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Resumen

Para localizar y guardar datos del posicionamiento geografico de vehiculos en tiempo real, se disefi6 un sistema
de geolocalizacién compuesto de dos elementos: un prototipo para el envio de coordenadas usando tecnologia GPRS y
un servidor web para la recepcién y almacenamiento de la informacion recibida desde un GPS. Se utiliz el sistema em-
bebido Raspberry Pi 3, configurado como servidor web HTTP bajo Apache 2.4, integrando PHP y MySQL. Se definié una
[P estatica local por medio de DHCP para establecer la comunicacién del servidor con Internet. El hardware utilizado
para enviar los datos corresponde a una tarjeta Arduino UNO; un mddulo GPRS, programado mediante comandos AT y
un GPS, cuya trama de datos $GPRMC corresponde al estindar NMEA. Los resultados obtenidos muestran una diferencia
promedio de 6.50 m entre los datos de ubicacién geografica del dispositivo frente a los valores obtenidos mediante la
geolocalizacién por HTML5; asimismo, se confirmé que el consumo diario del sistema es de 367.97 kB. Finalmente, a
través de la puesta en marcha del prototipo se comprob0 la precision del dispositivo en comparacion a otras alternativas

de geolocalizacidn, asi como la viabilidad del uso de datos por medio de SIM card a través del protocolo GPRS.
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Sistema de geolocalizacion de vehiculos a través de la red GSM/GPRS y tecnologia Arduino

Vehicle Geolocation System Using the GSM/GPRS
Network and Arduino Technology

Abstract

We designed a system to locate and store data of the geographical position of vehicles in real time. The system
consists of two elements: a prototype for sending coordinates using the GSM/GPRS network and a web server for the
reception and storage of the information coming from a GPS. We used the Raspberry Pi 3 embedded system as an HTTP
web server running Apache 2.4 software as well as PHP and MySQL. A local static IP was established through DHCP and
consequently the communication with any computer connected to the Internet was possible. The transmitter hardware
includes an Arduino UNO card, a GPRS module, and a GPS module. The data frame $GPRMC used for the GPS complies
with NMEA standard. Our results show an average difference of 6,50 m between the geographical location of the device
compared to the real location point obtained from HTML5 geolocation; likewise, the daily consumption of the geoloca-
tion system is 367,97 kB. Finally, the accuracy of the proposed prototype was comparable to other geolocation alterna-

tives, as well as the feasibility of using a SIM card with the GPRS protocol to transmit the data.

Keywords: Arduino, GPS, Web Service, Raspberry Pi, GPRS.

Sistema de Geolocalizacao de veiculos através da rede
de tecnologia GSM/GPRS e Arduino

Resumo

Para localizar e salvar os dados em tempo real do posicionamento geografico de veiculos, um sistema de geolocali-
zacdo composto de dois elementos foi projetado: um protoétipo para o transporte de coordenadas utilizando a tecnologia
GPRS e um servidor web para a recep¢do e armazenamento da informacdo recebida a partir de um GPS. Foi utilizado
o sistema embarcado Raspberry Pi 3, configurado como um servidor web HTTP através de Apache 2.4 e também inte-
grando PHP e MySQL. Foi definido um IP estatico local, por meio de DHCP para configurar a comunicag¢do do servidor
com a Internet. O hardware utilizado para enviar os dados corresponde a uma placa Arduino UNO; um médulo GPRS,
programado através de comandos AT e um GPS, cujo quadro de dados $GPRMC corresponde ao padrdo NMEA. Os re-
sultados obtidos mostram uma diferenca média de 6,33 m entre os dados de localizagdo geografica do dispositivo em
comparac¢do com os valores obtidos através da geolocalizagdo por HTML5; além disso, foi confirmado que o consumo
diario do sistema é de 367,97 kB. Finalmente, através da implementacdo do protdtipo foi verificada a precisio do apare-
lho em comparagdo a outras alternativas de geolocalizacdo, assim como a viabilidade do uso de dados por meio de SIM

card através do protocolo GPRS.

