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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion muestra un modelo de rastreo de bicicletas con la red
Sigfox por medio deluso de nodos de lamarca Pycom. El modelo consta de 3 componentes
principales que son el componente Sigfox, el componente AWSy la aplicacién de usuario;
los 3 componentes tendran su fase de disefo, fase de implementacién y fase de pruebas.

El primer capitulo contiene todos los aspectos tedricos del prototipo de rastreo, en el cual
se detallan aspectos técnicos de las tecnologias utilizadas en el modelo.

El segundo capitulo detalla el disefio e implementacion de los 3 componentes: componente
Sigfox, el componente AWSy la aplicacién de usuario.

En el tercer capitulo se presentan los resultados obtenidos de la implementacién del
prototipo de rastreo de bicicletas con lared Sigfox.

Finalmente, el cuarto capitulo incluye las conclusiones y recomendaciones del trabajo.

PALABRAS CLAVE: Sigfox, loT, Pycom, Python



ABSTRACT

The present titling work shows a bicycle tracking model with the Sigfox network through the
use of Pycom brand nodes. The model consists of 3 main components which are the Sigfox
component, the AWS component and the user application; The 3 components will have

their design phase, implementation phase and testing phase.

The first chapter contains all the theoretical aspects of the tracking prototype, in which
technical aspects of the technologies used in the model are detailed.

The second chapter details the design and implementation of the 3 components: the Sigfox

component, the AWS component, and the user application.

The third chapter presents the results obtained from the implementation of the bicycle
tracking prototype with the Sigfox network.

Finally, the fourth chapter includes the conclusions and recommendations of the work.

KEYWORDS: Sigfox, loT, Pycom, Python



1.INTRODUCCION

Es necesario administrar el servicio de prestacion de bicicletas en el Distrito Metropolitano
de Quito, para optimizar su uso, su tiempo de viday su ubicacion en el momento que estan
prestando servicio a los usuarios; para esto es necesario contar con un sistema répido,
eficiente y econémico que permitasolucionar los problemas al usuario cuando una bicicleta
falla, realizar un control del uso de las bicicletas, y brindar una asistencia al usuario de
formainmediata entre otras necesidades.

Las técnicas como rastreo satelital o rastreo por medio de los sistemas celulares son
soluciones que son factibles implementarlas, pero tienen un alto costo de implementacion
y operacion, lo que desalienta la implementacién de una solucién para este requisito
afectando la calidad de servicio que se da al usuario, y generando perdidas a la empresa
que administra el servicio de prestacion de bicicletas.

En la actualidad el alto costo del servicio de rastreo GPS esta asociado al alto costo para
realizar la transferencia de datos desde el nodo sensor de ubicacién al computador donde
se procesala informaciénimpide gestionar el servicio de prestacion de bicicletas, causando
que no se puedan dar servicios adicionales que estan relacionados con la seguridad de los
usuarios, y mantenimiento de las bicicletas. Por lo tanto, la solucién que se va a
implementar implica la colocacion de un nodo sensor de la marca Pycom con GPS y
tecnologia Sigfox en la bicicleta. Los datos obtenidos del GPS se enviaran a través de la
red Sigfox, al servidor de aplicaciones, para que se realice el procesamiento de la
informacion con el fin de gestionar el uso de las bicicletas en el Distrito Metropolitano de
Quito.

1.1OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GENERAL

e Implementar un prototipo para el seguimiento de bicicletas y su gestion utilizando
la tecnologia Sigfox.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudiar tecnologias LPWAN, enfocado ala tecnologia Sigfox.
e Implementar un nodo sensor prototipo con tecnologia Sigfox.
e Implementar el sistema de seguimiento de bicicletas.

¢ Implementar el sistema de comunicaciones con la red de Sigfox.

1



1.2 ALCANCE

El &rea de coberturadel seguimiento para bicicletas sera limitada al area de coberturade
la red Sigfox en el Distrito Metropolitano de Quito.

El prototipo por implementar utilizard un dispositivo GPS para obtener las coordenadas del
nodo y enviara la informacion mediante la tecnologia Sigfox a la nube de Sigfox en el
internet. Los datos obtenidos del seguimiento de las bicicletas seran obtenidos del servidor
backend de la nube Sigfox, disefiado especificamente para enviar los datos al usuario a
través del internet.

Es por esta razén que el aplicativo a desarrollar debera implementar un software de
comunicaciones que permitan extraer los datos y un software de procesamiento para la

presentacion de lainformacién al usuario.

El prototipo de rastreo GPS no permitird tener un rastreo en tiempo real del dispositivo,
teniendo en cuentalas normas de transferencia de datos que rigen ala red Sigfox.

El aplicativo que se desarrollara para la gestién de las bicicletas funcionard en un
computador o tableta proporcionando lainformacién requerida por el usuario.

El prototipo constara de un nodo sensor de la marca Pycom; el nodo sensor transmitira
informacién relacionada a la administracién de las bicicletas a la nube de Sigfox; se
extraerala informacion de lanube de Sigfox por medio de servicios de lanube.

Se implementara el prototipo con el nodo sensor de lamarca Pycom (Sipy 1.0) en conjunto
con el sensor GPS de la marca Pycom (Pytrack 2.0) que seran colocados en unabicicleta,
operando con bateria de tipo LiPo para este dispositivo. Se pondra en funcionamiento el
aplicativo para visualizar el posicionamiento de la bicicleta, y las funciones que permitan
realizar la gestidn de estas, la informacion sera presentada en un mapa para su mejor
interpretacion.

El producto final demostrable para la gestidén de las bicicletas es un prototipo que consta
del nodo sensor y del servidor en el cual se realiza el procesamiento y presentacion de la
informacién, con el cual se verificara la solucion planteada.



1.3 MARCO TEORICO

1.3.1 PROTOCOLO LPWAN

La tecnologia LPWAN ha tenido un avance exponencial dentro del campo del Internet de
las cosas (loT) debido a sus inmejorables prestaciones comparadas con otras tecnologias
dentro del campo de las comunicaciones inalambricas. LPWAN permite tener una amplia
coberturade red, un bajo consumo de bateria del dispositivo final y un bajo costo de
despliegue y mantenimiento de la red, estas caracteristicas permiten a LPWAN ser aptas
para el manejo de aplicaciones de rastreo, cuidado personal, agricultura de precision,

ciudades inteligentes, entre otras aplicaciones. [1]

LPWAN permite eficienciaen el uso de baterias, una amplia zona de coberturay un bajo
costo de comunicacion inalambrica. Las baterias dentro de los dispositivos finales tienen
una duracién aproximada de 10 anos. El costo de suscripcidén a redes LPWAN puede ser
bajo en relacién con las comunicaciones celulares y en algunos casos cuando se cuenta
con una propia infraestructura no tiene costo. Algunas tecnologias que utilizan LPWAN
(0G) son Sigfox, LoRaWan y NB-1oT. [2]

Tabla 1.1. Tabla comparativa de tecnologias LPWAN [2]

LoRa WAN Sigfox NB-loT
Modulacion CSS BPSK QPSK
Frecuencia Bandas ISM Bandas ISM Bandas LTE
Ancho de Banda 125,250y 500 KHz 100 Hz 200 KHz
Velocidad de 300 bps - 50 kbps 100 bps 200 kbps
transmision
Consumo de Energia Bajo Bajo Bajo

