera ordenada, practica y dinamica.

En este sentido las aplicaciones globales, también tienen su contraparte, y son
precisamente los dispositivos y aplicaciones construidos a la medida de la
necesidad y contextualizaciéon de las empresas. Sobre todo en el rubro de
aguellas que por sus condiciones la inversion en el monitoreo y control de flotas

no representa una prioridad, pero si un problema.

En si, el mercado, la competencia y la diversidad que hay tanto de opciones

tecnolégicas, como de empresas y servicios; posibilita que haya opciones de
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adquisicién, compra y posicionamiento dirigido a las caracteristicas de cada
industria en particular y los alcances de actuacion que se consideren costeables

y por supuesto utiles.

d) Discusion sobre la metodologia utilizada

RUP para desarrollo de software

Revisando las metodologias de proyecto que se han implementado para
generar soluciones de gestion, control y monitoreo de flotillas, es coincidente
encontrar a la metodologia RUP (Rational Unified Process), ya que es un
modelo flexible para el desarrollo de software, adaptado a las necesidades con

pasos a seguir funcionales y claros para los fines de este trabajo.

Fases genéricas del RUP

RUP divide el proceso en 4 fases, dentro de las cuales se realizan varias
iteraciones en numero variable segun el proyecto y en las que se hace un

mayor o menor hincapié en los distintas actividades.

Inicio
Esta fase tiene como propadsito definir y acordar el alcance del proyecto con los
patrocinadores, identificar los riesgos asociados al proyecto, proponer una

vision muy general de la arquitectura de software y producir el plan de las fases

y el de iteraciones posteriores.

Elaboracién
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En la fase de elaboracion se seleccionan los casos de uso que permiten definir
la arquitectura base del sistema y se desarrollaran en esta fase, se realiza la
especificacion de los casos de uso seleccionados y el primer analisis del

dominio del problema, se disefia la solucion preliminar.

Construccion

El propdsito de esta fase es completar la funcionalidad del sistema, para ello se
deben clarificar los requisitos pendientes, administrar los cambios de acuerdo a
las evaluaciones realizados por los usuarios y se realizan las mejoras para el

proyecto.

Transicion

El propésito de esta fase es asegurar que el software esté disponible para los
usuarios finales, ajustar los errores y defectos encontrados en las pruebas de
aceptacion, capacitar a los usuarios y proveer el soporte técnico necesario. Se
debe verificar que el producto cumpla con las especificaciones entregadas por

las personas involucradas en el proyecto.

Estos procesos se encuentran documentados en los capitulos finales, en donde

se presenta el progreso de la aplicacion generada.

La metodologia RUP, tiene como fin entregar un producto de software.
Estructura todos los procesos y auxilia a medir la eficiencia de la organizacién.
Constituye la metodologia estandar mas utilizada para el analisis,
implementacion y documentacion de sistemas orientados a objetos. Se centra

en la produccion y mantenimiento de modelos del sistema.
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Se decidié emplear porgue cuenta con caracteristicas flexibles al trabajo aqui

expuesto; tales como:

- Asignacion de tareas

- Implementacion de mejores practicas en Ingenieria de Software
- Administracion del proyecto

- Arquitectura de software

- Control de cambios

- Construccién para el hacer basado en probleméticas reales

- Verificacion de la calidad del software

- Verificacion de la viabilidad (costo — beneficio)

El RUP se encuentra basado en el producto final, por lo tanto esta centrado en
la arquitectura del sistema y guiado por los casos de uso. El entregable incluye
artefactos (que son los productos tangibles del proceso como por ejemplo, el

modelo de casos de uso, el codigo fuente, etc.).
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Dimensiones y fases del RUP

Dos Dimensiones

Workflows

Business Modeling
Requirements

Analysis & Design

Implementation
Test

Deployment
Configuration
& Change Mgmt

Project Management
Environment

| tnizial "a-u:' Bab #2|] Const | Const | Conat B'

Iterations

llustracion 2. Sintesis visual de la metodologia RUP.

Sobre la fase de cierre

El ciclo de vida RUP es una implementacion del desarrollo en espiral,
organizando las tareas en cuatro fases e iteraciones, las cuales ya citamos.
Para efectos del presente documento la fase de cierre no se encuentra
considera en tanto cliente comprador, o cliente usuario; ya que la aplicacién
real, como se mencioné en la introduccién esta sujeta a su adquisicion por parte
de una organizacion.
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La metodologia RUP tiene 6 principios clave:

1. Adaptacion del proceso.

El proceso debe adaptarse a las caracteristicas de la organizacién para la que
se esté desarrollando el software.

2. Balancear prioridades.

Debe encontrarse un balance que satisfaga a todos los que se encuentran
financiando, validando o revisando el proyecto. En este caso, la accion de
validacion va acompafada de la revision técnica y aprobacion que el proceso
de titulacion de maestrante exige, y la vinculacion de las aprobaciones y ajustes

con la realidad en la industria.

3. Colaboracion entre equipos.

Debe haber una comunicacion fluida para coordinar requerimientos, desarrollo,
evaluaciones, planes, resultados, entre otros. En este punto, el proyecto es
controlado por una persona, si se requiriera un desarrollo para una empresa
con cierto alcance y recurso, se trabajaria con la vision de personas — equipos y

los roles que plantea la metodologia.

4. Demostrar valor iterativamente: Los proyectos se entregan, aunque sea de
una forma interna, en etapas iteradas. En cada iteracion se evaluara la calidad y

estabilidad del producto y analizara la opinidén y sugerencias de los evaluadores.

5. Elevar el nivel de abstraccidon: Motivar el uso de conceptos reutilizables.

6. Enfocarse en la calidad: La calidad del producto debe verificarse en cada

aspecto de la produccion.
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Disciplina de desarrollo de RUP

Determina las etapas a realizar durante el proyecto de creacion del software.

- Ingenieria o modelado del negocio. Analizar y entender las
necesidades del negocio para el cual se esté desarrollando el software.

- Requisitos. Proveer una base para estimar los costos y tiempo de
desarrollo del sistema.

- Andlisis y disefio. Trasladar los requisitos analizados anteriormente a
un sistema automatizado y desarrollar una arquitectura para el sistema.

- Implementacién: Crear software que se ajuste a la arquitectura
disefiada y que tenga el comportamiento deseado.

- Pruebas: Asegurarse de que el comportamiento requerido es correcto y
que todo lo solicitado esta presente.

- Despliegue: Producir distribuciones del producto y distribuirlo a los

usuarios.

Disciplina de soporte RUP
Determina la documentacion que es necesaria realizar durante el proyecto.

- Configuracién y administracién del cambio: Guardar todas las
versiones del proyecto.

- Administracién del proyecto: Administrar los horarios y recursos que
se deben de emplear.

- Ambiente: Administrar el ambiente de desarrollo del software.

- Distribucidn: Hacer todo lo necesario para la salida del proyecto.
Elementos del RUP
- Actividades: Procesos que se han de realizar en cada etapa/iteracion.

- Trabajadores: Personas involucradas en cada actividad del proyecto.
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- Artefactos: Herramientas empleadas para el desarrollo del proyecto.

Puede ser un documento, un modelo, un elemento del modelo.

El capitulo final, documenta la el proceso de arquitectura con base en esta
metodologia, a fin de apegarse a una linea estructurada orientada a la calidad

del proceso y componentes, como la marcan los sistemas de gestion globales.

Sobre larevision de la literatura através de investigacion documental

Al respecto, se realizd una investigacién documental exhaustiva aplicando la
técnica de analisis micro y macro de la informacién a nivel de gestion de
flotillas, a fin de palpar la necesidad real desde un enfoque holistico, y las
posibilidades de hacer correspondiente la solucion a las necesidades de la

empresa en nuestro pais.

La investigacién derivo en aspectos que requirieron focalizar el campo de
estudio y desarrollo, ya que los sistemas de gestidn actuales abarcan una gran
cantidad de objetivos, funcionalidades, categorias y tareas a considerar; siendo
ademas que la literatura al respecto se encuentra enfocada a la naturaleza

financiera, al aprovechamiento de los recursos y al retorno de inversion.

Digamos que el discurso global basado en parametros de optimizacién,
sistematizacion y automatizacién que se encuentra vigente en todo los
desarrollo tecnologicos dirigidos a las empresas; tendria que evaluarse y
acotarse al contexto de la empresa en México, principalmente la micro y

pequeia industria.

Revisando la situacién actual, se abordé informacién del desarrollo y estatus de
las organizaciones segun el INEGI, en cuanto a planeacion de recursos y

aspectos enfocados a la gestion, el control y el monitoreo. Lo anterior, fue el

44




MAESTRIA EN INGENIERIA EN SISTEMAS COMPUTACIONALES
O/ // MGFLEET, PROPUESTA DE APLICACION PARA EL MONITOREO DE

/ FLOTAS, BASADO EN GPS.

antecedente para tomar factores claros del alcance de esta propuesta en la

viabilidad, los elementos posibles para la optimizacion, y la inversion factible.

Acotando a MGFLEET, a una aplicaciéon de escritorio offline que pudiese
monitorear la trayectoria de una flota vehicular basandose en Google Maps y en
un dispositivo GPS, capaz de traducir los minimos basicos de informacion para
monitorear los vehiculos. Pensando ademas en la posibilidad de comercializarlo
como SaasS, la investigacion también permite dirigir la oferta de indicadores
para el posible cliente a sélo los siguientes: ruta, tiempo, desgaste vehicular,

servicio y consumo de combustible.

En este sentido la revision de literatura, permitié conocer la problematica del
monitoreo vehicular orientado al control desde distintos enfoques; asi como las
causas, consecuencias y aplicaciones actuales de los sistemas de monitoreo,
desde los &mbitos de las aseguradoras, hasta la proteccion civil. La informacion
recopilada, ademas de permitir acotar el objeto de estudio, también proporciona
datos consistentes para el futuro, en el cual se puede considerar la
comercializacién de la aplicacion aqui presentada, o la extension del alcance de

su usabilidad y funcionalidad.
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e) Sobre las fuentes y medios para el acopio de material

Se emplearon documentos publicados en revistas cientificas y libros base para
la investigacion documental. Tomando de referencia aquellos ingenieros que
han decidido documentar los ejercicios realizados a nivel software y hardware

para la gestion de flotillas.

Curiosamente la literatura cientifica se encuentra centrada en mayor porcentaje
en casos de aplicacién especifica sobre determinadas problematicas. Siendo
los problemas de mayor injerencia los del sector gubernamental, tales como
organizacion funcional de transporte publico, optimizacion de flotas para manejo
de emergencias, regulacion del transporte para la sustentabilidad y cuidado del
medio ambiente, regulacién de flotas para el aprovechamiento de horarios y la

disminucién del transito vehicular, por mencionar algunas.

Por otra parte los documentos revisados para el fundamento teérico se
abordaron como tarea documental de recoger la informacién historica y teérica
gue soporta los sistemas, aplicaciones y herramientas de monitoreo y control
vehicular basados en GPS. Encontrando también distintas metodol6gicas
matematicas para el calculo de trayectorias; asi como semantica ya trabajada
en publicaciones de otros autores con relacion a las problematicas vehiculares y

manejo de rutas.

En tanto a los ejercicios offline, similares al que aqui se plantean las fuentes no
revelan un trabajo documental (al menos) de aplicaciones con caracteristicas
cercanas a las descritas para MGFLEET. Resolviendo que al dia de hoy, son
muy pocas las empresas que usan la configuracion offline con data logger para
resolver algun problema planteado. Solamente se ha observado en una

empresa de autobuses de pasajeros, un esquema parecido, donde se
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monitoreaba si el autobus realizaba paradas intermedias, si abria las puertas o

si permanecia detenido por un periodo largo de tiempo.

Los medios revisados se enfocan a aplicaciones online, dada la utilidad de los
dispositivos maviles, y la expectativa de empleo de toda la informacion

generada a partir de una ruta real.
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CAPITULO 3: MARCO DE INVESTIGACION DOCUMENTAL
SOBRE EL MONITOREO VEHICULAR

“Dentro de un sistema de produccion, el problema de gestion del transporte
(planeacion y enrutamiento) es importante tanto al momento del disefio (i.e.
determinacion del niamero de vehiculos) como durante toda la vida productiva
del mismo (gestion y optimizacion global)” (Montoya, 2003, pag. 88). Existen en
el mercado sistemas que unificados logran una gestion de caracter integral en
el negocio, incluyendo la flota vehicular; cabe subrayar que estos sistemas
previamente diseflados y acompafnados de marcas globales suelen encarecer

las soluciones para la industria y sus métodos de control.

Para los alcances del presente trabajo, se realizé una investigacion amplia de
las aplicaciones para el monitoreo y control de flotillas y su eficacia. Esto, con la
finalidad de reconocer el impacto actual en el mundo y la vigencia de la solucién
gue aqui se incluye. Dicho ejercicio se expresa en sintesis a continuacion,
previo a abordar los aspectos tecnoldgicos que determinan a MGFLEET, como
prueba de validez de la revision literaria necesaria para la construccion de

soluciones tecnoldgicas funcionales.

Al momento de decidir la distribucién en planta, las reglas de planeacion del
transporte de materiales, al igual que el enrutamiento de los vehiculos, deben
ayudar al sistema de control a tomar decisiones de forma dinamica. Por otra
parte, durante la vida util de la empresa, el sistema de gestion del transporte
debe igualmente contribuir a la optimizacién de los indices globales de
evaluacion del sistema en general, no sélo a los aspectos que determinan la

flota en particular (loc. cit).
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El problema de planeacion y enrutamiento de vehiculos en los sistemas de
produccion (vehicule scheduling and routing problem, VSRP) puede ser
considerado como una variante del vehicule routing problema, (VRP). El monitoreo
de rutas se realiza a traves de célculos de las mismas, asi como de la
consideracion de factores base, como velocidad, tiempo de respuesta, caminos
y condiciones, tecnologia a emplear.

Un panorama general del VSRP

Los avances en investigacion y técnicas de calculos para enrutamiento,
distinguen con claridad el alcance de un software de acuerdo a niveles de
monitoreo, control y gestidon; en donde los célculos matematicos tienen una gran
influencia y son los que ayudan a estimar las determinantes entre puntos de

salida, vértices, puntos de llegada (clientes), tiempo y rendimiento.

Las probleméticas relacionadas con el monitoreo de ruta manual, la variabilidad
de la velocidad, registro de avances y servicio solo por via telefénica o hasta el
regreso del vehiculo a las instalaciones, asi como la baja productividad del

personal; son factores que han derivado en el planteamiento de soluciones que

puedan subsanar de manera efectiva tales efectos.
Las soluciones se enfocan en:

v' Gestionar indicadores para toma de decisiones.

v Controlar velocidad de desplazamiento de vehiculos.
v Controlar zonas de movilizacién.
v

Supervisar registros de conductores, vehiculos, sucursales, entre otros.

49




MAESTRIA EN INGENIERIA EN SISTEMAS COMPUTACIONALES
O/ // MGFLEET, PROPUESTA DE APLICACION PARA EL MONITOREO DE

/ FLOTAS, BASADO EN GPS.

Los casos de uso o funcionalidades basicas” (a nivel tareas) que se suelen
encontrar en la mayoria de las soluciones de gestion de flotas son las

siguientes:
* “Seguimiento de los vehiculos sobre un mapa.
* Visualizacién sobre un mapa de la ruta seguida por un vehiculo.

* Informes de la ruta seguida por los vehiculos, incluyendo paradas, entradas y
salidas de areas predefinidas, distancia recorrida y horas de funcionamiento”
(Mozos, 2007, pag. 124).

La ilustracion siguiente, muestra de manera esquematica las relaciones de
informacion que se encuentran consideradas en la generacion de un sistema de
monitoreo vehicular, sea este una aplicacion, un software o una solucion
integral. Como puede observarse los componentes de un planteamiento de
monitoreo y control, no estan enfocados sélo al aspecto tecnoldgico, en si la

tecnologia es el recurso para alcanzar un objetivo.