Palavras-chave: Arduino, GPS, Servidor Web, Raspberry Pi, GPRS.
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1. Introduccion

A través de los anos, el desarrollo de nuevas
tecnologias hizo posible la aparicién de un nuevo
concepto denominado como el Internet de las Co-
sas o 10T (Internet of Things) que hace referencia a
la interconexién de los objetos del mundo fisico a
través de Internet y que estan equipados con sen-
sores, actuadores y tecnologia de comunicacion
(Bonilla Fabela, et al.,, 2016); segin Cisco Internet
Business Solutions Group (IBSG) el Internet de las
Cosas surgié entre los afios 2008 y 2009, tiempo en
el cual habian mas cosas conectadas a Internet que
personas (Cisco Internet Business Solutions Group,
2018). Con el pasar de los afios esta idea se ha hecho
mas popular, siendo utilizada en la industria de pro-
duccién en masa, control de infraestructura urbana,
control ambiental, seguridad y el sector salud (San-
martin Mendoza, et al., 2016).

La clave del IoT yace en la operaciéon remota
(Zhang, et al.,, 2012), pues cada uno de los disposi-
tivos conectados a Internet posee una IP tinica que
permite, mediante diversos protocolos de comu-
nicacion, ser accedido para recibir instrucciones
e informacion, con el fin de ser almacenada o rea-
lizar alguna tarea especifica (Alcaraz, 2014). Con
el pasar de los afios se han desarrollado diversos
trabajos cuyo proposito es solucionar problemati-
cas, utilizando tecnologias relacionadas al Internet
de las Cosas, orientados al rastreo, posicionamien-
to, supervisiéon de vias de transporte o servicios de
emergencia como es presentado en la propuesta de
Zapata Murillo & Baldoquin (2018).

En su trabajo, Escobar Amado, et al. (2016),
hicieron uso del Internet de las Cosas para la super-
vision de un proceso mediante una aplicacién moé-
vil utilizando como servidor un sistema embebido
Raspberry Pi, en el cual se implement6 un servidor
DHCP con el fin de monitorizar una interseccién se-
maforica en la ciudad de Cucuta.

Asimismo, en India, Singla & Bhatia (2015)
propusieron un sistema de rastreo para buses basa-
do en GPS utilizando una aplicaciéon Android para vi-

sualizar la ruta del vehiculo asi como las posiciones
del usuario y el bus en donde se instald el sistema.

Por otra parte, en Sri Lanka, Haleem SL & Sam-
sudeen (2016) desarrollaron un sistema en tiempo
real para el rastreo de buses e itinerario utilizando
sensores inaldmbricos y tecnologia moévil, obtenien-
do alta precision de identificacion a un bajo costo.

Ademas, Morales Valenzuela, et al. (2015) im-
plementaron un sistema de monitorizacién para pa-
cientes de alto riesgo utilizando médulos GPS, GSM/
GPRS y Zigbee, comprobando que la tecnologia uti-
lizada es idénea debido a su robustez, rapidez y de
facil interpretacion para el receptor.

Usando tecnologias GPS/GSM/GPRS, Lee, et al.
(2014) desarrollaron un sistema de rastreo de vehi-
culos mediante una aplicacién mévil, demostrando
la efectividad del dispositivo con respecto a la loca-
lizacion del vehiculo, asi como un disefio accesible y
de bajo costo.

Incluso el uso del 10T es extendido a sectores
agrarios. En este campo Lomillos-Pérez, et al (2016)
realizaron un estudio de reses mediante el uso de
tecnologia GPS-GPRS, evidenciando la eficacia del
método para el estudio de su comportamiento en el
pastoreo y la obtencién de datos del vinculo diferen-
ciado y permanente entre animales emparentados.

Del mismo modo, el internet de las cosas pue-
de ser aplicado a la seguridad y las ciencias foren-
ses, Conti, et al. (2018) destacan un método poten-
cialmente prometedor para solucionar problemas
de seguridad y analisis forense en entornos de [oT.

En su investigacion, Liu (2017) llevé a cabo la
optimizacién de un sistema de transmisién inaldm-
brico basado en GPRS, obteniendo un sistema con
gran expansibilidad y que puede ser usado en con-
trol industrial y en el campo de seguridad.

Otro campo del IoT estd encaminado a la lo-
calizacion de personas extraviadas; Padilla, et al.
(2015) desarrollaron un sistema basado en Arduino
y GSM/GPRS para la monitorizacion de personas se-
guro y de bajo costo.
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Finalmente, Satyanarayana, et al. (2012) desa-
rrollaron un sistema para la tele-monitorizacion del
transporte de emergencia de pacientes, utilizando
tecnologia GPS y GPRS. En su investigacion se rea-
liz6 un sistema médico integrado de adquisicion de
datos con un bajo costo, instalado en ambulancias
encargadas para el transporte de pacientes.