LoRaWan es un protocolo desarrollado por la Alianza Lora en el ano de 2015 que permite
una solucion de conectividad de bajo consumo de bateria, esta utiliza la modulacion Chip
Spread Spectrum (CSS) con tres diferentes anchos de banda de 125, 250y 500 KHz en
bandas no licenciadas ISM (Industrial, Scientific and Military) [3]

Narrow Band Internet of Things (NB-10T) es una tecnologia de transmision estandarizado
por 3rd Generation Partnership Project (3GPP) que permite la conectividad de bajo
consumo de energia, disefiado especialmente para satisfacer las necesidades del Internet
de las Cosas, esta tecnologia aprovecha las bandas licenciadas de LTE para realizar la

transmision de sus datos. [2]



En latabla 1.1 encontramos una comparativa de las 3 tecnologias de LPWAN

1.3.2 TECNOLOGIA SIGFOX

Sigfox es una compania francesafundada por Ludovic Le Moan y Christophe Fourtet que
desarroll6 unatecnologia de solucién IoT en el afno 2010, esta compafnia funciona también
como operador de red LPWAN. La tecnologia Sigfox se despliega en 70 paises y se
encuentraen un continuo crecimiento a nivel mundial. En la figura1.1 podemos apreciar la
cobertura de la tecnologia Sigfox dentro del territorio continental del Ecuador, la region
insular no tiene cobertura de la tecnologia Sigfox. [4]
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Figura 1.1. Coberturade Sigfox en Ecuador en el afio 2021 [4]

Sigfox se encuentradisefiado para cumplir con las caracteristicas de larga duracién de la
bateria del dispositivo, bajo costo del dispositivo, largo alcance y un bajo costo de
conectividad

El protocolo Sigfox en su interfaz de Radio conecta objetos y lared de Sigfox, estainterfaz
de radio tiene reglas denominadas 3D-UNB. 3D hace referencia a una triple diversidad
(tiempo, espacio y espacio) en bandas estrechas.
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Las reglas 3D-UNB estan disefiadas para operar en frecuencias no licenciadas, es por lo
que Sigfox realiza una clasificacién de las configuraciones de Radio acorde a las
regulaciones de cada pais, esta clasificacion se puede apreciar en la figura 1.2. [5]

Fr.equencv RC1 RC2 RC3 RC4 RC5 RC6 R
(in MHz)

UL low boundary 868.034 902.104 923.104 920.704 923.204 865.104 868.704
UL center 868.130 902.200 923.200 920.800 923.300 865.200 868.800
UL high boundary | 868.226 902.296 923.296 920.896 923.396 865.296 868.896

DL low boundary 869.429 905.104 922.104 922.204 922.204 866.204 869.004
DL center 869.525 905.200 922.200 922.300 922.300 866.300 869.100
DL high boundary | 869.621 905.296 922.296 922.396 922.396 866.396 869.196

Figura 1.2. Configuraciones de Radio (RC) definidas por Sigfox [5]

Enlafigura1.3.2.2 se aprecian canales de 192 KHz de ancho de banda, cuando se requiere
de la utilizacién de canales de menor ancho de banda se tiene la configuracion de 6 micro
canales de 25 KHz cada uno [5]. El Ecuador se encuentradentro de la configuracion de
radio 4.

Las reglas 3D-UNB definen para el enlace uplink una pila de procedimientos para el envio
de mensajes en el que se define el tamafno del payload (0 - 12 bytes), el campo de
Identificador compuesto por 4 bytes, el campo de nimero de mensajes compuesto por 12
bits, el bit REP que se encuentra seteado con el bit 0, el bit BF (Bidirectional Flag)y 2 bits
para el indicador de longitud de acuerdo con latabla 1.2 [5]

Tabla 1.2. Valores de Ll acorde a otros parametros del mensaje. [5]

Contenido de Ll value UL-AUTH size UL-Container size
Payload (MSB, LSB) (bytes) (bytes)
Vacio 0 0 2 8
1 byte 0 0 2 9
2 bytes 1 0 4 12
3 bytes 0 1 3 12
4 bytes 0 0 2 12
5 bytes 1 1 5 16
6 bytes 1 0 4 16
7 bytes 0 1 3 16
8 bytes 0 0 2 16
9 bytes 1 1 5 20
10 bytes 1 0 4 20
11 bytes 0 1 3 20
12 bytes 0 0 2 20




Payload (0 - 12 Bytes)
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Figura 1.3. Formato de latrama Uplink de Sigfox [5]

El campo de autenticacién (UL-Auth) se crea con el algoritmo AES128, mediante la
concatenacion de los campos LI, BF, MC, ID y payload con unaclave de autenticacién que
se generaal momento del registro del dispositivo; este procedimiento genera un resultado
de 16 bytes, de los cuales se copian los bytes mas significativos, este campo puede tener
entre 2y 5 bytes acorde a latabla 1.3.

El campo de deteccion de errores (UL-CRC) se encuentra compuestapor 2 bytes y se la
obtiene dividiendo el campo Uplink Container con el polinomio X6 + X2 + X> + 1y el resto
se realiza la operaciéon XOR con el valor OxFFFF.

El campo preambulo se encuentracompuesto por el campo Tipo de Trama compuesto por
13 bits y el campo Preambulo compuesto por 19 bits cuyo valor es
0b1010101010101010101; en la figura 1.3 se aprecia todo el procedimiento para la
encapsulacion del payload. [5]

Sigfox utiliza la modulacion D-BPSK (Differential Binary Phase Shift Keying) en el enlace
uplink.

El operador autorizado dentro del territorio ecuatoriano es el grupo WND (Wireless Network
Development) el cual cuenta con varios niveles de suscripcién dependiendo del volumen
de datos que seran transmitidos, en la tabla 1.3 encontramos las caracteristicas de los
niveles de suscripcion. [4]



Tabla 1.3. Niveles de suscripcién de Sigfox [4]

Niveles de Mensajes Intervalo Mensajes | Intervalo Costo por
Suscripcion Uplink entre Downlink entre menos de
diarios mensajes diarios mensajes 1000
Uplink Downlink | dispositivos
Platinum 140 10 minutos y 4 6 horas $5,75
18 segundos
Gold 100 14 minutos 'y 2 12 horas $3,75
24 segundos
Silver 50 28 minutos 'y 1 24 horas $1,88
48 segundos
One 2 12 horas 0 - $0,71

El costo de enviar 140 mensajes diarios por medio de la red Sigfox es de $5,75, mientras
que al utilizar la mensajeria SMS implica un costo por mensaje de $0,112. En el afio con la
red Sigfox se puede enviar hasta 51.100 mensajes Sigfox; si tuviéramos que utilizar la
mensajeria SMS tendriaun costo anual de $5.723,20. Se puede optar por contratar un plan
celular con SMS ilimitados que tiene un costo mensual promedio de $20, que implicaria un
costo anual de $240, aunque las operadoras moéviles dentro del pais tienen unarestriccion
de uso adecuado para estos planes comerciales.