4 “A continuacion se describen algunas de las soluciones més importantes segun el tipo de sectores a los

que se dirigen: Leasing. Para las compafiias de leasing es importante obtener el mayor valor residual de
sus vehiculos, para lo que es vital un correcto mantenimiento del mismo. Una manera de conseguirlo es
disponer de un sistema en el que sea el propio vehiculo el que avise de cuando ha de llevarse a cabo una
revision y lo notifique de forma remota a la compafiia de leasing. Si a la empresa le consta que el vehiculo
no ha sido revisado, puede avisar al portador del contrato de leasing de este hecho y en su caso
penalizarlo, consiguiendo de esta manera que el vehiculo sea revisado adecuadamente. Seguros. El
negocio de los seguros se esta reinventando a si mismo con el uso de la monitorizacion en los vehiculos
asegurados. Hay un nuevo sistema basado en la monitorizacion que ha sido denominado "Pay as you
drive", pensado para el usuario esporadico del automévil al que no le compensa pagar por una péliza de
seguro convencional, sino por otra modalidad en la que pagaria el seguro del coche s6lo cuando lo
utilizara. Se trata de seguros personalizados que se basan en la monitorizacién remota del uso que se hace
del automovil por parte de la empresa de seguros. Servicios de emergencia y seguridad. Para este tipo de
empresas el factor mas importante es el tiempo. Reaccionar con rapidez es clave para su actividad. En este
sentido, la optimizacion de flotas permite localizar el vehiculo con la ubicacién mas cercana a donde ha
surgido la emergencia y calcular en tiempo real la ruta éptima para llegar al lugar. (Mozos, 2007, pags.
122 - 123).
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llustracion 3. Optimizacion de flotas de vehiculos (Mozos, 2007, pag. 120).

> Ademas, en ciudades con un servicio inteligente de sefiales de trafico, los vehiculos que incorporen
soluciones de optimizacion de flotas pueden conectar con este servicio y conseguir que los semaforos den
prioridad a los vehiculos de emergencia para que lleguen de la manera mas rapida posible. Transporte de
larga distancia. En este tipo de transportes la rapidez no es el factor de mayor importancia, sin embargo la
seguridad hay que tenerla muy en cuenta. Con una solucidn de optimizacion de flotas podemos tener
seguridad sobre la carga, principalmente frente a robos. Un sistema de este tipo es capaz de detectar si el
camién ha hecho una parada no planificada o si la puerta del camién ha sido abierta cuando no
correspondia, mandando una sefial de aviso al sistema central. Puede ayudar también a incrementar la
seguridad del conductor, al tener un control mas preciso sobre las horas al volante, la velocidad a la que se
conduce, informacion a tiempo real del estado de la carretera, sugiriendo rutas alternativas” (Mozos, 2007,

pags. 122 - 123).
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Consideraciones basicas en las aplicaciones de monitoreo vehicular

La revision de las aplicaciones al dia de hoy, asi como de los estudios que
justifican la generacion de distintos tipos de software y hardware dedicados a la
gestion, control y monitoreo vehicular a nivel de rutas de desplazamiento; se
encuentran basado en diagndsticos situacionales que arrojan las

consideraciones detalladas a continuacion.

Planeacion de la flota. Son los aspectos de usabilidad y funcionalidad que se
planean para la flota en si misma. EI modelo empresarial para la flota, sumando
al modelo de negocio. Como se constituye, si hay separacion de vehiculos tipo
para determinado servicio, si se pretende una clasificacion, la categorizacion,
viabilidad de uso de vehiculos dependiendo el servicio o el objetivo de empleo

de estos. Incluye el disefio de la flota y su modelo operativo.

Control administrativo y legal. Son los aspectos administrativos que permiten
el funcionamiento de las unidades en aspectos legales y de movimiento.
Documentacion, tramites, mantenimiento, condiciones, promedio de vida,

usabilidad y funcionalidad de los mismos.

Cadena de valor. Conocimiento del enfoque productivo de la flota al nivel del
negocio, para entender qué eslabon se juega en la cadena de valor, reconocer
las actividades previas y posteriores a realizar; asi como la importancia del
servicio que se realiza con cada vehiculo, apuntalado a la salud financiera de la

industria que emplea la flota.
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Eleccién de factores de monitoreo y control. El control es un elemento
regulador, que esta condicionado por factores especificos para el modelo de
negocio. Para los modelos de optimizacion hay subsistemas de produccion y
control, cuyo objetivo es gerenciar las rutas a un nivel costos. Las rutas de la
empresa deben ser entendidas como operaciones del negocio sobre las cuales
se efectlian procesos comerciales que requieren una regulacion. La eleccion de

factores para efectos de MGFLEET se presenta en la siguiente seccion.

Socio tecnoldgico. Cuya responsabilidad implica realizar una andlisis de la
problematica y del alcance de la solucién para combinar las necesidades de la
empresa con la funcionalidad de su flota vehicular, con las acciones de calculos
de tareas y actividades de construccion de un sistema, aplicacion, o
herramienta que permita la gestion de los vehiculos de forma dinamica, practica

y resuelta a los objetivos planteados.

Indicadores de gestion financiera. La empresa debera desarrollar las
categorias de eficiencia y sostenibilidad del negocio, de manera que cualquier

inversion tecnoldgica tenga justificacion. Para ello se trazan aspectos como:

v’ Utilidad operativa por ruta.

Costos operativos sobre ingresos.
Costos administrativos sobre ingresos.
Costos promedio por kildmetro recorrido.
Flujo de efectivo.

Ingreso promedio por vehiculo.

NN N N N

Retorno de inversion (Moncada, 2005).
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Asimismo, hay una clasificacién de las soluciones a nivel tecnoldgico que

derivan del alcance mismo de la inversion.
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El alcance de las soluciones va directamente relacionado con la inversion que
se plantee realizar. Cabe decir, que todas se encuentran basadas en el Sistema

de Posicionamiento Global o GPS.

Hasta aqui, hemos realizado un recorrido general por el monitoreo vehicular a
manera de dirigir el marco tedrico; sin embargo el enfoque pragmatico del
presente trabajo, obliga su direccion a la materia tecnoldgica, para lo cual a

continuacion revisaremos lo que compete a los aspectos tecnoldgicos que
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determinan a MGFLEET (GPS, teoria basica sobre rutas y categorias de

medicion para la optimizacion).

GPS o Sistema de Posicionamiento Global

Durante las primeras décadas del siglo pasado, el descubrimiento de las ondas
de radio permitié que se potencializaran las telecomunicaciones. Su posterior
aplicacion en la navegacion aumento la fiabilidad de los cronémetros; aunado a
ello la radiodifusion de sefiales horarias propicié que los relojes de los barcos se
ajustaran periodicamente a una hora exacta tomando como referencia la hora
del meridiano de Greenwich (GMT) (Antichan, 2009, pag. 58).

Anterior a ello, se utilizaron otros sistemas de navegacion y posicionamiento
gue se encontraban fundamentados sobre la técnica de recepcion de sefiales
de radio, en donde se aplicaban el principio matematico de la triangulacion. Con
ello, se logré determinar la posicion de un barco o un avién sin necesidad de

conocer la distancia que los separaba de otros puntos de referencia.

Fue durante la Segunda Guerra Mundial cuando basados en las sefiales de

radio, se desarrollaron dispositivos tales como:

El radiogoniometro, el radiofaro direccional, las radio balizas y el loran. El radiogoniometro fue
el pionero en cuanto a sistemas utilizados de forma generalizada como ayuda a la navegacion.
Sabemos que las aplicaciones de sistemas satelitales se han hecho muy populares, como por
ejemplo el GPS, la cual es empleada hoy en dia en contextos lejanos a su origen militar (Ibidem,
pég. 59).

Es aproximadamente en 1982 cuando se realiza el primer prototipo de GPS
Macrometer, el cual tiene campos variados de aplicacion en la actualidad, tanto
en sistemas de ayuda de navegacion, “como en la modelizacién del espacio
atmosférico y terrestre, o en aplicaciones con requerimientos de alta precision

en la medida del tiempo” (loc. cit).
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Los receptores GPS han evolucionado tanto, que estan preparados para
determinar con un margen minimo de error la latitud, longitud y altura desde
cualquier punto de la tierra. Adicionalmente suelen trazar en mapas la
trayectoria recorridas en tiempo real, y dejar el trazo y testimonio de los lugares
en donde se realizé alguna parada o actividad; asi como el tiempo de la misma.

Banda Ly Banda S

Los satélites GPS, proveen sefiales moduladas por CDMA, en el rango de los
(1575.42MHz - 1227.6MHz), sin embargo, la banda de trabajo del sistema
satelital es la banda L (L1, L2, y L5).

Es frecuente que se emplee otra banda, denominada S, la cual trabaja en el
rango de 2 a 4GHz, que permite el intercambio de informacion con las

estaciones terrestres.
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Banda Rango de Origen del nombre

frecuencias

Banda HF | 3 a30 MHz High (alta) Frecuencia

Banda VHF | 30 a 300 MHz Very (Muy) High (alta) Frecuencia

Banda UHF | 300 a 1000 MHz  Ultra High (alta) Frecuencia

Banda L la2GHz Onda Larga

Banda S 2a4 GHz Onda corta (Short en inglés)
Banda C 4a8GHz C compromiso entre Sy X
Banda X 8a 12 GHz Utilizada en la Segunda Guerra

Mundial para sistemas de apuntamiento
militar, la X provendria de la reticula

utilizada para apuntar

Ku band 12 a 18 GHz Kurz-under (bajo)
Banda K 18 a 27 GHz Del aleméan Kurz (corto)
BandaKa | 27 a 40 GHz Kurz-above (sobre)

Banda V 40 a 75 GHz

BandaW | 75a 110 GHz W sigue a V en el alfabeto

Onda mm 110 a 300 GHz

Tabla 1. Sobre bandas para frecuencias.
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La razon de utilizar la banda L como banda base para el sistema GPS, es
porque las sefiales que emite son de onda larga, lo que permite que las sefiales
puedan viajar una mayor distancia con una menor potencia de transmision. Los
inconvenientes que presentan las sefales de este tipo, se relacionan con la
incapacidad de atravesar muros, y la poca cantidad de informacién que pueden

transmitir.

Modulacién

La modulacion es el proceso electronico por el cual dos sefiales de diferentes
frecuencias se combinan para poder enviar un mensaje a mayor distancia A la
sefal que lleva el mensaje se le llama sefial moduladora, que normalmente es
de una frecuencia considerablemente menor a la otra sefal. A la sefial que sirve
como transporte de la sefial moduladora se le llama portadora y por su

frecuencia mayor, es capaz de viajar a una mayor distancia.

Por lo tanto para modular la sefial de GPS, 1575.42MHz - 1227.6MHz
(Moduladora), se requiere una sefial de mayor frecuencia (Portadora), que en

este caso es la seflal de labanda L, 1 - 2 GHz.

La sefal GPS, requiere ser modulada, ya que como se explicé, debe recorrer
mas de 20,000km hasta los equipos receptores y sin ayuda de una modulacion

seria practicamente imposible.

El método de modulacion es CDMA (Acceso multiple por division de codigo), y
se usa para multiplexar diferentes sefiales a través de un unico medio con

diferentes cédigos.
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o, el

Sefial Portadora Onda modulada en Amplitud
Sefial maduladora (Banda Base) Onda medulada en frecuencia

llustracion 4. Seiial GPS y modulaciones.

Funcionamiento de los receptores GPS

Las sefales que entregan los satélites de la constelacion, estan disponibles de
forma gratuita para ser recibidas por cualquier equipo receptor GPS alrededor
del mundo. Cuando un receptor de sefial GPS realiza una peticion al sistema,
un arreglo de hasta cuatro satélites traza poligonos imaginarios entre una
estacion base de referencia y el receptor que es el punto que se desea
localizar, haciendo los calculos correspondientes de las distancias, que

generaran finalmente la posicion del receptor en coordenadas.

Si s6lo se dispone de tres satélites en la zona del receptor, se podria obtener
una localizacion 2D (longitud, latitud y desplazamiento), sin embargo, si se
alcanza la sefal de cuatro satélites, se obtendria una localizacion 3D (longitud,
latitud, desplazamiento y altitud). Una vez que se logra localizar el receptor, se
pueden obtener otro tipo de datos como el tiempo de recorrido, la distancia

recorrida, la velocidad de desplazamiento, la hora de la red, entre otros.
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El principio de funcionamiento de los receptores GPS, segun Martinez (2004),
citado en Antichan (Posicionamiento global aplicado al trafico inteligente para

organismos de emergencia, 2009, pag. 59), se define como sigue:

“En primer lugar, cuando el receptor detecta el primer satélite se genera una esfera virtual, cuyo
centro es el propio satélite. El radio de la esfera, es decir, la distancia que existe desde su centro
hasta la superficie, sera la misma que separa el satélite receptor. Este Gltimo asume entonces que
se encuentra situado en un punto cualquiera de la superficie de la esfera, que ain no puede
precisar. Seguidamente, al calcular la distancia hasta un segundo satélite, se genera otra esfera
virtual. Una esfera se superpone a esta otra y se crea un anillo imaginario que pasa por los dos
puntos donde se interceptaban ambas esferas”.

Cabe decir, que esta explicacion, solo observa 2 esferas, pero hay una tercera
esfera virtual. La cual se genera con un extremo del anillo anteriormente creado
en un punto en el espacio y con el otro extremo en la superficie de la Tierra.

¢, Qué hace el receptor? Discrimina como ubicacién el punto situado en el

espacio utilizando recursos matematicos para el posicionamiento.

Finalmente, el receptor muestra en su pantalla las coordenadas de su posicion.
Esto es, la latitud y la longitud, detectando la altura a la que se encuentra
situado el receptor GPS respecto al nivel del mar, y midiendo la distancia que lo

separa del satélite, generando otra esfera virtual para lograr esa medicion.
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GPS SATELLITES

ERROR CORRECTIONS

REFERENCE NAVIGATOR
STATION

llustracion 5. Principio de funcionamiento de receptores GPS.

Con la tecnologia GPS, es posible determinar exactamente la localizacién del
usuario. Se ha masificado su uso porque puede emplearse para el uso publico
en general independientemente de la comercializacién con la que se piense
emplear este recurso. Cabe decir, que uno de los impactos de esta masificacion
es precisamente el abaratamiento de costos, y la necesidad de que haya

acceso a la tecnologia para rastreo casi a la medida de las necesidades.
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Receptores GPS

Actualmente existe una gran variedad de receptores GPS, para diversas
aplicaciones, desde los que van embebidos en los celulares o relojes, hasta los

equipos de navegacion que cuentan con mapas georeferenciados.

Los receptores de GPS usados para el seguimiento de rutas o identificacion de
calles y avenidas, vienen acompafiados de mapas georeferenciados, los cuales
ayudan a identificar facilmente los puntos correspondientes a las coordenadas

entregadas por el sistema GPS.

17.7" 11:01
r) lqo 0:25" 11:26
Plaza De La Independencia
TomTOM

llustracion 6. Ejemplos de receptores GPS.

Mapa Georeferenciado

Los mapas georeferenciados, son mapas geograficos a los cuales se les ha

aplicado un tratamiento de referenciacion geoespacial, con ayuda del sistema
GPS. Es decir que por cada pixel o unidad de medida del mapa geografico, se
asigna una coordenada real, lo cual permite tener mapas de ciudades enteras;
ya georeferenciados a nivel de calle e incluso de inmuebles, para su ubicacion

con un muy aceptable grado de confiabilidad.
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llustracion 7. Mapa georeferenciado.

