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RESUMEN

El presente proyecto muestra el disefio e implementacion de un sistema prototipo
para la medicién de ruido en el ambiente, haciendo uso de plataformas de hardware

y software libre.

Inicialmente se realiza una descripcion general del fenédmeno del ruido, cuales son
sus caracteristicas principales, su naturaleza, las fuentes que lo provocan y
maneras de disminuirlo. Ademas se indica los niveles permisibles de ruido de

acuerdo al uso del suelo segun la Ordenanza Municipal N 146.

Se describen las caracteristicas técnicas de las plataformas Arduino Uno y

Raspberry Pi. Esto se realiza como fundamento para su posterior seleccion.

Se presenta el principio de funcionamiento del sensor de sonido, en el cual se indica

el proceso de captacién, conversion y cuantificacion de la senal de ruido.

Se describe el protocolo Hypertex Transfer Protocol (HTTP), en el cual esta basado

el funcionamiento del servidor web que trabaja en el subsistema receptor.

Se realiza el disefio y la implementacién del sistema prototipo, para lo cual se
realiza un analisis de requerimientos, se define la arquitectura que tendra, para lo
cual se divide en un subsistema transmisor encargado de recolectar los datos y
enviar a un subsistema receptor, el cual se encarga de recibir y presentar los datos

recolectados.

Se realiza la calibracién de los microfonos que se utiliza para la medicion de ruido.
Ademas de las pruebas de funcionamiento general del sistema prototipo. Se
realizan las mediciones de ruido en el ambiente de acuerdo al cronograma
establecido en la metodologia del plan de trabajo. Se presenta el analisis de

resultados de las mediciones de ruido efectuadas.

Finalmente se indica el costo referencial del proyecto, en el cual no se incluyen
costos de implementacion y mantenimiento. Al final del proyecto se presentan las
conclusiones obtenidas durante el desarrollo del presente proyecto vy
recomendaciones que podrian aportar en la ejecucion de este y otros proyectos

relacionados.



XVI

PRESENTACION

El presente proyecto muestra el disefio y la implementacion de un sistema prototipo
inaldmbrico para la medicion del ruido en el ambiente y presentacion de resultados
de forma grafica, desarrollado bajo las plataformas de hardware y software libre.
Para cumplir con los objetivos planteados, se ha dividido al proyecto en cuatro

capitulos.

En el capitulo uno se establecera el fundamento tedrico del presente proyecto,
partiendo por la descripcion de: el fendmeno del ruido, caracteristicas técnicas de
las plataformas Arduino Uno y Raspberry Pi, principio de funcionamiento del sensor
de sonido, protocolo HTTP y la aplicacién para medir el ruido Sound Meter que

funciona en dispositivos moviles.

En el capitulo dos se realiza el disefio e implementacién del sistema prototipo. Para
realizar el disefio se hace un analisis de requerimientos y se define la arquitectura
del sistema prototipo, la cual consta de un subsistema transmisor y un subsistema
receptor. Se realiza la implementaciéon del sistema prototipo mediante la
configuracion, instalacion y programacioén de los diferentes elementos de hardware

y software utilizados para este propdésito.

En el capitulo tres se realizan las pruebas de funcionamiento del sistema prototipo,
las mediciones de ruido en el ambiente de acuerdo al cronograma planteado en el
plan de trabajo. Ademas se presenta un analisis de resultados de las mediciones

realizadas.

En el capitulo cuatro se presentan las conclusiones obtenidas a lo largo del
desarrollo del presente proyecto, ademas se incluyen las recomendaciones que

podrian aportar en la ejecucion de este y otros proyectos similares en un futuro.



CAPITULO I: FUNDAMENTO TEORICO

En este capitulo se describe el fendmeno del ruido, su naturaleza, caracteristicas y
tipos de ruido. Se describe también la contaminacion sonora, fuentes y maneras de
disminuir el ruido. Ademas se presentan los niveles permisibles del ruido de

acuerdo al uso del suelo en el Distrito Metropolitano de la ciudad de Quito.

Se presentan caracteristicas técnicas de dos SBC como son: Arduino Uno y
Raspberry Pi. Ademas, se describe el principio de funcionamiento de los sensores

de ruido y moédulo GPS.

Finalmente se describen, el protocolo HTTP en el cual esta basado el servidor web
que se utiliza en el presente trabajo, y la aplicacion mévil SOUND METER [1] que

se utiliza en dispositivos moéviles para medir el ruido.

1.1 RUIDO

“Proviene del latin “rugitus” que significa rugido. Es el sonido no deseado que
provoca una sensacion auditiva desagradable™ [2], de acuerdo a su grado de
intensidad y duracién puede producir contaminacion sonora y afectaciones en la

salud.

Técnicamente se define como ruido a las sucesivas perturbaciones que no se
producen a intervalos regulares y no mantienen su forma de onda constante

generando ondas aperiddicas [3].

En el area de comunicaciones se considera ruido a toda sefial no deseada que se
mezcla con una sefal deseada, provocando perturbaciones que guarda la

informacion cuando esta se presenta dentro del ancho de banda’.
1.1.1 NATURALEZA DEL RUIDO

El ruido tiene la misma naturaleza que el sonido, consecuentemente el ruido es una

perturbacion que se propaga a través de un medio elastico?. La perturbacion que

" Ancho de Banda: Intervalo de frecuencias donde la sefal tiene la mayor potencia, se mide en
Hertzios.
2 Medio Elastico: Espacio donde se permite la circulacién de cuerpos o el paso de energia.



viaja a través del medio se denomina onda?, para el sonido, si el medio es gaseoso

o liquido se llama onda acustica y si es audible se llama onda sonora.

La velocidad del sonido varia de acuerdo al medio y la temperatura, por ejemplo en
el aire a una temperatura ambiente puede alcanzar los 345 m/s y se estima que en

el agua el sonido cuadriplica este valor [4].

En la Tabla 1.1 se presenta la velocidad del sonido en el aire de acuerdo a la

temperatura.
Temperatura (C°) Velocidad del Sonido (m/s)
0 332
10 338
20 344
30 349
40 355

Tabla 1.1 Velocidad de sonido en el aire de acuerdo a la temperatura [4]

Las ondas sonoras se encuentran entre las frecuencias de los 20 Hz y 2000 Hz.
Una frecuencia menor de 20 Hz se denomina infrasonidos y superior a 2000 Hz se
denominan ultrasonidos. Los ultrasonidos y los infrasonidos son inaudibles para el

ser humano [3].

En la naturaleza existen animales capaces de escuchar los infrasonidos y los
ultrasonidos, por ejemplo el perro es capaz de escuchar los infrasonidos que
provoca un terremoto y por eso pueden dar una sefial de alerta previo a que se
sienta el fendmeno, en tanto que, el murciélago es capaz de escuchar ultrasonidos

los cuales son utilizados para su orientacion y desplazamiento [3].

1.1.1.1 Espectro* de sonido [3]
De acuerdo al teorema de Fourier, toda forma de onda periddica puede

descomponerse en serie de formas de onda senoidales, cada una de estas ondas

3 Onda: Es una perturbacién de alguna propiedad del espacio que tiene la capacidad de propagarse.
4 Espectro: Es la distribucion de amplitudes para cada frecuencia en un fenémeno ondulatorio.



tiene una frecuencia multiplo de la frecuencia fundamental® de la onda original, a

estas frecuencias se las denomina arménicos del sonido original.

Cuando la onda original ya tiene una forma de onda senoidal y a esta se aplica la
transformada de Fourier, resulta un solo armoénico de la misma frecuencia de la

onda original, en este caso la onda original se conoce como tono puro.

Cuando la onda original es aperiodica, y se aplica la transformada en tiempo
discreto de Fourier se tiene espectro continuo y cuando se aplica la transformada

rapida Fourier se tiene un espectro discreto.

En un espectro continuo se tienen todas las frecuencias y en un espectro discreto
se tienen distintos valores de frecuencia pero ya no son multiplos de la frecuencia

fundamental.

1.1.1.2 Intensidad sonora [3]

Es el maximo pico de presion en cada periodo de onda. También es conocido como
amplitud® y se mantiene constante. Para una onda aperiodica (ruido) la intensidad
puede variar y en este caso seria el promedio de la amplitud de cada periodo de

onda.
1.1.2 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL RUIDO

A continuacioén se presentan las caracteristicas principales que posee el ruido:

Necesita una cantidad minima de energia para ser emitido.
Necesita de un medio para su transmision.

No genera residuos en el ambiente.

No tiene un efecto acumulativo en el medio que lo transmite.

El efecto que produce es localizado.

YV V. V VYV V V

La velocidad de propagacion varia de acuerdo a la temperatura y medio que
lo transmite.

> Generalmente se usan los Decibelios” para su medicion.

5 Frecuencia Fundamental: Es la frecuencia mas baja del espectro, de la cual se expresan como
multiplo el resto de frecuencias dominantes.

8 Amplitud de onda: Es la distancia que alcanza desde su linea de equilibrio hasta su pico.

7 Decibelio: Unidad utilizada para medir la ganancia o atenuacion de un cuadripolo.



1.1.3 TIPOS DE RUIDO |[5]
De acuerdo al tiempo de presentacion.

e Continuo: EIl nivel de ruido es practicamente constante en el tiempo. Por
ejemplo el ruido que genera un ventilador.

e Variable: El nivel de ruido varia irregularmente en el tiempo. Por ejemplo el
ruido en una fabrica.

e Intermitente: El nivel de ruido varia de forma escalonada y siguiendo un
patrén definido. Por ejemplo el ruido que genera la alarma de un reloj de
mano.

e De impacto: El nivel de ruido presenta un pico de alta intensidad y de corta

duracion. Por ejemplo el ruido de un golpe del martillo.

De acuerdo a la frecuencia.

e Blanco: Presenta una distribucion uniforme en el espectro audible (20 Hz a
20 KHz), es decir presenta la misma intensidad para todas sus frecuencias.

e Rosa o Rosado: Presenta un nivel constante en todas las bandas de octava®.
Generalmente se utiliza para realizar mediciones acusticas.

e Marrén: Estéd compuesto principalmente por frecuencias graves y medias.

1.1.4 CONTAMINACION SONORA

Segun la OMS?® (Organizacion Mundial de la Salud) es perjudicial para el ser
humano el ruido que supere los 85 dB y con una exposicion por mas de 8 horas.
Continuando con esta relacion, el tiempo de exposicion a 100 dB no debe

sobrepasar los 15 minutos [6].

En la Tabla 1.2 se indican los efectos sobre la salud del ser humano segun el nivel

de exposicion al ruido en los diferentes entornos.

8 Bandas de Octava: El conjunto de frecuencias que forma una banda queda definido por dos
frecuencias donde la frecuencia superior es el doble de la frecuencia inferior.

9 OMS: Es la autoridad directiva y coordinadora de la accion sanitaria en el sistema de las Naciones
Unidas.



Entorno Nivel de | Tiempo (h) Efectos sobre la salud
Sonido
(dB)
Exterior de viviendas 50-55 16 Molestia
Interior de viviendas 35 16 Problemas de comunicacion
Dormitorios 30 8 Interrupcién del sueno
Aulas escolares 35 No Aplica | Problemas de comunicacién
Areas industriales, 70 24 Dolor auditivo
Musica en auriculares 85 1 Dolor auditivo
Actividades de ocio 100 4 Dolor auditivo

Tabla 1.2 Efectos del ruido en la salud del ser humano [7]

1.1.5 FUENTES EMISORAS DE RUIDO (8]

Una fuente emisora de ruido es aquella capaz de generar un nivel de ruido que

contamina el ambiente.

Las fuentes generadoras de ruido, se pueden clasificar por: fijas, moviles y de

vibracion.

e Fuente Fija: Todo tipo de establecimiento fijo como: parque industrial,

terminales aéreos, terrestres y maritimos, centros comerciales y de servicios,

lugares de actividades ludicas (bares, discotecas, conciertos) y otras

similares.

e Fuente Movil: Todo tipo de equipo moévil como: automotores, motociclistas,

magquinaria pesada, aviones, ferrocarriles, helicopteros y semejantes.

e Fuente Vibradora: Todo tipo de equipo capaz de vibrar como: motores,

turbinas y semejantes.

1.1.6

NIVELES PERMISIBLES DE RUIDO DE ACUERDO AL USO DE SUELO

EN EL DISTRITO METROPOLITANO DE QUITO.

La Municipalidad del Distrito Metropolitano de Quito a través de la Direccidn

Metropolitana del Ambiente expide la Ordenanza 146 para la prevencion y control

del medio ambiente, donde se incluye el control de la contaminacién sonora, en



este documento se presenta el uso de suelo con sus correspondientes horarios y
niveles de ruido [9].
En la Tabla 1.3 se indican los niveles de ruido permisibles de acuerdo al uso de

suelo. En la tabla se presentan los horarios para cada una de las zonas.

Nivel de Presion Sonora Equivalente:
Tipo de Zona Segun el Uso de | NPS eq [ dB(A)]
Suelo De 06H00 A 20H00 | De 20H00 A 06H00
Zona Equipamientos y Proteccion 1 45 35
Zona Residencial 50 40
Zona Residencial Multiple (2) 55 45
Zona Industrial 1 60 50
Zona Industrial 2 (3) 65 55
Zona Industrial 3y 4 (4) 70 60

Tabla1.3 Niveles maximos permitidos de ruido para fuentes fijas [9]

Donde:
1 Equipamientos de Servicios Sociales.
2 Incluye uso comercial y de servicios, uso agricola residencial, y equipamiento

de servicios publicos.
Incluye uso de aprovechamiento de recursos renovables.

Incluye uso de aprovechamiento de recursos no renovables.

1.1.7 MANERAS DE DISMINUIR EL RUIDO [10]

Existen principalmente 3 maneras de controlar el ruido, este control debe basarse
en la normativa vigente propuesta por el organismo de control correspondiente, de

acuerdo al uso de suelo. Estos mecanismos son:

e Enlafuente: se puede controlar el nivel de ruido generado aislando la fuente

que lo genera.

e En la propagacién: se puede controlar el nivel de ruido generado instalando

barreras acusticas entre la fuente y el receptor.



e En el receptor: se puede controlar el nivel de ruido generado utilizando

proteccién para los oidos como tapones, audifonos y cabinas.

1.2 CARACTERISTICAS TECNICAS DE ARDUINO UNO Y
RASBERRY PI.

1.2.1 ARDUINO UNO [11]

Es una plataforma que basa su funcionamiento en el microcontrolador'
ATmega328p, tiene 14 pines de entradas/salidas digitales y 6 entradas analdgicas,

las cuales permiten trabajar con sefiales emitidas por sensores.

En la Tabla 1.4 se detallan las caracteristicas técnicas de Arduino Uno.

Microcontrolador ATmega328p
Voltaje de Operacion 5V
Voltaje de Entrada (Recomendado) | (7 -12)V
Voltaje de Entrada (Critico) (6-20)V
Pines digitales 1/0 14 (6 Pines proporcionan salidas PMW)
Pines de entrada analdgica 6
Corriente DC para pines de 1/O 20 mA
Corriente DC por 3,3 V por pin 50 mA
Memoria Flash 32 KB (ATmega328p) de los cuales 0,5

KB son usados para el gestor de arranque

SRAM 2 KB (ATmega328p)
EEPROM 1 KB (ATmega328p)
Frecuencia del reloj 16 MHz

Largo 68,6 mm

Ancho 53,4 mm

Peso 25¢g

Tabla 1.4 Caracteristicas principales de Arduino Uno [12]

0 Microcontrolador: Es un circuito programable capaz de ejecutar las ordenes guardadas en él.



Arduino es una plataforma de hardware'" y software libre'> donde la programacién

y configuracion de esta placa se realiza bajo el entorno de desarrollo IDE Arduino.

La plataforma Arduino Uno fue desarrollada con el propdsito de que principiantes
y expertos pudieran realizar proyectos de electronica de bajo costo, brindando

resultados interactivos a través del uso de sensores.

En la Figura 1.1 se presenta un diagrama donde se muestran los elementos con los

cuales esta compuesta la placa Arduino Uno.

Referencia Analdgica Pin Transmisor Serial

Pines Digitales I/0 (2-13) Pin Receptor Serial

Boton de RESET

USB ———

Microcontroladar
ATmega328

Alimentacion Externa

Pines Analogicos {0-5)
Figura 1.1 Diagrama de la placa Arduino Uno [13]

1.2.2 RASPBERRY PI [14]

Es una plataforma SBC (Single Board Computer), es decir es un computador de
bajo costo. Tiene como objetivo estimular a los estudiantes incursionar en las
ciencias de la computacion, actualmente posee varios modelos, el primero en ser
lanzado fue el modelo Raspberry Pi 1 modelo A, llegando actualmente al modelo

Raspberry Pi 3 modelo B.

" Hardware Libre: Dispositivos que tienen sus especificaciones y diagramas de libre acceso ya sea
gratuito o con algun tipo de pago.

2 Software Libre: Software que puede ser copiado, modificado y utilizado libremente previo
autorizacion de su autor.



El modelo Raspberry Pi 1 modelo B+ posee varios pines de entrada y salida que

permiten el desarrollo de diferentes tipos de proyectos de electronica.

En la Tabla 1.5 se presentan las caracteristicas técnicas del modelo mencionado

en el parrafo anterior.

Procesador Broadcom BCM2835

RAM 512 MB LPDDR SDRAM 400 MHz
Puertos USB 4 Puertos USB 2.0

Energia 600mA hasta 1.8A a 5V

Salida de Video HDMI 1.4 @ 1920 x 1200 pixeles
Ethernet 10/100 Mbps

Almacenamiento MicroSD

Pines GPIO 40 1/0

Largo 8.56 cm

Ancho 5.39 cm

Sistema Operativo GNU/Linux: Debian (Rasbian), Fedora
CPU 700 MHz

GPU Video Core IV 250 MHz

Tabla 1.5 Caracteristicas principales de Raspberry Pi 1 B+

En la Figura 1.2 se presenta un diagrama en el cual se indican los elementos de

una placa Raspberry Pi 1 modelo B+.

Connector Display DSI

Slot Micro SD (Debajo)

MicroUSB 5V pyerto HOMI

Conector de Cémara CSI

Conector 40 pines GPIO
Procesador y Memoria RAM

Puertos USB

Conector Ethernet
RJ-45

Jack Audio 3.5mm

Figura 1.2 Esquema de Raspberry Pi 1 Model B+ [15]
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1.3 SENSOR DE RUIDO [16]

El sensor de ruido tiene el mismo principio de funcionamiento que un micréfono,
capta las ondas sonoras que se encuentran en el ambiente y las transforma en
sefales eléctricas, las sefiales son digitalizadas de acuerdo al umbral de voltaje
calibrado previamente, la unidad que se utiliza para medir el ruido es el decibelio
(dB).

Los elementos que constituyen un sensor de ruido son:

e Un amplificador de potencia que genere voltaje senoidal.

e Una resistencia ajustable (potenciometro) que determina la sensibilidad del

sensor.
1.4 SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL (GPS) [17]

Es un receptor que utiliza la tecnologia GPS, permite la ubicacion de cualquier
objeto sobre la tierra hasta con pocos metros de margen de error y en cualquier
condicion atmosférica. El sistema de posicionamiento global funciona las 24 horas

al dia, los 7 dias a la semana y los 365 dias del afo.
1.4.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA GPS

El sistema de posicionamiento global estd compuesto de 24 satélites’ que se
encuentran rodeando la tierra a una altura de 20200 Km de altitud. Las trayectorias
de los satélites estan sincronizadas de tal manera que cubran toda la superficie de

la tierra.

Cuando un receptor requiere conocer la ubicacion, este al menos hace contacto
con tres satélites de la red, recibiendo la hora del reloj y la identificacion de cada
uno de ellos, en base a estas sefiales sincroniza su reloj interno y se calcula el
tiempo en que tardan en llegar las senales al equipo. De esta forma se mide la

distancia al satélite mediante el método de trilateracion inversa'4, el cual se basa

'3 Satélite: Pueden ser naturales o artificiales, son cuerpos que orbitan alrededor d otro cuerpo.
'4 Trilateracion Inversa: Es un método matematico para determinar posiciones relativas de objetos
usando la geometria de tridngulos.
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en conocer la distancia de cada satélite con el receptor. Una vez conocidas las
distancias se determina la posicion relativa del receptor respecto a los satélites,
Conociendo las coordenadas de los satélites mediante las sefiales que emiten se
obtiene la posicion absoluta con las coordenadas reales del punto de medicion del
receptor. Un receptor GPS para determinar la ubicacién exacta de un objeto en el

espacio necesita conocer: altitud, longitud, latitud y sincronismo.
1.42 MODULO GPS [18]

En la actualidad existe en el mercado una gran variedad de médulos GPS', la
seleccion del mismo dependera del propdsito para el cual se vaya a utilizar. Existen
moédulos para rastreo vehicular, para navegaciéon, modulos que vienen

incorporados en teléfonos celulares y tablets, etc.