Las reglas 3D-UNB definen la potencia de salida de un dispositivo acorde a su
configuracion de radio (RC), en el caso de Ecuador lapotenciade salida es de 24 dBm. La
sensibilidad de las estaciones de radio Sigfox es de -142 dBm, esto permite una perdida
en el trayecto de hasta 160 dB. [5]

7 ' ®
> A @ . 0-
g A
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@ R g P
Objetos Estaciones Sigfox Nube Sigfox

Figura 1.4. Estructurade la Arquitecturade lared Sigfox [4]
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La red Sigfox se encuentra conformada por 3 componentes principales:

e Objetos: Son los dispositivos finales que contienenlatecnologia necesaria para poder
enviar mensajes a las estaciones base. Este dispositivo final debe tener unidentificativo
unico de 32 bits.

e Estaciones base Sigfox: Son estaciones de radio que son capaces de enviar y receptar
mensajes Sigfox a los Objetos por medio de radiofrecuenciacon la configuracion de
radio regulada por cada pais, ademas mantiene comunicacion cifrada con la nube de

Sigfox.

¢ Nube de Sigfox: Es lanube propiade Sigfox que permite larecepcién, almacenamiento
y administracién de los mensajes Sigfox enviados por los objetos; cuenta con varios
servicios para la integracion con otras plataformas loT.

1.3.3 AMAZON WEB SERVICES (AWS)

Amazon Web Services es una plataforma de Cloud Computing, que ofrece mas de 200
servicios integrales de centros de datos a nivel global. Cloud Computing es la distribucion
de recursos de Tl bajo demanda a través de Internet mediante un esquema de pago por
uso. En lugar de comprar, poseer y mantener servidores y centros de datos fisicos, puede
obtener acceso a servicios tecnoldgicos, como capacidad informatica, almacenamiento y
bases de datos, en funcion de sus necesidades através de un proveedor de la nube como
Amazon Web Services (AWS). [6]

AWS cuentacon varios servicios como:

e Lambda

AWS Lambda es un servicio informético sin servidor que le permite ejecutar codigo sin
aprovisionar ni administrar servidores, crear una légica de escalado de clusteres basada
en la carga de trabajo, mantener integraciones de eventos o administrar tiempos de
ejecucion. Con Lambda, puede ejecutar codigo para casi cualquier tipo de aplicacién o
servicio backend sin tener que realizar tareas de administracion. Los cédigos que se
pueden ejecutar pueden estar escritos en varios lenguajes como por ejemplo Python. [7]

e DynamoDB

Amazon DynamoDB es una base de datos de clave-valor y documentos que ofrece
rendimiento en milisegundos de un solo digito a cualquier escala. Se trata de una base de
datos completamente administrada, duradera, multiactiva y de varias regiones que cuenta
con copia de seguridad, restauraciény seguridad integradas, asi como almacenamiento de
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caché en memoria para aplicaciones a escala de Internet. DynamoDB puede gestionar més
de 10 billones de solicitudes por dia y puede admitir picos de mas de 20 millones de

solicitudes por segundo. [8]
e Api Gateway

Amazon API Gateway es un servicio completamente administrado que facilita a los
desarrolladores la creacion, la publicacion, el mantenimiento, el monitoreo y la proteccién
de API a cualquier escala. Las API actuan como la "puerta de entrada" para que las
aplicaciones accedan a los datos, la l6gica empresarial o la funcionalidad de sus servicios
de backend. Con APl Gateway, se puede crear APl RESTful y APl WebSocket que
permiten aplicaciones de comunicacién bidireccional en tiempo real. APl Gateway admite
cargas de trabajo en contenedores y sin servidor, asi como aplicaciones web. [9]

e |loTCore

AWS loT Core permite conectar dispositivos de loT ala nube de AWS sin la necesidad de
aprovisionar o administrar servidores. AWS IoT Core admite miles de millones de
dispositivos y billones de mensajes, y es capaz de procesarlosy direccionarlos a puntos
de enlace de AWS y a otros dispositivos de manera confiable y segura. Con AWS loT Core,
las aplicaciones pueden realizar un seguimiento de todos los dispositivos y comunicarse
con ellos en todo momento, incluso cuando no estan conectados. [10]

¢ |AM (Identity and Access Management)

AWS Identity and Access Management (IAM) puede administrar el acceso alos servicios y
recursos de AWS de manera segura. Ademas, puede crear y administrar usuariosy grupos
de AWS, asi como utilizar permisos para conceder o negar el acceso de estos a los
recursos de AWS. [11]

e AWS CloudFormation

CloudFormation permite modelar un conjunto de recursos relacionados de AWS vy de
terceros, aprovisionarlos de manerarapiday consistente y administrarlos a lo largo de sus
ciclos de vida tratando la infraestructuracomo un cédigo. La plantilla de CloudFormation
describe losrecursos que deseay sus dependencias paraque los puedalanzar y configurar
juntos como una pila. [12]

1.3.4 PYCOM

Pycom es una compania de desarrollo de Software que fue fundada en el afio 2015 en
Reino Unido, su nombre comienza del diminutivo del lenguaje de programacion Python
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“Py” y de la palabra comunicaciéon “com”. La compania tiene dentro de su catalogo de
productos al Pytrack que es una placa de desarrollo que permite obtener la ubicacion por
medio de su GPS incorporado y ademas tiene al médulo Sipy que permite lacomunicacion
con la red Sigfox, estos dos componentes cumplen con los requerimientos para poner en

practica el prototipo.

1.3.4.1 PYTRACK20

La placa de desarrollo Pytrack 2.0 tiene varios componentes Gtiles para la aplicaciéon como
el médulo GPS, el conector JST para una bateria LiPo, el conector USB para la conexion
al computador, los puertos externos de entrada y salida, el cargador de bateria LiPo y la
ranura para una memoria externa micro SD. [13] Todos los componentes de la placa de

desarrollo Pytrack 2.0 se puede apreciar en la figura 1.5.

Figura 1.5. Principales componentes de Pytrack 2.0 [13]

La placa de desarrollo Pytrack 2.0 permite la integracion del médulo Sipy 1.0 para poder

configurar el dispositivo por medio del puerto USB 'y el programa Atom.
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1.34.2 SIPY

Laplaca de desarrollo Sipy 1.0 es un conjunto de componentes microcontrolador que opera
con el lenguaje de programaciéon MicroPython y contiene 3 tipos de comunicacion Sigfox,
Wi-Fiy Bluetooth, en latabla 1.4. podemos apreciar caracteristicas del moédulo.

Tabla 1.4. Caracteristicas de Sipy 1.0 [14]

Caracteristicas

Xtensa® dual—core 32—bit LX6

Microcontrolador microprocessor
RAM: 520KB

Memoria External flash: 4MB

Voltaje de Operacién 3.3V

Wi-Fi 802.11b/g/n

Modelo 0700461242666

Radio Configuration RC4

Sigfox Uplink Frecuency 920800 KHz

El médulo Sipy 1.0 permite la comunicacion con la red Sigfox por medio de su chip CC1125
de la marca Texas Instruments. [14]

El médulo Sipy 1.0 debe ser activado en la red Sigfox antes de su uso, para esto se debe
utilizar el programa “Pycom Firmware Update” para obtener lainformacién del Sigfox ID y

Sigfox PAC, el proceso de activacion del nodo lo podemos obtener en el Anexo 1.

1.3.5 ATOM

Atom es un software abierto que permite la edicion de codigo en varios lenguajes de
programacion y por medio de sus complementos se puede instalar el software Pymakr que
permite enlazar los dispositivos Pycom con el principal objetivo de cargar el cédigo a los
dispositivos.