Los sistemas de informacién geografica tienen
aplicaciones tales como: descripcion del terreno en
funcién de coordenadas espaciales, caracterizacion
de asentamientos humanos, definicién de uso de
suelo, disefio de mapas de riesgo especifico, y mu-
chas otras (Sosa Pedroza & Martinez Zuiiga, 2009).
Por consiguiente, es comun la aplicacién de siste-
mas cuyo propdsito principal es la localizacion y
rastreo. La implementacién de dichos dispositivos
y procesos hace imprescindible conocer, en tiempo
real, datos como: longitud, latitud, velocidad y cur-
so, que son elementos necesarios para establecer la
ubicacion y trayectoria de un objeto; asimismo, de
poderse aplicar e integrar con software que permi-
ta manipular, tratar y mostrar los datos obtenidos.
Este trabajo propone la realizacién de un sistema de
posicionamiento utilizando la tarjeta Arduino UNO
la cual obtiene y envia la informacién de la ubica-
cion a través del protocolo TCP/IP empleando un
modulo GPRS SIM900 a un servidor web operando
en el sistema embebido Raspberry Pi 3.

El articulo se encuentra estructurado de la si-
guiente manera, comenzando con los materiales y
métodos para el desarrollo del prototipo, cuya fun-
cién es captar y enviar las coordenadas por medio
de Internet hacia el servidor; luego se presentan los
resultados obtenidos una vez implementado el pro-
totipo; finalmente las conclusiones y recomendacio-
nes para futuras implementaciones de sistemas del
mismo tipo.

2. Materiales y métodos

El sistema ha sido disefiado para la recepcion
y almacenamiento de las variables de posiciona-
miento en tiempo real, utilizando el estdndar TCP/
IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol)

para el envio de las variables desde el dispositivo a
la base de datos alojada en el servidor.

Los dispositivos que hacen posible el funcio-
namiento del sistema se enuncian y explican a con-
tinuacién: primeramente, el proceso de obtencién de
datos se realiza por medio de un médulo GPS L80,
cuyo proposito es obtener la informacion sobre la
ubicacién del vehiculo, por medio de la triangulaciéon
con los satélites a los cuales se conecta el dispositivo;
una tarjeta Arduino UNO, encargada de tratar la in-
formacion proporcionada por el GPS para transmitir-
la a través de Internet y un médulo GPRS SIM900, que
a través de datos méviles e instrucciones programa-
das mediante comandos AT es usado para enviar las
coordenadas geograficas a través del protocolo TCP/
IP por medio de una peticion GET utilizando HTTP.

Por su parte, la informacién transmitida se
recibe en un servidor web, el cual funciona bajo
Apache 2.4, que es un servidor web libre desarro-
llado por Apache Server Project (Proyecto Servidor
Apache) cuyo objetivo es la creacidn de un servidor
web fiable, eficiente y facilmente extensible con c6-
digo de fuente abierto (Marquez Diaz, et al., 2002).
Asimismo, se utiliz6 el sistema Raspberry Pi 3 como
host, éste aloja una base de datos y un aplicativo en
PHP encargado de la insercién de los valores en la
base de datos. En la Figura 1 se muestra la arquitec-
tura del sistema de posicionamiento previamente
mencionado, donde se detalla cada uno de los com-
ponentes que hacen parte de la arquitectura del sis-
temay el papel que desempeia cada uno para llevar
a cabo las tareas de obtencidn, tratamiento, envio y
almacenamiento de datos de posiciéon y movimiento.

Los datos de posicionamiento geografico den-
tro del globo terrestre, necesarios para la localiza-
cién de un objeto son la longitud y la latitud, las cua-
les son medidas teniendo en cuenta el meridiano de
Greenwich y la linea del Ecuador respectivamente,
tal como se detalla en la Figura 2. A su vez, para ga-
rantizar la monitorizacién en tiempo real del movi-
miento, posicidn y trayectoria son necesarios como
minimo el curso, la velocidad, la fecha y la hora del
dispositivo en cada lectura realizada.
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Figura 1. Esquema del sistema de posicionamiento implementado
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La obtencién de los datos de posicionamiento
se realiz6 por medio del GPS L80 haciendo uso del
estandar NMEA, que determina la sefial eléctrica, el
protocolo y la hora de transmisién de la informacién
para un bus de datos en serie de 4.800 baudios; a su

vez, la secuencia que se uso6 para capturar los datos
fue la $GPRMC, que es la minima recomendada para
la correcta localizacién (QUECTEL, 2014); un ejem-
plo de esta se presenta a continuacion:

$GPRMC,195726.000,A,3324.9257,5,07036.3
802,W,1.08,183.58,151210,*0E

El valor “195726.000” representa la hora del
dispositivo GPS, el tiempo en UTC; el valor “A” re-
presenta la intensidad de la sefal de los satélites
(A activo, V de otro modo); la latitud es el cuarto
valor y representa la distancia actual al norte o al
sur del Ecuador; el siguiente dato hace referencia
a la posicion respecto a la linea del Ecuador donde
“S” corresponde al sur y “N” al norte; el sexto valor
representa la distancia actual al Este o al Oeste del
Meridiano de Greenwich; el séptimo caracter, la
longitud, contiene hacia qué lado del meridiano de
Greenwich se midio esa distancia, siendo “E” el este
y “W” el oeste; asimismo la cadena “1.08” indica la
velocidad actual (en Nudos); el valor “183.58” indi-
ca la direccion actual en la que se mueve el disposi-
tivo, medido como un “azimut”; el pentltimo valor
se refiere a la fecha y hora del dispositivo, calculada
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a partir de las sefales de los satélites GPS; por ulti-
mo, el valor “OE” es la suma de control que se utiliza
para identificar los errores en los datos producidos
durante la transmision.

La tarjeta Arduino UNO fue usada para proce-
sar los datos del GPS, debido a que la informacién
correspondiente a las coordenadas no es recibida
de forma directa sino en formato $GPRMC, lo que
hace necesario decodificar cada uno de estos datosy
mostrarlos de forma clara y eficiente para que pue-
dan ser leidos con normalidad y manipulados con
facilidad; para este caso, se utilizé la libreria Tin-
YGPS++ desarrollada para el sistema Arduino la cual
permite la obtencion de los datos desde el GPS de
forma sencilla y 6ptima, brindando la posibilidad de
adquirir los valores por medio de objetos y métodos
declarados dentro de la libreria.

La segunda funcién de la tarjeta Arduino es la
de configurar el médulo GPRS SIM900 para enviar
los datos a través del protocolo TCP/IP mediante
una peticiéon GET al servidor. Este mdédulo funciona
por medio de comandos AT, que permiten controlar
el encendido, apertura del canal, asignacién de IP y
APN, configuracion de datos, protocolo, método de
envio, transmisién de informacién y finalmente el
cierre del canal.

Tanto el mdédulo GPS como el GPRS funcio-
nan por medio de transmision serial a una tasa de
19.200 Baudios; sin embargo, la tarjeta Arduino
cuenta con solo un par de pines seriales (TX y RX,
digitales 0 y 1), esto se remedi6 mediante la libre-
ria SoftwareSerial desarrollada por Arduino, la cual
permite la configuracién de cualquier par de pines
digitales de la tarjeta como puerto serial; de este
modo se habilité la utilizacion de ambos dispositi-
vos al mismo tiempo.

El algoritmo que describe de forma general el
funcionamiento del programa en Arduino se pre-
senta en la Figura 3, donde se realiza el encendido
del GPRS por medio de pulsos digitales, luego de ve-
rificar si éste se encuentra apagado, para proseguir
con la asignacion de IP y APN para luego obtener los

datos del GPS y enviarlos por medio de una peticién

GET a través de Internet.

Figura 3. Diagrama de flujo del algoritmo desarrollado

para el envio de datos mediante GPRS
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Como se menciond con anterioridad, el servi-

dor utilizado para la gestion de la informacién fue
Apache 2.4 junto con PHP. Se disefi6 una base de
datos con funcionalidad en tiempo real generada a
través de un servicio desarrollado en PHP, el cual
permite la consulta de los registros en formato JSON
(JavaScript Object Notation). JSON es un formato
compacto basado en ASCII y compuesto por objetos
los cuales son conformados por los datos y el valor
(Silva Pinto & Silva Centeno, 2012).
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Para la obtencién de los valores almacenados
en el servidor, a través de un servicio web, se desa-
rrollaron scripts en PHP para consulta de informa-
cion teniendo en cuenta filtros como: los ultimos
datos consultados o identificadores del dispositivo,
todo esto por medio del puerto 80 y peticiones rea-
lizadas por los métodos GET y POST.