A continuacion se presentan las principales caracteristicas y parametros del médulo

GPS que se deben considerar al momento de hacer una eleccion.

e Sensibilidad de seguimiento.
e Sensibilidad de rastreo.

e Numero de canales.

e Numero de satélites.

e Consumo de energia.

e Exactitud en la posicion.

e Precision de la velocidad.

e Velocidad maxima.

e Protocolos.

e Tipo de antena.

e Costo.

1.5 HYPERTEXT TRANSFER PROTOCOLO [19]
"Es un protocolo que permite transmitir cualquier tipo de informacion con la

eficiencia necesaria para ser enviada a través de Internet” [19]. HTTP esta
estandarizado en su ultima version HTTP 1.1 RFC 2616 [20].

15 GPS: Sistema de Posicionamiento Global
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1.5.1 FUNCIONAMIENTO DEL PROTOCOLO HTTP

El usuario hace uso de un navegador web (por ejemplo Internet Explorer) y se
conecta con un servidor web ubicado en cualquier parte, esta conexion es de tipo
cliente — servidor. El protocolo HTTP hace uso del protocolo Transmision Control
Protocol (TCP) para brindar fiabilidad a la conexion, por consiguiente, para cada
transaccion entre el navegador web y el servidor web se crea una nueva conexion
y una vez terminada la transaccion se cierra la conexion, esto permite que cada

transaccién sea tratada independientemente.

A continuacion se detalla un ejemplo del proceso de conexion entre el cliente y el

servidor.

El servidor web posee una pagina de inicio de interés, para lo cual, el cliente inicia
una conexion extremo a extremo con el servidor web, el cliente envia una solicitud
de tipo HTTP la cual tiene una orden concreta, una Uniform Resource Locator (URL)
y un mensaje de tipo Multipurpose Internet Mail Extensions (MIME) que contiene
parametros de la solicitud e informacién del cliente. El servidor web recibe la
solicitud, intenta llevar a cabo la accion requerida y envia una respuesta al cliente
de tipo HTTP. La respuesta consta de informacion de estado, un codigo de éxito o
error y un mensaje de tipo MIME que contiene informacion acerca del servidor web,
informacion acerca de la respuesta requerida. Finalmente se cierra la conexién
TCP.

! Cadana da soliciud

B
Agents Cadana de respussia Sarvidor
d& usuano origen

Figura 1.3 Ejemplo de funcionamiento de HTTP

1.5.2 SISTEMAS INTERMEDIARIOS PARA HTTP

El cliente y el servidor web pueden estar separados por sistemas intermediarios,

cada sistema intermediario funciona como un retransmisor y cumple determinada
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funcion dentro de la conexidn. Existen tres tipos de sistemas intermediarios para
HTTP.

e Proxy: actua en nombre de otros clientes y presenta solicitudes de estos a

un servidor, puede actuar como cliente y como servidor.

e Gateway: actua en nombre de otros servidores, generalmente se da cuando

el cliente no se puede conectar directamente con un servidor de origen.

e Tunel: No realiza operaciones sobre la solicitud HTTP, simplemente actua

como punto de retransmision.
1.5.3 MENSAJE HTTP

HTTP tiene dos tipos de mensajes, las solicitudes enviadas por los clientes a los

servidores y las respuestas enviadas a los clientes por los servidores.

En la Tabla 1.6 se presenta la estructura del mensaje HTTP tanto para las

solicitudes como para las respuestas.

Linea de Solicitud

Cabecera General

Cabecera de Solicitud o Cabecera
de Respuesta
Cabecera de Entidad

Cuerpo de Entidad

Tabla 1.6 Estructura general del mensaje HTTP [19]

1.5.3.1 Mensaje de solicitud HTTP
Este mensaje contiene: una linea de solicitud request, un método que contiene la

orden de la solicitud, request — URL y la versién HTTP que utiliza el cliente.
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Para la version HTTP 1.1 se definen los siguientes métodos: OPTIONS, GET,
HEAD, POST, PUT, PATCH, COPY, MOVE, DELETE, LINK, UNLINK, TRACE,
WRAPPED, Extension Metohd.

1.5.3.2 Campos de la cabecera general

Los campos de la cabecera general son utilizados tanto para las solicitudes y las
respuestas. Contienen informacion que no se aplica directamente a la entidad
receptora. Este campo puede ser: Cache — Control, Connections, Date, Forwarded,

Keep — Alive, MIME version, Pragma, Upgrade.

1.5.3.3 Campos de la cabecera solicitud

Estos campos funcionan como modificadores de la solicitud y proporcionan
informacion adicional relacionada con la peticion. Para HTTP 1.1 se tienen los
siguientes tipos de campos: Accept, Accept - Charset, Accept — Encoding, Accept
— Lenguage, Authorization, From, Host, if — Modified — Since, Proxy — Authorization,

Range, Referrer, Unless, User — Agent.

1.5.3.4 Mensaje de respuesta HTTP
Un mensaje de respuesta HTTP tiene una linea de estado seguida de una o mas
cabeceras generales, de respuesta y de entidad, y finalmente por un cuerpo

opcional de entidad.

1.5.3.5 Coddigos de estado

En el campo linea de estado para una respuesta tiene el siguiente formato: numero
de version HTTP que utiliza el emisor, cédigo de estado que indica la respuesta a
la solicitud y consta de 3 digitos y una Reason — Phrase que contiene una

explicaciéon del cédigo de estado.

1.5.3.6 Campos de la cabecera respuesta

Proporciona informacién adicional que no ha sido especificada en el campo status
— line. Para la versién HTTP 1.1 se tiene sol siguientes campos: Location, Proxy —
Authenticate, Public, Retry — After, Server, WWW — Authenticate.

1.5.3.7 Campos de la cabecera de entidad
Proporcionan informacion adicional acerca del cuerpo de la entidad, si no esta

presente el cuerpo de entidad presenta sobre el recurso identificado por la solicitud.
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1.5.3.8 Cuerpo de entidad

Contiene una secuencia arbitraria de bytes. Debido a que HTTP puede transferir
cualquier tipo de informacion (voz, datos, video, etc); este campo puede contener
informacién o estar vacio. En caso de poseer informacién los bytes son
interpretados de acuerdo a los campos de la cabecera entidad, Content — Encoding,
Content — Type y Transfer — Encoding. Estos campos definen un modelo de

codificaciéon en tres capas.

Se debe indicar que los campos de la cabecera de entidad mas el campo del cuerpo
de entidad se conoce como entidades. Las entidades pueden estar presentes en
los mensajes de solicitud o de respuesta. Una entidad puede contener un recurso

de datos o informacion proporcionada con otra solicitud o respuesta.

1.6 SOUND METER [1]

Es una aplicacion para dispositivos moviles que usan el sistema Android'® y sirve
para medir la intensidad de ruido en el ambiente. Esta aplicacion usa el micréfono
del dispositivo movil para captar las ondas sonoras y presentar el nivel de ruido en
dBs. Se debe indicar que el microfono del dispositivo movil esta calibrado para la
voz humana, que esta dentro del rango de (300 - 3400) Hz, por lo tanto la aplicacién
podra captar los niveles de ruido que se encuentren dentro de este rango, también
se debe mencionar que de acuerdo al fabricante del dispositivo movil el rango de
medicion puede variar. Por lo general en la mayoria de dispositivos moéviles estan
limitados para captar un maximo de 90 dB; sin embargo dependiendo de las

caracteristicas de los dispositivos celulares, estos pueden llegar medir 110 dB.

A continuacién se presentan las caracteristicas que tiene esta aplicacion:

e Muestra los decibelios por el manometro™”.

e Muestra una referencia del ruido al instante.

¢ Presenta una gréfica indicando el comportamiento del ruido en el tiempo.
e Se puede calibrar para cada dispositivo movil.

e Pantalla MIN / AVG / MAX en decibelios.

'6 Sistema Operativo Android: Sistema operativo disefiado para teléfonos inteligentes y tablets, esta
basado en el nucleo del sistema operativo Linux.
7 Manometro: Instrumento para medir la presion de gases o fluidos en recipientes cerrados.
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En la Figura 1.4 se presenta la interfaz grafica que posee la aplicacion Sound Meter.
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Figura 1.4 Sound Meter version 3.1.4 [1]
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CAPITULO 2: DESARROLLO DEL PROTOTIPO

En este capitulo se describe el analisis de requerimientos para el desarrollo del
prototipo, se presentan los elementos de hardware y software que se emplean en
la implementacién del prototipo. Adicionalmente se describe el disefo y la

implementacion del sistema prototipo.

En el disefio se indican los elementos y el esquema que tendra el sistema prototipo,
para cumplir con los requerimientos planteados se divide en el subsistema

transmisor y el subsistema receptor.

En la implementacién del sistema prototipo se describe el proceso de configuracion
de la SBC, el envio de datos al servidor web y el desarrollo de la aplicacion web, la
cual que funcionara en el servidor para la recepciéon de datos y presentaciéon de

resultados.

2.1 REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA PROTOTIPO

Los requerimientos que debe cumplir el sistema prototipo se obtienen a partir de
los objetivos planteados en el plan de trabajo y a las necesidades de realizar un
control de la contaminacién sonora de acuerdo a lo planteado en la Ordenanza
Municipal N 146.

A continuacién se detallan las tareas que debe cumplir el sistema prototipo.

a) Tomar niveles de ruido presente en el ambiente a través del sensor de
sonido.

b) Tomar la ubicacion del lugar donde se esta realizando la medicién del ruido
a través del médulo GPS.

c) Organizar y estructurar los datos en la SBC para su posterior transmision al
servidor.

d) Establecer la comunicacién entre la SBC y el servidor web.

e) Enviar datos desde la SBC hacia el servidor web.

f) Recibir los datos en el servidor.

g) Almacenar los datos en una base de datos relacional.

h) Presentar los datos almacenados, a través de la aplicacién Google Maps de

forma grafica.
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Enla Figura 2.1 se presenta un diagrama donde se resume las tareas anteriormente

mencionadas.

Sistema Prototipo

Figura 2.1 Diagrama de casos de uso del sistema prototipo

Administrador

O

Servidor web

Usuario

2.2 ARQUITECTURA DEL SISTEMA PROTOTIPO
El funcionamiento del sistema prototipo esta dividido en dos partes principales:

subsistema transmisor y subsistema receptor.

En la Figura 2.2 se presenta el esquema de los diferentes elementos que deben

intervenir para cumplir con los requerimientos planteados en el apartado 2.1.

SUBSISTEMA TRANSMISOR SUBSISTEMA RECEPTOR
Adquisicign Estructuracid Envié de Recepcion y Presentoddn
de datos n de datos datos Almacenamiento de
de Datos Resultados

(hrtons) =)
@ RASBERRY ﬁ@do <:> OI:> §
|:> Internet i

Figura 2.2 Arquitectura del Sistema Prototipo
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2.3 DISENO DEL SUBSISTEMA TRANSMISOR

El subsistema transmisor debe cumplir con las tareas a, b, c, d, e del subcapitulo

2.1, por lo que se ha dividido en tres bloques.

e Bloque de adquisicién de datos.
e Bloque de estructuraciéon de datos.

e Envio de datos.

En la Figura 2.3 se presenta un esquema donde se muestra como estan

relacionados los diferentes elementos que intervienen en el subsistema transmisor.

SUBSISTEMA TRANSMISOR
Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3
Adquisicién de Estructuracién Envié de datos
datos de datos
= .
Modem 36
Modulo GPS :> Internet

Figura 2.3 Esquema del Subsistema Transmisor
2.3.1 BLOQUE DE ADQUISICION DE DATOS

Este bloque sera el encargado de cumplir con las tareas ay b del subcapitulo 2.1,
para ello se tomaran los valores de ruido presente en el ambiente a través de los
micréfonos que estaran conectados directamente a los puertos USB de la
Raspberry. También, este bloque se encargara de tomar las lecturas que realice el
modulo GPS, donde se indique la longitud y latitud del lugar en donde se estan

realizando las mediciones de ruido.

2.3.2 BLOQUE ESTRUCTURACION DE DATOS

Este bloque se encargara de cumplir con la tarea ¢ del subcapitulo 2.1, estara
compuesto por la SBC Raspberry Pl cuyas caracteristicas técnicas seran detalladas

en las siguientes secciones.
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La funcidén del bloque de adquisicion sera tomar las lecturas realizadas por los

micréfonos y el modulo GPS, realizar la estructuracién de datos para enviarlos al

subsistema receptor a través del modem 3G.

En la Figura 2.4 se presenta la estructura que tendran los datos enviados al

subsistema receptor.

ID Date Latitud Longitud RMS

233

Figura 2.4 Estructura de los datos tomados por el Subsistema Transmisor

ID: Es un identificador unico para cada lectura de posicion y ruido que tome
el modulo GPS y los microfonos. Este identificador tiene el propésito de
permitir el almacenamiento de informacion en la base de datos en el
subsistema receptor

Date: El subsistema transmisor toma la fecha y hora que tiene la SBC, por
lo cual cada vez que el subsistema transmisor vaya a realizar mediciones
estas deberan estar actualizadas. La fecha y hora seran enviadas con cada
lectura de posicion y ruido, esto se hace con la finalidad de realizar un
posterior analisis de los resultados obtenidos.

Latitud: Es la lectura que toma el modulo GPS para determinar la ubicacién
geografica del subsistema transmisor en donde se estan realizando las
mediciones de ruido, se expresa en formato decimal.

Longitud: Es la lectura que toma el modulo GPS para determinar la
ubicacidn geografica del subsistema transmisor en donde se estan
realizando las mediciones de ruido, se expresa en formato decimal.

RMS: Es el valor promedio de las lecturas tomadas por los micréfonos, se

expresa en dBs.

BLOQUE DE ENVIO DE DATOS

Este bloque se encargara de cumplir con las tareas d y f del subcapitulo 2.1. Estara

compuesto por el modem 3G conectado a la SBC, el cual tiene un plan de Internet

que permitira el envio de los datos hacia el subsistema receptor. EIl modem debe

pertenecer a una operadora de telefonia celular que ofrezca el servicio de conexion

a Internet, tenga los mejores precios y cobertura.
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2.4 DISENO DEL SUBSITEMA RECEPTOR
El subsistema receptor debera cumplir con las tareas f, g y h del subcapitulo 2.1,

por lo cual se ha dividido en dos bloques.

e Bloque de recepcion y almacenamiento de datos.

e Bloque de presentacion de resultados.

En la Figura 2.5 se presenta un esquema donde se muestra como estan

relacionados los diferentes elementos que intervienen en el subsistema receptor.

SUBSISTEMA RECEPTOR

Bloque 1 Bloque 2
Recepcion y Presentacion de
Almacenamiento de Datos Resultados
O - (=)

Figura 2.5 Esquema del Subsistema Receptor

Los dos bloques que se describen en la figura 2.5 funcionan en un computador con

conexion a Internet.

En la Figura 2.6 se presenta un esquema que indica el modo de conexion a Internet.

Computador Internet

Modo de conexion

i

o
%

Figura 2.6 Esquema de conexion a Internet del subsistema receptor
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2.4.1 BLOQUE DE RECEPCION Y ALMACENAMIENTO DE DATOS

Este bloque se encargara de cumplir con las tareas fy g del subcapitulo 2.1, el
subsistema receptor debera recibir los datos enviados por el bloque envié de datos
del subsistema transmisor a través de Internet, para lo cual el subsistema receptor

debera tener conexion a Internet.

La informacion sera almacenada en una base de datos que garantice la integridad
y disponibilidad de los mismos. Para el almacenamiento de datos se utilizara el
motor de base de datos MySQL.

En la Figura 2.7 se presenta la propuesta que tendra la base de datos y los campos

minimos con los que deberan contar.

Sonometro

Id Usuario

Fechay Hora
Latitud
Longitud
RMS

Figura 2.7 Disefio de la Base de Datos

2.42 BLOQUE DE PRESENTACION DE RESULTADOS

Este bloque se encargara de cumplir con la tarea f sefialada en el apartado 2.1,
consiste en presentar los resultados de las mediciones realizadas por el bloque de

adquisicion de datos.

Para presentar los resultados de forma grafica se hace uso del API de Google
Maps, donde un explorador web se descarga el mapa en el cual se marcan las
coordenadas tomadas por el modulo GPS. El lugar donde se realicen las
mediciones sera marcado en el mapa mediante un mapa de calor, los colores que

se utilicen indicaran el grado de intensidad del ruido.

Para presentar los resultados de forma textual se usara una tabla con los siguientes
campos: ldentificador, Fecha y Hora, Latitud, Longitud, RMS. La tabla se mostrara

junto con el mapa de Google Maps y el mapa de calor.
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Para facilitar la visualizacion de los resultados al usuario se presentaran tanto de
forma grafica como textual y sera mostrado al mismo tiempo en la pagina del

explorador web.

2.5 SUBSISTEMA TRANSMISOR

El subsistema transmisor esta compuesto por los elementos de hardware y
software que permitan cumplir con lo descrito en el subcapitulo 2.2 y subcapitulo
2.3.

En la Figura 2.8 se presenta un diagrama donde se indica los elementos de

hardware necesarios para cumplir con lo descrito en el subcapitulo 2.3.

OBTENCION DE DATOS ESTRUCTURACION DE DATOS ENVIO DE DATOS

Y clare® -

ef

SENSORES SBC MODEM

Figura 2.8 Esquema del subsistema transmisor

A continuacion se detallan los elementos de hardware y software que se utilizaran

en la implementacién del subsistema transmisor.

2.5.1 SELECCION DE LOS ELEMENTOS DE HARDWARE PARA EL BLOQUE
DE ADQUISICION DE DATOS

Para el cumplir con las tareas: a, b, ¢, d de la lista de requerimientos que debe

realizar el subsistema transmisor son necesarios los siguientes dispositivos.
La seleccion del hardware se realizo bajo los siguientes criterios:

e Plataforma de libre distribucion.
e Sistema operativo de tipo Open Source.
e Debe soportar GNU/Linux.

¢ Bajo Costo.
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2.5.1.1 Sensor de ruido

Para la obtencion de datos de ruido en el ambiente se utiliza el micréfono USB PS3.
Este micréfono cuenta con una entrada USB que permite la conexion directa con el
la placa SBC y utiliza como fuente de energia la proporcionada por el puerto USB
de la placa, ademas posee un bajo costo en el mercado, estas son las razones por

las cuales fue seleccionado este modelo.

Para tener una lectura mas acertada del ruido presente en el ambiente se utiliza un
arreglo de dos microfonos, estos estan direccionados de tal manera que tomen las
sefiales presentes en el ambiente provenientes de diferentes direcciones. Los dos

micréfonos seran de las mismas caracteristicas [21].

En la Figura 2.9 se muestra el micréfono que se utilizara para medir el sonido.

Figura 2.9 Microfono USB PS3 [21]

En la Tabla 2.1 se indican las caracteristicas técnicas del micréfono.

Micréfono USB PS3 Especificaciones
Interfaz USB 2.0
Sensibilidad -67 dBV/pBar, -47dBV/Pascal, +/- 4dB
Respuesta de frecuencia (100 — 16) KHz
SNR 67 dB

Tabla 2.1 Especificaciones Micréfono USB PS3 [21] [22]
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2.5.1.2 Modulo GPS

Para determinar la ubicacion del sitio donde se realiza la medicion del ruido se
utiliza el modulo GPS que consta de una placa GY — GPSGMV2 y con un chip
NEO — GM -0-001.

Se decidio utilizar esté modulo GPS debido a que presenta las siguientes ventajas:
facil acoplamiento con la placa SBC, su tamafio permite portabilidad, tiene un bajo
costo y facil adquisicion en el mercado, finalmente existe abundante informacién
acerca de este dispositivo electronico [18].

En la Figura 2.10 se muestra el dispositivo electronico modulo GPS.

Figura 2.10 Médulo GPS

En la Tabla 2.2 se presentan las caracteristicas técnicas de la placa GY -

GPSGMV2 que se emplea en el presente trabajo.

Placa GY - GPSGMV2 Especificaciones
Energia (3-5V
Velocidad de transmision 9600 bps
Tamafio 25 mm * 35 mm
Antena Ceramica 25 mm * 25 mm
Memoria EEPROM?8
Protocolo de Comunicacion UART"

Tabla 2.2 Caracteristicas técnicas de la placa GPS [18]

8 EEPROM: Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory.
9 UART: Transmisor-Receptor Asincrono Universal.
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En la Figura 2.11 se muestra el diagrama del circuito electronico de la placa GY —
GPSGMV2.

VCC IN (o VCC 33V AADIO EEPROM! VCC 3.3\
s L M 8
V& L1 o 2 ” =2 L a0 vee |98
-:.J_ 5 ’ Al WP —|||
s [n E o8 R1 ! 2 6 GSCL
1uF ]S 1k o= BCHT5 omoa
— b tOuF  pP.auf  p.iof | VSS SDA |
= L 2IAAIIA
VD0 =
'CC_3.3\
DI2
"I VCC_3.3V D11
R13 GPS| = CH]
LIS = GND —=2
: }-—T Gise 3 ] SS.N VCC —55 R3
ULSE 3 = . st 22
3 i SRS INEPULSE  VBCKP —Si——
2 i 5 < — EXTINTO RXDl —S—— 1k
3 D+ 6 [_?"LD‘“ {\1’)3 19 GSCL amn MSG621FE
cont = =7 e SCL2 5 osoA~ ——BATTERY
= .I||-—\,,.\.i5 VDDUSB sDA2 ' A gL,
S ot -
VCC_RF SCK — 1« =
GND MISO —
e — RF_IN MOSI — 7
ANTENN: |[F=— ovp Neogny NP

Figura 2.11 Esquema de la placa GY — GPSGMV2 [18]

En la Tabla 2.3 se presentan las principales caracteristicas técnicas del chip GPS

NEO — GM -0-001 que se emplea en el presente trabajo.