1.3.6 GNSS (GALILEO SATELLITE NAVIGATION SYSTEM)
El sistema de navegacion por satélite Galileo es construido y operado por laUE. En 1999,

para satisfacer la creciente demandade servicios posicionamiento y reducir ladependencia
del GPS de EE. UU y del GLONASS de Rusia, la UE decidié construir un sistema propio,

11



denominado Galileo. A diferenciade GPS y GLONASS, Galileo se construy6 originalmente

como un sistema de navegacion abierto para usuarios civiles de navegacién global. [15]

GNSS tiene actualmente 22 satélites operativos y 4 que no se encuentran disponibles y no
contribuyen al sistema. [16]

1.3.7 REST

REST (Representational State Transfer) es un tipo de arquitecturade software que fue
disenada para garantizar la interoperabilidad entre diferentes sistemas informéticos de
Internet, este aprovecha las capacidades del protocolo HTTP (Hypertext Transfer Protocol)

y el URI (Uniform Resource Identifier) para obtener o modificar un recurso. [17]

Se realiza peticiones al servidor mediante el protocolo HTTP usando los métodos GET,
POST, PUT y DELETE. Una vez que se recibe la solicitud, las API disefiadas para REST
(conocidas como API o servicios web de RESTful) pueden devolver mensajes en distintos
formatos: HTML, XML, texto sin formato y JSON. [18]

1.3.7.1  APIREST

Las aplicaciones hacen uso de las API (Application Programming Interface) para poder
hacer uso de recursos. La aplicacion realiza intercambio de mensajes con el servidor. El
servicio de APl Gateway permite el servicio de API Rest con seguridades y se puede hacer

uso de una herramienta computacional sin un servidor dedicado como lo es Lambda.

1.3.7.2 APICALLBACK

La API Callback permite responder a eventos que ocurren y realizar acciones que se
requieran para un fin especifico. En el caso de la nube sigfox se permite la configuracion
de la API Callback para el reenvio de los mensajes Sigfox a la plataforma de nuestra

preferencia.

1.3.8 PYTHON

Python es un lenguaje de programacion interpretado, orientado a objetos y de alto nivel
con semantica dinamica. Sus estructuras de datos integradas de alto nivel, combinadas
con tipado dinamico y enlace dinamico, lo hacen muy atractivo para el desarrollo rapido de
aplicaciones, asi como para su uso como lenguaje de scripts 0 pegamento para conectar
componentes existentes. [19]
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1.3.8.1 MICROPYTHON
MicroPython es una implementacion sencilla y eficiente del lenguaje de programacion
Python 3 que incluye un pequeno subconjunto de la biblioteca estandar de Pythony esta

optimizado para ejecutarse en microcontroladores y en entornos restringidos.

MicroPython esta repleto de caracteristicas avanzadas como un mensaje interactivo,
enteros de precisidn arbitraria, cierres, comprensién de listas, generadores, manejo de
excepciones y mas. Sin embargo, es lo suficientemente compacto como para caber y
ejecutarse en solo 256k de espacio de cddigo y 16k de RAM. [20]

1.3.9 JAVASCRIPT

JavaScript es un lenguaje de programacion interpretado, por Io que no es necesario
compilar los programas para ejecutarlos. En otras palabras, los programas escritos con
JavaScript se pueden probar directamente en cualquier navegador sin necesidad de
procesos intermedios. [21]

1.3.9.1 REACTJS
ReactJS es unabiblioteca de JavaScript que se implementa para desarrollar componentes

de interfaz de usuario (Ul) reutilizables. Reactds permite el desarrollo de aplicaciones web
grandes y complejas que pueden cambiar sus datos sin actualizaciones de pagina

posteriores.
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2.METODOLOGIA

2.1 FASE DE DISENO

2.1.1 REQUISITOS DEL PROTOTIPO

El prototipo de rastreo de bicicletas necesita de varios componentes para su puesta en
préactica, entre los principales componentes tenemos un sistema de navegacién satelital
que proporcione informacién acerca de la ubicacién, un sistema de comunicacién de la
informacién de la ubicacion de bajo costo y que tenga una gran cobertura, un sistema de
almacenamiento y decodificacion de mensajes y un sistema que permita el acceso a las
bases de datos para la aplicaciéon. Un diagrama general del prototipo con todos sus
componentes se encuentraen lafigura2.1.

El componente que permita obtener la informacién de la ubicacion de la bicicleta sera la
red de satélites GNSS (Galileo Satellite Navigation System).

El componente que permita una comunicacion de la ubicacion de la bicicleta es la red
Sigfox, debido a sus caracteristicas de bajo costo y amplia cobertura.
= = iy

poaty — .

GNSS

amazon

webservices

Figura 2.1 Esquema general del prototipo de Hardware.

El componente encargado de la decodificacion del mensaje y el almacenamiento de la
informacion de la ubicacion de la bicicletay permitir el acceso a las bases de datos para la
aplicacion sera la nube AWS (Amazon Web Services).

El componente de aplicacién de usuario se encargara de interactuar adecuadamente a las
bases de datos de la nube AWS y presentar lainformacion requerida al usuario final.

Los componentes principales del prototipo se encuentran especificados en la figura 2.2
cuyos componentes se encuentran separados 3 partes que son el componente Sigfox, el
componente AWSy la aplicacién de usuario.
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Amazon AP| Gateway AWS Lambda Amazon DynamoDB
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Cloud o _l I
7 Componente
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AWS

Bicicletas Gateway Sigfox Cloud AWS loT

Figura 2.2 Esquema general del prototipo de Software.

2.1.2 DISENO DE COMPONENTE SIGFOX

El componente Sigfox se encuentraconformado por el nodo Sigfox, las estaciones de base
Sigfox y la nube de Sigfox. Los componentes de estaciones de base Sigfox y la nube de
Sigfox son implementados por el operador autorizado en el pais, por lo que no se realiza
la implementacién de estos componentes solo se hacen uso de estos.

2.1.2.1 Nodo Sigfox

El nodo Sigfox se encuentra conformado por unabicicletay un médulo Sigfox que permita
enviar la ubicacion a la red Sigfox.

El dispositivo que se adapta a este requerimiento es el conjunto de placas de desarrollo de
la marca Pycom Sipy 1.0 y Pytrack 2.0; el conjunto de dispositivos permite obtener la
informacion de la ubicacion por medio de la red de satélites GNSS y enviar la informacion
de la ubicacion por medio de la red Sigfox en la configuracién de radio 4 para el pais de
Ecuador.

El médulo Sigfox cuenta con una bateria LiPo de 3.7 V, una antena externa Sigfox, un
boton de emergencia conectado al pin externo 8 con conexién Pull Up, el médulo Sipy 1.0
y el médulo Pytrack 2.0; en la figura 2.3 se puede apreciar un modelo del médulo Sigfox.

’dh

wo:u(d@ ’_;.