En cuanto a la base de datos, se utiliz6 el gestor
MySQL debido al respaldo dentro de la comunidad
de desarrolladores, su compatibilidad con Apache,
su robustez, y su capacidad para permitir un nime-
ro indefinido de registros y su facilidad e integra-
cién con PHP para el manejo de variables en cuanto
ala consulta e insercién de datos en las tablas.

La base de datos realizada para la recepcion
de los valores de posiciéon se denominé GPSService
que contiene la tabla GPSTracker (Tabla 1), la cual
se encarga de almacenar los valores obtenidos des-
de el GPS. A continuacién se describen los campos
definidos dentro de la tabla.

o Id: Identificador de la trama de datos recibida
(llave primaria auto-incremental).

. Tag: Valor predeterminado para identificar el
dispositivo desde el cual se estan enviando los
datos.

. Lng: Dato correspondiente a la longitud geo-

grafica del dispositivo (en grados).

. Lat: Valor referente a la latitud geografica del

dispositivo (en grados).

. Speed: Rapidez a la cual se estd moviendo el
vehiculo (km/h).

. Date: Fecha en el cual se envi6 el dato.
. Time: Hora a la cual se genero el envio.

. Card: Rumbo del vehiculo (Sur - Norte - Este
- Oeste).

El sistema Raspberry Pi es accesible remota-
mente mediante la IP local, sin embargo durante
cada reinicio de éste, la direccién IP cambiaba de
forma dinamica, haciendo necesario configurarla
manualmente para que siempre se asignara la mis-
ma por el enrutador; esta opcién se modifico en el
directorio “/etc/dhcpsd.conf’ encontrado en los ar-
chivos de configuracién de Apache. La IP estatica se
establecio al puerto Ethernet de la Raspberry como
se muestra en la Figura 4, en la cual se eligié la di-
reccion IP “192.168.0.50” que perduraria durante

cada reinicio de la tarjeta.

TABLA 1. REPRESENTACION DE LOS DATOS EN LA TABLA GPSTRACKER

Id Tag Lng [°] Lat [°] Speed [km/h] Date Time Card
1 1 -72,8443 7,9243 36,4 2017-10-21 17:08:04 ENE
2 3 -72,8532 7,9145 30,3 2017-11-12 12:05:15 N
3 3 -72,8656 7,9327 28,1 2017-11-12 12:07:32 N
4 4 -72,8289 79524 10,5 2017-08-22 16:46:59 NE
5 2 -72,8249 7,9352 41,3 2017-11-02 09:14:37 S

6 2 -72,8560 7,9356 21,4 2017-11-02 09:20:32 SE
7 4 -72,8023 7,9234 40,1 2017-12-03 18:09:26 NE
8 3 -72,8639 7,9225 353 2017-11-12 13:41:45 NE
9 2 -72,8458 7,9435 30,2 2017-11-02 10:20:48 S
10 4 -72,8726 7,9583 27,7 2017-12-03 18:20:14 SW

ISSN 1794-1237 /Volumen 16 / Nimero 31 / Enero-Junio 2019/ pp. 145-157 151




Sistema de geolocalizacion de vehiculos a través de la red GSM/GPRS y tecnologia Arduino

Figura 4. Configuracion de IP estatica por medio de DHCP

@ pi@raspberrypi: ~

- O x

GHT nano 2.7.4

File: fetc/dhcpcd.conf ~

En la Figura 4 se observan los diferentes ajus-
tes que se realizaron para la configuracion de la IP:

. Interface ethO: Hace referencia al puerto
Ethernet de la Raspberry que se configuro.

. Static ip_address: Direccién IPv4 que se esta-
bleci6. Ademas cabe resaltar que al final de esta
se encuentra el sufijo “/24” la cual es una abre-
viatura de la mascara subred 255.255.255.0.

o Static Routers: Es la direccion IP del Router.

. Static domain_name_servers: Es la direccion IP
del Router y DNS.

° Static domain_search y Static domain_name:
Nombre con el que se encontrara a la Raspbe-

rry en la red.

Se realizaron pruebas constantes para verifi-

car el envio de datos desde el Arduino hacia el ser-

vidor en la Raspberry Pi con un intervalo entre cada
peticion de 15 segundos. El tiempo entre cada uno
de los envios de datos fue configurado dentro del al-
goritmo desarrollado en Arduino.