Sobre la precision del rastreo

Originalmente la aplicacion, no requeria de alta precision, ya que se considero
suficiente localizar la zona aproximada en donde se encontraban los datos. Sin
embargo, conforme fue revisandose la capacidad y detallando el alcance de se
completo6 su funcionalidad. Por lo que fue necesario trabajar por la disminucion
del error de localizacion que en un inicio se estimaba en cientos de metros. Al
perfeccionar el sistema se logré una precision de incluso centimetros en

equipos de rastreo GPS muy sofisticados.

Otros sistemas de geolocalizacion

La Union Europea (UE) cuenta con su propio sistema de navegacion global por
satélite denominado Galileo. Galileo esta programado para ser un sistema civil,

gue es operado por un concesionario Galileo comercial.
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De forma similar, la federacion Rusa, cuenta con su propio sistema de

posicionamiento global, denominado Glonass (Global'naya Navigatsionnaya

Sputnikovaya Sistem), el cual de forma similar al sistema GPS, ofrece servicios

de geolocalizacion a la comunidad civil sobre todo en la region de Europa

Oriental.

Comparativo entre los Sistemas de Geoposicionamiento

Constelacion

Total de Satélites
Periodo Orbital
Planos Orbitales
Altura de Orbita (km)
Satélites por plano
Inclinacion

Separacion entre
orbitas

Frecuencia

Modulacién

GPS

24 +3

12 horas

6

20,200

55

60

1575.42MHz -
1227.6MHz

1246 MHz - 1257 MHz 1602

Galileo

24

11hrs 15min

3

19,100

64.8

120

MHz - 1616 MHz

FDMA

Glonass
27+3
14hrs 22min
3
23,616
10
56
120
1164 MHz - 1300

MHz 1559 MHz -
1591 MHz

CDMA

Tabla 2. Comparativo entre los Sistemas de Geoposicionamiento.
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Planteamiento de uso de GPS

A continuacién se plantea un esquema de uso del sistema GPS que se
implemento en este proyecto. MGFLEET, es una aplicacion que se conforma de

un sistema Data Logger para funcionar de manera offline.

El planteamiento implica colocar un receptor GPS dentro de un vehiculo, el cual
esta interconectado con una memoria SD, la cual realizara la funcion data
logger (almacenamiento de datos). Ambos dispositivos estaran gobernados por
un sistema minimo que usa en su nucleo un microcontrolador, el cual dara las
pautas y controles para los tiempos de poleo al satélite y de escritura a la

memoria.

Los datos de cada registro (latitud, longitud, altitud, velocidad, hora y fecha),
tienen una extension minima, lo que nos permite en caso requerido, almacenar

registros incluso de varias semanas.

SATELITE GPS RESPONDIENDO
CADA CINCO SEGUNDOS.

TRAZO DE LA RUTA
80 L EN UN MAPA

.. GEOREFERENCIADO PETICION
RESPONDIDA

E DESCARGA DE

DATOS INTERFAZ SERIAL

APLICACION

ENCIERRO DE VEHICULOS EN LA EMPRESA UNIDAD
CON RECEPTOR

PETICION ENVIADA

RECEPTOR GPS Y
DATA LOGGER

VEHICULO EN TRANSITO
llustracion 8. Propuesta de conceptualizacion del receptor GPS.
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En la tabla que sigue, se muestra un ejemplo de los registros obtenidos por el

receptor GPS, y que se envian a la memoria SD.

INDEX DATE TIME LATITUDE N/S LONGITUD E/W HEIGHT(m) SPEED(km/h
E )
84 13/06/201 23:36:18 19.520643 N = w 2232.052 20.253
0 99.055689
85 13/06/201 23:36:19 19.520594 N - w 2232.143 20.796
0 99.055711
86 13/06/201 23:36:20 19.520545 N = w 2232.158 21.182
0 99.055731
87 13/06/201 23:36:21 19.520495 N - w 2231.78 21.691
0 99.055754

Tabla 3. Datos obtenidos del receptor, layout basico.

El dispositivo receptor GPS, que serd empleado en este proyecto es el Ublox
NEO 6-M, del cual se anexa la hoja de especificaciones en el anexo de este

documento.

Teoria sobre monitoreo de rutas

Esta seccion es un antecedente teorico para la consideracion de los aspectos
de programacion que se requieren considerar para el analisis de trayectorias
gue se lleven a cabo a través de los vehiculos de las flotas vehiculares. Se
encuentra basado en una revision de los métodos de trabajo comparativo para
conocer si una trayectoria es ideal o no; o bien, si se lograron cumplir los

requisitos de eficiencia esperada del vehiculo.
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Se distinguen 3 tipos de ruta, segun la literatura revisada: ruta potencial, ruta

posible, ruta real. Las cuales se definen a continuacion:

Ruta potencial. Se establece la trayectoria a seguir de acuerdo al GPS 'y
a la peticion de servicio a realizar. En ella se planifican los trayectos en
latitud, longitud, tiempo, mé&s funcionales con la finalidad de optimizar
recursos, eficientar traslados y lograr los servicios esperados.

Ruta posible. Es la diferencia que hay entre la planeacién ideal y los
posibles imponderables en tiempo con relacion a aspectos que salen del
control de un conductor y de los sistemas en general. Es decir, lo que no
se puede planear, los espacios en donde puede fallar la funcionalidad del
localizador, y el margen de error posible. A este efecto, generalmente la
planeacion en tiempos y compromisos de entrega o servicio, no deben
realizarse de manera justa (aunque el enfoque financiero manda que
nada sobre y nada falte); buscando asi no tener una respuesta reactiva,
sino una anticipada.

Suele aplicarse esta conceptualizacién, cuando se trabaja con tecnologia
SaaS, que manda la consideracion de tiempos mas efectivos y
preventivos para mantener la experiencia del usuario en un nivel alto de
satisfaccion.

A pesar del monitoreo, el control de tiempos de servicio acompafiado del
monitoreo de las flotas es fundamental para considerar que un sistema
es funcional; incluso sabiendo que hay factores externos
(manifestaciones, accidentes, sustraccién de unidades, transito de flujo
lento) que influyen en el cumplimiento.

Ruta real. Como su nombre lo expresa, es el resultado final del
monitoreo real al término de un recorrido, en el que se establece una
comparacion de la expectativa inicial (la planeacién), con el

comportamiento del vehiculo en trayectoria, tiempo, destinos.
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La ruta real permite realizar el andlisis de eficiencia esperado al nivel de
optimizacién de recursos. Gracias a este rubro, se crean modelos de
negocio a partir de la gestion de flotas, de manera que los resultados de
esta construccion sean alcanzables y de amplio beneficio para las

empresas.

Segun Posada y Rodrigo (Busqueda tabu para el ruteo de vehiculos, 2012, pag.
30), “el disefio de rutas eficientes para vehiculos comerciales es de vital
importancia en los sectores de transporte y logistica”. Esto significa que las
compainiias que controlan una flota de vehiculos para servir a sus clientes se

enfrentan con el problema del disefio de rutas con relativa frecuencia.

En el dia a dia, las rutas se disefian con distintos objetivos en mente. “El
objetivo mas comun es la minimizacion de la distancia recorrida por los
vehiculos. Un segundo objetivo es la minimizacion del tiempo utilizado por los
vehiculos. En la practica se asume que distancia y tiempo estan
correlacionados y la optimizacién de uno lleva a la optimizacién del otro” (loc.
cit). Debido a su importancia, el ruteo de vehiculos es uno de los problemas
mas estudiados en la literatura especializada, sobre todo cuando es un

problema tactico que se presenta con frecuencia.

Variables de monitoreo base para la optimizacion

Cuando se incorporan avances tecnologicos a los sistemas existentes, en
ocasiones se considera a priori que el desempefio mejora, pero esto sélo es
valido si se conoce la manera de evaluar ese desempefio. Si bien es cierto que
todo lo hasta aqui planteado estéa dirigido al objetivo de optimizar, es importante
tener claro los minimos a considerar para realizar una evaluacion directa de la

solucion presentada.
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En esa linea, se tomaron como base aspectos de ruta, tiempo, desgaste
vehicular, calidad en el servicio y consumo de combustible. Aspectos de los
cuales se tendra que obtener un registro previo a la implementacion de
MGFLEET; para generar una base comparativa de los resultados obtenidos a

un mes, en periodos trimestrales y anuales.

Recordemos que las soluciones que no son medibles, se quedan en proyectos
ideales de mejora. Desde el punto de vista de un SaaS, un beneficio que debe
ser palpable para un prospecto a cliente se debe presentar en nimeros, costos
e impacto financiero comprobable, por lo tanto el ejercicio a realizar requiere de
la diferencia establecida en al menos estos aspectos, para verificar la viabilidad

0 no de la aplicacion.
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CAPITULO 4. ANALISIS MATEMATICO

Este capitulo se presenta a los célculos matematicos que fundamentan el
proyecto, el cual requiere de deducciones como la distancia entre dos puntos,
sobre la superficie terrestre. Tales calculos no se obtienen de igual manera que
sobre un plano, aunque se pudieran hacer ciertas consideraciones cuando la
distancia calculada entre dos puntos es demasiado pequefia como para

despreciar la curvatura de la tierra.

Se propone un modelo matemético para el VSRP, en el cual se pretende, a la
vez, optimizar el rendimiento del sistema, considerando ademas calculos
adicionales como el nUmero de unidades terminadas por unidad de tiempo, y
minimizar la distancia total recorrida por cada vehiculo. Cabe citar que el
modelo propuesto no es unico, puesto que dependiendo de la aplicacion, la
funcién objetivo y las restricciones pueden cambiar. Modelos correspondientes
a otras funciones objetivo con restricciones similares a las expuestas son faciles

de obtener para sistemas de aplicacion reales:

En el articulo Planeacién del transporte y enrutamiento de vehiculos en sistemas de produccion,
se abordan los “diversos modelos para aplicaciones especificas y configuraciones particulares de
red (Tanchoco y Sinriech, 1992; Lin y Dgen, 1994; Sinriech y Tanchoco, 1994). De su parte, Hsu
y Huang (1994; Huang y Hsu, 1994) presentan la complejidad computacional en tiempo y
espacio para las operaciones del enrutamiento de vehiculos en varias configuraciones
bidireccionales especificas. Los limites superiores de complejidad en tiempo y espacio son ®(n2)
y ®(n3), respectivamente, donde n es el nimero de nodos en la red. Sin embargo, en estos
trabajos no presentan ni algoritmos de enrutamiento ni técnicas asociadas para evitar los
problemas de gestidn de trafico, tales como congestién, blogueo de rutas o colisiones entre
vehiculos” (Montoya, 2003).

Una de las teorias que se emplea con mayor continuidad es la llamada teoria
de Grafos, herramienta para la solucion de problemas de ruteo de vehiculos con

restricciones de capacidad (Capacitated Vehicle Routing Problem, CVRP).
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Este proyecto, contempla la identificacién de puntos de alerta, a lo largo de la
ruta del vehiculo con el receptor GPS. Un punto de alerta, es aquel que por
alguna razon ya sea distancia, velocidad o tiempo estacionario, se aleja de la
ruta ideal precargada, o de los parametros preestablecidos para la ruta seguida.
Esto quiere decir que si el vehiculo se sale de su ruta en una distancia mayor
por ejemplo a 100m, una alerta quedara marcada en dicho registro para su
posterior revision; lo mismo pasara si el vehiculo excede de velocidad o

permanece mucho tiempo estacionado en un punto determinado.

Los calculos que se realizardn como ya se comentod, deben generarse tomando
en consideracion la superficie de la tierra, sin embargo la representacion
geométrica de nuestro planeta no es sencilla ni exacta, por lo que se utilizara un
modelo simplificado tomando como base la geometria de una esfera terrestre y
también de un elipsoide terrestre.

Z
P
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AP |// y
s %
y

llustracion 9. Elipsoide terrestre.
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En la figura anterior se muestra un elipsoide que representa la forma de la
tierra, donde para un punto dado P se puede hacer una representacion tanto en

coordenadas rectangulares como en coordenadas geodésicas.

Coordenadas rectangulares:
P=(xyz)
Donde:
X = Representacion del plano.
y = Representa la superficie perpendicular al plano

z= Representa la superficie de elevacion.

Coordenadas geodésicas:
P =(¢,AH)
Donde:
® = Representa la latitud.
A = Representa la medida de la longitud.

H = Representa la medida de la altitud.

Latitud

Mide el angulo entre cualquier punto y el ecuador. Las lineas de latitud se
llaman paralelos y son circulos paralelos al ecuador en la superficie de la Tierra.
La latitud es la distancia que existe entre un punto cualquiera y el Ecuador,

medida sobre el meridiano que pasa por dicho punto.
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Longitud

Mide el angulo a lo largo del ecuador desde cualquier punto de la Tierra. Se
acepta que Greenwich en Londres es la longitud O en la mayoria de las
sociedades modernas. Las lineas de longitud son circulos maximos que pasan

por los polos y se llaman meridianos.

Altitud

Es la distancia vertical desde un punto a un origen determinado, considerado

como nivel cero, para el que se suele tomar el nivel medio del mar.

Latitud
Norte

s0 ) g
[X1) &0

30 30

Eicuador 0

30 30

60 60
30 30
Sur

Meridiano
dereferencia

llustracion 10. Vista de meridianos para considerar latitud y longitud.

En el hipotético caso que tuviéramos dos puntos en el plano euclidiano
P1(x1,y1) y P2(x2,y2) de los cuales quisiéramos encontrar la distancia entre

ellos, tendriamos el siguiente planteamiento a partir del teorema de Pitagoras:
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¥ IPz
h-n
P, O
L Ep-x R
X, 'X
XI v

|P1P2|2 = [P1R|? + |RP2|?
|P1R|? = (x2 — x1)

IRP2|? = (y2 - y1)

|P1P2] = /(x2 — x1)2 + (y2 — y1)2

Y obtenemos finalmente la distancia d:

d= /(x2 —x1)2 + (y2 — y1)2

Sin embargo, para realizar el mismo célculo sobre la superficie de la tierra, no

podriamos utilizar el mismo procedimiento.

Se mostraran dos procedimientos que seran utiles para nuestros propoésitos:

Método de Haversine

Dada una esfera que representa la geometria terrestre, y un segmento

triangular sobre su superficie, se tiene:
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d
haversin <E> = haversin(p1l — ¢2) + Cos(¢1) Cos(¢p2) haversin(AL)

donde:
haversin es la funcion haversine

haversin(0) = Sen? (g) = (%OS(B))

d es la distancia entre dos puntos de la esfera
R es el radio de la esfera(tierra) = 6,367.45km
@1 Es la latitud del punto 1

@2 Es la latitud del punto 2

AA Es el diferencial de la longitud

d = R haversin ~'(h) = 2RArcoSeno(y/h)
d
dénde h es la funcién haversin (E)

si partimos de la ley esférica de coseno:
Cos(c) = Cos(a)Cos(b) + Sen(a)Sen(b)Cos(c)

0 podemos usar la siguiente formula cuando c es muy pequeia:
Cos(a — b) = Cos(a)Cos(b) + Sen(a)Sen(b)
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Este método resulta Gtil en el calculo de distancias en coordenadas geodésicas,
no obstante se maneja como una aproximacion de la realidad ya que al no ser
la tierra una esfera perfecta, existen diferencias en la medida del radio (R), a
nivel del Ecuador (R= 6,378.14 km), y a nivel de los polos (R=6,356.78 km).

i

|

Bl

Elipsoide

llustracion 11. Muestra comparativa entre una figura elipsoide y una esfera.

Método de Thaddeus Vincenty

Este método desarrollado en 1975, resulta mas preciso que el método
Haversine, para el célculo de distancias sobre la superficie terrestre, ya que
puede entregar una precision de hasta 0.5mm, con un minimo de operaciones.

Basandose en el WGS84 (Sistema Geodésico Mundial), utilizado en cartografia,

geodesia y navegacion, se toman las siguientes consideraciones:
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aes el largo del semi eje mayor de la elipsoide de la tierra (6,378,137m)

. : o 1
f es el achatamiento superior de la elipsoide (298.257223563)
b=(1-f)a

es el largo del semi eje menor de la elipsoide de la tierra (6,356,752.314245m)
@1, p2 son las latitudes de los puntos en cuestion.