Figura 2.3 Médulo Sigfox.
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2.1.2.2 Diseino de codigo del Nodo Sigfox

El conjunto de dispositivos Pycom deben permitir la ubicacion del médulo, el envio de
mensajes Sigfox y laimplementacion de un botén de emergencia; para estos propdsitos se
utilizan librerias propias del médulo Pycom. El diagrama de flujo del cédigo implementado
se puede apreciar en la figura 2.4 Para obtener la ubicacion de la bicicleta se utiliza la red
de satélites GNSS de la Unién Europea por medio de la antena incorporadaen la placa de
desarrollo Pytrack 2.0, si se requiere de mayor cobertura se tiene la posibilidad de utilizar
una antena externa. El cédigo debe permitir enviar mensajes con la ubicacioén y el estado
del usuario cada 11 minutos, si se tiene una emergencia se debe tener la posibilidad de
enviar un mensaje con la ubicacién y el estado de alarma cuando se presione el botdn de

Inicio
Importar librerias

l

Configurar RTC
Configurar Pytrack
Configurar GPS

!

Configurar Pytrack
Configurar el Botdn de
Emergencia (80)

emergencia.

Obtener coordenadas y
grabar en variable

Se obtuvo las
coordenadas

Si

Codificar el mensaje con
las coordenadas, el byte
de SOS y el byte de
autenticacion (202)

l

Enviar el mensaje a la red

Sigfox
i Cambiar el byte SOS a
Sleep durante 660 emergencia (255)
segundos

Verificar el botén de
emergencia

No " - Si
Se activo el boton de

emergencia

Figura 2.4 Diagrama de flujo Nodo Pycom.
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El payload de enlace de subida es de 12 bytes en el que se transporta la informacion

correspondiente a la ubicacion en coordenadas geogréficas (latitud y longitud), la

informacién del botén de emergenciay la autenticacion del payload.

En la figura 2.5 se puede apreciar la distribucién de los 12 bytes del payload para el

prototipo.

BYIE1 BYTE2 BYTE3 BYTE4 BYIE5 BYIE6

BYTE7 BYIES BYTIE9 BYTE 10 BYTE 11 BYTE 12

Latitud |Latitad |Lafitud |Latitnd |Lafitud Longiiud|Longitud|Longitud Longitud Longitud Byte 508
norte (valor |valor |valor |valor este (0) |valor |valor valor |valor ggmm
(1)} enero |décimay |milésimaycen entero |decimay ‘“"1‘.'35"“" ft'l‘i’]'l'ésim”
enire 0y | MUESINE | ey gy op oeste (1) 180 |CTEOY AT lenre oy -
sur) |¥90 g entre 0y 99 gglreoy o0 Emerdencia
99

Figura 2.5 Payload del Nodo Sigfox.

La latitud es un valor que proporciona la ubicacion al norte o sur del Ecuador, mientras que
la longitud es un valor que proporciona la ubicacioén al este u oeste del meridiano de
Greenwich. El rango de valores de la latitud es entre -90y 90y el rango de valores de la
longitud es entre -180 y 180.

En la figura2.5 podemos apreciar el esquema de distribucion de los 12 bytes de payload
de Sigfox, por ejemplo, sitenemos los valores de latitud igual a -0.211602, de longitud igua
a-78.490357 y sin emergencia se tendré el siguiente esquema

Byte 1: 0x01 Byte 2: 0x00
Byte 3: 0x15 Byte 4: 0x10
Byte 5: 0x02 Byte 6: OxCA
Byte 7: 0x01 Byte 8: Ox4E
Byte 9: 0x31 Byte 10: 0x03
Byte 11: 0x39 Byte 12: 0x50

2.1.2.3 Estaciones Base Sigfox

Las estaciones base mantiene comunicacién con los Nodos Sigfox que se encuentran en
las bicicletas, para el prototipo requerimos que solo se tenga comunicacién uplink desde
el nodo hacia la nube Sigfox, lacoberturade las estaciones de base debe cubrir el Distrito
Metropolitano de Quito con al menos 1 estacion. En la figura 2.6 apreciamos la cobertura
Sigfox en el Distrito Metropolitano de Quito en el cual con el color rojo se tiene cobertura
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con 3 estaciones base, con el color verde se tiene coberturacon 2 estaciones base, el
color azul se tiene coberturacon 1 estacién base, los lugares donde no se tiene cobertura

no tiene vinculado ningun color.

Datos del mana ©2021 |

Figura 2.6. Cobertura Sigfox en el Distrito Metropolitano de Quito en 2021. [4]
2.1.2.4 Nube Sigfox

Una vez transmitido el mensaje de Sigfox por medio del nodo Sigfox, este mensaje llegaa
la nube de Sigfox en el que se realiza el almacenamiento y administracion de los mensajes,
ademas permite la integracién de nuestras propias aplicaciones por medio de API
(Application Programming Interfaces).

La nube de Sigfox permite 2 tipos de API que son API Rest y API Callback; la API Callback
es la API que se utiliza en el prototipo para la comunicacion entre la Nube de Sigfoxy la
Nube de Amazon. El acceso a la nube de Sigfox se lo realiza por medio del link
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https://backend.sigfox.com/, enelanexo 1 setiene un instructivo de registro de dispositivos

en la nube de Sigfox.

Para el acceso a la plataforma de Sigfox se debe crear un usuario y registrar los dispositivos
que se van a utilizar en el prototipo y seleccionar el nivel de suscripcion deseado.

2.1.3 DISENO DE COMPONENTE AWS

El componente AWS, que se encuentra en la figura 2.2, se encarga de decodificar los
mensajes Sigfox, proporcionar un método de acceso a las bases de datos y almacenar la
informacién proporcionada por los nodos Sigfox y el aplicativo de usuario.

El componente AWS se encuentraconformado por varios servicios propiosde lanube AWS
como el gestor de acceso IAM, el 10T Core, la base de datos DynamoDB y el servicio de
API| Gateway.

2.1.3.1 AWS IAM (ldentity Access Management).

El servicio de Amazon IAM permitira la creacién de identidades que tendran roles
especificos dentro del funcionamiento de la aplicacién, estos roles adquieren permisos
especiales para poder ejecutar funciones dentro de la aplicacion, para el prototipo se crea
un rol con todos los permisos necesarios para acceder a todas las funcionalidades.

2.1.3.2 AWS Cloud Formatio

El servicio de Cloud Formation permitira crear el vinculo entre la nube de Sigfox y los
serviciosde AWS, para lograr este proposito se crea un script que contengalos parametros
necesarios para vincular ambos servicios. El script base para crear la API Callback ya se
encuentracreaday se la puede obtener del link:

https://s3-eu-west-1.amazonaws.com/cloud-formation-script/Sigfox Cross Account Access Role AWS loT v2.ison

2.1.3.3 AWS loT Core

El servicio de AWS loT Core permitira el monitoreo de los mensajes Sigfox que ingrese por
medio de la API Callback, también permite crear reglas para ejecutar las funciones de
Lambda para almacenar, filtrar y decodificar los mensajes que son requeridos para la
aplicacion.

2.1.3.3.1 regla AWS IoT core

La reglade AWS loT Core permitira que todos los mensajes que lleguen a la plataforma
loT Core se almacenen en una tabla del servicio de base de datos DynamoDB y también
permitira filtrar, decodificar y almacenar en una tabla del servicio de base de datos
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https://backend.sigfox.com/
https://s3-eu-west-1.amazonaws.com/cloud-formation-script/Sigfox_Cross_Account_Access_Role_AWS_IoT_v2.json

DynamoDB los mensajes con los elementos identificacion del dispositivo, marca de tiempo,
indicador de emergencia, latitud y longitud, también se almacenara el Gltimo valor de latitud,
longitud, SOS en otra tabla para poder mostrar la ubicacién de todos los dispositivos. La
ultima parte de la regla debera ser ejecutada con una herramienta computacional sin
servidor debido a su complejidad.