Respecto al servidor, se obtuvo la informacién
de la posicién del prototipo en formato JSON a par-
tir de la tabla GPSTracker, que hizo mas sencilla la
consulta de los datos a través de PHP para después
mostrarlos en un sitio web. El vector JSON esta com-
puesto por los valores descritos en la Tabla 1; y es
compuesto por el nombre, la clave y el numero, el
valor del array.

El prototipo desarrollado fue expuesto a di-
versas pruebas de funcionamiento asi como a un
estudio en el cual se compard la informacion obte-
nida desde el GPS con datos adquiridos a través de
la funcién de geolocalizaciéon de HTML5. Un ejem-
plo de esto puede verse reflejado en la Figura 5,
donde se observan los datos geograficos suminis-
trados por el navegador.
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Figura 5. Datos generados mediante la geolocalizacion en HTML5

Fuente: Google Maps
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TABLA 2. COMPARACION DE LOS DATOS DE LONGITUD Y LATITUD PROVISTOS POR EL GPS Y HTMLS5

Longitud . . . . .
GPS [°] Latitud GPS [°] Longitud HTMLS5 [°] Latitud HTMLS5 [°] Diferencia

-72,518070 7,911870 -72,518055 7,911825 5,267 m
-72,528513 7,915411 -72,528547 7,915368 6,070 m
-72,509673 7,913849 -72,509713 7,913787 8,177 m
-72,513142 7,903726 -72,513074 7,903695 8,240 m
-72,508684 7,897233 -72,508661 7,897195 4,924 m
-72,524873 7,908801 -72,524826 7,908770 6,216 m
-72,528238 7,911624 -72,528254 7,911579 5,302 m
-72,528183 7,912281 -72,528196 7,912216 7,364 m
-72,500333 7,860016 -72,500368 7,859970 6,402 m
-72,505051 7,848194 -72,505067 7,848144 5,829 m
-72,510714 7,830805 -72,510676 7,830755 6,956 m
-72,517239 7,808485 -72,517194 7,808437 7,280 m
Promedio 6,50 m

En la Tabla 2 se muestran algunas de las
pruebas de precisiéon realizadas con el prototipo.
Las primeras columnas corresponden a los datos
obtenidos desde el GPS, mientras que las siguien-

tes hacen referencia a las coordenadas adquiridas

mediante el navegador web. Los valores de longitud
(-72,518055) y latitud (7,911825) presentados en
la Figura 5, junto a los valores obtenidos mediante
pruebas de funcionamiento se observan en la pri-
mera fila de la Tabla 2.
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Para el calculo de la distancia entre dos puntos
sobre la superficie terrestre, obtenidos mediante los
valores de longitud y latitud (ver Tabla 2), se utilizé
como primera opcidén la Ecuacidén (1), que corres-
ponde a la formula de la ley de cosenos para trigo-
nometria esférica (Antinez Romanuel & Hernandez
Montero, 2014), en la cual se emplea el radio terres-
tre en kildmetros y los valores de latitud y longitud
de los dos puntos geograficos en radianes.

a=sen(y,) sen(q,)
b=cos(¢,) cos(@,)
d=r*arccos[a+bcos(A,- A,)]

Donde:

(1)

@,, ¢, —Latitudes de los puntos 1y 2 en radia-
nes.

A, A, »Longitudes de los puntos 1y 2 en ra-

dianes.

d — Distancia entre dos puntos geograficos re-
lacionados en el plano esférico (ver Figura 2).

r — Radio de la tierra en km (6.367,4 km)

Sin embargo, aunque la Ecuacién (1) es ma-
tematicamente exacta, es poco fiable para el calculo
de distancias pequefias, debido a que el arco coseno
puede introducir errores considerables. Para sol-
ventar lo anterior, se realiz6 la transformacion de la
Ecuacion (1) a otra expresion que permitiera uti-
lizarse de forma general; a la expresion resultante
se le conoce como la formula de Haversine (Alam,
et al,, 2016), la cual proporciona resultados exactos
para cualquier distancia; y es calculable mediante

propiedades trigonométricas.