Chip NEO - GM -0-001 Especificaciones
Tipo de receptor 50 Canales GPS L1 Frecuencia, C/A Code
SBAS?%: WAAS?'", EGNOS??, MSAS?%.
Tiempo de arranque Cold Start: 27 s.
Warm Start: 27 s.
Hot Start: 1 s.
Sensibilidad Rastreo y Navegacion: -161 dBm.

Readquisicién: -160 dBm.
Cold start: -147 dBm
Hot start: -156 dBm.
Maxima velocidad de actualizacién | 1 Hz.
Rango de frecuencia configurable | 0.25 Hz — 10 MHz.
Tabla 2.3 Caracteristicas técnicas del chip GPS NEO-GM-0-001 [18]

20 SBAS: Satellite Based Augmentation System.

21 WAAS: Wide Area Augmentation System.

22 EGNOS: European Geostationary Navigation Overlay Service.
23 MSAS: Multi-funtional Satellite Augmentation System.
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En la Tabla 2.4 se muestran las caracteristicas que tiene la antena del médulo GPS.

Antena Especificaciones
Tipo Antena pasiva y activa
Ganancia minima 15dB
Ganancia maxima 50 dB
Ruido maximo 1.5dB

Tabla 2.4 Caracteristicas técnicas de la antena del médulo GPS [18]

2.5.2 SELECCION DE LOS ELEMENTOS DE HARDWARE PARA EL BLOQUE
DE ESTRUCTURACION DE DATOS

La seleccion del hardware se realizo bajo los siguientes criterios:

e Plataforma de libre distribucion.
e Sistema operativo de tipo Open Source.

¢ Bajo Costo.

2.5.2.1 Single Board Computer [14]

La estructuracion de datos que debe realizar el subsistema transmisor utiliza la
Sinlge Board Computer Raspberry Pi modelo B + version 1.2. La placa permite
trabajar con hardware y software libre, también presenta suficientes puertos USB
que facilitan la conexion de los micréfonos y modem que se utilizan en el presente
trabajo, tiene en la distribucion de pines la posibilidad de conexion con el protocolo
UART que usa el modulo GPS para la comunicacién, ademas la placa tiene gran

difusion en el desarrollo de proyectos de electrénica y es de bajo costo.

En la Figura 2.12 se presenta la Single Board Computer Raspberry Pi B + 1.2.

Conector 40 pines GPIO
Procesador y Memoria RAM

Puertos USB
Conector Ethernet
RJ-45
Connector Display DSI

Slot Micro SD (Debajo)

MicroUSB 5V pyerto HOMI Jack Audio 3.5mm

Conector de Camara CS|

Figura 2.12 Esquema de la tarjeta Raspberry Pi 1.2 [14]
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La placa para interactuar con el medio exterior tiene la distribucion de 40 pines de

entrada y salida.

En la Figura 2.13 se presentan el nombre y funcion de cada uno de ellos.

Raspberry Pi 2 Model B (J8 Header)

[l ] FRAME MAME G
e . . P
7 zE, OO omE 18
Ground el =) B P |
0 aroo ] o o RSN LB |
2 GPID 2 o (Y @ = Ground
3 GPIC 3 u IR = crioa 4
:::,;fc =S O N = G0 5 5
12 S =Ny = Grnund
13 fféﬁiém M e e H crios B
M. e ] e e B Ao AR 1
Grourd = PR = iy A1
20 izt beerrowy & ROMOM & pcweesmon 31
23 I 4 el e E Grewrt
g Shos =l e e cEoo 25
23 cron 2 o B i
24 2;7;';’_?\;,.,,“1 a:r- o K srior 27
25 GRID IS = - o I'EEI_DD:% 28
Ground # e B xfﬂg_ﬁ 29

Figura 2.13 Distribucidon de pines de la placa Raspberry Pi B + [23]

2.5.3 SELECCION DE LOS ELEMENTOS DE HARDWARE PARA EL BLOQUE
DE ENVIO DE DATOS

La seleccion del hardware se realizé bajo los siguientes criterios:

¢ Plataforma de libre distribucion.
e Sistema operativo de tipo Open Source.

¢ Bajo Costo.
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2.5.3.1 Modem 3G [24]

El modo de envio de datos entre el subsistema transmisor y el subsistema receptor
debe proveer una conexion a Internet en cualquier lugar y en todo momento, puesto
que el prototipo tiene como propdsito desplazarse a lo largo de la ciudad de Quito

para realizar las mediciones de ruido en el ambiente.

Para cumplir con este requerimiento, el “bloque envio de datos” del subsistema
transmisor utiliza el modem HUAWEI 3G modelo E 3531.

Este dispositivo tiene la capacidad de proveer el servicio de internet al “bloque de
envio de datos”, de esta manera la placa SBC envia la trama con los datos
recolectados a través de internet al bloque de recepcion y almacenamiento de datos

del subsistema receptor.

El modem 3G que se utiliza en el presente trabajo pertenece a la operadora de

telefonia celular CONECEL?* comercialmente conocida como Claro.

Se decidio por esta operadora principalmente por el area de cobertura que maneja,
ya que de esta manera se garantiza que el modem 3G podra ser usado en gran

parte del pais de ser necesario.

En la Tabla 2.5 se presentan las caracteristicas técnicas que tiene el modem 3G
Huawei E3531.

Huawei E 3531 Especificaciones

Interfaz USB 2.0.
Sistema de comunicacion | WCDMAZ/HSPA26+ 850/900/1900/2100 MHz.
GSM?’/GPRS28/EDGE2° 850/900/1800/1900 MHz.

Energia 5V, 500 mA.
LED Indica el estado del modem.
Dimensiones 84mm*27mm*10.5mm

Tabla 2.5 Caracteristicas técnicas del modem Huawei E 3531 [25]

24 CONECEL: Consorcio Ecuatoriano de Telecomunicaciones.
25 WCDMA: Wideband Code Division Multiple Access.

26 HSPA: High Speed Packet Access.

27 GSM: Global System for Mobile.

28 GPRS: General Packet Radio Service.

29 EDGE: Enhanced Data Rates for GSM Evolution.
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2.54 SELECCION DE LOS ELEMENTOS DE SOFTWARE PARA EL
SUBSISTEMA TRANSMISOR

Para cumplir con lo descrito en los subcapitulos 2.1 y 2.4 es necesario indicar los

criterios de seleccion para las herramientas de software.

1.- Open Source y licenciamiento gratuito.
2.- Soportar el paradigma orientado a objetos.

3.- Poseer abundante informacion de consulta.

Para el subsistema transmisor el software se compone de: el sistema operativo®®
que funciona en los Raspberry Pi B+ version 1.2, el lenguaje de programacion

compatible con la SBC y controladores del modem 3G para funcionar en Linux.

Debido a la versatilidad que posee la placa Raspberry Pi actualmente existen varios
sistemas operativos que pueden funcionar en la placa, los mas importantes son:
Raspbian, Kano, Pipa, PiBang, Risc. De los sistemas operativos mencionados el

mas utilizado y de mejor desempefio en la placa Raspberry Pi es Raspbian.

2.5.4.1 Raspbian [26]
Es un sistema operativo de libre distribucion de GNU/Linux basado en el sistema
operativo Debian Wheezy creado para la placa Raspberry Pi. Al ser una distribucion

de GNU/Linux soporta todo tipo de software de cédigo abierto.

El sistema operativo Raspbian viene con un conjunto de herramientas orientadas
al desarrollo de programas que permitan interactuar a la placa con el medio, una

de estas herramientas es Python.

Raspbian es la version optimizada de Debian Wheezy, esta funciona en la placa
Raspberry Pi, actualmente viene con 35000 paquetes recompilados para facilitar la

instalacion del paquete se llegue a necesitar en la Raspberry Pi.

Se debe indicar que Raspbian no pertenece a la Fundacion Raspberry Pi; Raspbian

fue creado por un grupo de desarrolladores aficionados de a la placa Raspberry Pi

%0 Sistema Operativo: Conjunto de 6rdenes, comandos y programas que controlan los procesos de
una computadora.
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y del proyecto Debian. A continuacion se presentan las caracteristicas principales
de Raspbian, sistema operativo usado por excelencia para la placa Raspberry Pi
[27].

¢ Entorno de escritorio LXDE y MIDORI como navegador web por defecto.
e Herramientas de desarrollo como: IDE Python y Scratch.
e Programas instalados: Libre Office, Calculadora, Visor de imagenes, PDF,

editor de texto, etc.

2.5.4.2 Python [28]
Es un lenguaje de programacion interpretadod’, tiene una sintaxis favorable al
programador que hace que sea facilmente legible. Es un lenguaje multiparadigma,
soporta programacién orientada a objetos, programacion imperativa vy

programacion funcional.

Esta administrado por la Fundacion Software Python y tiene una licencia de cédigo
abierto y es compatible con la licencia publica general GNU, es decir compatible

con las distribuciones de Linux.

Fue creado a finales de los afios ochenta y toma el nombre de Python por la aficion
de su creador a Monty Python [29].

Se utiliza este lenguaje principalmente porque soporta programacion orientada a
objetos. Ademas porque Python viene por defecto en el paquete de herramientas

de desarrollo del sistema operativo Raspbian.

Python es uno de los lenguajes mas utilizados para el desarrollo de proyectos de
electrénica con la placa Raspberry Pi por lo cual hay abundante material de

consulta que puede ser util para el desarrollo del presente trabajo [30].

2.5.5 CONFIGURACION DE LA SINGLE BOARD COMPUTER

Para cumplir con las tareas que debe realizar el subsistema transmisor se debe
configurar la Raspberry Pi B+ versién dos, a continuacion se indican los pasos que

se realizaron para la consecucion de dicho proposito:

31 Lenguaje de programacion interpretado: Son lenguajes que no requieren de un codigo a ser
compilado, ya que los programas consisten en scripts que son interpretados directamente.
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1. Instalacion del sistema operativo Raspbian en la SBC.

2. Instalacion de paquetes, librerias y herramientas necesarias para el correcto
funcionamiento de la SBC en el presente trabajo.

3. Instalacion de paquetes y herramientas para el canal de comunicaciones
entre el subsistema transmisor y el subsistema receptor.

4. Instalacion de herramientas para la interaccion con la base de datos.

2.5.5.1 Instalacion del sistema operativo Raspbian

Para el proceso de instalacion del sistema operativo Raspbian es necesario indicar,
que existen varias maneras en la que puede funcionar el sistema operativo en la
placa Raspberry Pi, las mas comunes son: en una tarjeta micro SD y en un
dispositivo de almacenamiento externo que se puede conectar a través de los

puertos USB de la placa.

El sistema operativo se instala mediante una tarjeta micro SD que posteriormente
se coloca en el puerto correspondiente de la placa. Se utiliza esta forma de
instalacion principalmente porque los puertos USB que tiene la placa se utilizan
para conectar los micréfonos y el modem, ademas la tarjeta micro SB ocupa un
reducido espacio y esto ayuda a una mayor portabilidad del prototipo. A

continuacion se indica el proceso de instalaciéon del sistema operativo Raspbian.

1. Se descarga el sistema operativo Raspbian desde el sitio oficial:
https://www.raspberrypi.org/downloads/. Se elige Raspbian y dar click en
descargar el archivo tipo zip. La Figura 2.14 muestra la pagina web de la cual

se descarga Raspbian.

DOWNLOADS

Raspbian is the Foundation's official supported Operating System. Download it

here, or use NOOBS, our easy installer for Raspbian and more.

- =

NOOBS RASPBIAN

Figura 2.14 Sistema Operativo Raspbian
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2. Se descomprime el archivo descargado y se obtiene un archivo de tipo .img.

En la Figura 2.15 se muestra el tipo de archivo que debe tener la descarga del

sistema operativo.

[6)] 2015-05-05-raspbian- wheezy +| Propiedades: 2015-03-03-raspbian-wheezy ﬁ
B 2015-05-05-respbian-wheezy General | Sequrdad | Detalles | Versiones anteriores |
T 201léﬂ505rmspb\anwheezy

&

: } Tipa de archivo: Archivo de imagen de disco
Se abre con: 4| Grabadora de imagenes

Ubicacidn: D:\tesis\tesisyop'rashian

Tamario: 3,05GE (3.276.800.000 bytes)
Tamafio en disco:  3,05GB (3.276.800.000 bytes)

Figura 2.15 Archivo Raspbian de tipo img

3. Se guarda el archivo de tipo .img en la tarjeta micro SD, para lo cual hay que
considerar que el archivo tiene un tamafo de 3.05 GB por lo tanto la tarjeta
debe tener una capacidad de almacenamiento de al menos 4 GB.

Se recomienda que tenga una capacidad de almacenamiento superior para
que el sistema operativo pueda funcionar ampliamente.

Se guarda el archivo, se verifica que la tarjeta micro SD sea boteable y luego
se utiliza la herramienta Win32Disklmanager para escribir el archivo en la
tarjeta micro SD.

En la Figura 2.16 se muestra como se carga el sistema Raspbian en la
tarjeta micro SD.

) Win32 Disk Imager = =

Image File Device

'0/2015-05-05-raspbian-wheezy /20 15-05-05-raspbian-wheezy.img G -

Copy | [] MDS Hash:

Progress

| 1%

Version: 0.9.5 Cancel Read Write Exit
16.8986MB/s

Figura 2.16 Escribiendo el sistema operativo Raspbian en memoria micro SD
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4. La Figura 2.17 muestra como se inserta la memoria micro SD en la ranura

que se encuentra en la parte posterior de la placa Raspberry Pi.

Figura 2.17 Ranura donde se inserta la memoria micro SD

2000000000000000000 €
#800000600000006000H

Se inserta aqui

5. En este punto es necesario ingresar a la placa Raspberry Pi, para lo cual

existen varias maneras.

Para ingresar a la placa Raspberry Pi se conecta un cable de red desde la

placa al modem Huawei E 3531 que sea parte de la red, el cual se encuentra

también conectado al computador, esto se realiza para tener en la misma

red. Previamente han sido instaladas en el computador las herramientas

Avanced IP32 Scanner y Moba Xterm33, Advanced IP Scanner muestra todas

las direcciones IP que se encuentran en la red interna al cual esta conectado

el computador. En la Figura 2.18 se muestran los equipos que se encuentran

en la red.

Advanced IP Scani
2 stencars score = - ==

Archive  Operaciones  Configuracién  Vista  Ayuda

Explorar P C %g:

192.168.1.1 - 192.168.1.10

Lista de resultados Favaritos

Estado
b
L]
-
L

Nembre
192.168.1.1
192.168.1.2
Sant-PC

192.168.1.5

P

192.168.1.1
192.168.1.2
192.168.1.3

192.168.1.5

Fabricante

Huawei Technologies Co., Ltd
Samsung Electronics Co. Ltd
Gemtek Technology Co., Ltd.

Raspberry Pi Foundation

Direccion MAC

24:09:95:F LALFE
AD:82: 1F:AF:AB: 2D
00:26:82:75:37:.03
B8:27:EB:54AA:B3

Figura 2.18 Direccion IP que toma la placa Raspberry Pi

923%, 3 activo, 1 inactive, 6 desconocico. |

%2 Advanced Ip Scanner: Muestra las direcciones IP de los dispositivos que se encuentran

conectados en la red interna.

33 Moba Xterm: Permite la conexién remota entre un terminal y otro mediante varias formas: SSHH,

RDP, VNC, etc.
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Con esto se consigue saber que la direccién IP que fue asignada para la
placa SBC y su la direccion MAC que tiene.

A continuacién se ejecuta la herramienta Moba Xterm que permite la
conexion entre el computador y la placa Raspberry Pi de varias formas.
Como aun no esta configurado el sistema operativo en la Raspberry Pi para
que se muestre la interfaz grafica del escritorio remoto la conexion se realiza
mediante SSH.

En la Figura 2.19 se muestra como se establece la sesién con la placa

Raspberry Pi.
et S ™

Terminal  Sessions  View  Ksever Tools Games Settings Macros Help

8 9 R 4 w8 W BB § X O X ©
Sesson  Servers  Tools  Games  Sessions | View it MuliExec Tunneling Packages Settngs  Help Xserver  Exit
nnect.. (Ll 2 momemotaxtern X Q
» ‘_ Saved sessions §

’w191m&x5@0

Quick o

are accessible through the path

Sessions

Wihen using remote DISPLAY 1s automatically forwarded
» Each commant s specified by a special symbol (v or x)

wacros || &g Toole | 30

Figura 2.19 Moba Xtrem

Se ingresa la direccidon IP de la Raspberry Pi, a continuacion se ingresa el

“raspberry” respectivamente.

La sesién SSH que se ha creado permite ejecutar comandos en el terminal
de la Raspberry Pi que permiten la configuracién de la misma.

Sudo apt-get install xrdp: Sirve para instalar el servidor de escritorio remoto
en la Raspberry Pi, se presenta una pregunta de confirmacion y se tiene la

posibilidad de conexion.
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En la Figura 2.20 se muestra el comando que se ejecuta en el terminal de la

Raspberry Pi para la instalacion de la interfaz del escritorio.
- o HEM|

2 pi@raspberrypi: ~
— . pr——

Figura 2.20 Ejecucion del comando sudo apt-get install wrdp

Una vez instalado este comando se procede a la conexion remota con la
placa, ejecutando escritorio remoto de Windows, donde se ingresa la
direccién IP de la palca Raspberry Pi. En la Figura 2.21 se muestra la
ventana de escritorio remoto de Windows que permite la conexidén con la
SBC.

& Conexién a Escritorio remoto = &

| Conexion
"¢ a Escritorio remoto

Equpo:  |192168.10 v|

Usuario: Ninguno especificado

Se solictardn credenciales al conectarse.

¥ Mostrar gpciones Ayuda

Figura 2.21 Conexion a la Raspberry Pi mediante escritorio remoto

Pi esta lista para su uso. En la Figura 2.22 se muestra la ventana de autenticacion

que tiene la Raspberry Pi para iniciar sesion.

Module |sesman-)(vnc ]
username [pi
password |mm=mm1

oK | Cancell Helpl

Figura 2.22 Ingreso a la Raspberry Pi
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En la Figura 2.23 se muestra la interfaz que tiene el escritorio de la Raspberry Pi.

192182393 - Conetn s s - KR

8-u-m20 240

Figura 2.23 Escritorio de la Raspberry Pi

2.5.5.2 Instalacion de Paquetes y Herramientas en la Raspberry PI

En el proceso de configuraciéon de la Raspberry Pi es necesario instalar
herramientas de software que permitan el adecuado funcionamiento de la placa
respecto al hardware con el cual va a trabajar. Para lo cual se ha creado un script®*

gue se ejecutara una vez que la placa arranque.

Se debe mencionar que Raspbian al ser una distribucion de GNU/Linux tiene los

mismos comandos que las demas distribuciones basadas en Debian.

En el Cdodigo 2.1 se muestra parte del script, donde se instalan varias herramientas
de software y posteriormente se indica la funcionalidad que tienen cada una de
ellas.

## INSTALANDO SOFTWARE NECESARIO

sudo apt-get install -y minicom mlocate nmap telnet nip
sudo apt-get install -y python-pip python-matplotlib python-matplotlib-data python-pyaudic python-scipy

Codigo 2.1 Instalando software necesario en la Raspberry Pi

¢ Minicom: Se utiliza para comunicacion serial de la Raspberry PI, permite una
conexion remota mediante consola.

e Miocate: Se utiliza para buscar archivos en el sistema.

e Nmap: Network Mapper, sirve para explorar y administrar la seguridad de

redes de los computadores.

34 Script: Es un archivo el cual contiene un conjunto de comandos que se ejecutan sin necesidad de
abrir el archivo.
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e Telnet: Telecomunication Network, protocolo que permite la conexién remota
a una maquina y manejarla directamente.

o Ntp: Network Time Protocol, permite sincronizar los relojes de los sistemas
informaticos a través del enrutamiento de paquetes para redes con latencia

variable.
Se instalan las siguientes librerias Python.

e Pip: Sirve para instalar librerias Python.
e Matplotlib: Sirve para hacer graficos en Python.
e Pyaudio: Sirve para manejar dispositivos de audio.

e Scipy: Para hacer calculos avanzados en Python.

Para realizar la instalacion de la Interfaz Grafica de Usuario y tener una interfaz
agradable para manejar el sistema se procede a instalar los siguientes paquetes,

como se muestra en el Cédigo 2.2.