El diagrama de flujo de la aplicacion de Lambda se aprecia en la figura2.7.

Importar librerias
Vincular la tabla “sigfox”
Vincular la tabla “data_sigfox_2”
Vincular la tabla “devices_sigfox_2”

Extraer el payload de la tabla “sigfox”
Decodificar el byte de Autenticacion

| valor del byt
Autenticacidn es
“CA”

Decodificar los bytes de latitud y longitud
Guardar el valor de latitud y longitud
Decodificar el byte de Emergencia
Guardar el valor de Emergencia
Guardar el timestamp

l

Agregar a la tabla “data_sigfox_2” los items device id,
timestamp, SOS, latitude y longitude.

Actudlizar la tabla “devices_sigfox_2” los items device id,
timestamp, SOS, latitude y longitude.

> FIN

Figura 2.7. Diagrama de flujo de la Regla de loT core.

2.1.3.4 AWS DynamoDB
El servicio de AWS DynamoDB permite el manejo de bases de datos que permitira el
almacenamiento de la informacion de los mensajes de la ubicacion de varias bicicletas y
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ademas se utilizara este servicio para crear una base de datos de usuarios y registros de
uso de la aplicacién. En la tabla 2.1 se puede apreciar las tablas creadas y sus

funcionalidades.

Tabla 2.1. Funciones delas tablas DynamoDB.

Tablas DynamoDB Funcion

data_sigfox_2 Se encarga de almacenar la informacién decodificada del
payload Sigfox parala aplicacion.

devices_sigfox_2 Se encarga de llevar un registro de los dispositivos que se
encuentran vinculados con la aplicacién y almacena la dltima

ubicacion y estado de emergencia de cada dispositivo.

historial_sigfox Se encarga de llevar un registro de uso de los dispositivos segun
el usuario y dispositivo ocupado.

sigfox Se encarga de almacenar todos los mensajes provenientes de la
nube Sigfox.
usuarios_sigfox Se encargade llevar un registro de todos los usuarios registrados

en la aplicacién y sus datos personales.

2.1.3.5 AWS Api Gateway

Se requiere de un Api que permita la comunicacion entre las tablas de DynamoDB y la
aplicacion de usuario es por lo que el servicio de Api Gateway de AWS permitira la
comunicacion de las bases de datos con la aplicacion, la APl Rest serd utilizada para la
comunicacion entre estos dos componentes. Para el uso de este servicio es necesario de
dotarle de una herramienta computacional que sera otorgado por el servicio de AWS
Lambda y para facilidad se crea todas las APIs con el método GET y sin claves de
seguridad. En la tabla 2.2 se puede apreciar las APIls requeridas con su funcionalidad.

Tabla 2.2. Funciones delas APIs.

APlIs Funcion

TransactionApis_Get_Devices_ | Permite consultar la informaciobn de la tabla

Info devices_sigfox_2.

TransactionApis_Get_History_| | Permite obtener la informacién del historial de uso del
nfo aplicativo por medio del nimero de cédula de la tabla
historial_sigfox.

TransactionApis_Modify_Statu | Permite cambiar el estado de las bicicletas a Libre o

s_from_Devices Ocupado segun se requiera de la tabla
devices_sigfox_2.
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TransactionApis_Modify_Statu | Permite consultar la informacién de la tabla

s_from_Users usuarios_sigfox.

TransactionApis_ModifyStatus | Permite cambiar el Id y status del usuario de la tabla

usuarios_sigfox.

TransactionApis_ModifyUser | Permite modificar datos personales del usuario de la
tabla usuarios_sigfox

TransactionApis_NewUser Permite crear un nuevo usuario y valida si el usuario ya
se encuentracreado en la tabla usuarios_sigfox.

2.1.3.6 AWS Lambda

El servicio de AWS Lambda es la herramienta computacional que permitira la
implementacién de cddigo sin necesidad de tener un servidor, esta herramienta sera
utilizada con el lenguaje de programacién Python para filtrar, decodificar y almacenar los
mensajes provenientes de la nube Sigfox; también se utiliza esta herramienta para crear y
modificar usuarios en la base de datos DynamoDB.

2.1.4 DISENO DE COMPONENTE APLICACION.

El componente Aplicacion, que se encuentra en la figura 2.2, se encarga de brindar un
interfaz al usuario final para que pueda utilizar el prototipo de rastreo de bicicletas.

La aplicacién constara de un servidor web Node JS en el que se desarrolla la aplicacién
con React JS en el editor de codigo Visual Studio Code. La aplicacién de usuario utiliza las
tablas generadas en Amazon Web Service en conjunto con la Api de Google Maps para
poder mostrar de forma atractiva la ubicacion de las bicicletas a los usuarios.

Software

1) React JS
2) Atom
3) Visual Studio Code
AR TTEENVIEREE 4) Navegador Web (Chrome)

5) Servidor Web NodedJS

Figura 2.8. Software de la Aplicacién de Usuario.

La aplicacién funcionaradentro del computador por medio del servidor web y podra ser
utilizado en otros dispositivos por medio de unared local.

La aplicacién debe permitir las siguientes actividades dentro de su disefio:

e Crear nuevos usuarios. e Iniciar sesion.

22



¢ Reservar unabicicleta. e Observar el historial del usuario.
e Quitar la reservade unabicicleta.

En la figura2.9 se puede apreciar el diagrama de maquina de estados que especificala
secuenciade eventos dentro del aplicativo.

Inicio

¥
Presentacion

cargardPP(}

h

/.— Actividad Principal

validarCampos()

wvalidarUsuariof)
validarContrasefia()
iniciaSesion()

crearlisuariaf)
actualizarUsuarios()

/ Reservar Bicicleta 1\\ {’, Var Hisioral 1\]
ESErVE

cargariapal)
cargarlbicacionBicicletas()
cargarEstadoBicicletal)
pintarBicicletas()
validarlsuariof)
validarReserval)
reservar

uitar Kesena

vabdarUsuaniof)
validarReserval)
guitarReserval)

wvaldarUsuano])
cargarReserdas()

mostrarHistorialReservas(

A

Y

®

Fin

Figura 2.9. Diagrama de maquina de estados de la aplicacion.

2.1.4.1 Crear Usuario

En la aplicacion es necesario contar con un mecanismo para crear los usuarios que haran
uso de la aplicacion, para esto es necesario crear un formulario paraingresar los datos del
nuevo usuario y crearlo en la tabla de usuarios_sigfox; para esto es necesario validar los

datos dentro del formulario para no tener datos erroneos dentro de latabla.

Los datos personales que deberan proporcionar los nuevos usuarios son los siguientes:

e (Cédulade identidad e Correo electrénico
e Numero de celular e Nombres completos
e NuUmero de contacto e Contrasena



2.1.4.2 Iniciar Sesion

La aplicacién permitira el inicio de sesién de los usuarios registrados previamente, para
esto se validaran los datos proporcionados en el formulario de inicio de sesion; el usuario
parapoderingresar ala aplicacion tendraque ingresar elnimero de cédulay la contrasefia,
si los valores coinciden con los registrados en latabla usuarios _sigfox se valida el ingreso,

caso contrario se muestraun mensaje de error.