U1l = arctan[(1 — f) - tang1] latitud reducida en la esfera auxiliar

U2 = arctan[(1 — f) - tang?2] latitud reducida en la esfera auxiliar

L = L2 — L1diferencial de longitud entre los dos puntos

A1,22 longitud de los dos puntos

al, a2 son los azimutal de los puntos en cuestion

s es la distancia elipsoidal entre los dos puntos

o es la longitud de arco en la esfera auxiliar

Para resolver el problema geodésico inverso, en donde se requiere encontrar la
distancia entre dos puntos terrestres (¢1,11) y (¢2,12), los azimutales de los
dos puntos y la distancia elipsoidal entre ellos, se propone la siguiente

ecuacion:

V((Cos(92) - Sen(A1))? + ((Cos(p1) - Sen(p2) — Sen(p1) - Cos(p2) - Cos(A1))?)
(Sen(qol) -Sen(q)Z)) + (Cos(p1) - Cos(@2) - Cos(AN))

d =R - Arctan
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D

Y tomando en cuenta los siguientes datos, proporcionados por la WS84.

WGS-84

GRS-80

Airy 1830

Internat’l 1924

Clarke mod.1880

GRS-67

a=6378 137 m (2 m)

a=6378137m

a=6377563.396 m

a=6378388m

a=6378 249.145m

a=6378160m

b =6 356 752.314245 m

b =6 356 752.314140 m

b =6 356 256.909 m

b=6356911.946 m

b =6 356 514.86955 m

b=62356774.719m

f=1/298.257223563

f=1/298.257222101

f=1/299.3249646

f=11/297

f=1/293.465

f=1/298.247167

Tabla 4. Comparativo de Sistemas Referenciales de Coordenadas

Podemos calcular la distancia entre dos coordenadas:

Punto A TESE (19.511503, -99.040247)

Punto B Texcoco, Mex. (19.511989, -98.891164)

Distancia en linea recta por el método de Vincenty 15,648.731 m.

Tanto el método Haversine como el método de Vincenty, tienen serios

problemas cuando se trata de calcular distancias entre puntos antipodas.

Existen otros métodos que evitan este problema de los antipodas, sin embargo
por cuestiones practicas y de aplicacion, se usara en este trabajo el método de

Thaddeus Vincenty.
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La aplicacion desarrollada para la solucion MGFLEET permite demostrar la
importancia de la utilizacién de herramientas informaticas para resolver
problemas de ruteo con el fin de optimizar costos y aprovechar de mejor forma

las flotas vehiculares.

Vale la pena, citar un par de conclusiones que expresadas por Serna (Métodos
formales en ingenieria de software, 2010, pag. 18 y 19), para cerrar este

capitulo de planteamientos matematicos:

Mas de cuatro décadas de investigacion y experimentacion demostraron que los métodos
formales son, hasta el momento, el Gnico medio practico para exponer la ausencia de
comportamientos no deseados en los programas, una propiedad esencial en los sistemas criticos.
Los modelos para probar calidad industrial, y los probadores de teoremas avanzados permiten, de
forma automatica o semiautomatica, hacer analisis complejos de las especificaciones formales,
por lo que estas herramientas son atractivas para uso comercial[...] [...]Sus herramientas
proporcionan el soporte automatizado necesario para la integridad, trazabilidad, verificabilidad,
reutilizacion, y para apoyar la evolucion de los requisitos, los puntos de vista diversos y la gestion
de las inconsistencias[...]”.
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CAPITULO 5. SOLUCION PROPUESTA: MGFLEET

El siguiente capitulo sintetiza la metodologia RUP aplicada para generar la

aplicacion citada a lo largo de este trabajo.

Primera fase: Inicio
Probleméatica del negocio

La necesidad que justifica el presente planteamiento, se centra basicamente en
monitorear la forma en que los conductores de los vehiculos hacen uso de las
unidades, la velocidad que promedian, las paradas injustificadas, el tiempo que
ocupan en recorrer su trayecto, e incluso cual es la ruta que siguen en su viaje.
Un ejercicio de monitoreo que lleva como consecuencia directa el control de los
recursos; y de ahi la optimizacién de los mismos. Por tanto, el disefio de
MGFLEET dirigido a tal necesidad no habra de significar un gasto oneroso para
la empresa o industria que lo decida implementar, ya que en ese caso no seria

viable su desarrollo.

Sintesis de arquitectura posible

El hardware es un elemento fundamental que integra el proyecto, ya que
permitira obtener los datos del exterior en este caso del sistema GPS, para ser
procesados por la aplicacion. El hardware que se tiene contemplado, va desde
un sistema minimo basado en un microcontrolador, hasta la comunicacion serial

gue se tendra con el sistema de computo que hospedara la aplicacion.
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Como se menciond en capitulos anteriores, algunos elementos del hardware
fueron de disefio e implementacion propia; en adelante se mostraran los

elementos empleados y el procedimiento para su construccion.

Médulo de Memoria SD Sistema minimo

Receptor GPS Microcontrolador

llustracion 12. Componentes del hardware de MGFLEET.
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Detalles de los componentes

Sistema Minimo

Un sistema minimo basado en un microcontrolador o un microprocesador, en

pocas palabras es una microcomputadora de proposito general o proposito

particular, el cual requiere del minimo de componentes para realizar las tareas

para las cuales fue disefiado.

SISTEMA MINIMO BASADO EN MICROCONTROLADOR
4 N

SISTEMA DE MEMORIA

SISTEMA DE RELOJ

UNIDAD ARITMETICA

UNIDAD DE CONTROL LOGICA (ALU)

SISTEMA DE ENTRADA Y

SALIDA

J

llustracion 13. Sistema minimo basado en microcontrolador.

S

PERIFERICOS

El sistema minimo esta basado en la arquitectura de John Von Neumann, un

cientifico Hingaro-Americano, quien propuso un modelo de procesamiento de

datos mediante una unidad de procesamiento, una unidad aritmética logica,
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periféricos de entrada y salida y una Gnica memoria de programa que servia

para almacenar las instrucciones que se iban a ejecutar.

Posteriormente la Universidad de Harvard, mejoro el modelo de Von Neumann
y propuso otro con dos modulos de memoria, los cuales servian para almacenar

las instrucciones y para almacenar los datos obtenidos.

El modelo Harvard es el que sirve de base actualmente para todos los modelos
computacionales modernos incluyendo los derivados de dispositivos

electrénicos como los microcontroladores

Microcontrolador

El microcontrolador es un sistema de cdmputo minimo, de uso especifico.

En este proyecto se utilizard un microcontrolador para el control inicial de los
dispositivos de hardware que realizaran la adquisicién de datos.

El microcontrolador usado es un ATmega 328, fabricado por la empresa
ATMEL, del cual se muestra su hoja de especificaciones en el area de anexos y
tiene los suficientes recursos en memoria y en lineas de entrada y salida,

necesarias para controlar los dispositivos de GPS y lector SD.

llustracion 14. Microcontrolador ATMega 328.
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La disposicion de pines para el microcontrolador ATmega328 se muestra en la

siguiente figura.

(PCINT14/RESET) PC6 [} 1 2871 PC5 (ADC5/SCL/PCINT13)
(PCINT16/RXD) PDO [} 2 27 [ PC4 (ADC4/SDA/PCINT12)
(PCINT17/TXD) PD1 [} 3 26 |1 PC3 (ADC3/PCINT11)
(PCINT18/INTO) PD2 [} 4 25 [ PC2 (ADC2/PCINT10)

(PCINT19/0C2B/INT1) PD3 [} 5 24[1PC1 (ADC1/PCINT9)
(PCINT20/XCK/T0) PD4 [} 6 23 |1 PCO (ADCO/PCINTS)
vee7 221 GND
GND [} 8 21 [ AREF
(PCINT6/XTAL1/TOSC1) PB6 [] 9 201 AvVCC
(PCINT7/XTAL2/TOSC2) PB7 [] 10 19 [ PB5 (SCK/PCINTS5)
(PCINT21/0C0B/T1) PD5 [} 11 18 [ PB4 (MISO/PCINT4)
(PCINT22/OCOA/AINO) PD6 [} 12 17 [J PB3 (MOSI/OC2A/PCINT3)
(PCINT23/AIN1) PD7 [} 13 16 [1 PB2 (SS/OC1B/PCINT2)
(PCINTO/CLKO/ICP1) PBO [} 14 15[ PB1 (OC1A/PCINT1)

llustracion 15. Pines ATMega 328.

Receptor GPS

Originalmente se utilizé un receptor comercial GPS del tipo datalogger, sin
embargo dada su naturaleza de dispositivo propietario, fue practicamente
imposible modificar su funcionamiento, para lograr los fines que seguia este

proyecto.

V

yktravelphoto.com

llustracion 16. Datalogger GPS.
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El dispositivo usado inicialmente fue un i-Blue GPS Data Recorder A+, con
memoria interna, y transmision de datos via bluetooth. Sin embargo, se decidid
utilizar un receptor GPS de tipo abierto, ya que puede ser utilizado con
diferentes dispositivos controladores, ya sea microprocesadores 0

microcontroladores.

Usa un chip de la marca Ublox modelo NEO-6M, el cual permite mediante
programacion, obtener diversas variables requeridas como la latitud, longitud,

fecha, hora y velocidad de desplazamiento.

De la misma forma se anexa la hoja de especificaciones para una mayor
referencia, de la descripcion y la programacion que se puede utilizar para

controlarlo.

llustracion 17. Receptor GPS UBLOX.

Este receptor GPS, tiene una precision de hasta 50cm de error, 1o que nos
permite generar coordenadas muy confiables en cada punto del trayecto que

recorran los vehiculos.

Es importante mencionar también que este médulo pertenece a la nueva era de
la microelectrénica lo que significa que maneja un consumo muy bajo tanto de

voltaje (3.3v), como de corriente (pocos mA), incluso con el uso de una antena
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externa que facilita el “amarre” del dispositivo, con la sefial modulada de la

constelacion GPS.

Asimismo, se verificoO que cumpliera con el estandar NMEA, para el intercambio

de informacion con el sistema GPS a través de comandos bien definidos.

Una de las desventajas que se encontraron de este moédulo, fue el tiempo de
“amarre” inicial con la senal GPS, ya que puede ser de varios minutos
dependiendo de la ubicacion del dispositivo y la fuerza con la que llegue la

sefal hasta ese sitio.

En comparacion con el receptor inicialmente usado, se puede decir que el costo
fue un factor que facilité en gran medida el uso de este ultimo modulo,
repitiendo que por su facilidad de uso mediante programacién, se pudo

manipular mucho mejor que el anterior dispositivo.

La comunicacion entre el médulo Ublox NEO-6M vy el sistema minimo, se realizé

mediante transmision serial de datos

La velocidad de transmisién de datos entre el micro y el GPS fue configurada en
9600bps.

Asimismo se usaron algunas librerias especificas del fabricante para manipular
este modulo, de las cuales se hablara mas a fondo en el capitulo dedicado al

software.

Moédulo de Memoria SD
Para implementar la funcion de data logger, se requirié de un médulo externo
de memoria SD, que sustituy6 a la memoria interna que venia integrada con el

receptor i-Blue A+.
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. LC STUDIO e
W

llustracion 18. Lector de Memorias SD genérico.

Este médulo al igual que el médulo GPS Ublox, es compatible con una gran
variedad de dispositivos controladores, lo que nos permiti6 comunicarlo con

nuestro microcontrolador mediante un protocolo llamado SPI.

Alcance del proyecto

En este estudio se pretende construir un prototipo en hardware y con una
aplicacion de escritorio en software, que realice funciones de monitoreo de las
unidades vehiculares, que en conjunto puedan procesar y entregar informacion

acerca de la ruta recorrida por el vehiculo en un viaje determinado.
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Segunda fase: Elaboracion

Plan del proyecto

El plan que se siguio para realizar el proyecto que nos ocupa es el siguiente:
a).- Realizar un diagrama de flujo general.

b).- Proponer una arquitectura de hardware adecuada a los requerimientos del

proyecto.

c).- Implementar fisicamente la arquitectura propuesta, mediante un sistema

micro controlado.

d).- Codificar una aplicacion en un lenguaje de mediano nivel, que permita
manipular el hardware de modo que se le puedan realizar pruebas de

funcionamiento, aun sin tener finalizada una aplicacién de escritorio.

e).- Realizar un diagrama de tablas para la implementacion de una base de
datos que satisfaga las necesidades de la aplicacion.

f).- Realizar un diagrama de clases UML, mostrando las principales clases de la

aplicacion final.

g).- Realizar un diagrama de casos de uso relacionado con la aplicacién de

escritorio

h).- Desarrollar la aplicacién visual para el monitoreo de vehiculos via gps.

Especificaciones de caracteristicas

Las caracteristicas de los elementos necesarios para implementar la solucién

planteada en este trabajo son las siguientes:

- Sistema micro controlado disefiado e implementado en placa de circuito

impreso, basado en el micro de la marca ATMEL ATmega328.
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- Dispositivo GPS basado en el Chip Ublox Neo 6M del fabricante
WOMARTS.

- Dispositivo lector de memorias SD para micro controlador de tipo
genérico.

- Memoria SD de 8Gb, formateada en FAT.

- IDE para Arduino, basado en lenguaje C.

- IDE Visual Studio .NET, para desarrollo visual en Visual C# 2005.

- Manejador de Base de Datos Microsoft SQL Server 2008.

Arquitectura base

A continuacion se muestra el diagrama electrénico de la arquitectura base

usada en este proyecto.

El componente electrénico, esta realizado en el software especializado para
placas de circuito impreso Eagle, y muestra los componentes usados para
construir el circuito impreso, asi como las conexiones necesarias para generar

el sistema minimo requerido en nuestra aplicacion.

El sistema minimo micro controlado, se compone de hardware y software, y en
este caso en particular usaremos el Bootloader de Arduino, el cual es el sistema
base que se graba en el microcontrolador, y que sirve como intérprete de

comandos.
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IC1
IN our
GND +

:
10 750 5
2-RX  SDA
3-TX

[~]1=PHH GHip

- LM7805

- ATmega328P-PU
- 10K Ohm

- 16 MHz Crystal
- 22pF

- 22pF

- 22pF

- 10uF

- 10uF

llustracion 19. Diagrama Electrénico del hardware.

Tercera fase: Construccion

Desarrollo del sistema

a).- Diagrama de Flujo del funcionamiento general de la aplicacion, a fin de

ilustrar la forma de operacion del mismo.
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INICIO

DIAGRAMA DE FLUJO DE LA APLICACION
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llustracion 20. Mecanismo de operacion de MGFLEET.
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b).- La arquitectura que satisface los requerimientos del proyecto.

Abajo, el esquema general de funcionamiento de la solucion propuesta en el
presente trabajo de investigacion.

Se ilustra a manera de bloques cada parte significativa de la solucién con una
breve descripcion de la funcionalidad de cada una de ellas para su mejor

comprension.

DIAGRAMA GENERAL DE FUNCIONAMIENTO PARA EL PROYECTO DE MONITOREO DE VEHICULOS
MEDIANTE DISPOSITIVOS GPS

Aplicacién en Lenguaje de Alto Nivel

LA APLICACION
REALIZADA EN LENGUAJE
DE MEDIANO NIVEL,
REALIZA EL TEST DEL

DISPOSITIVO GPS HARDWARE Y
UBLOX NEO 6M ALMACENA LOS DATOS
Envia Datos al UC ENTREGADOS POR EL
GPS EN LA MEMORIA

Aplicacién en Lenguaje de Mediano Nivel

Comunicacién con SIBUENEA MIGRO CORIHOILARD DISPOSITIVO LA APLICACION EN

el exterior para | N\ | A BASE DEL CONTROLADOR LECTOR DE LENGUAJE DE ALTO
programacion del Rimege S0 MEMORIA SD. NIVEL ENTREGA LOS
UCy descarga de hl/ Proces'a la Informlauon que Almacena los datos RESULTADOS EN LA
los datos. recibeya enviaa los del UCen la SD MISMA APLICACION

dispositivos adecuados.