## IN3TALANDOD GUI

sudo apt-get install -y --no-install-recommends Xserver-xorg
gudo apt-get install -y --no-install-recommends xinit

audo apt-get install -y lxde-core lxappearance

sudo apt-get install -y lightdm

Codigo 2.2 Paquetes de instalacion para GUI

El Codigo 2.3 muestra la instalacion de VNC?® que permitir la conexiéon entre el
cliente y el servidor, donde el cliente puede conectarse de forma remota al servidor

y tomar el control del mismo.

#4 INSTATANDO WVNC

sudo apt-get install tightvncserver -y

sudoc cp -v ~/archivos/tightvncd Jetc/init.d/f
sudc chmod +x Setc/init.d/tightvncd

sudo update-rc.d tightvncd defaults

Codigo 2.3 Instalacion de VNC

35 VNC: Virtual Network Computing.
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2.5.5.3 Instalacion de paquetes y herramientas para la comunicacion
Para establecer la comunicacion entre el bloque de envié de datos del subsistema
transmisor y el bloque de recepcion y almacenamiento de datos del subsistema
receptor se utiliza el modem 3G, para lo cual es necesario instalar algunas librerias
que permitan la interaccidén con la base de datos que se encuentra en el bloque de
recepcion y almacenamiento de datos, el establecimiento del tunel SSH de modo
cliente — servidor, tal como muestra el Codigo 2.4.

#% MANEJO DE LA BD Y TUNEL SSH PARA LA COMUNICACION

sudo apt-get install mysgl-client python-mysgldb libffiS-dev l1ibffi6 libffié-dbg

sudo apt-get install likssl-dev pyvthon-paramiko
sudo pip install cryptography sshtunnel

Codigo 2.4 Instalacion de software para la comunicacion

2.5.5.4 Instalacion y creacion de la base de datos

Este script se ejecuta una vez que arranque la Raspberry Pi, por lo tanto aqui se
encuentran los comandos para empezar con la creacion de la base de datos y las
consultas que se deben realizar a la misma. En la creacién de la base de datos se
indica: el nombre de la tabla y los campos que tendran la misma, el tipo de datos

que seran insertados en los campos.

El Cddigo 2.5 muestra la creacion de la base de datos junto con las tablas y campos
que tendra.

CREATE DATABLSE sonometrolB;
USE sonometroDB;
CREATE TABLE IF NOT EXISTS “data” (
"id® int({11l) NOT NULL AUTO INCREMENT,
“fecha® datetime NOT NULL,
*latitud”® double NOT NULL,
"longitud® double NOT NULL,
‘medicion” double NOT NULL,
FRIMARRY KEY ("id")
) DEFAULT CHARSET=utff COLLATE=utff unicode ci AUTO INCEEMENT=1;

CREATE TABLE IF NOT EXISTS ‘estado’ |
*id* int(11) NOT NULL AUTO INCREMENT,
“tiempo® int(1l) NOT NULL,
PRIMARY KEY (*id)
) DEFAULT CHARSET=utff COLLATE=utff unicode _ci AUTQ INCREMENT=1 ;

INSERT INIO “sonometroDB". estado” ("id", “tiempo™) VALUES (NULL, '0'):

Codigo 2.5 Creacion de la base de datos
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2.5.6 ACOPLAMIENTO DE LOS ELEMENTOS DE HARDWARE PARA LA
CONSTRUCCION DEL SUBSISTEMA TRANSMISOR.

Una vez instalado el sistema operativo Raspbian en la placa SBC, se empieza con
el acoplamiento de los elementos de hardware seleccionados en los subcapitulos
251,252y253.

2.5.6.1 Acoplamiento del Médulo GPS con la SBC [31].

Para realizar la correcta conexiéon del médulo GPS NEO — GM -0-001 y la placa
GY — GPSGMV2 con la SBC, se procede a consultar la hoja de datos del médulo
GPS.

La conexion del médulo GPS con la Raspberry Pi se realiza como muestra en la
Figura 2.24. Hay que tener en cuenta que el pin de transmision del modulo GPS se
conecta en el pin de recepcion en la placa y viceversa. Los pines VCC y GND del
modulo GPS se conectan directamente a los pines VCC y GND de la Raspberry Pi,

como se muestra en la Figura 2.24.

Raspberry Pi

Modulo GPS

Figura 2.24 Conexion del modulo GPS.

2.5.6.1.1 Instalacion y Configuracion del Modulo GPS

Se procede a liberar el puerto serial para la conexién del médulo GPS, por defecto

la Raspberry Pi para la comunicacion serial utiliza los pines de tipo UART que en la
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placa toman el nombre del puerto serial dev/ttyAMAOQ. Esto se realiza en el script
general que tiene la instalacion y configuracion de la placa. Como muestra el codigo
2.6.

## LIBERRNDO EL PUERTO SERIAL

#3ude nano /boot/cmdline. txt

sudo sed -1 'a/dwc_otg/#dwc_otg/g" /boot/cmdline. tit

sudo bash -c "echo 'dwc_otg.lpm enable=0 console=ttyl root=/dev/mmchlk(p? rootfstype=extd elevator=deadline rootwait' »» /boot/cmdline.txt”
sudo sed -1 '3£10:23:respawn:/sbin/getty -L ttyRMAD 115200 vt1006410:23:respawn:/sbin/getty -L ctyAMRO 115200 vtl00%g" /etc/inittab

Cddigo 2.6 Liberacion del puerto serial en la Raspberry Pi

El Cdédigo 2.7 muestra la linea de comandos que permite que los cambios
realizados tengan efecto cuando se reinicia la placa y se instalan los paquetes que
permitan conectar, manejar e interpretar los datos que se entregue el modulo GPS.

## INSTALANDD SOFIWARE DE MANEJO DE PUERTC SERIAL Y GES
sudo apt-get install gpsd gpsd-clients python-gps

Caodigo 2.7 Instalacion de paquetes GPS

En el Cédigo 2.8 se muestra la creacion del demonio gpsd para escuchar el puerto
dev/ttyAMAO cada vez que la Raspberry Pi arranque y se reciba los datos que toma
el modulo GPS.

## CONFIGURD GPSD COMO DEMONIO Y PONGD A ESCUCHAR EL PUERTD /dev/ttyAMAD
sudo dpkg-reconfigure gpad

## LARRANCO DEMONIO DE GP3
#3udo gpsd fdev/ttyAMAD -F /var/run/gpad.sock

Caédigo 2.8 Creacion y arranque de demonio gpsd

2.5.6.2 Acoplamiento de los micr6fonos USB con la SBC

Los micréfonos que se utilizan en el presente trabajo tienen salidas USB 2.0, por lo
tanto la conexién con la SBC es directa y no necesitan ser instalados, ya que la
Raspberry Pirealiza el reconocimiento automatico de los dispositivos USB. Ademas
los paquetes y herramientas necesarias para el funcionamiento de estos
dispositivos de audio fueron descargados e instalados en la seccion de

herramientas y paquetes en el subcapitulo 2.5.5.2.
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En la Figura 2.25 se muestra la conexion del micréfono con la SBC.

Figura 2.25 Conexion del Micréfono USB

2.5.6.3 Acoplamiento del modem 3G Huawei E 3531 con la SBC

Para realizar la conexion del modem 3G con la Raspberry Pi, simplemente se
inserta el dispositivo en cualquiera de los puertos USB disponibles de la SBC. La
Raspberry Pi realiza el reconocimiento automatico de los dispositivos que se

conectan a los puertos USB.

En la Figura 2.26 se muestra la conexion del modem 3G Huawei E 3531 con la
SBC.

Figura 2.26 Conexién del modem 3G
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Se debe indicar que el modem 3G esta conectado correctamente a la red celular
cuando el Led que tiene incorporado se encuentra encendido de forma permanente

y no parpadea constantemente.

2.5.6.3.1 Instalacion y Configuracion del Modem 3g Huawei E-3531.

Para realizar la instalacion del modem en una distribucion de Linux se procede a
copiar la carpeta de archivos que viene en el dispositivo en el escritorio de la SBC,
esto se realiza como medida de prevencion para que los archivos se encuentren en
lugar seguro al momento de la instalacion. Entre los archivos copiados se encuentra
la carpeta Linux en la cual estan los archivos que se deben instalar para

funcionamiento del modem.

En el script general se incluye la instalacién de modeswitch que permite el cambio
de servicio del modem, de ser un dispositivo de almacenamiento a ser un modem

proveedor de Internet.

Modem manager sirve para gestionar y administrar los médems que se conecten

en la placa raspberry.

Se incluye el paquete que permite la administracion de conexiones de red del

modem.

En el Codigo 2.9 se muestra la instalacion del modem 3G en la Raspberry Pi.

## INSTALANDO SOFTWARE NECESARIC PARA EL MODEM USB
sudo apt-get inatall usb-modeswitch* modemmanager network-manager®

#% CONFIGURANDO AUTOARRANQUE DEL MODEM

udo cp -v «/archivos/mobile-broadband-connect /etc/init.d/
audo chmed +x /etc/init.d/mobile-broadband-connect

udo update-re.d mobile-broadband-connect defaults

## CREANDO REGLAS FARA (UE EL MODEM CAMBIE IE MODJ ALMACENAMIENTO A MODEM GSM AUTQMATICAMENTE AL ARRANQUE

sudo bash -c "echo §'ATTRS{idVendor}==\"12d1\", ATIRS{idProduct}==\"15ca\", RI+=\"ush modeswitch \'ib/Sk\"\"' >
/ete/udev/rules.d/41-ush modeswitch. rules”

Cadigo 2.9 Instalacion del Modem 3G
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2.5.7 PROGRAMACION DE LA PLATAFORMA RASPBERRY PI

Las actividades que debe realizar la placa Raspberry Pi en interaccion con los
demas elementos de hardware que hacen parte del subsistema transmisor se

presentan en la Figura 2.27.

Raspberry Pi Modulo GPS Microfonos Modem 3G

Inicio de la comunicacion

A 4

Encendido

A 4

Arranque del Dispositivo

A 4

bucle I

T
|
1
|
T
|
T
|
|
|
|
Adquiscion de Datos :

Il< — — — -Lectura y Almacenamiento de Ubicacion- — — — JI

| |
|
|< ———————————— Lectura de Niveles de Ruido-|— — — — — — — — — — — -

Digitalizacion de Datos
Calculo RMS del ruido

Estructuracion de
Datos

Preparacion de informacion

Envié de Informacién al
subsistema receptor

———

Figura 2.27 Diagrama de secuencias para la implementacion del subsistema transmisor

Para cumplir con las actividades mencionadas en el diagrama de secuencias de la

Figura 2.27 se realiza un script en Python en la placa Raspberry Pi.

Se debe indicar que el detalle de la programacién que hace referencia a las
actividades mencionadas en el diagrama de secuencias que debe realizar la SBC
Raspberry Pi se encuentra en el Anexo 1. A continuacion se presentan las partes

destacadas del script.

2.5.7.1 Declaracion de librerias
Como ya se determind en el subcapitulo 2.5.4 para realizar la programacién de la

SBC Raspberry Pi se utiliza Python.
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Las librerias son bloques de cddigo que permiten usar funciones previamente
establecidas en el lenguaje de programacion para facilitar determinadas tareas,

algunas librerias vienen por defecto y otras hay que importar para su uso.

En la Tabla 2.6 se presentan las librerias que fueron importadas para realizar la

programacion.
Libreria Funcién

datetime Manipulacién de la fecha y hora
math Proporciona acceso a las funciones matematicas
MySQLdb Permite la conexidn, lectura y escritura en la base de datos
os Permite acceder a funcionalidades del sistema operativo
pyaudio Proporciona enlaces para PortAudio v19
struct Interpreta cadenas como datos binarios empaquetados
threading Permite utilizar hilos
Time Ofrece funciones relacionadas con el tiempo

Tabla 2.6 Librerias importadas para Python

2.5.7.2 Lecturay almacenamiento de los datos de geolocalizacion

Para tomar las lecturas del médulo GPS y almacenarlas en un archivo en la
Raspberry Pi se crea un proceso donde: el modulo GPS arranque, se conecte con
los satélites, tome las lecturas de latitud y longitud y las almacene en un archivo de

texto para su posterior envio.

La velocidad de comunicacion entre la Raspberry Pi y el modulo GPS esta dado
por defecto 9600 baudios que es la velocidad a la cual trabaja el puerto serial UART,

en la Raspberry Pi este puerto toma el nombre de tty AMA 0.

El modulo GPS trabaja con varios tipos de mensajes para presentar la informacion

recolectada para lo cual utiliza el protocolo NMEAS3,

En la Figura 2.28 se presentan los tipos de mensajes y caracteristicas que maneja
el modulo GPS.

36 NMEA: National Marine Electronic Association
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CFG_COM1 CFG_COMO Protocol Messages UARTBaud rate  USB power
1 1 NMEA GSV, RMC, GSA, GGA, GLL, VTG, TXT 9600 BUS Powered

Figura 2.28 Campos del mensaje NMEA

En la Figura 2.29 se presenta el diagrama de flujo donde se indica el proceso de

arranque y lectura de datos de geolocalizacion del médulo GPS.

Inicio del proceso de
geolocalizacién

Arranque, empieza el |
tiempo de escucha

Lectura realizada

Impresiéon de datos en
el archivo de texto

Fin del proceso de
geolocalizacion

Figura 2.29 Diagrama de flujo del proceso de recoleccion de datos Geolocalizacién

En el Cddigo 2.10 se crea la clase GpsPoller, donde se crea el hilo para que el
modulo empiece la escucha y el modulo pueda engancharse, asi los satélites
provean informaciéon de geolocalizaciéon. Se activa el streaming de datos para el
GPS.

clas=s GpsPoller(threading.Thread):

def init_ (self):
threading.Thread. init (self)
global gpsd #Declaramos GPSD como una variable global

self.current_wvalue = None
gelf.running = True

Codigo 2.10 Inicializacion del médulo GPS
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En el Cddigo 2.11 se inicia el proceso de escucha y en caso de conectarse el

modulo GPS se imprimen las lecturas, caso contrario se continua en el proceso de
escucha.

gpsp.starc() # ¥ lo arrancamos
while True: #Iniciamos un bucle

oz.8ysten( 'clear')#Limpiamos la terminal
$Este paso es opcional va gue no hace falta gue muestre ningun mensaje en la terminal
$#5i ponemos el script como un 'daemon'

print 'Latitud: '
print 'L

, gped.fix.latitude #5acamos por pantalla la latitud
' , gpsd.fix.longitude #S5acamos por pantalla la longitud

#51i la latitud vy la longitud son igual a 0.0
if gpsd.fix.latitude =— 0.0 and gpsd.fix.longitude = 0.0:
$Sacamos por pantalla este mensaje

print "Esperando GPS..."

Codigo 2.11 Proceso de escucha para el modulo GPS

En el Codigo 2.12 se escribe en un archivo de texto las lecturas de geolocalizacion
que tome el modulo GPS.
print "GPS OK"

#Guardamos los datos en un archive

#(uso 'a' para agregar el texto. 3i usase 'w' solo se guardarian las ultimas coordenadas)

data = open("locations.txt", "a")
data.write("%s,%3'n" % (gpad.fix.latitude, gpsd.fix.longitude))
data.close()

Codigo 2.12 Escribir los datos de geolocalizacion en un archivo de texto

En el Cdédigo 2.13 se maneja la finalizacion del hilo y del proceso de escucha del
moddulo GPS.

except (KeyboardInterrupt, SystemExit): #41 pulsar ctrl+c
print "\nDesconectando GES..."
gpsp.running = False
gpsp.join({) # Espera a que £l thread finalice

print "Ck.‘\nSaliendo..."

Cédigo 2.13 Finalizacion del proceso de escucha del médulo GPS

2.5.7.3 Lecturay almacenamiento de los niveles de ruido
Para la medicion de ruido se realiza un proceso matematico que permite determinar

un valor promedio de todas las lecturas de ruido tomadas por los micréfonos para
posterior enviod.
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Se realiza un valor promedio (RMS) de las lecturas de ruido con un fin practico,
para cumplir con el proposito del presente trabajo que es determinar el nivel de

ruido en el ambiente.

A continuaciéon se explica el fin practico: el prototipo tendra la capacidad de
movilidad por diferentes lugares, si las lecturas que se presentan no son
promediadas se puede dar lugar a lecturas de ruido aisladas o particulares que no

pertenezcan al comportamiento habitual del sitio.

En la Figura 2.30 se presenta en un diagrama de flujo con el proceso de medicion
y calculo del valor RMS del ruido.

nicio del proceso de medicién de
ruido

Empieza el tiempo de
escucha

v

Obtencion del valor
rms

v

Cargar los valores
en un stream

v

Impresién de valores

Fin del proceso d
medicion de rwdo

Figura 2.30 Diagrama de flujo de la medicién de ruido

En el Cédigo 2.14 se crea la clase Microphone, se establece el tiempo de escucha
de los micréfonos, se realiza la definicidn de la funcion para establecer el valor RMS

de las lecturas tomadas.



49

|elas=s Microphone:
LISTEN_TIHE =5

| def rms(self,frame):
count = len(frame) f2
format = "%dh"%(count)
shorts = struct.unpack( format, frame )
sum_squares = 0.0
for =sample in shorts:
n = sample * {1.0/32768.0)
Sum sgquares += n¥n
rms = math.powtsum_squaresfcuunt,0.5}:
retorn rm=s * 1000

Cddigo 2.14 Creacion de la clase Microphone

En el Cédigo 2.15 se carga en un stream los valores RMS de las lecturas de ruido

realizadas.
CHUWE = 8152; RATE = 44100; LISTEN TIME = self.LISTEN TIME
print "Escuchando..."”

p = pvaudio.Pyhudio()

stream = p.open(format=pvaudio.palntlé,
channels=1,
rate=RATE,
input device index=2Z,
input=True,
frames per buffer=CHUNK)

Cédigo 2.15 Creacién de stream de lecturas de ruido

En el Cédigo 2.16 se llena el stream, se imprime los resultados de las lecturas

realizadas y cierra el stream.

for i in range (0, RATE / CHUNE * LTISTEN TTME):
input = stream.read (CHIUNE)
all.append (input)

3tream.stop stream()

atream.close()

data = ''.join{all})

rms _value = self.rms(data)

print rms value

retorn rms_value

Caédigo 2.16 Proceso de llenado del stream
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2.5.7.4 Establecimiento del tiinel SSH
Para establecer la conexion entre el subsistema transmisor y el subsistema receptor

se estable un tunel de comunicaciones SSH.

En la Figura 2.31 se presenta el diagrama de flujo que se utiliza para el proceso de

establecimiento del tunel SSH.
Inicio del establecimiento
del tunel SSH

Definicion de parametros

Incorrecta

Autenticacion

Correcta

Apertura y cierre de la
conexion

Fin del establecimiento de
la conexion

Figura 2.31 Diagrama de flujo del tunel SSH

En el Codigo 2.17 se muestra como se deben ingresar los parametros que definen:
el dominio, el puerto, usuario y contrasefia tanto para el host local como para el

servidor remoto.
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def =zh open({self):

55H HOST = '192.168.2.1
55H _PORT = 22

55H USER = 'casa

S5H PASS = 'casa

55H LHOST = '127.0.0.1"
55H LPORT = 7300

55H BHOST = '127.0.0.1"

55H BPORT = 3306

Codigo 2.17 Ingreso de parametros para el tunel SSH

En el Cdodigo 2.18 se realiza el proceso de autenticacion para el establecimiento de

la conexion mediante el tunel SSH.

self.ssh server = S5HTunnelForwarder (
(S5H HOST, 55H PORT),
ssh username=35H USER,
ssh password=35H PASS,
local bind address=(53H LHOST, 35H LPORT),
remote bind address=(55H BHOST, S5H BPORT)

L1

Codigo 2.18 Proceso de autenticacion SSH

En el Cédigo 2.19 se establece la conexion y se presenta un mensaje indicando lo

ocurrido, se cierra la conexion y se presenta un mensaje indicando lo ocurrido.

self.ssh server.start()

- "y E S akg L
print ~ONEeX10n oo ablerta

def =zsh cloze(zelf):
gelf.=ssh server.stop()
print "Conexion 535H cerrada"

Cadigo 2.19 Apertura y cierre de la conexién SSH

2.5.7.5 Establecimiento de la conexion e interaccion con la base de datos
En la Figura 2.32 se presenta el diagrama de flujo donde se indica el proceso de
interaccion entre el subsistema transmisor con la base de datos que esta en el

subsistema receptor.
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nicio del proceso de interaccion
con la base de datos

Definicidn de
pardmetros

Incorrecta

Autenticacion

Correcta

Ingreso de informacion
en la base de datos

I

Mostrar estado de la
conexion

in del establecimiento
de la conexidén

Figura 2.32 Interaccion con la base de datos

En el Cédigo 2.20 se definen los parametros para el establecimiento de la conexion

con la base de datos.