En la Figura 6 se presenta la ley de estados Ha-
versinos, en donde se considera un triangulo en la
superficie esférica con vértices u, vy w; mientras que
a, by c corresponden a las distancias a ser calculadas
con la aplicacién de las leyes de Haversine. Para el
caso de la Tierra, las longitudes de a, b y ¢ son iguales
a su angulo central multiplicado por el radio terres-
tre. La Ecuacidn (2) muestra la relacion entre las dis-
tancias y angulo delimitados por el tridngulo u, v, w.

harv(c)=harv(a-b)+sin(a)sin(b)harv(C) (2)

Donde: harv — Funcién Haversine.

o2
arv(6) = sen 5

Figura 6. Tridngulo esférico solucionado con las leyes de
Haversine

A su vez, la Ecuacion (2) no es completamente
aplicable para obtener la distancia entre dos puntos
geograficos. Para obtener la férmula de Haversine,
utilizada para tal fin, se considera el caso especial
donde u es el polo norte, mientras que vy w son los
puntos cuya separacion d es determinada. Estoes: ay
bson — -¢,Cesiguala Ay cesladistancia deseada

<i ) Adicionalmente se utilizé la Ecuacién (3), que
cogresponde a una diferente representacion de la ley
de cosenos para trigonometria esférica (Obuhuma, et

al, 2018).

cos(c)=cos(a)cos(b)+sin(a)sin(b)cos(C) (3)

Donde: cos(6) = 1 - 2harv(6)

Desarrollando la Ecuacién (2) para las con-
diciones descritas y haciendo uso de (3), se deri-
va finalmente la ley de Haversine presentada en la
Ecuacion (4).
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d=2r.arcsin (\/ harv(e,- @,)+cos(¢,)cos(¢p,)harv(A,- Al))

Utilizando la Ecuacion (4) se estimé la distan-
cia existente entre los puntos proporcionados por
el GPS y los obtenidos mediante la localizacién por
HTMLS5. Como se observa en la Tabla 2, se present6
una diferencia promedio de 6,50 m con respecto al
servicio de geolocalizacién que ofrecen los navegado-
res web, probando asi la eficacia del sistema de po-
sicionamiento ante la alternativa de geolocalizacién
ofrecida a través de HTTPS por la API de HTMLS5.

Por ultimo, el consumo de datos por parte del
sistema de geolocalizacién, se calculé de la siguien-
te forma: se tuvo en cuenta un funcionamiento al
dia de 10 horas diarias con un intervalo de 15 se-
gundos entre el envio de cada dato, es decir, 4 por
minuto. Lo anterior se desarrollé6 como se muestra
a continuacion:

60min 4 envios
10h* *

— =2.400 envios/dia
1h 1min

La trama de datos enviada hacia el servidor
desde el prototipo posee una longitud promedio de
157 caracteres, es decir 157 Bytes. Para calcular la
cantidad de informacion enviada al dia se multiplico
el valor de peticiones diarias por los Bytes corres-
pondientes a la informacidn, esto es:

157Bytes*2.400=367,96875 kB

De este modo, el sistema presenta un consu-
mo de datos de 367,96875 kB por dia o de 10,78 MB
por mes. Para efectos de comparacidn, de acuerdo
con Cisco, el trafico promedio mensual de un usua-
rio movil en el 2016 fue de 977 MB a nivel mundial
(Cisco Systems Inc., 2018).

4. Conclusiones

La comparacién entre los datos obtenidos
por el GPS L80 y las coordenadas adquiridas me-
diante el servicio de georreferenciaciéon provisto
por navegadores con HTML5, arroj6é un desfase de
6,50 m. Este desfase evidencia la precision del pro-

(4)

totipo propuesto para ubicar un vehiculo en tiempo
real en el globo terrestre.

El uso de la Raspberry Pi 3 como servidor web
dedicado brinda al proyecto portabilidad y dismi-
nucion de costos de mantenimiento debido a las di-
mensiones y consumo energético de la misma. Adi-
cionalmente, esto brinda escalabilidad al proyecto
haciendo mas sencilla la integracion del servidor en
cualquier punto.

El uso de Arduino facilita la realizacién de
proyectos relacionados con el Internet de las cosas,
pues esta plataforma permite la integracion de di-
versos dispositivos, como por ejemplo mddulos GPS
y GPRS, asi como librerias establecidas para mane-
jar las tareas de una forma mas sencilla.

El consumo de datos del prototipo desarrolla-
do fue de 10,78 MB mensuales, lo que representa el
1,1 % del consumo promedio mensual de un usua-
rio a nivel mundial.

Se comprobd la capacidad de procesamiento del
sistema Raspberry Pi en el tratamiento de los datos
recibidos desde Internet, como servidor web y dispo-
sitivo de almacenamiento de informacién en tiempo
real a través del protocolo TCP/IP y el puerto 80.
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