2.1.4.3 Reservar Bicicleta

La aplicacién permitira la reserva de bicicleta que se encuentren disponible s al momento
de realizar la reserva, para esto se hace uso del api de Google maps para mostrar la
informacién de la ubicacién de las bicicletas disponibles y su ultima ubicacion. Al momento
de la reserva se obtendrainformacién de labicicletacomo el ID de Sigfox y se cambiara el
estado de la bicicleta reservada a ocupada para que no se muestre disponible, también se
empieza el registro del historial del usuario.

2.1.4.3.1 api de Google maps

La aplicacién requiere mostrar la ubicacidén de las bicicletas en un mapa, para lo cual se
hace uso del api de Google maps, para lo cual se requiere crear un usuario en la nube de
Google y solicitar la clave de acceso para uso del api de Google maps.

2.1.4.4 Quitar reserva Bicicleta

La aplicacién permitird terminar la reserva de una bicicleta que se ha reservado
previamente, al momento de realizar este procedimiento se da por terminado el historia
del usuario con la bicicleta que se encontraba usando y la bicicleta se cambia a estado de
disponible.

2.1.4.5 Historial Bicicleta

La aplicacion permitird visualizar en una tabla y en un mapa el historial de ubicaciones del
usuario de las ultimas 24 horas o sus 15 ultimas ubicaciones.



2.2 FASE DE IMPLEMENTACION

2.2.1 CODIGO NODO SIGFOX

El diagrama de flujo de la figura 2.7 describe las funcionalidades del prototipo; el cédigo
implementado esta escrito en ellenguaje de programacién MicroPythony se utiliza librerias
de la marca Pycom con Licencia Publica General GNU (GNU GPL o GPL), que es una
licencia de software libre ampliamente utilizada, que garantiza a los usuarios finales la
libertad de ejecutar, estudiar, compartir y modificar el software.

2.2.1.1 Libreria L76GNSS
La libreriaL76 GNSS de propiedad de lamarca Pycom permite obtener lalatitud y longitud
por medio del mddulo Pytrack 2.0 con su antena integrada o su antena externa.

2.2.1.2 Libreria Pycropoc

La libreria pycropoc permite vincular los moédulos Sipy 1.0 y el Pytrack 2.0 para el
intercambio de informacién, por ejemplo, los datos de la ubicacion, el nivel de voltaje de la
bateria, el estado de los pines externos, entre otros.

2.2.1.3 Funcion de Codificacion del mensaje

La funcién de codificacién del mensaje permite crear los 5 bytes de longitud y los 5 bytes
de latitud de la aplicacién acorde al disefio de la figura 2.5 El cédigo de la funcién de
codificacién del mensaje se aprecia en la figura2.10.

En la funcion se utiliza 10 variables para identificar los 5 bytes de la longitud y los 5 bytes
de latitud, en el que se guardan los valores enteros y decimales de la ubicacién, ademas
cuentacon una variable para identificar si el valor es positivo o negativo; el codigo espera
que se obtengala ubicacién del sensor GPS para proceder con la codificacién, en el caso
de no obtener la ubicacién se coloca el led en color rojo y procede a obtener la ubicacién

del sensor otravez.

La funcién codificacién devuelve 10 variables en el caso de haber obtenido la ubicacion del
sensor y en el caso de no obtener la ubicacién devuelve el valor de 10.



def Codificacion (a):
negativo=-
positivo=1
latitud=al0]
longitud=a[l]
if latitud is None:
bytelLat=255
bytelLon=255
print ('Obteniendo ubicacion GPS..."'")
time.sleep (1)
pycom. rgbled (0x090000) #ILed en color rojo
return 10
else:
pycom. rgbled (0x000001) #ILed en color azul
print(latitud)
print(longitud)
if latitud<=0:
bytelLat=1
bytelLat=int (bytellat)
latitud=math.copysign(latitud, positivo)
else:
bytelLat=0
bytelLat=int (bytellat)
if longitud<=0:
bytelLon=1
bytelLon=int (bytelLon)
longitud=math.copysign (longitud, positivo)
else:
bytelLon=0
bytelLon=int (bytelLon)
latitud entero=math.floor (latitud)
byte2Lat=int (latitud entero)
longitud entero=math.floor (longitud)
byte2Lon=int (longitud entero)
latitud frac=(latitud-latitud entero)*1000000
longitud frac=(longitud-longitud entero) *1000000
byte345Lat=int (math. floor(latitud frac))
byte910l1lLon=int (math.floor (longitud frac))

byte9= (int (math.floor (byte91011Lon/10000)))
bytelO=byte91011Lon-byte9*10000
bytelO=(int (math.floor (bytel0/100)))
bytell=pbyte91011Lon-byte9*10000-bytel10*100
bytell=(int (bytell))

byte3= (int (math. floor (byte345Lat/10000)))
byted=byte345Lat-byte3*10000

byted= (int (math. floor (byte4/100)))
byteb=byte345Lat-byte3*10000-byted*100
byteb= (int (byteb))

return [bytellat, byte2Lat, byte3, byted,byte5,
byte2Lon, byte9, bytelO, bytell]

bytellon,

Figura 2.10 Funcion codificacion del mensaje.
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2.2.1.4 Funcioén de envio de mensaje Sigfox

La funcién de envio de mensaje Sigfox permite el envio de los 12 bytes establecidos en la
figura2.5 y configurala red Sigfox en con el radio de configuracion 4 especificado para
Ecuador. El cédigo de la funcién envio de mensaje se apreciaen lafigura2.11.

En la funcién requiere del envio de los 11 bytes para poder organizarlos acorde la figura
2.1.2.2.2 y agrega el byte de autenticacion de la aplicacion con el valor de 0xCA.

def EnviarDatoSigfox (bytellat, byte2lat, byte3, byte4,byte5,
bytellon, byte2Lon, byte9, bytelO, bytell, SoS):

from network import Sigfox

import socket

sigfox=Sigfox (mode=Sigfox.SIGFOX, rcz=Sigfox.RCZ4) #RCZ4 ->
Ecuador

s=socket.socket (socket .AF SIGFOX, socket.SOCK RAW)

s.setblocking(True)

s.setsockopt (socket.SOL SIGFOX, socket.SO RX, False)

pycom. rgbled (0x010001) +#Led Rosado

s.send (bytes ([bytelLat, byte2Lat, byte3, byted,byte5, OxCA,
bytelLon, byte2Lon, byte9, bytel(, bytell, SoS]))

pycom. rgbled (0xOFOFOF) #Led Blanco

print('! !Mensaje enviado!!")

Figura 2.11 Cédigo paraenvio de 12 bytes ala red Sigfox.
2.2.1.5 Cédigo Nodo Sigfox

El cédigo principal del nodo Sigfox sigue el diagrama de flujo de la figura2.5 en el que se
encarga de vincular las funcionesy librerias antes mencionadas con el objetivo de enviar
la latitud, longitud, estado de emergenciay el byte de tipo de mensaje para poder identificar
la aplicacion.