DB HOST = '127.0.0.1"
DE_PORT = 7300

DB USER = 'sonometro
DE_PASS = 'tesispass'
DE NAME = 'sonometroDB

Codigo 2.20 Parametros para la conexion con la base de datos

En el Codigo 2.21 se realiza la autenticacion para la conexion con la base de datos,
se ingresa el usuario y contrasefia. Si la autenticacion ha sido correcta se presenta

un mensaje indicando que se ha establecido la conexién con la base de datos.

gelf.bd con = mdb.connect (host=DE HOST,port=DB PORT,user=DB USER, passwd=DB PASS db=DB NAME)

print "Conexion BD abierta"

Caédigo 2.21 Autenticacion con la base de datos
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En el Cdodigo 2.22 se realiza el ingreso de informacion a la base de datos, el llenado
de la base de datos esta dado por la siguiente informacion: fecha, latitud, longitud

y medicion.

def db set data(self,fecha,lat,lng,mms):
with self.bd con:
cur = self.bd con.cursor()

3gl = "INSERT INIO datz(fecha,latitud,longitud,medicion) VALUES('"+fecha+"','"+str(lat)+"','"+str(lng)+"', '"+atr(mma)+"')"

print "sql: ",aql
cur.execute(aql)
gelf.bd con.commit ()

Codigo 2.22 Ingreso de informacion a la base de datos

En el Cédigo 2.23 se realizan consultas a la base de datos para determinar el
estado de la base de datos, también se realiza la actualizacion de la base de datos
cada cierto tiempo.

def db_get_ estado(self):
with self.bd con:
cur = self.bd con.cursor()
cur.execute ("SELECT * FRCM estado”
rows = cur.fetcchall ()
for row in rows:
segundos = row[1l]
return segundos

def db_set_ estado(self,tiempo) :
with self.bd con:
cur = self.bd con.cursor()

cur.execute ("UPDATE estado S5ET tiempo = %5 WHERE Id = 1", (str(tiempo)))
self.bd con.commit ()

Cédigo 2.23 Consultas a la base de datos

En el Cédigo 2.24 se cierra la conexion con la base de datos.

def db cloze(self):
self.bd con.close()

print "Conexion BD cerrada”

Codigo 2.24 Cierre de la conexion con la base de datos

2.5.7.6 Funcionamiento del menu principal
Una vez creadas las funciones que debe realizar el programa, se procede a
entrelazar entre ellas, para crear el funcionamiento general del programa que

cumple con el propésito de la Raspberry Pi en el subsistema transmisor.



En la Figura 2.33 se presenta el diagrama de flujo que cumple el programa.

Inicio del funcionamiento del
menu principal.

A

Inicio de GPS

- Exepcion Fin
A

Establecimiento de la
conexion

A

—~ Calculd RMS

Sl

Break

Segundos =0

Imprimir: Fecha, Latitud,
Longitud y RMS

Latitud =0

S| ongitud =Q

Guardar en la base de
datos

Figura 2.33 Diagrama de flujo del menu principal
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En el Cédigo 2.25 se inicia el objeto gpsp y se crean los objetos de las clases
Microphone y MySQLoverSSHTunnel.

gpsp.start()

mic
con

Microphone ()
My5QLover55HTunnel ()

Codigo 2.25 Inicializacion y creacion de objetos

En el Cadigo 2.26 se establece la conexion a través del tunel SSH con la base de

datos y carga del valor RMS del ruido.

con.ssh_open()

con.db connection()

sleep(l)

zegundos = con.db _get_estado()

con.db close()

con.ssh _close()

print "Estado: segundosz = " 4+ str(segundos)

for i in range(0, segundos // mic.LISTEN TIME):
rms = mic.passivelisten()
os.system('clear’

Cadigo 2.26 Establecimiento de la conexién y cargar del valor RMS del ruido

En el Cddigo 2.27 se imprime la siguiente informacién: Fecha, latitud, longitud y
RMS.

print "Hora UIC: ' , gpsd.utc,' + ', gpsd.fix.time
print 'Latitud: ' , gpsd.fix.latitude

print 'Longitud: ' , gpsd.fix.longitude

print 'EM5: ' , rms

Codigo 2.27 Impresion en pantalla de datos tomados

Si el modulo GPS no ha podido conectarse y realizar alguna lectura de
geolocalizacién y los campos son cero, en este caso el Modulo estara esperando
conectarse a alguno de los satélites y en este caso se muestra un mensaje
indicando lo ocurrido. Si el modulo GPS ha logrado conectarse y tomar datos de
geolocalizacion se muestra un mensaje de lo ocurrido y se toman las lecturas

normalmente. Como se muestra en el codigo 2.28.
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if gpad.fix.latitunde = 0.0 and gpsd.fix.longitude = O,
print "Esperando GE5..."
elze:
print "GES COE"
con.ssh_open()
con.db connection()

Cadigo 2.28 Decision si el modulo GPS no ha logrado conectarse

El Codigo 2.29 se utiliza para mostrar si el modulo GPS se ha conectado y ha
tomado datos de geolocalizacién, en ese caso se envia la siguiente informacion a
la base de datos: Fecha, Latitud, Longitud y RMS.

$Guardamos los datos en una BD

ahora = datetime.datetime.now().atrftime ("$Y-3m-%d FH:3M:%5™)
con.db set data(ahora,gpsd.fix.latitude,gpad.fix.longitude,rms)
sequndos = con.db get estado()

Cadigo 2.29 Se guarda informacion en la base de datos

En el Cddigo 2.30 muestra que en caso de interrumpirse la conexién, se presente
alguna excepcion o un bucle infinito, se manejan las excepciones para finalizar con

el proceso.

except (EevboardInterrupt, SystemExit):

print "\nDesconectando GES..."
gpsp.running = Fal=se
gpsp.join()

except:
pass

print "‘\nSzaliendo..."

if gpsp.running:
gpsp.running = Fal=se
gpsp.Jjoin()

Caédigo 2.30 Manejo de excepciones para finalizar el proceso

2.6 SUBSISTEMA RECEPTOR

El subsistema receptor esta compuesto por los elementos de hardware y software
que permitan cumplir con lo descrito en el subcapitulo 2.2 y el subcapitulo 2.4.
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A continuacion se detalla los elementos de hardware y software que se utilizaran

en la implementacién del subsistema receptor.

2.6.1 SELECCION DE LOS ELEMENTOS DE HARDWARE PARA EL
SUBSISTEMA RECEPTOR.

Como se muestra en el subcapitulo 2.4, el subsistema receptor esta compuesto por
los bloques: Recepcion y almacenamiento de datos y presentacion de resultados.

Para lo cual se necesitara unicamente de un computador con conexion a Internet.

La seleccion del hardware se realiz6 bajo los siguientes criterios:

¢ Plataforma de libre distribucion.
e Sistema operativo de tipo Open Source.
e Debe soportar GNU/Linux.

¢ Bajo Costo.

2.6.1.1 Computador [32]

Enla Tabla 2.7 se presentan las caracteristicas del equipo.

Laptop Especificaciones
Procesador Intel core i5 CPU 2,27 MHz.
RAM 4 GB
Marca HP Pavilion dm4
Tamano 14.5"

Puertos 2.0 USB
Puerto Ethernet 10/100 MB

Tabla 2.7 Caracteristicas técnicas del servidor

El computador con conexion a Internet soporta las aplicaciones: Virtual Box®”, Mysq|
y Google Maps. En este caso la conexion a Internet puede ser mediante cable
Ethernet o a través de la tecnologia Wi-Fi8, la forma de conexion a Internet que el

computador tenga es transparente para el propdsito del presente trabajo.

37 Virtual Box: Software que permite la instalacion y uso de maquinas virtuales en un computador.
38 Wi-Fi: Conexion inalambrica de dispositivos electronicos a un dispositivo proveedor de internet.
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El servicio de Internet que usa el computador puede variar de acuerdo al sitio donde
esté se encuentre, tendra preferencia la conexion inalambrica debido a la

portabilidad que ofrece.

Por la cantidad de datos que el subsistema transmisor envia, el servicio de Internet

que use el subsistema receptor puede ser de bajo ancho de banda

2.6.2 SELECCION DE LOS ELEMENTOS DE SOFTWARE PARA EL BLOQUE
DE RECEPCION Y ALMACENAMIENTO DE DATOS

Para cumplir con lo descrito en el subcapitulo 2.4 es necesario indicar los criterios

de seleccién para las herramientas de software.

1.- Open Source y licenciamiento gratuito.
2.- Soportar el paradigma orientado a objetos.

3.- Poseer abundante informacion de consulta.

2.6.2.1 VirtualBOx [33]
Es un software de cddigo abierto bajo los términos de licencia publica general GNU

version 2.

Es un software que permite la instalacion de maquinas virtuales en maquinas
fisicas. La instalacion de este software puede ser en los sistemas operativos
Windows 7, Windows 8, Solaris, OpenBSD, etc. VirtualBox tiene la capacidad de

ser instalado en sistemas operativos licenciados sin problemas.

En las maquinas virtuales se pueden instalar varios tipos de sistemas operativos
como son: Windows, Linux, etc. En el proceso de instalacion de las maquinas
virtuales se asignan capacidades fisicas como son: capacidad de almacenamiento,
memoria, etc. Ademas, se configuran las caracteristicas de red y dispositivos

externos que tendran cada una de estas maquinas.

2.6.2.2 Sistema Operativo Debian [34]

Es una distribucién de GNU/Linux de cddigo abierto y licencia publica. Cuenta con
mas de 43000 paquetes precompilados que permiten una facil instalacion. También
cuenta con un gestor de paquetes APT que hace posible gestionar miles de

paquetes.
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2.6.2.3 MySQL [35]
Es un sistema que permite almacenar, administrar y gestionar informacion.
Desarrollado bajo licencia dual por ORACLE Corporation [36] y es la base de datos

open source*® mas usada.

En sus inicios MySQL fue desarrollado por MySQL AB, en 2008 fue adquirida por
Sun Microsystem vy finalmente es comprada por ORACLE en 2010. Al ser una
empresa privada que posee el copyright de la mayor parte del cédigo causa que el
licenciamiento sea dual, es decir puede ser pagado o gratuito, dependera de cada

version del producto.

Por ejemplo, las versiones Enterprise tienen un costo de licenciamiento ya que
tienen servicios de monitoreo de la base de datos y soporte oficial. Para las

versiones Community esta distribuida bajo licencia publica general de GNU.

Los datos en MySQL son almacenados en tablas, una tabla es una coleccion de
datos que estan relacionados entre si mediante filas y columnas. Para interactuar
con la base de datos MySQL se dispone una serie de sentencias que permiten
realizar: comandos, consultas, crear campos, crear tablas, eliminar campos,

eliminar tablas, etc.

A continuacioén se presentan las principales caracteristicas de MySQL, las cuales.

¢ Orientado para entornos de desarrollo web.

e Permite la conexién con lenguajes de programacion: C, C++, Pascal, Java,
PHP, Python, etc.

¢ Disponibilidad en multiples plataformas (Windows, Linux, etc.).

e Es un amplio subconjunto del lenguaje SQL.

¢ Generalmente se ejecuta en un servidor.

e Tiene la capacidad de manejar pequenos y grandes volumenes de datos.

e Tiene gran rendimiento gracias a su implementacion multihilo.

e Alto nivel de seguridad en los datos.

¢ Gran cantidad de librerias y herramientas que permiten su uso.

39 Open Source: Software usado y distribuido liboremente.
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2.6.3 SELECCION DE LOS ELEMENTOS DE SOFTWARE PARA EL BLOQUE
DE PRESENTACION DE RESULTADOS

Para cumplir con lo descrito en el subcapitulo 2.4 es necesario indicar los criterios

de seleccién para las herramientas de software.

1.- Open Source y licenciamiento gratuito.

2.- Soportar el paradigma orientado a objetos.

3.- Poseer abundante informacién de consulta.

2.6.3.1 Lenguaje de programacion PHP [37]

Pre Hypertex Processor, es un lenguaje de programacion de uso general, fue
creado para el desarrollo web y orientado a funcionar en el lado del servidor. Puede
ser incorporado como parte del documento HTML*? en vez de que se llame a un
archivo externo para que procese los datos. Hasta el momento PHP se considera
como uno de los lenguajes mas flexibles y de gran rendimiento para ser usado en

los servidores web.

A continuacion se presentan las caracteristicas principales que tiene este lenguaje
de programacion y por la cuales fue seleccionado para el desarrollo del presente

trabajo.

¢ Orientado al desarrollo de aplicaciones web con conexién a una base de
datos.

e Soporta el paradigma de programacioén orientada a objetos.

o El codigo escrito en PHP es invisible al navegador web y al cliente.

e Puede emplearse en los principales sistemas operativos como son: Linux,
Microsorft Windows y Mac. Ademas admite la mayoria de servidores web
como son: Apache, IIS, etc.

e Tiene la capacidad de comunicarse con otros servicios haciendo uso de los
protocolos: LDAP, IMAP, SNMP, NNTP, etc. Ademas para la comunicacion
se pueden crear sockets de red

e Posee gran cantidad de informacién almacenada en su pagina oficial.

40 HTML: HyperText Markup Lenguaje, sirve para el marcado de paginas Web.
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2.6.3.2 HTML [38]
Es un lenguaje de programacion que se utiliza para elaborar el marcado en las

paginas web. Las principales caracteristicas de HTML son:

e El programa desarrollado es un conjunto de etiquetas de macado.
e Los documentos escritos en HTML estan descritos por las etiquetas HTML.
e (Cada etiqueta HTML describe diferente contenido del documento.

e Los documentos HTML son interpretados por un navegador web.

Las etiquetas HTML son palabras clave que estan rodeadas por corchetes
angulares. Generalmente las etiquetas vienen en pares, la primera es la etiqueta
de inicio y la segunda es la etiqueta de cierre, la etiqueta de cierra viene con (/)

antes del nombre.

En la Figura 2.34 se detalla la estructura que maneja HTML para la creacién de

paginas web.

<Html>

<Head>

<Title> Titulo de la pagina </ title>

</ Head>

<Body>

‘ <H1> Este es un encabezado </ hi> ‘

‘ <P> Este es un parrafo. </ P> ‘

‘ <P> Este es otro parrafo. </ P> ‘

</ Body>

</ Html>

Figura 2.34 Estructura de un documento HTML [38]

A continuacion se describe las funciones de cada etiqueta que se presenta en la
estructura de un documento HTML.

<! DOCTYPE> Se encuentra al inicio de todo documento HTML y define el tipo de

documento, ayuda al navegador web a presentar la pagina correctamente
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<HtmI> </Html> Describe el inicio y fin de un documento HTML.

<Head> </Head> Provee informacion del documento HTML pero no se muestra
en la pagina web.

<Title> </Title> Indica el titulo del documento.

<Body> </Body> Muestra el contenido visible en la pagina web.

<H1> </h1> Indica el encabezado del contenido visible.

<P> </P> Indica un parrafo del contenido visible.

2.6.3.3 Java Script

Es un lenguaje de programacion interpretado, soporta el paradigma de

programacion orientado a objetos.

Este lenguaje es muy utilizado en el lado del cliente para ser parte de un navegador
web logrando mejorar la interfaz de usuario y permitiendo tener paginas web
dinamicas. Hoy en dia todos los navegadores web pueden interpretar el cddigo

Java Script integrado en las paginas web.

En un principio Java Script se utilizaba Unicamente para realizar operaciones en
paginas web HTML al lado del cliente sin tener acceso a funciones del servidor,
ahora con Java Sript se puede enviar y recibir informacién al servidor haciendo uso
de la tecnologia AJAX*',

A continuacion se presentan las caracteristicas principales que tiene este lenguaje
de programacion y por la cuales fue seleccionado para el desarrollo del presente

trabajo.

e Esunlenguaje de programacion que trabaja con HTML y se utiliza en la web.

e Generalmente funciona en el lado del cliente.

¢ Define el comportamiento de las paginas web.

e Puede cambiar los estilos HTML a través de CSS*2.

e El cédigo de Java Script puede ser colocado en la cabecera y cuerpo de un
documento HTML.

41 AJAX: Asynchronous JavaScript And XML, técnica de desarrollo web para crear aplicaciones
interactivas.

42 CCS: Cascading Style Sheets, es un lenguaje usado para definir y crear la presentacién de un
documento estructurado en HTML y XML.
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e El cédigo de Java Script debe ser colocado dentro de las etiquetas <script>
</script>.

e Compatible con otros lenguajes de programacion.

2.6.3.4 API de Google Maps [39]

Google Maps es un servidor que funciona en la web y ofrece aplicaciones de mapas
y fotografias de todo el mundo tomadas por satélites, pertenece a Alphabet Inc y
fue anunciado por primera vez el 8 de Febrero de 2005. Google APl permite la
comunicacion que con los servicios que Google ofrece y se define como un conjunto

de interfaces de programacién de aplicaciones.

Las APl de Google Maps son gratuitas y estan limitadas en su uso. Estas
herramientas estan disponibles para usarse en Android, iOS, navegadores web y a

través de servicios web HTTP.

2.6.3.4.1 Maps Java Script API

Para presentar en forma grafica los datos tomados por el subsistema transmisor el
subsistema receptor utiliza Maps Java Script AP| en donde el usuario puede realizar

cualquier cambio, modificacién o implementacion sobre el API.

Maps Java Script API ofrece varias maneras de visualizacion de datos en los

mapas, estas son: capa de datos, tablas de fusion, mapas de calor, etc.

2.6.3.4.2 Capa de Mapas de Calor [24]

Los mapas de calor tienen la capacidad de representar la intensidad de los datos
en los puntos geograficos. Una desventaja que tiene esta manera de presentar los
resultados es: cuando existe un gran numero de puntos a representar el
rendimiento disminuye. Entre las ventajas que presenta esta manera es: el juego
de colores a usar para la representacion de puntos es totalmente personalizable,

ademas el radio de los puntos representados también puede ser modificado.

Los puntos representados al momento de realizar zoom sobre el mapa se ajustan
al tamafo y de esta manera no sufren distorsion alguna. Los datos a ser
representados tienen la facilidad que pueden ser almacenados en el documento

HTML o en un servidor y pueden usarse en cualquier momento.
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2.64 PROGRAMACION DEL SUBSISTEMA RECEPTOR

El subsistema receptor esta compuesto principalmente del servidor web para
presentar los resultados y la base de datos en donde se almacena la informacion
enviada por el subsistema transmisor. La programacion del subsistema receptor
empieza por el documento HTML del servidor web, aqui se encuentran las

conexiones con todas las funciones del subsistema receptor.

EL documento HTML tiene la programacion logica de las funciones del servidor a
través del lenguaje PHP y la programacion que permite el disefio y presentacion de

la pagina web a través de HTML, CSS y Java Script en el cliente.

En la Figura 2.36 se presenta el diagrama de flujo que define el funcionamiento de

la aplicacion web en el servidor del subsistema receptor.

o

v

Cargar Pagina de Inicio

v

Seleccidn de intervalo
de tiempo

A

NO

stablecimiento de
la comunicacidon

Empezar Medicién

.

Presentacion de
Resultados

Fin

Figura 2.35 Diagrama de flujo del servidor web
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En la Figura 2.36 se presentan las actividades que debe realizar el subsistema

receptor compuesto por los bloques de recepcion y almacenamiento de datos y el

bloque de presentacion de resultados.

Subsistema Tx Almacenamiento Presantacion
de datos de Resultados
[ [ [
| | |
| | |
| | |
} Peticion HTTP: |
| |
| |
| |
I < —————— Autenticacion correcta — — — — — I
| | |
I . . | |
—Envio de Informacion Amacenamiento de :
Informacion en la base |
de datos |
|
|
|

Seleccion

de datos

— Consulta Base de datos- — —

Envio datos

Presentacion de

resultados en Google

Figura 2.36 Diagrama de secuencias del subsistema receptor

2.6.4.1 Programacion del documento HTML

Maps

El documento HTML principalmente da el formato a la pagina web, por esta razén

mediante el uso de etiquetas en la cabecera se hace el llamado de los diferentes

scripts que intervienen en la programacion.
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En el Cdodigo 2.32 se muestra el llamado de scripts mediante etiquetas en el

lenguaje HTML.

<head>
<meta name='viewport' content='initial-scale=1.0, wser-scalable=no'>
<meta charzet="ntf-8'>
<titlerSonometro</titler
<link rel='stylesheet' type='text/oss' href=',/css/jquery.datetimepicker.csz'/>
¢link rel='stylesheet' type='text/css' href='./css/mystyle.css'/>
¢link href='tablecloth/tablecloth.css' rel='stylesheet' type='text/css' mediaz='screen' />

<script type='text/javascript' src='tablecloth/tablecloth.js'»</scripty

¢seript zrc='./js/jquery.js'></script> Llamado de
<script src='./is/jquery.datetimepicker.full.js'></scripty Bcﬂph
<script zrc='./js/moment.min.js'></script>

Cédigo 2.31 Llamado de scripts en el documento HTML

En este documento se descarga el mapa para representar los datos enviados por
el subsistema receptor. La direccién es la siguiente:
https://maps.googleapis.com/maps/api/js?v=3.exp&libraries=visualization,geometr
y&key=AlzaSyC6w3XN7_5Lz8xoBHsXTNfMv5VYI2GSEMc'.

En este documento HTML también constan los botones consultar y capturar. El
botén Consultar se utiliza para realizar una consulta a la base de datos sobre los

datos tomados por el subsistema transmisor en determinado intervalo de tiempo.

El botdn capturar se utiliza para enviar una solicitud de lectura al subsistema

transmisor y poder representar los resultados en el mapa y en la tabla.
El Cédigo 2.32 muestra la creacion del botones en la pagina web.