Y EN LOS MAPAS DE
GOOGLE

llustracion 21. Diagrama para el monitoreo de vehiculos mediante GPS.
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c).- La arquitectura fue implementada mediante un sistema basado en UC.

llustracion 22. Circuito en software Eagle.

Una vez realizado el circuito en el software Eagle, se genera la placa de circuito

impreso, la cual se construirda de manera artesanal usando la técnica de papel

transfer y cloruro férrico para eliminar el cobre que no se requiere.

e TESE
Maestria en ISC
0
w
(4

[e]

ODZ1 e sinda

2=3T

llustracion 23. Imagen del disefio de la placa.
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Finalmente la placa ya construida queda de la siguiente forma (incluyendo
componentes y etiquetas).

Q TESES / aestria on ISC
Vimestria e@rs 50 .9 - g
o e Q) acoaar:

el

, e I I TESE
|}

|

|

llustracion 24. Placa de Circuito Impreso.

d).- Codificacién de una aplicacion en mediano nivel para realizar pruebas de
Hw.

A continuacion se agrega una aplicacion realizada en lenguaje C, basado en el
IDE de Arduino que permite realizar pruebas al receptor de GPS y al médulo de
memoria SD para el almacenamiento de los datos.
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Codigo implementado por el Ing. Emmanuel Tonatihu Juarez Velazquez *
que tiene como funcion obtener los datos de Latitud, Longitud, Fecha, *
Hora y Velocidad de un dispositivo receptor GPS, para posteriormente *
grabarlos en una memoria SD para su envio a la base de datos y *
finalmente a la aplicacion que procesara toda la informacion. *
Este proyecto se realiza para obtener el grado de Maestria en *
Ingenieria de Sistemas Computacionales en el Tecnologico de Estudios *
Superiores de Ecatepec. Abril 2015 *

******************************************************************************************************/

#include <SoftwareSerial.h>
#include <TinyGPS.h>
#include <SD.h>

#include <SPIl.h>

SoftwareSerial mySerial(2, 3); // RX, TX

TinyGPS gps;

const int chipSelect = 4;

long lat, lon;

float flat, flon;

unsigned long age, date, time, chars;

int year;

byte month, day, hour, minute, second, hundredths;

unsigned short sentences, failed;
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char latitud[10],longitud[10];

String dataString="";

void gpsdump(TinyGPS &gps);

void printFloat(double f, int digits = 2);

void setup()
{
Serial.begin(9600);

mySerial.begin(9600);

delay(500);

Serial.printin(" Tecnologico de Estudios Superiores de Ecatepec");
Serial.printin(" Maestria en Ingenieria en Sistemas Computacionales");
Serial.printin(" Proyecto para obtener el Grado de Maestria ");
Serial.printin(" '‘Monitoreo de Flotillas de Autotransporte mediante GPS™);
Serial.printin(" Emmanuel Tonatihu Juarez Velazquez");

Serial.printin();

Serial.print("Inicializando memoria SD...");

if (!SD.begin(chipSelect)) {
Serial.printin("Memaoria erronea, o no presente");

return;

}

Serial.printin("Memoria Inicializada.");
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Serial.printin();

Serial.printin("  Latitud

Longitud Fecha Hora Velocidad ");

Serial.printin("

}

void loop()
{
bool nuevodato = false;

unsigned long start = millis();

while (millis() - start < 10000) {
if (mySerial.available()) {
char ¢ = mySerial.read();
if (gps.encode(c)) {
nuevodato = true;
}
}
}

if (nuevodato) {

gpsdump(gps);
guardaDatos();
}

}
void gpsdump(TinyGPS &gps)

")
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gps.f_get_position(&flat, &flon, &age);
Serial.print(" ");
Serial.print(flat, 5);
Serial.print(" ");
Serial.print(flon, 5);
Serial.print(" ");
gps.crack_datetime(&year, &month, &day, &hour, &minute, &second, &hundredths, &age);

hour = hour +6;

day = day -1;

if(hour > 12)

day = day +1;
Serial.print(static_cast<int>(month));
Serial.print("/");
Serial.print(static_cast<int>(day));
Serial.print("/");
Serial.print(year);
Serial.print(" ");
Serial.print(static_cast<int>(hour));
Serial.print(":");
Serial.print(static_cast<int>(minute));
Serial.print(":");
Serial.print(static_cast<int>(second));
Serial.print(".");

Serial.print(static_cast<int>(hundredths));
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Serial.print(" ");
Serial.printin(gps.f_speed_kmph(),3);
delay(500);

}

void guardaDatos()
{

File archivo = SD.open("datoslog.log”, FILE_WRITE);
dataString="";
dataString = String(flat);
archivo.print(dataString);
dataString="";
archivo.print(",");
dataString = String(flon);
archivo.print(dataString);
archivo.printin();
archivo.close();

}

void printFloat(double number, int digits)
{
if (number < 0.0) {
Serial.print(*-");
number = -number;
}
double rounding = 0.5;

for (Uint8_t i=0; i<digits; ++i)
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rounding /= 10.0;
number += rounding;
unsigned long int_part = (unsigned long)number;
double remainder = number - (double)int_part;
Serial.print(int_part);
if (digits > 0)
Serial.print(".");
while (digits-- > 0) {
remainder *= 10.0;
int toPrint = int(remainder);
Serial.print(toPrint);

remainder -= toPrint;

e).- Realizamos un diagrama de tablas para la implementacion de un BD.

En el disefio se puede apreciar que se tomo en cuenta la tabla de rutas como la
tabla principal del proyecto, a la cual se relacionan tablas de usuarios,
vehiculos, dispositivos GPS, y desviaciones de ruta, logrando un disefio

compacto y funcional.
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llustracion 25. Modelo relacional de la BD.
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<

f).- Diagrama de clases UML de la aplicacion visual.

Se observan los componentes de las clases utilizadas en el proyecto en el

diagrama UML generado desde el IDE Visual .NET.
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SetParent
timerl_Tick

Tipos anidados

P%5%5%%5%9%%%%

FrmDataBase 3 FrmDeviceGPS [ FrmLoglin [

Class Class Class

—+ Form —+ Form =+ Form

= Campos = Campos = Campos

#* bindingSource _classAlLcgica _classAlLogica
¢ BtnEliminar _dtTravels btnAceptar

BtnGuardar btnConnect btnCancelar
button3 BtnEnviarSOL compenents

groupBoxi
labell
label2
pictureBox1
stBar
tool5tpMain
twtPws
ttllser

= Métodos

i
i
"

o
&

btnAceptar_Click
btnCancelar_Cli...
Dispose
FrmlLeglin
InitializeCompo

llustracion 26. Diagrama UML de la aplicacion visual.
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3 ™y . ™y 4 '
FrmMapas E3 FrmTracking E3 Settings E3
Class Class Sealed Class
=+ Form =+ Form =+ ApplicationSetings8a...
= Campos = Campos = Campos
o _dataGridView 4 _classAlogica g® defaultinstance
.1-1,0 btnCerrar 11,0 _porcTolerancia E'Prupl'edades
g% bininforme g¥ binMapDesviac... S Default
g® components g® bitnMapOptima |.L y
-11,9 gMapControl 1:,9 btnhapReal
g% groupBox? g¥ cmbRecorrido
= pétodos g® components
&% btnCerrar_Click o dataGridView!
5% Dispose g% dataGridView?
‘% FrmMapas ;:,o dataGridView3
5% FrmMapas_Load g® groupBox
-;-5,'; GraficaMapa g% LbiDesv
@ 1niril g% LBLRecorrido
a¥ InitializeCompo...
. p, g lblTrayOpt
-;-p LblTrayReal
g% panell
g¥ panel2
g® TxtResumenOpt
-11,9 TxtResumenReal
= Métedos
&% btnMapDesviac ...
&% btnMapOptima...
5% btnMapReal _Cli...
&% cmbRecaorrida_...
&% DeterminaDesv ...
3% Dispose
¢ FrmTracking
&% FrmTracking_Lo..
,-1'5."Ta InitializeCompo...
. v

llustracion 27. Diagrama UML de la aplicacién visual (Cont.).

g).- Diagrama de casos de uso resultante de la aplicacion visual.
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Se describen los casos mas relevantes de la solucion en un sencillo diagrama
de casos de uso, en donde se observa la actuacion de un usuario administrador
y de un usuario indirecto que es el que maneja el vehiculo que va capturando

las coordenadas en su recorrido.

Diagrama de Casos de Uso

Recorrido de rutay
captura de datos
’ Alta de recorrido
N en el sistema

Establecer
comunicacién con el hw

Descargar datos en
labd
< ] «extends»
Analizar datos Se muestran los puntos
obtenidos a verificar en el mapa

llustracion 28. Diagrama de casos de uso.

Administrador
Usuario de vehiculo con GPS

A

h).- Formularios del sistema desarrollado en el entorno visual antes

mencionado.

Formulario inicial, donde se muestra el fondo limpio, el usuario ingresado, los

menus y la opcidn de salir.
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|| Dispositivos GPS ';,' Tracking (Rutas) 8 Base de Datos. ﬂ Salir

77 . o7 =]

llustracion 29. Formulario Principal.

En el formulario de ingreso se teclean las credenciales, para validar el ingreso

al sistema por un usuario valido.

En este caso los usuarios deben encontrarse previamente agregados

directamente en la base de datos.
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JJ Dispositivos GPs ’,,’ Tracking (Rutss) | U Base de Datos | G Selic

- fLid 4 \r =

llustracion 30. Formulario de Ingreso.

Formulario de configuracién general de pardmetros, donde se manejan altas
bajas y cambios de los dispositivos GPS, vehiculos, rutas, recorridos ideales y
de los vehiculos asignados a cada ruta.

Dispesitivos GPS Trscking (Ruts) | [ 4 BasedeDotos | {f setc
1L i |

LISTADO DE DISPOSITIVOS DE POSICIONAMIENTO GLOBAL (GPS)

Dispositivos | Vehiculos | Rutas | Establecer Recorreidos de Vehiculos | Vehiculos en Rutas | Registros Optimos por Rutas,
DRec
08/11/2013 1...
19/11/2013 0...

nbre: Emmanuel Tonatihu Fecha: lunes, 4 de enero de 2016 10:44:19 p. m.
< AT 3 17 i

llustracion 31. Formulario para agregar o eliminar dispositivos GPS.
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I[nap«mm “mu-‘gmnlmmmm is-rr

08/11/2013 1...
22/11/2013

nbre: Emmanuel Tonatihu Fecha: lunes, 4 de enero de 2016 10:44:19 p. m.
- (T 3 W g

llustracién 32. Formulario para agregar o eliminar vehiculos a monitorear.

Jll)i:poi‘ivw(il’s gmmgmm ‘muunu “s-r-

LISTADO DE RUTAS DISPONIBLES

Dispositivos | Vehiculos| Rutss | Establecer Recorreidas de Vehiculos | Vehiculos en Rutas | Registros Optimos por Rutas|
RStart ‘CouEnd REnd Km DRec
.. | JUAREZ .. | MEXICO ... |DISTRITO FE... |100 08/11/2013 1...
... ACAPULCO ... |MEXICO . |DISTRITO FE... |150 15/11/2013 0...

nbre: Emmanuel Tonatihu Fecha: lunes, 4 de enero de 2016 10:44:19 p. m.

Ay - 1

llustracion 33. Formulario para agregar o eliminar rutas.
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J[ Dispostivos GPS ‘gémdﬁg:mm} _n.udmms isdir

RECORRIDOS DE VEHICULOS CON GPS

Dispositivos | Vehiculos | Rutas | Establecer Recorreidos de Vehiculos | Vehiculos en Rutas

DRec
14/11/2013 0...
10/11/2013

Fecha: lunes, 4 de enero de 2016 10:44:19 p. m.

nbre: Emmanuel Tonatihu
- Y| 3 e

llustracion 34. Formulario para asociar vehiculos con dispositivos GPS.

jumm ‘%mdmgm) lhzdel]im gs-m

LISTADO DE RUTAS DISPONIBLES

Dispositivos | vehiculos | Rutas | Establecer Recorreidos de Vehiculos | Vehiculos en Rutas | Registros Optimos por Rutas
DRec
|08/11/2013 1...

nbre: Emmanuel Tonatihu Fecha: lunes, 4 de enero de 2016 10:44:19 p. m.
. AT A 1 @ u o

llustracion 35. Formulario de rutas activas.
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REGISTROS OPTIMOS X RUTAS

| Vehiculos | Rutas | Establecer de Vehiculos | Vehiculos en Rutas | Registros

Riong
-99.0000

Date Riat

10/01/2013 19.4675
01/01/2013 19.4775
18/10/2013 1... | 19.4875
18/10/2013 1... ' 19.4974
18/10/2013 1... | 19.4507
18/10/2013 1... '19.5174
18/10/2013 1... |19.5274
18/10/2013 1... |19.5373
18/10/2013 1... | 19.5474
18/10/2013 1... |19.5574
10/01/2013  19.4675

10 a77%

Eliminar

Salir

Eiiiiiiiiiii;

“bre: Emmanuel Tonatihu Fecha: lunes, 4 de enero de 2016 10:44:19 p. m.
- WY A 1 2 I

llustracion 36. Formulario de registros 6ptimos por ruta.

En este formulario se realiza la comunicacion con el puerto COM, en donde se
encuentra conectado el hardware, y posteriormente se realiza la descarga de la
memoria del dispositivo. Es posible también descargar archivos tipo kml, o .gpx.

Verificando Conexdon con el Dispasitivo GPS
10:50 p. m. Conexion Exitosa (GPS) A Listado de Viajes: | ENELGENELE

B E e 2] PRUEBA

v | | Buscar Conexion PLACAS : LAS-45RW

T (CLAVE DISPOSITIVO - 1001
Latitud Real: | N19.6600 DISPOSITMOGPS  : GaGPS Next54895A GPS de Sclo Lectura y Escrtur
Longuud Reat: (woszs ||

[Extrayendo Informacion del GPS
Ruta Archivo: W
Cilusers\y
Exdraer GPS

Enviando Informacion B0

Datos:

@) Activar Wi

llustracion 37. Formulario de comunicacién con el dispositivo de hw.
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En este formulario es donde cargamos la ruta deseada y se realizan los
calculos correspondientes para validar si es que existio alguna desviacion en la
ruta, en caso que fuera ese el caso, los puntos en cuestidon se pintaran en rojo y
al oprimir el botdn “ver mapa”, se observara la trayectoria seguida por el
vehiculo en un mapa de la api de Google, y también se observaran globos en el

mapa que indicaran los puntos en rojo.

s FrmTracking =] ® =
Listados de Viajes:
Seleccione su Recorrido:
DE MEXICO A PUEBLA >335 Inicia MEXICO - JUAREZ Termina:MEXICO - DISTRITO FEDERAL
Trayectoria Optima: 10 Filas Verips | Trayectoria Real: 14 Filas Ver Macs
KRou KRecd Dot Rlat  Rlong  Poston Heht Speed Oistance & s IReR Dste Rt Morg  EW  heght  Detance
f + W02, 190074 | sm.22% W 2263 1 s o, s w2 W (mm o [le
f W02, 194507 | s9.2245 W 2265 “ 6 B0, |9.9673 | m2e W @e |in

1 18/10/2... |19.5174 |-99.2245 W 2277

5
6 1B0/2., [19.4674 | 99,2245 W nw  |iu
7 18/10/2... |19.5274 |99.2245 W 27

B

s

110/, [19.4674 | 99,2295 W 28z ||

18/102... |19.5573 | 99.2244 W 227 il 181002, [19.9673 | 99.22% W n83  ||w

0 |won. e |was w (o |

18/10/2... |19.54M | 99.2245 W 27

Desviacion de Trayectoria: 10 Filas
tatcptma LongOptma LatReal

2.98820378630..