<button id='guoeryBtn'>Consultar</buttony
<button id='captuoreBtn'»Capturar</buttons

Cadigo 2.32 Botones Consultar y Capturar del documento HTML

2.6.4.2 Programacion del script mystyle

Java Script utiliza CSS para cambiar los estilos de los documentos HTML, CSS
define los margenes, los colores, la alineacion del texto, etc. En este caso se
definen los margenes que tendran el mapa y los campos de la tabla que se

presentan en la pagina web.
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En el Cddigo 2.33 se presenta el script que define el estilo del documento HTML.

Clhtrl, body, #map {
height: 90%;
width: 99%;
margin: aunto;
padding: O0px;
-1

Fl#floating-panel {
position: absclute:
top: 10px;
left: 30%;
z-index: 5;
background-color: #££E£:;
padding: 5px:
border: 1px solid #999;
text-align: center;
font-family: 'Roboto','sans-serif':;
line-height: 30px;
padding-left: 10px;

-1

Ha{
font-=zize: 10px;
text-indent: 100px;

-1
Codigo 2.33 Script que define el estilo de la pagina web

Se debe indicar que este tipo de scripts vienen por defecto para todo documento
HTML de una pagina web. Cada pagina web cuenta con un script CSS que define

su estilo.

2.6.4.3 Programacion del script myscript

Se definen las variables con las cuales se va a trabajar. Las variables date1 y date2
se utilizan para definir un intervalo de tiempo para seleccionar los puntos a ser
representados. El array puntos se utiliza para cargar los datos a ser representados.

La variable timeMedia se utiliza para promediar los puntos a ser representados.

El Cdodigo 2.34 muestra la creacion de las variables: date 1, date 2, puntos vy

timeMedia.

var datel = moment({).format('YYYY/MM/DD'};
var date? = moment () .format ("YYYY/MM/DD);
var puntos = [];

var timeMedia = 600;

Codigo 2.34 Declaracion de variables
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2.6.4.4 Programacion del script mygoogle
En este script se realizan las funciones que tendra la pagina web en donde se

muestren los resultados tanto de forma grafica como en la tabla.

Se definen las coordenadas de inicio en el mapa. Se ha seleccionado las
coordenadas de la universidad Escuela Politécnica Nacional unicamente porque es
el sitio de analisis en el préoximo capitulo. Si el prototipo se encuentra en un sitio

diferente a la universidad se cargara el mapa con este nuevo sitio.

En el Cdédigo 235 se crean las \variables: map, mapCenter,
desiredRadiusPerPointinMeters, TILE-SIZE.

var map, heatmap;

var mapCenter = {lat: -0.210023332, 1lng: -72.4900295};
var desiredRadiusPerPointInMeters = 5;

var TILE SIZE = 25&;

Codigo 2.35 Coordenadas de inicio para el mapa

En el Codigo 2.36 se declaran variables y se cargan las nuevas coordenadas y se
retorna el nuevo mapa.

var origin = me.pixelOrigin ;

var lng = (point.x - origin.x) / me.pixelzPerlonDegree ;

var latRadians = (point.y - origin.y) / -me.pizelsPerLonRadian ;
var lat = radiansToDegrees(Z * Math.atan(Math.exp(latRadians)) - Math.BI / 2):

return new google.maps.Latlng(lat, lng);
Caédigo 2.36 Se cargan las nuevas coordenadas

En el Cdodigo 2.37 se define la funcion del zoom de tal manera que no se

distorsionen los puntos representados la vista del mapa se acerque o se aleje.

google.maps.event.addlistener(map, 'zoom changed'
function () {
heatmap.setOptions ({radius:getNewRadius ()} });

r

Codigo 2.37 Funcion de zoom del mapa

2.6.4.5 Programacion del script myquery
En este script se da la funcionalidad para seleccionar las fechas que definen un

intervalo de tiempo en el cual se seleccionan los puntos a ser representados.
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En el Cdodigo 2.38 se determina el ingreso de la fecha de inicio del intervalo, se

define el formato a utilizar (afio, mes, dia) y se carga en la variable date 1.

$('::a:ga_da:a_3:a::').datetimepicker{{

day0fWeekStart : 1,
timepicker:fal=e,
format:'Y,/m/d"',
startDate: datel,
maxDate: O,
onChangeDateTime: fonotio

n{dp,input) {
datel = 5('#range te start').val():

=

w

Cédigo 2.38 Ingreso de la variable date1

En el Codigo 2.39 se determina el ingreso de la fecha fin del intervalo, se define el

formato a utilizar (afio, mes, dia) y se carga en la variable date 2.

'"$range date end').datetimepicker({

dayOfWeek5tart @ .,
timepicker: false,
formatc:'"'Y/m/d",
startDate: datel,
maxDace: O,
onChangeDateTime : function

date2 = &('#range da

dp,input) {
nd') ..wval}:

M ==
m

Codigo 2.39 Ingreso de la variable date2

En el Cddigo 2.40 se solicita el servidor web de acuerdo a intervalo de tiempo

definido por las variables date1 y date2 los datos de: id, fecha, latitud, longitud y

RMS. Para presentar en la tabla y ser ubicados representados en el mapa.

if (response.success) {

var output = "<hl> S5e han encontrado " + response.data.message + " puntos</hl>";

output
output
output
output
output
output
output
output

Cédigo 2.40 Solicitud de datos al servidor

2.6.4.6 Programacion del script para obtener los puntos de la base de datos

Este script esta en el lado del servidor, utiliza el lenguaje de programacion PHP y

tiene la finalidad de permitir la interaccion con la base de datos y la pagina web.
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En el Cddigo 2.41 se selecciona la base de datos a la cual de cual se pretende
obtener la informacion mediante consultas. Se realiza la autenticacion ingresando

el usuario y contrasefia.

S£dbserver = '127.0.0.1";
Sdbuser = '"sonometro':

Spassword = 'tesispass':
Sdbname = 'sonometrolDB':

Codigo 2.41 Seleccion y autenticacion con la base de datos

En el Codigo 2.42 se solicita informacion de la base de datos mediante una
consulta, se debe indicar que la consulta de usar la sintaxis de MySQL que es el
motor de la base de datos que se esta utilizando. La informacion que se solicita es:
longitud, latitud y de acuerdo a esto se presentan los puntos, el intervalo de tiempo

para el cual se solicita esta informacion esta definido por las variables date1 y date2.

£=2qgl="5ELECT * FROM data

WHERE “fecha®™ »>= "".Sdatel.™ 00:00:00°"
AND "“fecha® <= '".&date2."™ 23:59:59°
AND “latitud® <> 0O

AND “longitud® <> 07;

Codigo 2.42 Consulta a la base de datos

En el Cddigo 2.43 se muestra que si los datos solicitados son encontrados son
cargados en un array y se muestra un mensaje de lo ocurrido caso contrario se

presenta un mensaje indicando que no se ha encontrado ningun resultado.

$isondata["success"] = troe;

$jsondata["data"] ["message"”] = fresult->num rows;

$jsondata["data"] ["puntos"] = array|();

while{ $row = S$result->fetch object() ) {
£izondata["data"] ["puntos"][] = Srow:

else {

%jsondata["success"] = false;

$jsondata["data"] = array|
'mezsage’ => 'No 2e encontrd ningin resultado.’

Cédigo 2.43 Cargar los puntos solicitados en un array
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2.6.4.7 Programacion del script para definir el estado de la base de datos.
Este script tiene como finalidad obtener el estado de la base de datos y asi realizar

acciones sobre la misma.

En el Cdédigo 2.44 se selecciona la base de datos a la cual de cual se pretende
obtener la informacion mediante consultas. Se realiza la autenticacion ingresando

el usuario y contrasena.

£dbserver = '127.0.0.1"';

£dbuser = 'sonometro':
Zpassword = 'tesispass':
£dbname = 'sonometroDB';

Codigo 2.44 Seleccion y autenticacion con la base de datos

En el Codigo 2.45 se realiza la consulta a la base de datos que permite la
actualizacion de la misma y se define el tiempo de escucha de acuerdo al intervalo

de tiempo seleccionado.

53ql = "UPDATE “estado’™ S5ET “tiempo =".%tiempo.™ WHERE “id* = 1";
if [ Sresult = Sdatabase->guery( $sgl) ) {
Zisondata["success"] = true;
£isondata["data"] = array|
'message' =» 'Se establecio el tiempo de escucha.'!

yr

[ f&result->claose():

1 else {
Z2isondatca["succesz"] = false:
£i=sondata["data"] = array|

'mes=sage’ =>» $database->error

Caédigo 2.45 Consulta de actualizacion a la base de datos
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CAPITULO 3: PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y
MEDICIONES

En este capitulo se presenta: el proceso de calibracion de los sensores de ruido,
las pruebas de funcionalidad del sistema prototipo, las mediciones de acuerdo al
cronograma planteado en la metodologia, el analisis de resultados y finalmente un

costo referencial del sistema prototipo.

3.1 CALIBRACION DEL SENSOR DE RUIDO

Para realizar la calibracion de los micréfonos se realiza el siguiente procedimiento:

1.- Se utiliza como fuente generadora de ruido a los parlantes PC SP-S110 [40], los
cuales pueden emitir sonidos a una potencia de 1W. En la figura 3.1 se muestran
los parlantes SP-S110.

Figura 3.1 Parlantes de computadora SP-S110 [40]

2.- Los parlantes se conectan a la computadora y se reproduce un audio a maxima

potencia.

3.- El control de volumen de los parlantes es colocado a maxima potencia, en este

caso seria 1 W.

4.- Se determina el valor tedrico del nivel de ruido, el cual se esperaria obtener en
las mediciones, para ello se utilizan los valores caracteristicos que tienen los

dispositivos electrénicos involucrados en la calibracion.
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En la figura 3.2 se muestra el diagrama de bloques de los elementos que intervienen

en la calibracion.

Fuente Generadora

Parlantes

Pin=-60 dBm Pout = 1 watt

dB ="

Figura 3.2 Diagrama de bloques de la fuente generadora de ruido

La potencia de entrada Pin = - 60 dBm, es la potencia que ofrece la tarjeta de sonido
92HD81 [41].

La potencia de salida Pout = 1 watt, es la potencia maxima que ofrecen los parlantes

SP — S-110 [40].
A continuacién se calcula el nivel de ruido tedrico que ofrecen los parlantes.
En la ecuacion 3.1 se calcula la potencia de entrada en watt.

Pin
dBm = 10log 1

mw
Ecuacioén 3.1. Calculo de potencia Pin

Pin
1mw

—60 = 10log

Pin = 1x10° w
En la ecuacion 3.2 se calcula la intensidad de sonido en dB.

Pout
Pin

dB = 10log

Ecuacion 3.2. Calculo de la intensidad de ruido tedrico

1w
dB = 1010gm

dB = 90
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El nivel de intensidad del ruido calculado teéricamente es de 90 dB, este valor es

ideal puesto que los valores utilizados en el calculo son valores pico.

El valor de 90 dB se toma como referencia para realizar la calibracion. El valor que
resulte de la medicion debera ser cercano a 90 dB pero no lo podra superar, puesto

que este valor es ideal.

5.- Se coloca el sistema prototipo cerca de los parlantes que estan transmitiendo a
maxima potencia para realizar las mediciones con el sistema prototipo y comparar

los valores obtenidos con el valor tedrico.

En la figura 3.3 se muestra el sistema prototipo junto a los parlantes SP-S110.

Figura 3.3 Sistema prototipo tomando lecturas de ruido cerca de los parlantes SP-S110

En la tabla 3.1 se presentan las mediciones de ruido del sistema prototipo y el valor

tedrico de referencia.

Valor Referencia (dB) | Valor Obtenido (dB)
90 19
90 21
90 22
90 20
90 25
90 17
90 21

Tabla 3.1. Comparacion de mediciones previo a la calibracion



75

En la figura 3.4 se muestra la comparacion de mediciones entre el valor de

referencia y los valores obtenidos.

dB Previo a la calibracion

100
80
60
40

20 e
0

1 2 3 4 5 6 7

Valor Obtenido dB

Valor Referencia dB

Figura 3.4 Comparacion de mediciones entre el valor de referencia y los valores

obtenidos, previo a la calibracion

Como se puede observar en la figura 3.4, los valores obtenidos por el sistema
prototipo estan por debajo del valor esperado. Lo cual indica que es necesario

realizar la calibracién que permita obtener valores cercanos al esperado.

6.- Se realiza el ajuste en el sistema prototipo y se comprueba que las lecturas

estén en el rango esperado.

En la tabla 3.2 se muestran las mediciones de ruido del sistema prototipo y el valor

tedrico de referencia una vez realizada la calibracion.

Valor Referencia (dB) | Valor Obtenido (dB)
90 78
90 80
90 81
90 76
90 82
90 81
90 74

Tabla 3.2 Comparacién de mediciones luego de la calibracién
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En la figura 3.5 se muestra la comparacién de mediciones entre el valor de

referencia y los valores obtenidos una vez realizada la calibracion.

dB Luego de la calibracién

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

1 2 3 4 5 6 7

Valor Obtenido dB Valor Referencia dB

Figura 3.5 Comparacion de mediciones entre el valor de referencia y los valores

obtenidos luego de la calibracion

Como se observa en la figura 3.5 los valores de ruido obtenidos por el sistema
prototipo estan proximos al valor esperado. Al ser 90 dB un valor ideal sucede que
el valor obtenido solo podra aproximarse a dicho valor, no puede ser igual o

superior, porque el valor ideal se obtuvo con valores pico.

La variacién en los valores obtenidos por el sistema prototipo se debe a que el audio
en reproduccion no tiene un ritmo constante. Ademas, se debe indicar que los
microfonos utilizados presentan una sensibilidad de 4 dB lo que incide al momento

de realizar las mediciones.

3.2 PRUEBAS DE FUNCIONALIDAD

Las pruebas de funcionalidad del sistema prototipo se dividen en las siguientes

fases:

e Fase de adquisicion de datos.
o Fase de envi6 de datos.
e Fase de recepcién y almacenamiento de datos.

e Fase de visualizacion y presentacién de resultados.
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3.2.1 FASE DE ADQUISICION DE DATOS

La fase de adquisicion de datos comprueba el proceso de recolecciéon de
informacion acerca de: geolocalizacion mediante el modulo GPS y niveles de ruido

en el ambiente a través de los micréfonos USB.

3.2.1.1 Fase de adquisicion de datos de geolocalizacion
Para comprobar que el proceso de adquisicion de datos de geolocalizacidon sea
correcto se utiliza el programa gpsRead.py. El cédigo del programa gpsRead.py se

encuentra disponible en la seccion ANEXOS.

Se ingresa al terminal de la Raspberry Pi, se ingresa al directorio sonémetro y

finalmente se ejecuta el programa gpsRead.py.

En la figura 3.6 se presenta la ejecucion del programa gpsRead.py en la placa

Raspberry Pi.

Terminal - pi@raspberrypi: ~/sonometro

Archivo Editar Ver Terminal Pestafas Ayuda
root@debian:/home/raul# ssh pi@l192.168.2.2
pi@192.168.2.2's password:

The programs included with the Debian GNU/Linux system are free software;
the exact distribution terms for each program are described in the
individual files in /fusr/share/doc/*/copyright.

Debian GNU/Linux comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY, to the extent
permitted by applicable law.
Last login: Mon Dec 12 19:57:53 2016
pi@raspberrypi: 1s
script2.sh
nang.save
resolv.conf
pi@raspberrypi: cd sonometro
aspberrypi: 1s
audioDevices.py gpsRead.py locations.txt mysqlHandler.py sonometroGPS.py
pi@raspberrypi: ./gpsRead. py

Figura 3.6 Ejecucién del programa gpsRead.py

En la figura 3.7 se presentan los resultados de la ejecucion del programa
gpsRead.py.
Terminal - pi@raspberrypi: ~/sonometro

Archivo Editar Ver Terminal Pestafias Ayuda

Latitud: -0.094206174

Longitud: -78.50616484
GPS 0K

Figura 3.7 Presentacion de resultados de latitud y longitud
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En la figura 3.8 se presentan los resultados cuando el modulo GPS ha logrado
engancharse al sistema GPS pero no tiene ningun resultado para mostrar, el

moddulo GPS sigue esperando en la conexion hasta tener resultados que mostrar.

_Terminal - pi@raspberrypi: ~/sonometro

sperando GPS...

Figura 3.8 Presentacién de resultados en cero del médulo GPS

En la figura 3.9 se muestra cuando el modulo GPS no ha logrado engancharse al
sistema GPS.

Terminal - pi@raspberrypi: ~/sonometro
Archive Editar Ver Terminal Pestafias Ayuda
Latitud: nan

Tongitud: nan
GPS 0K

Figura 3.9 Presentacion de mensaje sin resultados de latitud y longitud

Para comprobar el correcto funcionamiento de la fase de adquisicion de los niveles
de ruido presente en el ambiente se utiliza el programa audioDevices.py,
desarrollado con la finalidad del reconocimiento de los dispositivos de audio
conectados a la SBC. El cédigo del programa se encuentra disponible en la seccién
ANEXOS. Para ejecutar audioDevices.py se ingresa en el terminal de la SBC y se

dirige al directorio sonémetro y se ejecuta el programa.

En la figura 3.10 se presenta la ejecucion del programa audioDevices.py.

Terminal - pi@raspberrypl: ~/sonometro
Archivo Editar Ver Terminal Pestafias Ayuda
pi@raspberrypi:
pi@raspberrypi:
script2.sh
nang.save
resolv.conf

pi@raspberrypi: cd sonometro

pi@raspberrypi: ls

audioDevices.py gpsRead.py locations.txt mysqlHandler.py sonometroGPS.py
pi@raspberrypi: ./audioDevices.py

Figura 3.10 Ejecucion del programa audioDevices.py
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En la figura 3.11 se presenta el reconocimiento de los dispositivos de audio

conectados a la placa SBC.

(2, u'USB PnP Sound Device: Audio (hw:1,0)', IL)

(3, u'USB PnP Sound Device: Audio (hw:2,0)', IL)

Figura 3.11 Reconocimiento de los dispositivos de audio en la SBC

El listado de los dispositivos USB conectados a la placa Raspberry Pi se puede
realizar a través del comando Isusb, de esta manera también se puede distinguir a

los microfonos conectados en la SBC.

En la figura 3.12 se presenta la lista de dispositivos USB conectados a la SBC.

pi@raspberrypi: 1sush

Biis 081 Device ©05: ID 0d8c:013c C-Media Electronics, Inc. CM108 Audio Controtier
Bus 001 Device 007: ID 12d1:1506 Huawel Technologies Co., Ltd. E398 LTE/UMTS/GSM Mo
dem/Networkcard

Biis 001 Device 004: ID 0dBc:013c C-Media Electronics, Inc. CM108 Audio Controtier
Bus 001 Device 003: ID 0424:ecB0 Standard Microsystems Corp. SMSC9512/9514 Fast Eth
ernet Adapter

Bus 001 Device 002: ID 0424:9514 Standard Microsystems Corp.

Bus 001 Device 001: ID 1d6b:0002 Linux Foundation 2.0 root hub

Figura 3.12 Dispositivos conectados a la SBC

3.2.2 FASE DE ENVIO DE DATOS

El envié de datos desde el subsistema transmisor hacia el subsistema receptor se
realiza a través del modem 3G Huawei E3531 [25]. El modem envia los datos al
servidor a través del internet, por tal razén la comprobaciéon del envié de datos

empieza por la verificacion de la conexion del modem a internet.

El modem 3G Huawei E3531 [25] posee un led de color azul, el cual indica el estado
del dispositivo. Si el encendido del led es intermitente indica que el modem no se
encuentra conectado a la red celular, si el encendido del led es constante indica

que el modem esta conectado a la red celular.

El control de la conexién del modem a la red celular se realiza a través del script
Mobile Broadband Connect, este script permite realizar una conexion automatica
del modem a la red celular. Si por alguna razén la conexion del modem se

interrumpe el script realiza la reconexion con la red celular.
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Mobile Broadband Connect se ejecuta como demonio para que arranque cada vez
gue se encienda la SBC y finalmente en el editor de conexiones se selecciona y

configura la conexion Mobile Broadband Connect.

En la figura 3.13 se muestra la configuracion del Acces Point Name*® (APN) de la

conexion Mobile Broadband Connect.

e: Claro

bile BroadbandPPP

Number: *0oF

Advanced
APN: claro.com.ec Change...
Network 1D:

Type: Ay -

~ Allow roaming if home network is not available

Figura 3.13 Configuracion de Mobile Broadband Connect

En la figura 3.14 se muestra la configuracion para que el modem se conecte
automaticamente cuando la red este activa y todos los usuarios puedan conectarse

sin restriccion.

« Automatically connect to this network when it is available

« All users may connect to this network

Automatically connect to VPN when using this connection

Firewall zone: Default

Figura 3.14 Configuracion general de Mobile Broadband Connect

43 Acces Point Name: Es la configuracion que permite al dispositivo movil navegar en internet a
través de una red celular.
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En la figura 3.15 se muestra la configuracion del Domain Name System** (DNS)
para que el modem pueda salir a internet. Se ingresa la direccion IP 8.8.8.8 en DNS

server.

Method: Automatic (PPP)

Addresses

Gateway

B8.8.88

Figura 3.15 Configuracion de DNS de Mobile Broadband Connect

Una vez realizado la configuracién, en la parte inferior derecha de la pantalla del
escritorio de la Raspberry Pi se podra observar el icono correspondiente indicando

que la conexién del modem 3G esta activa, como se indica en la figura 3.16.

ethi

Clare Banda Ancha connection 1 (Claro UMTS) _r'l

Figura 3.16 Conexion activa de Mobile Broadband Connect

En la figura 3.17 se muestra la realizacion de un ping desde la Raspberry Pi al

servidor de Google para comprobar la conexion a internet a través del modem 3G.

pi@raspberrypi: ping 8.8.8.8
PING 8.8.8.8 (8.8.8.8) 56(84) bytes of data.

64 bytes from 8.8.8.8: icmp seq=1 ttl=56 time=779 ms
64 bytes from 8.8.8.8: icmp seq=2_ttl=56 time=499 ms
64 bytes from 8.8.8.8: icmp 5eq=3Itt1=56 time=429 ms

Figura 3.17 Ping al servidor de Google

44 DNS: Es un sistema de nomenclatura jerarquico descentralizado para dispositivos conectados a
redes IP.
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También se verifica la conexion a internet haciendo ping al dominio de Google. En

la figura 3.18 se muestra el ping desde la SBC al dominio www.google.com.

pi@raspberrypi: ping www.google.com

PING www.google.com (74.125,.141.106) 56(84) bytes of data.

64 bytes from vl-in-f1l06.1el@0.net (74.125.141.106): icmp seqg=1 ttl=42 time=606
ms

64 bytes from vl-in-f1l06.1el@0.net (74.125.141.106): icmp_seq=2 ttl=42 time=438

ms
64 bytes from vl-in-fl06.1el@@.net (74.125.141.106): icmp_seq=3 ttl=42 time=489
ms
64 bytes from vl-in-f1l06.1el@0.net (74.125.141.106): icmp seq=4 ttl=42 time=438
ms

Figura 3.18 Ping al dominio www.google.com

3.2.3 FASE DE RECEPCION Y ALMACENAMIENTO DE DATOS

Para comprobar que la recepcion y almacenamiento de datos en el subsistema
receptor es correcta, se realizan dos procedimientos, uno en el subsistema

transmisor y el otro en el subsistema receptor.

3.2.3.1 Procedimiento en el subsistema transmisor
Para el almacenamiento de informacion es necesario instalar un motor de base de
datos en el subsistema receptor y en el subsistema transmisor la instalacion del

cliente de la base de datos.

Para comprobar que el envio de informacion es correcta, se ingresa al terminal de
la SBC y se ejecuta el script mysqglHandler.py. Este script tiene la finalidad de
establecer la conexion con el servidor, enviar los datos tomados por el subsistema
transmisor y cerrar la conexién. El codigo de este script esta disponible en la
seccion de ANEXOS.

En la figura 3.19 se muestra la ejecucién del script mysqlHandler.py, el
establecimiento de la conexion, él envidé de informacién y el cierre de la conexion

con el servidor.

pi@raspberrypi: ./mysqlHandler.py
Conexion SSH abierta
(1L, datetime.datetime(2016, 8, 4, 7, 27, 10), -0.119083333
065174)
, datetime.datetime(2016, 8, 4, 17, 0, 29), -0.119168333, -

163898)

(4L, datetime.datetime(2016, 8, 14, 18, 53, 52), -0.118961167, -78.481763167, 20
.100266023)

Caonexion SSH cerrada

FINISH!

Figura 3.19 Ejecucion del script mysqglHandler.py
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3.2.3.2 Procedimiento en el subsistema receptor.

Para verificar que la informacion ha llegado y almacenado correctamente en el
servidor, se ingresa al motor de base de datos MySq|.

El ingreso al motor de la base de datos se realiza de la siguiente manera:

e Abrir un navegador web.

e Ingresar la direccion Ip y el puerto establecidos previamente.

Se presenta una pantalla solicitando el usuario y contrasefa, se ingresan los datos
solicitados y se accede a MySq|l.

En la figura 3.20 se muestra el ingreso al motor de la base de datos MySq|.

k 182, 168.1.4:1234/phpmyadmiy T

\ php
Bienvenido a phpMyAdmin

Idioma - Language
Espafiol - Spanish v

Iniciar sesion

Usuario:
sonometro

Contraseiia:

Figura 3.20 Ingreso a MySqgl Admin

Una vez ingresado a la base de datos sonémetro, se dirige a la tabla data y se

comprueba que los valores almacenados sean los mismos que envid el subsistema
transmisor.
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En la figura 3.21 se muestra la tabla que almacena los datos enviados por el
subsistema transmisor.

HERBOLE | Examinar | 34 Estructura L/ SQL \ Buscar ¥t Insertar | Exportar ¥ Mis
Reciente Favoritas

4+ | information_schema « Mostrando filas 0 - 24 (total de 100, La consulta tardd 0.0004 segundos.)

|

A hueva

SELECT * FROM “data

4} estado

Perfilando [ En linea ] [ Editar ] [ Explicar SQL ] [ Crear cadigo PHP ] [ Actualizar ]
1 ¥ Mostrartodo > >> Mimero de filas: | 25 ¥ Filtrar filas:

Ordenar segiin la clave:  Ninguna v

+ Opciones

—T—

medicion

ar §¢ Copiar @ Borrar 1 /2016-08-04 07:27:10 |-0.119083333 78 4815485 5018408

4/ Editar 3¢ Copiar @@ Borrar 3 2016-08-04 17:00.28 -0 118168333 .78 4816275 19.025163898
47 Editar 3¢ Copiar @ Borrar 4/ 2016-08-14 18:53:52 | -0 118961167 -78.481763167 20.100266023

¢ Copiar @ Borrar 5 2016-08-14 18:54.04 -0.110004832 -78 481784167

&7 Editar 3¢ Copiar @ Borrar — b 200fff-t4-t8-54 17 -0-1 19682333770 481814667 17.1291143952

& Editar 3¢ Copiar @ Borrar 7 2016-08-14 18:54:27 -0.119060833 -78.481768667 19.2586085022
&7 Editar F Copiar @ Borrar 8/ 2016-08-14 18:54:37 | -0 119025667 | -78 481757333 | 15.3324332084

Figura 3.21 Almacenamiento de los datos enviados por el subsistema transmisor

En la figura 3.22 se muestra la comparacion de los datos enviados por el

subsistema transmisor con los datos almacenados en el subsistema receptor.

pi@raspberrypi: ./mysqlHandler.py

Conexion SSH abierta

(1L, datetime.datetime(2016, 8, 4, 7, 27, 10), ~0.119083333, (-78.4815495, 5.9184
h65174)

(3L, datetime.datetime(2016, 4, 17, 0, 29), -0.119168333, -78.4816275, 19.025

163898)

(4L, datetime.datetime(2016, 14, 18, 53, 52), -0.118961167, -78.481763167, 20
.100266023)

(5L, datetime.datetime(2016, 14, 18, 54, 4), -0.119004833, -78.481784167, 16.
455777802)

,_T_, ¥ id fecha latitud longitud medicion

& Editar :'3!.E Copiar @ BDI'I'aI'O 016-08-04 07:27:10 i -78.4815495 5 .918406517!
o Editar 3¢ Copiar @ Borrar 3 2016-08-0417:00:29 -0.119168333  -78.4816275 19.025163898
& Editar :j.-E Copiar () Borrar 4| 2016-08-14 18:53:52 -0.118961167 -78 481763167 | 20.100266023
o Editar 3¢ Copiar @ Borrar 5 2016-08-14 18:54:04 -0.119004833 -78.481784167 16.455777802

Figura 3.22 Comparacion de datos enviados y recibidos en el sistema prototipo

En la figura 3.22 se puede verificar que los datos enviados por el subsistema

transmisor son los mismos que se encuentran almacenados en el subsistema

receptor.



85

3.2.4 FASE DE PRESENTACION Y VISUALIZACION DE RESULTADOS

La visualizacién de resultados se realiza a través de una tabla con los datos
recolectados por el subsistema transmisor, también se presenta un mapa donde se
indica el lugar donde se realizé la medicién y mediante un mapa de calor se indica
la intensidad de ruido presente en el ambiente. La tabla de resultados y el mapa de
calor se presentan en una misma pagina web para facilidad de visualizacion del

usuario.

Para comprobar que la visualizacion de resultados es correcta, se ingresa a un

navegador web y se ingresa la direccidn del servidor web.

En la figura 3.23 se muestra la interfaz del servidor web para la presentacion de

resultados.

[ Sonémetro

o € |[3 127.0.0.1:1234/sonometrofheatmap.html bral—
= e
Mivd | Siplny 16112715 o121 Consutar || Capturar |
BIBLIOTECA PUCE
8
e qcie
o N\dﬁ'
e
podas
Es¢
5 Palit
i Nac
P
o
Q ‘ i
e Comunidad de Software
= (@  LibreySequridad &
ATM Banco del
Pichincha EPN -
Google {3kl sl i Y37 & il | il il i | Gnfe e oA covc e o

Figura 3.23 Interfaz del servidor web

En la figura 3.23 muestra la interfaz de inicio de la pagina web, el mapa de inicio

pertenece a las coordenadas de la Escuela Politécnica Nacional.

La interfaz muestra dos calendarios que permiten seleccionar la fecha de inicio y la
fecha final de analisis. La fecha final puede ser igual a la fecha de inicio mas no
puede ser anterior a dicha fecha, esto se controla desactivando la seleccion de

fechas anteriores a la fecha de inicio.
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Para visualizar los resultados almacenados se selecciona el intervalo de tiempo
requerido. En la figura 3.24 se muestran los resultados correspondientes al dia 4
de Agosto del 2016.

Mapa Satélite “2015;0@/04 |[2016/08/0¢ Consultar || Capturar |

Casabaca,

Borges Motors

==

oCom‘un(o NUEVO
AMANECER
+

Casa, Conjunto -
Google Nuevo Amanecer
g Datos delmapa®2016 Google Condiciones delservidio  Informar un emtoren elmapa

Se han encontrado 2 puntos

N s s

2016-08-04 07:27:10 -0.119083333 -78.4815495 5.9184065174

3 2016-08-04 17:00:29 -0.119168333 -78.4816275 19.025163898

Figura 3.24 Seleccion del intervalo de tiempo de analisis

En la figura 3.25 se muestra la desactivacion de fechas anteriores a la fecha de

inicio.

2016/08/04 || Consultar || Capturar

{1 August- 2016~ |

Mon Tue Wed Thu Fri | Sat Sun

Fechas desactivas © W]

8 g 1o 11 12 13 14

H 16 17 18 19 20 21

22| 23| 24 25| 26| 27| 2B
29 30| 21

Figura 3.25 Desactivacion de fechas anteriores a la fecha de inicio

Una vez seleccionado el intervalo de tiempo de analisis, se presentan las

mediciones realizadas, correspondientes a dicho intervalo.
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En la figura 3.26 se muestran las mediciones realizadas en una tabla donde se
indican los valores de: fecha, latitud, longitud y ruido, correspondientes al intervalo
de tiempo seleccionado.

Se han encontrado 2 puntos
2016-08-0407:27:10 0113083333 -18.4815435 59184065174
3 2016-08-0417:00:29 -0.119168333 -18.4816275 19.025163898

Figura 3.26 Presentacién de mediciones de acuerdo al intervalo de tiempo seleccionado

En la figura 3.27 se muestra el mapa donde se indica el lugar donde se realizaron

las mediciones y mediante un mapa de calor se indica la intensidad del ruido.

Borges Motors 1

¢ &

Conjunto NUEVO L
AMANECER

GO gle uevb Amanecer

Se han encomrad

1 2016-08-04 07:27:10 -0.118083333 -78.4815495 59184065174

3/  2016:08:0417:00:29 -0.119168333 784816275 9.025163898
Figura 3.27 Presentacion de resultados en el mapa mediante un mapa de calor

3.3 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA PROTOTIPO

Para realizar las pruebas de funcionamiento del sistema prototipo es necesario
elegir un escenario que presente caracteristicas similares en las cuales va trabajar

normalmente el sistema prototipo.
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3.3.1 DESCRIPCION DEL ESCENARIO DE PRUEBAS

El escenario de pruebas es una habitacidn que tiene las siguientes caracteristicas:

e Area de 48 metros cuadrados.
e Tres paredes de concreto.
e Una pared de ventanales.

e Techo de loza.
3.3.2 PRUEBAS DE MEDICION DE RUIDO

Para comprobar que las mediciones de ruido realizadas con el sistema prototipo
son acertadas se utiliza la aplicacién Sound Meter [1], esta aplicacion permite medir

los niveles de ruido presente en el ambiente a través de dispositivos moviles.

A continuacién se presenta la comparacion de las medidas tomadas por el sistema

prototipo y la aplicacion Sound Meter.

En la figura 3.28 se presentan las mediciones tomadas por el sistema prototipo.

id fecha latitud longitud medicion

102 |2016-12-12 08:14:35 | -0.094143653 | -78.5061982 | 42 987987657
103 2016-12-12 08:36:46 -0.094143634 -78.5061986 36.349348628
104/2016-12-12 08:36:58  -0.094143655 -78.5061989 39.8292835849
105 2016-12-12 08:37:13 -0.094143633 -78.5061982 44 349348628
106|2016-12-12 08:37:58 | -0.094143633 | -78.5061982 | 41.349348628
107 2016-12-12 08:42:23 -0.094143631 -78.5061933 45.988345327
1082016-12-12 08:42:23 | -0.094143664 -78.5061931 49.7210449877
109 2016-12-12 08:45:28 -0.094143639 -78.5061981 43 989876564
11012016-12-12 08:47:31 | -0.094143641 -78.5061988  46.9358495994

Figura 3.28 Datos recolectados en la etapa de pruebas

En la figura 3.29 se presentan las mediciones tomadas por la aplicacion Sound
Meter.
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Figura 3.29 Medicion realizada con la aplicacion Sound Meter [1]

Como se puede observar en la figura 3.24 y 3.23, la aplicacién del dispositivo movil
realiza la lectura con 1 dB menor que lectura tomada por sistema prototipo. En la

tabla 3.3 se presentan las mediciones tomadas por el dispositivo movil.

Fechay Hora Medicion (dB)
2016-12-12 8:14:11 41
2016-12-12 8:36:05 34
2016-12-12 8:36:21 41
2016-12-12 8:37:34 44
2016-12-12 8:37:48 39
2016-12-12 8:42:55 44
2016-12-12 8:42:12 48
2016-12-12 8:45:23 44
2016-12-12 8:47:17 47

Tabla 3.3 Lecturas tomadas por la aplicacion mévil Sound Meter

En la figura 3.20 se realiza la comparacién de las lecturas de ruido tomadas por el
sistema prototipo y la aplicacion del dispositivo movil.
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SOUND METER SISTEMA PROTOTIPO
Fechay Hora Medicién | id fecha latitud longitud ~ medicion
2016-12-12 8:14:11 4 102 2016-12-12 08:14:35 | -0 094143653 .78 5061982 42 987987657
2016-12-12 8:36:05 e 103 2016-12:12 08:36:46 -0.094143634 | -78.5061986 36349348628
2016-12-12 8:36:21 4 104 2016-12-12 08:36'58 | -0.094143655 | -78.5061989 | 30.829283840
2016-12-12 83734 44

105 2016-12-12 08:37:13 | -0.094143633 -78.5061982 44349348628

2016-1212 83748 ® 106 | 2016-12-12 08:37:58 | -0.094143633 | -78.5061982 ' 41.349348628
2016-12-12 §:42:55 44 . .

107 2016-12-12 08:42:23 -0.094143631 -78.5061933 45 988345327
20161212 8:42:12 43

108 | 2016-12-12 08:42:23 | -0.094143664 | -78.5061931 49.721049877
2016-12-12 8:45:23 44

108 2016-12-12 08:45:28 -0.094143639 -78 5061981 43.989876564
20161212 84717 47

110 2016-12-12 08:47:31  -0.094143641 -78.5061988 46.938495994

Figura 3.30 Comparacion de las lecturas tomadas por el sistema prototipo y la aplicacion
Sound Meter

En la figura 3.30 se puede observar que las lecturas tomadas por la aplicacion
Sound Meter son similares a las tomadas por el sistema prototipo, la mayoria de
lecturas difieren en 1 dB, llegando a ser 2 dB la diferencia maxima. La diferencia
presentada entre las lecturas esta dentro de la sensibilidad que presentan los
micréfonos que usa el sistema prototipo. Por tal razén se puede concluir que las

lecturas tomadas por el sistema prototipo son acertadas.

3.4 MEDICIONES DE RUIDO

Las mediciones de ruido con el sistema prototipo se realizaron de acuerdo al

cronograma planteado en la metodologia en el plan de trabajo.

3.4.1 MEDICIONES EN MEDIO DE LOS EDIFICIOS QUIMICA -
ELECTRONICA Y ELECTRICA

A continuacién se presentan las mediciones de ruido realizadas en medio de los
edificios Quimica — Electronica y Eléctrica.

3.4.1.1 Sesion1
La primera sesién para las mediciones de ruido en este sitio fue, el dia miércoles

14 de diciembre del 2016. La sesion tiene una duracion de 2 horas.

En la tabla 3.4 se muestran los datos obtenidos en la sesioén 1.
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Fechay Hora Latitud (5°) Longitud (W°) Ruido (dB)
2016-12-14 13:02:13 -0.209356753 -78.4895501 56
2016-12-14 13:07:11 -0.209507534 -78.4895371 49
2016-12-14 13:12:03 -0.209267347 -78.4895635 57
2016-12-14 13:17:05 -0.209341676 -78.4895135 48
2016-12-14 13:22:07 -0.209342123 -78.4895835 55
2016-12-14 13:27:02 -0.209341087 -78.4895501 49
2016-12-14 13:32:06 -0.209341876 -78.4894663 50
2016-12-14 13:37:10 -0.209341236 -78.4896105 50
2016-12-14 13:42:08 -0.209341745 -78.4896233 53
2016-12-14 13:47:10 -0.209330724 -78.4896432 44
2016-12-14 13:52:09 -0.209330123 -78.4896654 53
2016-12-14 13:57:11 -0.209330989 -78.4896432 47
2016-12-14 14:02:03 -0.209330213 -78.4896878 51
2016-12-14 14:07:07 -0.209345903 -78.4896541 53
2016-12-14 14:12:04 -0.209346237 -78.4896589 54
2016-12-14 14:17:06 -0.209341246 -78.4895959 54
2016-12-14 14:22:11 -0.209361234 -78.4895932 52
2016-12-14 14:27:09 -0.209361352 -78.4895945 44
2016-12-14 14:32:02 -0.209361269 -78.4895912 49
2016-12-14 14:37:03 -0.209361764 -78.4895976 54
2016-12-14 14:42:08 -0.209385213 -78.4895943 42
2016-12-14 14:47:06 -0.209385243 -78.4895425 45
2016-12-14 14:52:05 -0.209385342 -78.4895422 44
2016-12-14 14:57:01 -0.209385648 -78.4895433 51

Tabla 3.4 Mediciones en medio de los edificios Electronica — Quimica y Eléctrica

3.4.1.2 Sesion 2
La segunda sesion para las mediciones de ruido en este sitio fue, el dia jueves 5

de enero del 2017. La sesion tiene una duracion de 2 horas.

En la tabla 3.5 se muestran los datos obtenidos en la sesién 2.
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Fechay Hora Latitud (5°) Longitud (W°) Ruido (dB)
2017-01-05 11:00:02 -0.209323349 -78.4894853 53
2017-01-05 11:05:04 -0.209323495 -78.4894855 54
2017-01-05 11:10:05 -0.209323876 -78.4894855 52
2017-01-05 11:15:03 -0.209323823 -78.4894857 50
2017-01-05 11:20:12 -0.209323125 -78.4894858 55
2017-01-05 11:25:08 -0.209309364 -78.4894933 56
2017-01-05 11:30:05 -0.209309127 -78.4894930 49
2017-01-05 11:35:11 -0.209309098 -78.4894937 47
2017-01-05 11:40:03 -0.209309456 -78.4894935 56
2017-01-05 11:45:01 -0.209309234 -78.4894934 53
2017-01-05 11:50:07 -0.209309456 -78.4894934 55
2017-01-05 11:55:09 -0.209284345 -78.4894412 54
2017-01-05 12:00:10 -0.209284590 -78.4894411 52
2017-01-05 12:05:11 -0.209284098 -78.4894412 55
2017-01-05 12:10:12 -0.209284233 -78.4894418 57
2017-01-05 12:15:03 -0.209284674 -78.4894419 51
2017-01-05 12:20:08 -0.209387234 -78.4895934 56
2017-01-05 12:25:09 -0.209387454 -78.4895935 52
2017-01-05 12:30:10 -0.209387098 -78.4895934 53
2017-01-05 12:35:11 -0.209387456 -78.4895933 54
2017-01-05 12:40:12 -0.209387349 -78.4895935 55
2017-01-05 12:45:06 -0.209264234 -78.4893962 52
2017-01-05 12:50:13 -0.209264472 -78.4893965 54
2017-01-05 12:55:36 -0.209264238 -78.4893969 55

Tabla 3.5 Mediciones en medio de los edificios Electronica — Quimica y Eléctrica

INGENIERIA EN SISTEMAS

recreativa del edificio de Ingenieria en Sistemas.