7.60186544043..
8.29358014657...
8.97838137981...

llustracion 38. Comparacion de las rutas ideal y real.

Cuarta fase: Transicion
Implementacidén

En esta ultima fase del proyecto, se pretende dar a conocer los resultados
obtenidos en las pruebas realizadas en las diferentes etapas del proyecto, y

comentar algunos detalles importantes en la implementacion de esta solucion.

Se aclara que por cuestiones de seguimiento del proyecto y de una posible
comercializacién, no se presenta en su totalidad el cédigo fuente, sin embargo
se presentan algunos segmentos que son importantes para entender la

aplicacion.
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Gestion de configuracion y cambios

A continuacién se muestran los resultados de las pruebas realizadas a las

etapas de base de datos y de hardware en su conjunto,

Inicialmente se exhibe una consulta general de la base de datos alimentada en
una cierta ruta, donde se pueden observar los pardmetros que se usaran en la
aplicacion, como son id de registro, id de ruta, fecha, hora, coordenadas, y el

estatus de la ruta

lueva consuita | [0y | (3 | & 5.
o= Cambiartipo~ | ¥ b | (= | %3 8] o
cador de objetos v 3 X 0.RutasGPS - Diagram. 0" dbo.tbl_RecOpt dbo.tbl_RecReal ¥ X || Propiedades v 1

2 | 49 @) % 1RecO IRou oate RLat Positon Riong heght  Seeed St “ | (cot] Queryt.dt
» 2

5 INFRAMUNDO (SQL Server 10350+ A 130110 00:... 194675 w 99,0000 2265

2 Boses

act Todas las column No
Valores DISTINCT No

3
3
]

@ T dbo.tbl Vehicles
5 (3 Vistas

(Identidad)

llustracion 39. Fig. Base de datos alimentada.

Se presentan los registros que se obtienen de la terminal serial de la
computadora, a partir del cédigo mostrado en el apartado anterior, recordemos
gue dicho cddigo se realiz6 en un lenguaje C adaptado para dispositivos micro

controlados con ATMega 328u, que fue nuestro caso.

Es importante comentar que el uso de la libreria “TinyGPS.h” desarrollada por
“‘Mikal Hart”, que permite convertir las cadenas NEMEA en coordenadas de
posicionamiento global, fue de gran ayuda, ya que maneja funciones

especificas para el control del directo del hardware gps.
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Asimismo en el caso de la aplicacién grafica realizada en C#, la libreria
“Gmap.NET”, propia de la suite Visual Studio, también fue fundamental en la
realizacion de este proyecto, por las clases y métodos que permitieron reducir

bastante el tiempo de programacion.

Tecnologico de Estudios Superiores de Ecatepec
Maestria en Ingenieria en Sistemas Computacionales
Proyecto para obtener el Grado de Maestria
'Monitoreo de Flotillas de Autotransporte mediante GPS'
Emmanuel Tonatihu Juarez Velazquez

icializando memoria SD...

Latitud Longitud Fecha Hora Velocidad
19.65999 -99.03507 1/3/2016 24:49:45.0 0.167
19.65999 -99.03507 1/3/2016 24:49:56.0 0.074
19.65999 -99.03508 1/3/2016 24:50:6.0 0.185
19.65999 -99.03509 1/3/2016 24:50:17.0 0.093
19.65999 -99.03509 1/3/2016 24:50:27.0 0.056
19.65999 -99.03509 1/3/2016 24:50:38.0 0.037
19.65999 -99.03509 1/3/2016 24:50:48.0 0.130
19.65999 -99.03509 1/3/2016 24:50:59.0 0.093
19.65999 -99.03509 1/3/2016 24:51:9.0 0.204

llustracion 40. Prueba de GPS desde terminal serial.

Gestion del proyecto para su salida al pablico

En esta parte se muestra la codificacién de los formularios mas relevantes de la

aplicacion, incluyendo el script de la base de datos que se utilizo.

USE [RutasGPS]

GO

[x*xxxx Qbject: Table [dbo].[GPSDATA] Script Date: 01/07/2016 18:14:28 ******/
SET ANSI_NULLS ON

GO

SET QUOTED_IDENTIFIER ON

GO

CREATE TABLE [dbo].[GPSDATA(

[DATE] [datetime] NULL,
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[TIME] [datetime] NULL,

[VALID] [nvarchar](255) NULL,

[LATITUDE] [float] NULL,

[N/S] [nvarchar](255) NULL,

[LONGITUDE] [float] NULL,

[E/W] [nvarchar](255) NULL,

[HEIGHT(m)] [float] NULL,

[SPEED(km/h)] [float] NULL,

[DISTANCE(m)] [float] NULL
) ON [PRIMARY]

GO

[¥**** Object: Table [dbo].[tbl_Routes] Script Date: 01/07/2016 18:14:28 *x***%/
SET ANSI_NULLS ON

GO

SET QUOTED_IDENTIFIER ON

GO

CREATE TABLE [dbo].[tbl_Routes](

[IdRou] [int] NOT NULL,

[CouStart] [nchar](50) NULL,

[RStart] [nchar](50) NULL,

[CouEnd] [nchar](50) NULL,

[RENd] [nchar](50) NULL,

[Km] [numeric](18, 0) NULL,

[St] [nchar](10) NULL,

[DRec] [datetime] NULL,
CONSTRAINT [PK_tb_Routes] PRIMARY KEY CLUSTERED
(

[IldRou] ASC

YWITH (PAD_INDEX = OFF, STATISTICS_NORECOMPUTE = OFF, IGNORE_DUP_KEY = OFF,
ALLOW_ROW_LOCKS = ON, ALLOW_PAGE_LOCKS = ON) ON [PRIMARY]
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) ON [PRIMARY]
GO
[¥**xxx Qhject: Table [dbo].[tbl_Device] Script Date: 01/07/2016 18:14:28 ******/
SET ANSI_NULLS ON
GO
SET QUOTED_IDENTIFIER ON
GO
CREATE TABLE [dbo].[thl_Device](
[ldDev] [int] NOT NULL,
[Model] [nchar](10) NULL,
[Mark] [nchar](10) NULL,
[serie] [nchar](10) NULL,
[Descr] [nvarchar](50) NULL,
[St] [nchar](10) NULL,
[DRec] [datetime] NULL,
CONSTRAINT [PK_tbl_Device] PRIMARY KEY CLUSTERED
(
[IdDev] ASC

YWITH (PAD_INDEX = OFF, STATISTICS_NORECOMPUTE = OFF, IGNORE_DUP_KEY = OFF,
ALLOW_ROW_LOCKS = ON, ALLOW_PAGE_LOCKS = ON) ON [PRIMARY]

) ON [PRIMARY]
GO
[x**xxx Qhject: Table [dbo].[tbl_Deviations borrar] Script Date: 01/07/2016 18:14:28 **xxxx|
SET ANSI_NULLS ON
GO
SET QUOTED_IDENTIFIER ON
GO
CREATE TABLE [dbo].[tbl_Deviations borrar](
[ldRecO] [int] IDENTITY(1,1) NOT NULL,

[IdRou] [int] NULL,
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[Date] [datetime] NULL,

[RLat] [decimal](18, 4) NULL,

[Position] [nchar](10) NULL,

[RLong] [decimal](18, 4) NULL,

[height] [int] NULL,

[Speed] [int] NULL,

[Distance] [decimal](18, 0) NULL,

[St] [nchar](10) NULL,

[DRec] [datetime] NULL
) ON [PRIMARY]

GO

[¥**** Object: Table [dbo].[tbl_Vehicles] Script Date: 01/07/2016 18:14:28 *xx**%/
SET ANSI_NULLS ON

GO

SET QUOTED_IDENTIFIER ON

GO

CREATE TABLE [dbo].[tbl_Vehicles](

[ldVeh] [int] NOT NULL,

[Placas] [nchar](10) NULL,

[St] [nchar](10) NULL,

[DRec] [datetime] NULL,
CONSTRAINT [PK_tbl_Vehicles] PRIMARY KEY CLUSTERED
(

[ldveh] ASC

YWITH (PAD_INDEX = OFF, STATISTICS_NORECOMPUTE = OFF, IGNORE_DUP_KEY = OFF,
ALLOW_ROW_LOCKS =ON, ALLOW_PAGE_LOCKS = ON) ON [PRIMARY]

) ON [PRIMARY]
GO
[***xxx Qhject: Table [dbo].[tbl_Users] Script Date: 01/07/2016 18:14:28 **xxxx|

SET ANSI_NULLS ON
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GO

SET QUOTED_IDENTIFIER ON
GO

CREATE TABLE [dbo].[thl_Users](

[Iduser] [int] IDENTITY(1,1) NOT NULL,

[Nombre] [nchar](50) NULL,

[Account] [nchar](16) NULL,

[Password] [nchar](16) NULL,

[St] [nchar](10) NULL,

[FecReq] [datetime] NULL,
CONSTRAINT [PK_tbhl_Users] PRIMARY KEY CLUSTERED
(

[Iduser] ASC

)WITH (PAD_INDEX = OFF, STATISTICS_NORECOMPUTE = OFF, IGNORE_DUP_KEY = OFF,
ALLOW_ROW_LOCKS = ON, ALLOW_PAGE_LOCKS = ON) ON [PRIMARY]

) ON [PRIMARY]
GO
[¥**** Object: Table [dbo].[tbl_Travel] Script Date: 01/07/2016 18:14:28 ******/
SET ANSI_NULLS ON
GO
SET QUOTED_IDENTIFIER ON
GO
CREATE TABLE [dbo].[tbl_Travel](
[IdTra] [int] IDENTITY(1,1) NOT NULL,
[IdRou] [int] NULL,
[IdVeh] [int] NULL,
[IdDeV] [int] NULL,
[DescTra] [nvarchar](50) NULL,
[St] [nchar](10) NULL,

[DRec] [datetime] NULL,
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CONSTRAINT [PK_tbl_Recorridos] PRIMARY KEY CLUSTERED
(
[IdTra] ASC

)WITH (PAD_INDEX = OFF, STATISTICS_NORECOMPUTE = OFF, IGNORE_DUP_KEY = OFF,
ALLOW_ROW_LOCKS =ON, ALLOW_PAGE_LOCKS = ON) ON [PRIMARY]

) ON [PRIMARY]
GO
[¥**** Object: Table [dbo].[tbl_RouVeh] Script Date: 01/07/2016 18:14:28 ***x*/
SET ANSI_NULLS ON
GO
SET QUOTED_IDENTIFIER ON
GO
CREATE TABLE [dbo].[tbl_RouVeh](
[ldVeh] [int] NOT NULL,
[ldRou] [int] NOT NULL,
[Observaciones] [nvarchar](4000) NULL,
[St] [nchar](10) NULL,
[DRec] [datetime] NULL,
CONSTRAINT [PK_tbl_RouVeh] PRIMARY KEY CLUSTERED
(
[ldveh] ASC,
[IldRou] ASC

YWITH (PAD_INDEX = OFF, STATISTICS_NORECOMPUTE = OFF, IGNORE_DUP_KEY = OFF,
ALLOW_ROW_LOCKS = ON, ALLOW_PAGE_LOCKS = ON) ON [PRIMARY]

) ON [PRIMARY]

GO

[***xxx Qbject: Table [dbo].[tbl_RecOpt] Script Date: 01/07/2016 18:14:28 **xxxx/
SET ANSI_NULLS ON

GO

SET QUOTED_IDENTIFIER ON
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GO
CREATE TABLE [dbo].[thl_RecOpt](
[ldRecO] [int] IDENTITY(1,1) NOT NULL,
[IdRou] [int] NULL,
[Date] [datetime] NULL,
[RLat] [decimal](18, 4) NULL,
[Position] [nchar](10) NULL,
[RLong] [decimal](18, 4) NULL,
[height] [int] NULL,
[Speed] [int] NULL,
[Distance] [decimal](18, 0) NULL,
[St] [nchar](10) NULL,
[DRec] [datetime] NULL,
CONSTRAINT [PK_tbl_RecOpt] PRIMARY KEY CLUSTERED
(
[IldRecO] ASC

YWITH (PAD_INDEX = OFF, STATISTICS_NORECOMPUTE = OFF, IGNORE_DUP_KEY = OFF,
ALLOW_ROW_LOCKS = ON, ALLOW_PAGE_LOCKS = ON) ON [PRIMARY]

) ON [PRIMARY]
GO
[x**xxx Qbject: Table [dbo].[tbl_Access] Script Date: 01/07/2016 18:14:28 *****¥|
SET ANSI_NULLS ON
GO
SET QUOTED_IDENTIFIER ON
GO
CREATE TABLE [dbo].[tbl_Access](
[ldAcc] [int] IDENTITY(1,1) NOT NULL,
[IdUser] [int] NULL,
[DAcc] [datetime] NULL,

CONSTRAINT [PK_tbl_Access] PRIMARY KEY CLUSTERED
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[IdAcc] ASC

JWITH (PAD_INDEX = OFF, STATISTICS_NORECOMPUTE = OFF, IGNORE_DUP_KEY = OFF,
ALLOW_ROW_LOCKS = ON, ALLOW_PAGE_LOCKS = ON) ON [PRIMARY]

) ON [PRIMARY]
GO
[¥*xxxx Qbject: View [dbo].[_Vw_Devices] Script Date: 01/07/2016 18:14:29 ****xx|
SET ANSI_NULLS ON
GO
SET QUOTED_IDENTIFIER ON
GO
CREATE VIEW [dbo].[_Vw_Devices]
AS
SELECT * FROM tbl_Device
GO
[¥**** Object: StoredProcedure [dbo].[SP_Acceso] Script Date: 01/07/2016 18:14:25 ***xxx/
SET ANSI_NULLS ON
GO
SET QUOTED_IDENTIFIER ON
GO
--EXECUTE SP_Acceso 'VICAVIC','VICAVICS'
CREATE PROCEDURE [dbo].[SP_Acceso]
@User VARCHAR(16),
@Pws VARCHAR(16)
AS
BEGIN TRANSACTION Tran_Acceso
BEGIN
IF (LEN(@User)=0)
BEGIN

SELECT -1 AS St, 'Introduzca el Usuario' AS Msg, NULL as IdUser, NULL AS Usuario
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ROLLBACK TRAN Tran_Acceso
END
ELSE

IF (LEN(@Pws)=0)

BEGIN
SELECT -2 AS St, 'Introduzca el Password' AS Msg, NULL as IdUser, NULL AS Usuario
ROLLBACK TRAN Tran_Acceso

END

ELSE

BEGIN

IF EXISTS (SELECT * FROM tbl_Users WHERE Account=@User AND Password=@Pws)
BEGIN

DECLARE @IdAccNext INT

DECLARE @IdUser INT

DECLARE @Usuario NVARCHAR(50)

SET @ldAccNext=(SELECT ISNULL(MAX (IdAcc),0)+1 FROM tbl_Access)

SET @IdUser=(SELECT IdUser FROM tbl_Users WHERE Account=@User
AND Password=@Pws)

INSERT INTO tbl_Access(IldUser) VALUES (@IdUser)
IF EXISTS (SELECT * FROM tbl_Access WHERE IdUser=@IdUser)
BEGIN

SET @Usuario = (SELECT Nombre FROM thl_Users WHERE
IdUser=@IdUser)

SELECT 2 AS St, 'Ingresando...' AS Msg, @ldUser as IdUser,
@Usuario AS Usuario

COMMIT TRAN Tran_Acceso
END
ELSE
ROLLBACK TRAN Tran_Acceso
END

ELSE
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BEGIN

SELECT -1 AS St, 'Su Cuenta de Acceso NO es valida.' AS Msg, NULL as
IdUser, NULL AS Usuario