34.2 MEDICIONES EN EL AREA RECRATIVA DEL EDIFICIO DE

A continuacion se presentan las mediciones de ruido realizadas en el area
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3.4.2.1 Sesion 1
La primera sesion para realizar las mediciones de ruido en este sitio fue, el dia

jueves 15 de diciembre del 2016. La sesién tiene una duracion de 2 horas.

En la tabla 3.6 se muestran los datos obtenidos en la sesién 1.

Fecha y Hora Latitud (5°) Longitud (W°) Ruido (dB)
2016-12-15 13:01:01 -0.210245234 -78.4891932 57
2016-12-15 13:06:10 -0.210245343 -78.4891931 55
2016-12-15 13:11:15 -0.210245456 -78.4891934 55
2016-12-15 13:16:18 -0.210245595 -78.4891933 58
2016-12-15 13:21:19 -0.210245569 -78.4891933 54
2016-12-15 13:26:04 -0.210234876 -78.4891545 50
2016-12-15 13:31:05 -0.210234785 -78.4891540 52
2016-12-15 13:36:12 -0.210234345 -78.4891547 51
2016-12-15 13:41:14 -0.210234435 -78.4891546 53
2016-12-15 13:46:11 -0.210234094 -78.4891547 54
2016-12-15 13:51:01 -0.210190124 -78.4891215 55
2016-12-15 13:56:13 -0.210190547 -78.4891214 50
2016-12-15 14:01:14 -0.210190832 -78.4891214 50
2016-12-15 14:06:12 -0.210190120 -78.4891217 53
2016-12-15 14:11:10 -0.210190123 -78.4891218 55
2016-12-15 14:16:16 -0.210176632 -78.4890851 51
2016-12-15 14:21:07 -0.210176347 -78.4890859 56
2016-12-15 14:26:08 -0.210176986 -78.4890853 53
2016-12-15 14:31:09 -0.210176498 -78.4890856 55
2016-12-15 14:36:05 -0.210176094 -78.4890856 57
2016-12-15 14:41:02 -0.210168985 -78.4890432 55
2016-12-15 14:46:04 -0.210168982 -78.4890439 54
2016-12-15 14:51:03 -0.210168091 -78.4890432 53
2016-12-15 14:56:07 -0.210168732 -78.4890432 50

Tabla 3.6 Mediciones en el area recreativa del edificio de Ingenieria en Sistemas

3.4.2.2 Sesion 2
La segunda sesion para realizar las mediciones de ruido en este sitio fue, el dia

miércoles 04 de enero del 2017. La sesion tiene una duracion de 2 horas.

En la tabla 3.7 se muestran los datos obtenidos en la sesién 2.
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Fechay Hora Latitud (5°) Longitud (W°) Ruido (dB)
2017-01-04 15:03:08 -0.210237121 -78.4892491 50
2017-01-04 15:08:12 -0.210237132 -78.4892492 51
2017-01-04 15:13:10 -0.210237232 -78.4892491 55
2017-01-04 15:18:19 -0.210237475 -78.4892492 48
2017-01-04 15:23:07 -0.210237347 -78.4892492 46
2017-01-04 15:28:02 -0.210231298 -78.4892064 49
2017-01-04 15:33:00 -0.210231236 -78.4892063 50
2017-01-04 15:38:03 -0.210231381 -78.4892069 52
2017-01-04 15:43:05 -0.210231109 -78.4892067 53
2017-01-04 15:48:00 -0.210231879 -78.4892066 51
2017-01-04 15:53:17 -0.210211123 -78.4891567 49
2017-01-04 15:58:11 -0.210211092 -78.4891560 53
2017-01-04 16:03:15 -0.210211029 -78.4891561 57
2017-01-04 16:08:00 -0.210211873 -78.4891562 69
2017-01-04 16:13:08 -0.210211673 -78.4891563 72
2017-01-04 16:18:01 -0.210203872 -78.4891202 54
2017-01-04 16:23:23 -0.210203293 -78.489120 50
2017-01-04 16:28:29 -0.210203309 -78.489120 48
2017-01-04 16:33:11 -0.210203987 -78.489120 49
2017-01-04 16:38:22 -0.210203091 -78.489120 51
2017-01-04 16:43:07 -0.210158042 -78.489036 50
2017-01-04 16:48:34 -0.210158035 -78.489036 50
2017-01-04 16:53:09 -0.210158045 -78.489036 53
2017-01-04 16:58:02 -0.210158012 -78.489036 52

Tabla 3.7 Mediciones en el area recreativa del edificio de Ingenieria en Sistemas

3.4.3 MEDICIONES EN EL HALL DEL EDIFICIO DE MEDIOS EXTERNOS

A continuacion se presentan las mediciones de ruido realizadas hall del edificio de

medios externos.
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3.4.3.1 Sesion 1
La primera sesion para realizar las mediciones de ruido en este sitio fue, el dia
viernes 16 de diciembre del 2016. La sesién tiene una duracion de 2 horas. En la

tabla 3.8 se muestran los datos obtenidos en la sesion 1.

Fechay Hora Latitud (5°) Longitud (W°) Ruido (dB)
2016-12-16 13:04:26 -0.209103231 -78.4870273 50
2016-12-16 13:09:06 -0.209103124 -78.4870272 52
2016-12-16 13:14:13 -0.209103235 -78.4870274 53
2016-12-16 13:19:12 -0.209103156 -78.4870273 52
2016-12-16 13:24:09 -0.209103189 -78.4870276 50
2016-12-16 13:29:03 -0.209140221 -78.4870547 56
2016-12-16 13:34:02 -0.209140233 -78.4870546 53
2016-12-16 13:39:00 -0.209140211 -78.4870548 55
2016-12-16 13:44:07 -0.209140256 -78.4870546 54
2016-12-16 13:49:09 -0.209140312 -78.4870548 56
2016-12-16 13:54:05 -0.209112390 -78.4870219 54
2016-12-16 13:59:03 -0.209112210 -78.4870218 57
2016-12-16 14:04:13 -0.209112932 -78.4870219 53
2016-12-16 14:09:12 -0.209112785 -78.4870217 52
2016-12-16 14:14:05 -0.209112978 -78.4870219 57
2016-12-16 14:19:04 -0.209156231 -78.4870355 56
2016-12-16 14:24:13 -0.209156257 -78.4870354 58
2016-12-16 14:29:19 -0.209156122 -78.4870355 54
2016-12-16 14:34:20 -0.209156109 -78.4870357 55
2016-12-16 14:39:02 -0.209156286 -78.4870354 55
2016-12-16 14:44:07 -0.209184957 -78.4870772 53
2016-12-16 14:49:04 -0.209184901 -78.4870771 51
2016-12-16 14:54:19 -0.209184934 -78.4870775 50
2016-12-16 14:59:10 -0.209184899 -78.4870774 56

Tabla 3.8 Mediciones en el hall del edificio de Medios Externos



96

3.4.3.2 Sesion 2
La segunda sesion para realizar las mediciones de ruido en este sitio fue, el dia
viernes 06 de enero del 2017. La sesion tiene una duracion de 2 horas. En la tabla

3.9 se muestran los datos obtenidos en la sesion 2.

Fechay Hora Latitud (5°) Longitud (W°) Ruido (dB)
2017-01-06 17:02:28 -0.209195234 -78.4870463 50
2017-01-06 17:07:00 -0.209195278 -78.4870464 53
2017-01-06 17:12:09 -0.209195345 -78.4870466 52
2017-01-06 17:17:11 -0.209195645 -78.4870464 52
2017-01-06 17:22:17 -0.209195794 -78.4870466 57
2017-01-06 17:27:25 -0.209145478 -78.4870803 55
2017-01-06 17:32:22 -0.209145235 -78.4870802 54
2017-01-06 17:37:09 -0.209145457 -78.4870807 56
2017-01-06 17:42:02 -0.209145123 -78.4870805 46
2017-01-06 17:47:13 -0.209145345 -78.4870803 44
2017-01-06 17:52:17 -0.209131389 -78.4870293 47
2017-01-06 17:57:06 -0.209131023 -78.4870291 45
2017-01-06 18:02:09 -0.209131128 -78.4870292 45
2017-01-06 18:07:08 -0.209131178 -78.4870290 40
2017-01-06 18:12:12 -0.209131124 -78.4870299 43
2017-01-06 18:17:24 -0.209092239 -78.4869828 44
2017-01-06 18:22:27 -0.209092209 -78.4869829 49
2017-01-06 18:27:38 -0.209092187 -78.4869827 51
2017-01-06 18:32:44 -0.209092167 -78.4869826 55
2017-01-06 18:37:56 -0.209092155 -78.4869825 52
2017-01-06 18:42:23 -0.209087453 -78.4870525 50
2017-01-06 18:47:02 -0.209087420 -78.4870527 46
2017-01-06 18:52:08 -0.209087418 -78.4870528 48
2017-01-06 18:57:15 -0.209087411 -78.4870529 55

Tabla 3.9 Mediciones en el hall del edificio de Medios Externos
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3.5 ANALISIS DE RESULTADOS

El analisis de resultados presenta los niveles de ruido obtenidos en cada sesién de
medicion. El analisis esta basado de acuerdo a la Ordenanza Municipal N 146, cada
sesion para la medicion de ruido tiene un andlisis independiente debido a las

caracteristicas presentadas.

3.5.1 ANALISIS DE RESULTADOS DE LA MEDICION DE RUIDO EN MEDIO
DE LOS EDIFICIOS ELECTRONICA — QUIMICA Y ELECTRICA

3.5.1.1 Analisis de la sesion 1
A continuacioén se presentan las caracteristicas del sitio al momento de realizar las

mediciones.

e Cielo parcialmente nublado.
¢ No hay presencia de vehiculos.

e Presencia constante de personas.

En la figura 3.31 se muestra un comportamiento del ruido a medida que transcurre

el tiempo.
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Figura 3.31 Ruido vs Tiempo en la sesién 1, en medio de los edificios Electrénica —

Quimica y Eléctrica
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Se observa en la figura 3.28 que el ruido en este sitio oscila entre 40 dB y 60 dB.
Lo cual indica que en este sitio durante el tiempo de medicidn presenta un promedio
de ruido elevado, sin llegar a ser critico, siendo las personas la principal fuente

generadora de ruido.

3.5.1.2 Analisis de la sesion 2
A continuacién se presentan las caracteristicas del sitio al momento de realizar las

mediciones.

e Cielo nublado.
e No hay presencia de vehiculos.
e Presencia minima de personas.

e Actividades de limpieza.

En la figura 3.32 se muestra un comportamiento del ruido a medida que transcurre

el tiempo.
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Figura 3.32 Ruido vs Tiempo en la sesion 1, en medio de los edificios Electrénica —

Quimica y Eléctrica

Se observa en la figura 3.29 que el ruido en este sitio oscila entre 50 dB y 60 dB.

Lo cual indica que en este sitio durante el tiempo de medicidn presenta un promedio
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de ruido elevado, sin llegar a ser critico, siendo las personas la principal fuente
generadora de ruido. Ademas a las 11 horas con 20 minutos se presenta un evento

atipico generando un pico en la curva.

3.5.2 ANALISIS DE RESULTADOS DE LA MEDICION DE RUIDO EN EL AREA
RECREATIVA DEL EDIFICIO DE INGENIERIA EN SISTEMAS

3.5.2.1 Analisis de la sesion 1
A continuacion se presentan las caracteristicas del sitio al momento de realizar las

mediciones.

e Cielo parcialmente nublado.
e No hay presencia de vehiculos.

e Presencia abundante de personas.

En la figura 3.33 se muestra un comportamiento del ruido a medida que transcurre

el tiempo.
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Figura 3.33 Ruido vs Tiempo en la sesion 1, en el area recreativa del edificio de

Ingenieria en Sistemas
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Se observa en la figura 3.33 que el ruido en este sitio oscila entre 50 dB y 65 dB.
Lo cual indica que en este sitio durante el tiempo de medicidn presenta un promedio
de ruido elevado, sin llegar a ser critico, siendo las personas que habitan este lugar

la principal fuente generadora de ruido.

3.5.2.2 Sesion 2
A continuacién se presentan las caracteristicas del sitio al momento de realizar las

mediciones.

e Cielo nublado.
¢ No hay presencia de vehiculos.

e Presencia minima de personas.

En la figura 3.34 se muestra un comportamiento del ruido a medida que transcurre

el tiempo.
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Figura 3.34 Ruido vs Tiempo en la sesion 2, en el area recreativa del edificio de

Ingenieria en Sistemas

Se observa en la figura 3.34 que el ruido en este sitio oscila entre 50 dB y 65 dB.
Lo cual indica que en este sitio durante el tiempo de medicion presenta un promedio

de ruido elevado, sin llegar a ser critico, siendo las personas que habitan este lugar
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la principal fuente generadora de ruido. Ademas a las 16 horas con 13 minutos el

paso de un avion generando un pico en la curva.

3.5.3 ANALISIS DE RESULTADOS DE LA MEDICION DE RUIDO EN EL HALL
DEL EDIFICIO DE MEDIOS EXTERNOS

3.5.3.1 Analisis de la sesion 1
A continuacién se presentan las caracteristicas del sitio al momento de realizar las

mediciones.

e Techo de concreto.
¢ No hay presencia de vehiculos.

e Presencia abundante de personas.

En la figura 3.35 se muestra un comportamiento del ruido a medida que transcurre

el tiempo.
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Figura 3.35 Ruido vs Tiempo en la sesion 1, en el hall del edificio de Medios Externos

Se observa en la figura 3.35 que el ruido en este sitio oscila entre 50 dB y 65 dB

aproximadamente. Lo cual indica que en este sitio durante el tiempo de medicion
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presenta un promedio de ruido elevado, sin llegar a ser critico, siendo las personas

que transitan este lugar la principal fuente generadora de ruido.

3.5.3.2 Analisis de la sesion 1
A continuacion se presentan las caracteristicas del sitio al momento de realizar las

mediciones.

e Techo de concreto.
e No hay presencia de vehiculos.

e Presencia abundante de personas.

En la figura 3.36 se muestra un comportamiento del ruido a medida que transcurre

el tiempo.
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Figura 3.36 Ruido vs Tiempo en la sesion 2, en el hall del edificio de Medios Externos

Se observa en la figura 3.36 que el ruido en este sitio oscila entre 40 dB y 62 dB
aproximadamente. Lo cual indica que en este sitio durante el tiempo de medicion
presenta un promedio de ruido adecuado, siendo las personas que transitan este
lugar la principal fuente generadora de ruido. En horario que se realizd medicién

transitaban muy pocas personas en el lugar.

3.6 COSTO REFERENCIAL DEL SISTEMA PROTOTIPO

El costo referencial del sistema prototipo se presenta en la tabla 3.1.
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SISTEMA PROTOTIPO
SUBSISTEMA TRANSMISOR
Equipo Cantidad Costo Unitario | Costo Total
(USD)
SBC Raspberry Pi B+ 1 65 65
Micréfono USB 2 10 20
Modulo GPS 1 35 35
Plan moévil de Internet 1 19 19
Memoria micro SD 16 GB 1 18 18
Cable USB 1 5 5
Bateria de celular 1 20 20
Cables conectores de pines 4 0,15 0,60
Horas de trabajo 200 5 1000
SUBSISTEMA RECEPTOR
Computador 1 400 400
Plan fijo internet 1 20 20
Horas de trabajo 225 5 1125
SUBTOTALES
Subsistema Transmisor 1182,6
Subsistema Receptor 1545
Total 2727.6 $

Tabla 3.10 Costo referencial del sistema prototipo
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se presentan las conclusiones y recomendaciones, obtenidas de

la realizacion del presente trabajo.

4.1 CONCLUSIONES

e En el presente sistema prototipo se disefia e implementa un sistema
inaldmbrico de medicién de ruido en el ambiente, utilizando tecnologias open

source.

e El sistema prototipo permite realizar mediciones en tiempo real del ruido con
su respectiva informacion de geolocalizacion. El sistema permite enviar y
almacenar los datos a un servidor para procesarlos y presentarlos a través
de una interfaz web. Los resultados se presentan mediante un mapa de calor

y en una tabla de texto, para ello se utiliza la interfaz de Google Maps.

e En el andlisis de requerimientos se determinaron los parametros que debe
cumplir el sistema prototipo, para lo cual el sistema se dividid en dos
subsistemas. El subsistema transmisor se encarga de realizar las
mediciones de ruido y geolocalizacién y enviar el resultado de las mediciones
al subsistema receptor a través de Internet. El subsistema receptor por su
parte se encarga de recibir, almacenar y presentar los datos enviados por el

subsistema transmisor.

e En las pruebas de funcionamiento se evidencié que los micréfonos USB
poseen una sensibilidad de +/- 4 dB que al tratarse del fenébmeno de ruido
por cada dB la intensidad del ruido se duplica o reduce a la mitad, por tal
razén fue importante realizar un adecuado proceso de calibracién del

sistema prototipo, para conseguir mediciones acertadas.

e En las pruebas de funcionamiento se evidencié que el modulo GPS provee
informacion de las coordenadas del sitio de forma acertada en ambientes de

tipo outdoor; pero al no tener una linea de vista en ambientes de tipo indoor
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el modulo GPS tiene inconvenientes al momento de conectarse al sistema
GPS.

Las mediciones fueron realizadas en dos sesiones para cada sitio por dos
horas consecutivas de acuerdo a lo planteado en el plan de trabajo, lo cual
indica que los resultados obtenidos en estas mediciones son Unicamente una

referencia del comportamiento del ruido en dichos lugares.

El analisis de resultados muestra que el ruido promedio no supera los limites
de 55 dB mencionados en la ordenanza Municipal N 146, para
establecimientos educativos; sin embargo el valor promedio esta alrededor
de 50 dB, siendo un valor cercano al limite permitido. También el analisis de
resultados indica que la principal fuente generadora de ruido es la cantidad

de personas que transitan en los sitios donde se realiz6 las mediciones.

La contaminacion sonora afecta la conducta y salud de las personas. El
sistema prototipo se presenta como un instrumento de medicién que permite
recolectar informacion del ruido y mediante un analisis de resultados

determinar las acciones a realizar y asi controlar el nivel ruido presentado.

4.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda ampliar el estudio del presente trabajo para realizar las
mediciones en ambientes de tipo indoor a través de recoleccion de datos de

geolocalizacion mediante redes Wi-Fi.

El subsistema transmisor debe desplazarse por el sector donde se realizan
las mediciones, por tal razon se recomienda contratar el plan de Internet

movil con la operadora celular que ofrezca la mayor area de cobertura.

Para la seleccion de los sensores de ruido se recomienda considerar los

niveles de ruido a medir. Asi, si el nivel de intensidad de ruido a medir es
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bajo (20 dB), la sensibilidad podria ser 60 dB. Si la intensidad de ruido a
medir es alta (90 dB), la sensibilidad podria ser 4 dB.

Para determinar el nivel del ruido en un lugar se recomienda tener tiempos
de medicion prolongados y periodicos. El tiempo vy los periodos de medicion

se determinan mediante las caracteristicas que presenten dicho lugar.

La carga de la bateria utilizada para el subsistema transmisor se recomienda
que dure al menos seis horas consecutivas para tener tiempos de medicion
adecuados con el fin de tener un correcto analisis de resultados. Se debe
mencionar que la Raspberry Pi al tener una entrada de 5V y un puerto micro
USB se puede conectar inclusive al cargador de un automovil y asi prolongar

el tiempo de funcionamiento del subsistema transmisor.

Se recomienda utilizar una tarjeta micro SD en la Raspberry Pi con una
capacidad de 16 GB, esto permitira la actualizacion del software, instalacion
de nuevos paquetes y aplicaciones sin afectar el desempefio del sistema

operativo.

Para realizar las mediciones de ruido se recomienda ubicar al subsistema
transmisor junto a la fuente generadora de ruido, ya que el ruido se atenua
de acuerdo a la distancia. La direccion en que se ubique el subsistema

transmisor no es relevante puesto que los micréfonos son omnidireccionales.
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ANEXOS
ANEXO I. Archivo de texto que contiene el cddigo del script Gpsread.Py
ANEXO IlI. Archivo de texto que contiene el codigo del script Audiodevices.Py
ANEXO Illl. Archivo de texto que contiene el codigo del script Mysglhandler.Py
ANEXO IV. Archivo de texto que contiene el codigo del script Sonometrogps.Py

ANEXO V. Especificaciones técnicas de la Single Board Computer Raspberry Pi
Modelo B + (Datasheet)

ANEXO VI. Ordenanza Municipal N 146, El Consejo Del Distrito Metropolitano De
Quito

Nota: Los archivos de los anexos mencionados se encuentran almacenados en el
CD adjunto.