ROLLBACK TRAN Tran_Acceso

END

END

END

GO

[x**xxx Qbject: Table [dbo].[tbl_RecReal] Script Date: 01/07/2016 18:14:28 *****¥/

SET ANSI_NULLS ON

GO

SET QUOTED_IDENTIFIER ON

GO

CREATE TABLE [dbo].[thl_RecReal](
[ldRecR] [int] IDENTITY(1,1) NOT NULL,
[IdRou] [int] NULL,
[IdDeV] [int] NULL,
[IdTra] [int] NULL,
[INDEX] [int] NULL,
[RCR] [nvarchar](1) NULL,
[Date] [datetime] NULL,
[TIME] [nvarchar](15) NULL,
[VALID] [nvarchar](3) NULL,
[RLat] [decimal](18, 4) NULL,
[NS] [nchar](1) NULL,
[RLong] [decimal](18, 4) NULL,
[EW] [nchar](10) NULL,

[height] [int] NULL,
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[Speed] [int] NULL,

[Distance] [decimal](18, 0) NULL,

[St] [nchar](10) NULL,

[DRec] [datetime] NULL,
CONSTRAINT [PK_tbl_Records] PRIMARY KEY CLUSTERED
(

[ldRecR] ASC

)WITH (PAD_INDEX = OFF, STATISTICS_NORECOMPUTE = OFF, IGNORE_DUP_KEY = OFF,
ALLOW_ROW_LOCKS = ON, ALLOW_PAGE_LOCKS = ON) ON [PRIMARY]

) ON [PRIMARY]
GO
[¥*<** Object: View [dbo].[Vw_TravelsVsRoutes] Script Date: 01/07/2016 18:14:29 **xx/
SET ANSI_NULLS ON
GO
SET QUOTED_IDENTIFIER ON
GO
CREATE VIEW [dbo].[Vw_TravelsVsRoutes]
AS
SELECT
R.IdRou,
T.ldVeh,

DescTra + ' >>>> Inicia' + RTRIM(CouStart) + ' - ' + RTRIM(RStart) + ' Termina:' + RTRIM(CouEnd)
+'-'+ RTRIM(RENnd) AS DescRout

FROM dbo.tbl_Travel T INNER JOIN tbl_Routes R ON T.IdRou=R.IdROU
GO
[x*xxxx Qbject: View [dbo].[VW_Travels] Script Date: 01/07/2016 18:14:29 *xxxxx/
SET ANSI_NULLS ON
GO
SET QUOTED_IDENTIFIER ON

GO
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--SELECT * FROM VW_Travels

CREATE VIEW [dbo].[VW_Travels]
AS
/*28noviembre2013*/
SELECT
T.IdTra,
RTRIM([ '+ CONVERT(CHAR(10),T.IdTra)) + '] -- ' + T.DescTra as DescTra,
T.idRou,
V.ldVeh,
V.Placas,
D.ldDev,
RTRIM(D.Model) + RTRIM(D.Mark) + D.Serie + D.Descr as Descr,

RTRIM([' + CONVERT(CHAR(10),R.IdRou)) + '] -- ' + RTRIM(CouStart) + '' + RTRIM(RStart)+ "' +
RTRIM(CouEnd)+ ' ' + RTRIM(RENd) + 'Km: ' + RTRIM(CONVERT(CHAR(10),R.Km)) as Ruta

FROM dbo.tbl_Travel T INNER JOIN tbl_Vehicles V ON T.ldVeh=V.IdVeh
INNER JOIN tbl_Device D ON D.ldDev=T.ldDev
INNER JOIN tbl_Routes R ON R.IdRou=T.ldRou
WHERE T.St="ACT'
AND V.St="ACT'
AND R.St="ACT'
GO
[x**xxx Qbject: StoredProcedure [dbo].[VW_RoutesVehicles] Script Date: 01/07/2016 18:14:25 *****%/
SET ANSI_NULLS ON
GO
SET QUOTED_IDENTIFIER ON
GO
--EXEC VW_RoutesVehicles 1

CREATE PROCEDURE [dbo].[VW_RoutesVehicles]
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@IdRou int

AS
SELECT V.* FROM dbo.tbl_RouVeh RV INNER JOIN tbl_Vehicles V ON RV.ldVeh=V.IdVeh
WHERE RV.IdRou =@IdRou

GO

[¥*** Object: View [dbo].[VW_RecordsReales] Script Date: 01/07/2016 18:14:29 ******/

SET ANSI_NULLS ON

GO

SET QUOTED_IDENTIFIER ON

GO

CREATE VIEW [dbo].[VW_RecordsReales]

AS

SELECT RO.IdRou, RO.IdRecR, RO.Date, RO.RLat, RO.RLong, RO.EW, RO.Height, RO.Speed, RO.Distance

FROM dbo.thl_RecReal RO INNER JOIN Vw_TravelsVsRoutes VW_TR ON VW_TR.IdRou=RO.IdRou

GO

[¥**** Object: View [dbo].[VW_RecordsOptimos] Script Date: 01/07/2016 18:14:29 ******/

SET ANSI_NULLS ON

GO

SET QUOTED_IDENTIFIER ON

GO

CREATE VIEW [dbo].[VW_RecordsOptimos]

AS

SELECT RO.IdRou, RO.IdRecO, RO.Date, RO.RLat, RO.RLong, RO.Position, RO.Height, RO.Speed,
RO.Distance FROM dbo.tbl_RecOpt RO INNER JOIN Vw_TravelsVsRoutes VW_TR ON VW_TR.IdRou=RO.|dRou

GO

[x**xxx Qhject: Table [dbo].[tbl_PatVsRec] Script Date: 01/07/2016 18:14:28 ******/
SET ANSI_NULLS ON

GO

SET QUOTED_IDENTIFIER ON

GO
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CREATE TABLE [dbo].[tbl_PatVsRec](

[IdRecQ] [int] NOT NULL,

[ldRecR] [int] NOT NULL,

[St] [nchar](10) NULL,

[DRec] [datetime] NULL,
CONSTRAINT [PK_tbl_PatVsRec] PRIMARY KEY CLUSTERED
(

[IdRecO] ASC,

[ldRecR] ASC

)WITH (PAD_INDEX = OFF, STATISTICS_NORECOMPUTE = OFF, IGNORE_DUP_KEY = OFF,
ALLOW_ROW_LOCKS = ON, ALLOW_PAGE_LOCKS = ON) ON [PRIMARY]

) ON [PRIMARY]

GO

[¥**** Object: StoredProcedure [dbo].[SP_InsRecReales] Script Date: 01/07/2016 18:14:25 *****¥/
SET ANSI_NULLS OFF

GO

SET QUOTED_IDENTIFIER OFF

GO

--execute [SP_InsRecReales] 1,1000,1,1, '1','2013/10/20','1",'1’, 2.0,1',2.1,'1, 2.3,2.3,2.3

CREATE PROCEDURE [dbo].[SP_InsRecReales]
@IdRou int,

@IdDev int,

@idTra Int,

@INDEX int,

@RCR Nvarchar(1),
@DATE Nvarchar(10),
@TIME Nvarchar(15),

@VALID Nvarchar(3),
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@Latitude DECIMAL(18,6),
@NS Nvarchar(1),

@Longitud decimal(18,6),
@EW Nvarchar(1),
@HEIGHT DECIMAL(18,6),
@SPEED DECIMAL(18,2),
@DISTANCE DECIMAL(18,3)
AS

SET DATEFORMAT ‘YMD’

-- 21 LIBRES DE 9 -7 SUELDO LIBRE
-- 5554150613

-- smartinez@elektra.com.mx

BEGIN TRANSACTION Tran_InsRecRelales
BEGIN
DECLARE @IdAccNext INT
SET @IdAccNext=(SELECT ISNULL(MAX (IdRecR),0)+1 FROM tbl_RecReal)

IF (LEN(@INDEX)=0 OR LEN(@RCR)=0 OR LEN(@Date)=0 OR LEN(@TIME)=0 OR
LEN(@VALID)=0 OR LEN(@Latitude)=0 OR LEN(@NS)=0 OR LEN(@Longitud)=0 OR LEN(@EW)=0 OR
LEN(@height)=0 OR LEN(@Speed)=0 OR LEN(@Distance)=0)

BEGIN

SELECT -1 AS St, ‘Uno de los Valores esta Vacion INDEX,RCR,Date,
TIME,VALID,RIlat,NS,Rlong,EW, height,Speed, Distance’ AS Msg, NULL as IdUser, NULL AS Usuario

ROLLBACK TRAN Tran_InsRecRelales
END
ELSE
BEGIN

INSERT INTO tbl_RecReal (IdRou, IdDev, IdTra,[INDEX],RCR,Date,
[TIME],VALID,RIat,NS,Rlong,EW, height,Speed, Distance)

VALUES(@IdRou, @ldDev, @IdTra,@INDEX,@RCR,@DATE,
CONVERT(VARCHAR(10), convert(datetime, @DATE, 102), 103)
,@VALID,@Latitude, @NS,@Latitude, @EW,@HEIGHT,@SPEED,@DISTANCE)
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AS Usuario

END

IF EXISTS (SELECT * FROM tbl_RecReal WHERE IdRecR=@IdAccNext)

BEGIN

COMMIT TRAN Tran_InsRecRelales
END
ELSE
BEGIN

SELECT -2 AS St, No se inserto el registro’ AS Msg, NULL as IdUser, NULL

ROLLBACK TRAN Tran_InsRecRelales
END

END

127




MAESTRIA EN INGENIERIA EN SISTEMAS COMPUTACIONALES
O/// MGFLEET, PROPUESTA DE APLICACION PARA EL MONITOREO DE

/ FLOTAS, BASADO EN GPS.

En esta ventana se muestra el cddigo usado para realizar la conexién con la
base de datos

== N da - " ] -RHFEREA-g
waa Heodecmal | 3+ 2 ‘0 % b a0 220 R
mD: 3] ClessDiagrorm.cd] FrmTracking.cs 3’ ClassConnSQLesd | ClassMetDotos.cs 3| ClessAlogicacss) Formi.cs3| Formt.cs (Disefol 8] FrmDeviceGPS cs [DiseAol ] FrmMapes.cs 3] FrmMopes.cs [Discho) -

SQL v _conn

llustracion 41. Cédigo de Conexién ala BD.

Aqui se aprecia un segmento del codigo que realiza la conexion de tipo serial
con el hardware a partir de un puerto COM.

FHd s wn|9- - @ login FRFERBEO
nwaEa Hexadecimal 3-1._ Bhbhka /=2 |@ oS e
rlogin.cs 4| Examinador de objetos FrmDeviceGPS.cs | FrmTracking.cs & ClassConnSOL.csa| ClassMetDatos.cs & | ClassALogica.csa | Form1.csa| Form.cs [Disefio] 8| FrmDeviceGPS.cs [Disefio) &) FrmMa
VinSySTrack_GPS.FrmDeviceGPS

v || 3% timer1_Tickiobject sendes, EventArgs e}

namespace WinSySTrack GES

_classilogica = new ClassCMegecio.Classilogica()s

InitializeComponent ()
SearchConn () ;

private void SearchCenn ()

llustracion 42. . Conexién con el dispositivo GPS en puerto COM.
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En esta pantalla se visualiza parte del cédigo de la configuracion inicial de los

parametros hacia la base de datos.

@ login | HFEXBED-g
BRibe|®FE|=Z2 @ & B
) 4 | ClassConnSQL.csa | ClassMetDatos.cs 4| ClassALogica.csa| Formil.csa| Formi.cs [Disefia) &] FrmDeviceGPS.cs [Disefio] &) FrmMapas.csa| =

|| #¥btnMapDesviaciones_Click{object sender, Eventargs ]

ica = null;

InitializeComponent () :
LlassAlogica = new Cl assALogica ()

]
private void FrmIracking Load(cbject sender, Eventizgs e)

this.cabRecorrido.Text = "Seleccione una Ruta...!";
: 1

this.TxtResumenOpt.Texs = "17;
this.cmbRecorrido.Text = “Seleccione un Elemento...!;

private void _se1 ted(cbject sender, Eventhigs €)
t

llustracion 43. Configuracion de parametros.

Ahora se muestra el cédigo para la realizacién de los calculos de las distancias
entre los puntos de la ruta ideal y los puntos de la ruta real, empleando el

método de Vincenty por ofrecer resultados mas precisos.

= a & & login RS BRXBEa-g
uaa Hoadecimal |~ 5 (T % Ra ar [ EE(Z 2 O &85 Ry
mlogin.cs 3] Examinador de objetos | FrmDeviceGPS.cs 3] | ClassConnsQL.csa) Ci ) ClassAlogicacs 4 | Formi.csa) Formi.cs (Disefio] 8] FrmDevi (Disefio) &) Frmi: ] -
lassChegocio.ClassALogica v [| @ Distancia(double LatOpt. double LonOpt, double LatReal, double LonReal, char unit)

t
return RealesRuta (1dRou) ;

)
public double Distancia(double LatOpt, double LonOpt, double LatReal, double LonReal, char unit)
i

ath.Sin(LatReal) + Mach.Cos(LatOpt) * Machi.Cos(LatReal) * Macth.Coa(dlon)) + radius:

e * 0.621371192);

ce + 0.539956803);

llustracion 44. Céalculo de distancias por método de Vincenty.
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Ahora se tiene el codigo que extrae los datos almacenados en la memoria SD

del sistema, para posteriormente almacenarlos en la base de datos.

S Q2 o A7 Lohd @ login FRFRAXEO-
n@aa Headecimal @~ [ R R a EE T2 O POREY
mtogin.cs 4] Examinador de objetos FrmDeviceGPS.csi | FamTracking.cs ] ClassConnSQL csd) ClassMetDatoscs | ClassALogica.csa| Form1.csa] For1.cs [Diseio] 4] FrmDeviceGPS.cs [Diseio] 3] Frmh a =
UinSySTrack_GPS FrmDeviceGPS v || §9timer1 Tick(object sender, EventArgs &)

ng().Splic('.');
r(3].ToString() + lat(0].ToString() + "." + (( ert.ToDouble (lat(1]) / 60)).ToString("§#¥##");

ostring() + "." + (( src.ToDouble (1on{1]) / 60)).ToString("$8#88");

llustracion 45. Extracciéon de Datos.

Se presentan dos pantallas con segmento del cédigo que permite realizar la
ubicacion de los puntos obtenidos, en un mapa de la api de Google, como ya se
menciond con anterioridad, se utilizo la libreria “GMap”, propietaria de la suite

de Visual.Net, para facilitar esta tarea.

& da - - & login TRF@EXEO-g
n@Ea Hexadecimal | (@ - - [0 %, %o 4+ [ 88 S 2|0 a5 R
e objetos | FrmDeviceGP5.cs &) ing.cs &) ClassConnSQL.cs| C ClassALogica.csa| Form.csa) Forml.cs [Diseho] 4] FrmDeviceGPS.cs [Disefia) &' FrmMapas.cs s ®
v [l# _dstaGridvies
enerics
¥
P void FrmMapas_Load{cbject send: )

starc:

llustracion 46. Generacion de Mapas.

130




I

FLOTAS, BASADO EN GPS.

MAESTRIA EN INGENIERIA EN SISTEMAS COMPUTACIONALES
MGFLEET, PROPUESTA DE APLICACION PARA EL MONITOREO DE

ci-Gdd 4D M) i

in.cs| FrmDeviceGPS.cs | FrmTracking.cs | ClassConnSQL.cs: ClassMetDatos.cs |

5 WinSySTrack_GPS.FrmMapas

» Debug

DR |EE=2|3

- AnyCPU

- @ login
w5
jca.cs| Formi.cs| Formi.cs [Disefo] | FrmDeviceGPS.cs [Disefo] ' FrmMapas.cs®

MEE 3= P E=R%

v || 49 FrmMapas_Load(object sender, EventArgs €)

oute.Points,

routesOverlay = new G

routesOverlay.Routes.Add(r);

MapControll.Ovarlay:

dd ( ay) :

gMapControll.UpdateRouteLocalPosition(r):

GraficaMapa
System.Net.

gMapControll.MapProvider

gMapControll.
eMapControll

gMapControll.Zoom = 11;
gMapControll.Manager.Mode =

¥ €1 = System.Net.Dns.GetHostEntry ("

= GMap.NET.MapProviders.G r.Inscance;

erverAndCache;

int NoFilas = _davaGridView.Rows.Count - 1r

double _latOptIai = 0;
double _lonOptIni = 0;
double _latOptFin = 0;
doubl ROpTFin = 0;

Anikie  )erMercennetos

Ahora se muestra parte del cddigo que genera las “marcas” en el mapa geo

referenciado, estas marcas estan asociadas con las coordenadas en “rojo”,

m Anihle Deveal Aerafeidlies DavefN) Fallef2) Value Talewsmmii)e

llustracion 47. Generacion de Mapas.

= x | [Eh Sones = Sokacn e
ViR EEK
—1 5 @ ClassCNegocio
15 3 WinSySTrack-GPS
@ Properties
@ References
8 ClassDiagram1.cd
@ ] Forml.cs
& [ FrmDataBase.cs
@ [ FrmDeviceGPS.cs
® [ Frmlogin.cs
% EH] FrmMapas.cs
5 [Z] FrmTracking.cs
) FrmTracking Designer.cs
%) FrmTracking.resx
) Program.cs
Propiedades v 3

sulal

cuales presentan alguna desviacion mayor a la especificada.

cE-GH@ 9@

FrmLogin.cs| FrmDeviceGPS.cs | FrmTracki
5 WinSySTrack_GPS.FrmMapas

ClassConnSQL.cs| ClassMetDatos.cs

b Debug « AnyCPU
Bhls|FE =2

- @ login

|S R
jica.cs) Formi.cs| Form.cs [Disefio) | FrmDeviceGPS.cs [Disefio) ' FrmMapas.cs*
v | 5% FrmMapas_Load(object sender, EventArgs €)

-RFEXBEO-g

double _lonMarcaOptFin = double.Parse(_dataGridView.Rows[_NoFilas].Cells([4].Value.ToString()):

¢

_lonOptIni =
start = new P

(_row.Cells[4] .Value.ToString())
lacOptIni, _lonOptlni);

if (_item < _dataGridView.Rows.Count)
«

_latOptFin = double.Parse (_dataGridView.Rows(_item).Cells(3].Value.ToString()):
_lonOptFin = double.Parse (_dataGridView.Rows(_item).Cells(4].Value.ToString()):

_latOptFin = _latOptini;
_lonOptFin nOpTIni:

)
nd = new #c Lng(_latOptFin, _lonOptFin):

llustracion 48. Creaciéon de Marcas en el Mapa.
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viad@aema
f' 5 (A ClassCNegocio

(7 WinSySTrack-GPS.
AS EN EL MAPA*/ #- L Properties
e v markerOverlays = new GM rlay(gMapControll, "overlayl®™): 4 24 References
markerOverlays.Markers.Add (new GMap.NET F Markexr: (new P _latMarcaOptIni 3 ClassDiagram1.cd
11.0verlay ): 4 & Forml.cs
markerOverlays.Markers.Add(new GMap.NET.W: Marker: 1 (new o 3(_latMarcaOpcFin ] FrmDataBase.cs
- troll v lays) ; ® y
vs) 4 [Z) FrmDeviceGPS.cs
int _item = 1; @ [ FrmLogln.cs
foreach (DataGridViewRow _row in _dataGridView.Rows) 9- Bl Frmapasccs

] FrmTracking.cs
) FrmTracking Designer.cs
) FrmTrackingresx

) Program.cs

| Propiedades ~ 1

sl
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Aqui se muestra el codigo que define la trayectoria sobre el mapa y la dibuja

para su visualizacion directa.

hivo Editar Ver Refactorizar Proyecto Generar Depurar Datos Hemamientas Ventana Comunidad Ayuda

'v_‘kua % da o - =k P Debug - Any CPU - | @ login vﬂ'ﬁ‘ﬂ‘k‘ﬂvﬁ
BhbsEF =2 0PI 86a0R,
FrmDeviceGPS.cs | FrmTracki ClossMetDatos.cs jca.cs| Formi.cs) Formi.cs [Disedc] | FrmDeviceGPS.cs = x |[Explor iones - Solucién . w
4 WinSySTrack_GPS.FrmMapas | 4% Frmbapas_Load(object sender, Eventargs €) R Ema
3 — & & CssCNegocio
end = new Pointlaclng(_latOpcim, _lonOptFin): " & WinsySTrack-GPS

@~ 4 References
) ClassDiagram1.cd
@~ [ Formlcs
@- [ FrmDataBase.cs
2] FrmDeviceGPS.cs

/DEFINE LA TRAYECTORIA DE UNA
gHapControll.Position = new
route = GMap.NET.Maj
te (zoute. Point:
verlay routeOverlay = new
routeCverlay.Routes.Add (z) ;
1.Cverlays.idd

latOptIni, _lonOptlni);
gleMapProvider. Instance. s(starc, end, true, fal

"z
(gMapContzoll, "routeCverlayl®)y

GMapO

FrmTracking.Designer.cs
%) FrmTracking.rest

_itemss;

4] Program.cs
‘) |Propiedades ~ 1
| catch (Exception _ex)

t el
gMapControll.Manager.Mode = AccessMode.CacheOnly: = Iﬁ_] ]
| MessageSox.Show(_ex.Message, "System Smart Tracking GBS", MessageBox -

¥

Warning):

H
private void GraficaMapa()
¢
double _latOpclni = 07
double _lenCpelni = 0:
double _latOptFin =

1 Arikte TomAmeEin = ne

llustracion 49. Definicion de trayectoria de ruta.

Finalmente, se exponen dos ejemplos de prueba de mapas resultantes en dos
rutas definidas, la trayectoria se ha pintado en color negro para una mejor

visualizacion.

Listados de Viajes:

Seleccione su Recorrido:

DE MEXICO A PUEBLA »>»> Inicia MEXICO - JUAREZ Termina:MEXICO - DISTRITO FEDERAL v

Trayectoria Optima: 10 Filas VerMapa | Trayectoria Real: 14 Filas
Iy IR0 Date  Rlat  Rlong  Poston Heght Speed Distance ~ Idou_IRe Date Row  EW  Heght
1 4 18/10/2... |19.9974 |-09.2% |W 23 |1 3 I s 181072 w2245 W |27
1 s [0z, 194507 | s8.2245 W la2ss 0w 1 6 |mmon w2 W 2m
1 6 (181072, |19.5178 |99.22% W 2 0 s 1 7 181072 o205 W |22m
1 7 [0z, 19527 | sa.22es W lam o n 1 s 181072, lmne W 2w
1 s (181002, |19.5373 | 99.2248 W 2w 0 n 1 e 181072 lse2e W 2m3
1 s :wmﬂ,, :19,5411 A;qzzas w :zm o In » 1w w072 ls2es W 2ma

Desviacion de Trayectoria: 10 Filas
LatOptma LorgOptma__LatReal Longhenl
19475 9,000 192075 202297
19,4775 Vﬁg‘m [ 19,4075 7499. 2247
19,4875 e (10075 (402247

» 19.4574 V‘EAZM [ 19,4075 7&9.224?
19.4507 e (10075 IErT 2.98820378650...
19.5174 V‘EAZM [ 19,4075 7&9.2247 | 7.60186544043...
195274 s (10075 02247 |o.m35001
19.5373 :WAZZ« : 19,4075 :&9.2247 :E.ﬁ?ﬂﬁﬁmlm

llustracion 50. Mapa resultante.
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Si se requiere hacer un zoom de acercamiento, se puede utilizar el control que
esta incorporado en el mapa, tal y como se usa en un mapa convencional de
Google.

stados de Viajes:
Selecdone su Recorrido:
RUEBA 2 >>>> Inicia MEXICO - ACAPULCO Termina:MEXICO - DISTRITO FEDERAL| v

rayectoria Optima: 10 Filas: 10 Filas: 10 Filas Ver Mapa Trayectoria Real: 28 Filas: 14 Filas: 28 Filas Ver Mapa
IdRou 1dRecO Date Riat RLong Posit A IdRou IdReR Date RLat Riong Ew
2 1 10003/2013 19.4675 99,0000 w » I 18/10/2013 19.9675 99.2247 w
2 5 w013 194674 w0.22% W
2 13 18/10/2013 10:... |19.4875 99.2247 w 2 17 18/10/2013 19.4673 99,2245 w
2 14 18/10/2013 10:... | 19.9974 99.22496 w 2 18 18/10/2013 19.4674 -99.2246 w
2 15 18/10/2013 10:... |19.4507 99,2245 w 2 19 18/10/2013 19.4674 -99.2245 w
2 16 18/10/2013 10:... 119.5174 99.2246 w ™ 2 20 18/10/2013 19.4673 99.2244 w
> < >

esviadion de Trayectoria: 10 Filas: 10 Filas: 10 Filas

LatOptima LongOptima LatRedl LongReal DesviMetros & Ocurrio una desviacion
14.659097469372

Y g . 14.6699618622... / \/ / P
19.4875 99.2247 19.4675 99.2247 1.38341449408... | . 4 |
19,4974 99.22% 19.4675 -99.2247 2.0682149487356 | / \
19.4507 89,2245 19.4675 99.2247 1.16219138055... | \ / !
19,5174 99.22% 19.4675 99.2247 3.45162532074... | 5
19.5274 99,2245 19.9675 99.2247 4.14334693160... |

19.5373 99,2244 19.4675 99.2247 4,82815620700...

llustracion 51. Mapa Resultante.

Como se ha podido apreciar, el desarrollo de MGFLEET se encuentra basado
en un modelo de creacidn de software en conjunto con el dispositivo receptor de
GPS y las implicaciones electronicas que esto implica, lo que hace de este
proyecto una sintesis de varias disciplinas tal como el enfoque multidisciplinario

en distintas areas de estudio lo demanda en la actualidad.
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CONCLUSIONES

Una vez alcanzados los objetivos del presente trabajo, tras la fundamentacion

tedrica y metodologica; y después de haber realizado las pruebas pertinentes

con el hardware y el software, se puede llegar a las siguientes conclusiones:

El uso de la tecnologia GPS, se mantiene vigente y es confiable para

fines de localizacion y monitoreo de vehiculos.

Con ayuda de dispositivos electronicos embebidos, se pueden potenciar
las bondades de los receptores de sefial GPS, que dia a dia tienden a
menor escala y los vemos integrados en dispositivos mas pequefios que

consumen un minimo de voltaje.

Actualmente el uso de dispositivos GPS en linea es mucho mas
econdmico que en sus inicios, por lo que las grandes y medianas
empresas e industrias, suelen no tener inconvenientes por invertir en un
sistema que es ampliamente rentable; sin embargo el esquema fuera de
linea puede ser aun atractivo para pequefias empresas que no

contemplan gastos por este concepto.

Muchos de los lenguajes de programacion actuales incorporan en sus
librerias, el soporte para trabajo con dispositivos receptores de sefal
GPS, por lo que hoy en dia es mucho mas accesible el desarrollo de
aplicaciones de calidad con una excelente relacion costo beneficio para

los desarrolladores e integradores de proyectos.
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- Como era légico en un proyecto con aplicacion en mapas geo
referenciados, no se podia dejar de lado el andlisis matematico ya que
los calculos realizados fueron indispensables para finalizar este proyecto

de investigacion.

- Finalmente se concluye mencionando la satisfaccion personal de haber
aportado una solucion tecnolégica, que resuelve una problemética real a
nivel empresarial, aplicando tecnologia reciente e integrando diversas

areas de la ingenieria para llegar a la solucion deseada.
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Anexos

ANEXO 1

Hoja de especificaciones del receptor GPS U-blox Neo-6M

NEO-6
u-blox 6 GPS Modules
Data Sheet

@
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;
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E
E
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locate, ©

160x12.2x24 mm
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ANEXO 2

Hoja de especificaciones de microcontrolador ATMega 328u de ATMEL

Atme[ ATmegad8A/PA/88A/PAI168A/PAI328/P

ATMEL 8-BIT MICROCONTROLLER WITH 4/8/16/32KBYTES
IN-SYSTEM PROGRAMMABLE FLASH

Features

* High Performance, Low Power Atmel®AVR® 8-Bit Microcontroller Family
* Advanced RISC Architecture
— 131 Powerful Instructions — Most Single Clock Cycle Execution
—  32x8 Genesal Purpose Working Registers
—  Fully Static Operation
—  Up to 20 MIPS Throughput at 20MHz
—  On-chip 2-cycle Multiplier
# High Endurance Mon-volatile Memory Segments
_  4/B/MB/32KBytes of In-System Self-Programmable Flash program memary
256/512/512/1KBytes EEPROM
512/1K/1K/2KBytes Internal SRAM
Write/Erase Cycles: 10,000 Flash/100,000 EEPROM
Data retention: 20 years at 85:C/100 years at 25°C'"
Optional Boot Code Section with Independent Lock Bits
& In-System Programming by On-chip Boot Program
® True Read-Whie-Write Operation
—  Programming Lock for Software Security
» Atmel® QTouch® fibrary support
— Capacitive touch buttons, shders and wheels
—  QTouch and QMatrix® acquisition
—  Up to 84 sense channeis
# Peripheral Features
— Two B-bit Timer/Counters with Separate Prescaler and Compare Mode
—  One 16-bit TmerCounter with Separate Prescaler, Compare Mode, and

Capture Mode
— Real Time Counter with Separate Oscillator
— Six PWM Channels
— B-channel 10-bit ADC in TQFP and QFN/MLF package
® Temperature Measurement

— B-channel 10-bit ADC in PDIP Package

® Temperature Measurement
Programmable Serial USART
Master/Slave SP1 Seral Interface
Byte-oriented 2-wire Serial Interface (Philips I°C compatible)
F Timer with Sep: ‘On-chip Oscillator
On-chip Analog Comparator
Interrupt and Wake-up on Pin Change

Abronl 837118 AVT- ATmage Sstashaet,_| 12015
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ANEXO 3

Hoja de especificaciones del mddulo lector de memorias SD

WTV020-SD MODULE

WTV020-SD-20S and WTV020-SD-16P

1.PRODUCT FEATURES
3.APPLICATION DIAGRAM
4 APPLICATIONS
5.PINS
5.1.WTV020-SD-20S
5.2.WTV020-SD-16P
6.MODULE SELECTION
7.CONTROL MODES
7.1.MP3 MODE
7.1.1. ON/OFF(PALY/STOP)
7.1.2.NEXT
7.1.3.PREVIOUS
7.2. KEY (3 group of voice )
7.2.1. EDGE RETRIGGER
7.3.KEY(5 group of voice)
7.3.1. All KEYS ARE EDGE RETRIGGER
7.3.2.EDGE RETRIGGER TIMING WAVEFORM
7.3.3.ALL KEYS ARE ON/OFF(unloop)
7.3.4. ALL KEYS ARE ON/OFF(unloop) TIMING WAVEFORM
7.3.5. ALL EKYS ARE ON/OFF (loop)
7.3.6. ON/OFF(loop) TIMING WAVEFORM 9
7.4.LO0OP PLAY AFTER POWER ON 10
7.4.1.EDGE TRIGGER TO PAUSE/PLAY 10
7.4.2. EDGE TIRGGER TO PAUSE/PLAY TIMING WAVEFORM 10
7.43.LEVEL TRIGGER TO PAUSE/PLAY 19
7.4.4 LEVEL TRIGGER TO PAUSE/PLAY TIMING WAVEFORM 1
7.5.TWO LINE SERIAL MODE n

©©OO®E®P®ENNNADDODN D DWWN
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ANEXO 4

Contenido de la libreria Tiny GPS
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ANEXO 5

Informacion de la libreria GMap.NET del IDE de programacion Visual .NET
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