2.2.1.5.1 importar librerias necesarias

Para el cédigo principal del nodo Sigfox es necesario importar varias librerias que son
utilizadas en el codigo, entre las principales librerias se encuentrala libreria Pycropocy la
libreriaL76 GNSS. En la figura2.12 se aprecia el extracto del codigo principal en el que se
importan las librerias.



import machine

import math

import network

import os

import time

import utime

import gc

import pycom

import binascii

from machine import RTC
from machine import Pin
from L76GNSS import L76GNSS
from pycoproc 2 import Pycoproc

Figura 2.12. Cédigo para importar librerias.

2.2.1.5.2 configuraciones iniciales

Para el cédigo principal del nodo Sigfox es necesario inicializar las variables con las que
se manejara las funcionalidades del cédigo y pasar los parametros iniciales alas funciones
detalladas anteriormente. Enlafigura2.13 se aprecia el codigo principal en elque se realiza
las configuraciones iniciales.

pycom.heartbeat (False)

pycom. rgbled (0x030301) #Ied Blanco
time.sleep (2)

gc.enable ()

rtc = machine.RTC()
rtc.ntp sync ("pool.ntp.org")
utime.sleep ms (750)

print ('\nRTC Set from NTP to UTC:', rtc.now())
utime.timezone (7200)

print('Adjusted from UTC to EST timezone', utime.localtime(), '\n'")
py=Pycoproc() # configurar Pytrack2.0
time.sleep (1)

176=L76GNSS (py, timeout=30, buffer=512)
pybytes enabled = False

emergency=0

Figura 2.13. Cédigo de configuraciones iniciales.

2.2.1.5.3 lazo while principal

Para el codigo principal del nodo Sigfox es necesario crear un lazo while para que se
ejecute el codigo todo el tiempo hasta que se produzca una interrupcion externa
ocasionada por falta de energia o por reiniciar el nodo Sigfox. En el cddigo se obtiene la
ubicacion por medio del sensor GPS y se envia a codificar la informacién obtenida, en el
caso de no obtener la ubicacion se crea un tiempo de esperade 5 segundos paravolver a

pedirla ubicacion al sensor caso contrario se enviala informacién codificada a la red Sigfox
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con la funcion “EnviarDatoSigfox” y se crea un lazo while por el tiempo de esperarequerido
para volver a enviar la informacion de la ubicacion en el que se realiza un censado del pin
para ver si se produce el evento de emergencia, si se mantiene presionado el botén por 5
segundos el valor de la variable SoS cambia por el valor decimal de 255 y se envia ese

momento la ubicacién del nodo Sigfox.

En la figura2.14 se aprecia el extracto del codigo principal en el que se encuentrael lazo
while principal del nodo Sigfox.

while (True) :
coord=176.coordinates () #Obtener ubicacion
a=list (coord)
data=Codificacion(a) #0Obtener datos de latitud y longitud
if data == 10:#Condicional si no se obtuvo ubicacion
print('No data')
time.sleep (5)
else: #Condicional si se obtiene la ubicacion
if emergency ==
SoS=1int (1)
else:
SoS=int (0)
EnviarDatoSigfox (data[0] ,datal[l],data[2],datal[3],
data[4],data[5],data[6],data[7],data[8],data[9], SoS)
t=0
p in=Pin ('P11',mode=Pin.IN,pull=Pin.PULL UP)
while t<660:

t =1

print(t)

if p in.value() ==
sos += 1

pycom. rgbled (0x0F0001) #Led Naranja
print(p in.value())
time.sleep (1)
else:
sos=0
print(p in.value ())
pycom. rgbled (0x010100) #L.ed verde
time.sleep (1)
if sos > 4:
176 = L76GNSS (py,timeout=3, buffer=512)
coord=176.coordinates ()
a=1list (coord)
data=Codificacion(a)
if data == 10:
print('No Data')
else:
emergency=1
SoS=int (1)
EnviarDatoSigfox (data[0],datal[l],data[2],datal[3],
data[4],data[5],data[6],data[7],data[8],data[9], SoS)

Figura 2.14. Cédigo de lazo while principal.



2.2.2 CONFIGURACION NUBE DE SIGFOX

Para acceder a la nube de Sigfox es preciso crear una cuenta en el porta

https://backend.sigfox.com detallando el propdsito del proyecto y datos personales, una
vez registrado es necesario vincular los dispositivos con nuestra cuenta, proceso que se
realiza en el portal https://buy.sigfox.com/ donde se registra el médulo Sipy 1.0, cuando se

realizé la compra del dispositivo, este incluia 1 afio de conectividad Platinum en la red
Sigfox por lo que se deberiaregistrar en el portal como Kit de desarrollo, en el anexo 1 se
tiene un instructivo de registro de dispositivos en el backend de Sigfox.

Una vez registrado el dispositivo y vinculado a nuestra cuenta, el dispositivo se lo puede
apreciar en el portal https://backend.sigfox.com. En la figura2.15 podemos apreciar el

dispositivo registrado en el portal.

page 1
Communication status  Device type Group Id : Last seen : Name : Token state
. PYCOM_DevKit_1 SigEPN 4D6486 2021-06-29 22:04:14 PYCOM_DevKit_1-device 1
page 1

Figura 2.15. Registro de dispositivo Pycom en la plataforma Sigfox.

Una vez registrado el dispositivo podemos empezar a enviar mensajes por medio de lared
Sigfox y los podemos observar en la nube de Sigfox, enlafigura2.16 podemos apreciar la
presenciadel payload del mensaje, el nimero de secuenciadel mensaje, la horay fecha
del mensaje del dispositivo en la nube de Sigfox.

'sigfox DEVICE  DEVICETYPE  USER  GROUP w a0 &

INFORMATION

Device 4D6486 - Messages

LO ON

MESSAGES

From date

EVENTS e

STATISTICS

RESET FILTER
EVENT CONFIGURATION —

pagel @
Time SeqNum Data / Decoding LQI Callbacks Location
2021-06-29 22:04:14 572 0100230a49¢ca014e2d1c4950 1l || g o
2021-06-29 21:53:12 571 0100230949ca014e2d1c0450 il g 0

Figura 2.16. Mensgjes en la Nube Sigfox.
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https://buy.sigfox.com/
https://backend.sigfox.com/

Uno de los servicios de la nube que nos permitira la comunicacion con los servicios de
AWS es el servicio de API Callback, que se debe configurar con varios datos de AWS como
el ID de AWS y el rol de la API, estos datos se los obtendraen la seccion 2.2.3.1,en la
figura2.17 podemos apreciar la configuracion de la API Callback en la nube de Sigfox con
los valores del [d AWS, el rol asignado y la informacién que sera enviada (device, data,

time, deviceTypeldy seqNumber) en formato Json.

Device type PYCOM_DevKit_1 - Callback edition
link.

o

Callbacks

Type [DATA  v| UPLINK v]|

Config method CROSS_ACCOUNT | Launch Stack 3 (7]

arnrole [ HNEGEEEEEEEEE ©

Topic  sigfox (2]

Region | EU (London) v @

Custom payload config (2]

Json Body
{

"device" : "{device}",

"data" : "{data}",

"time” : "{time}",

"deviceTypeId” : "{deviceTypeId}",
"seqiumber™ : "{segNumber}”

Copyright @ Sigfox - 10.5.0-aaa760e-20210607.082849 - 306 - Terms and conditions / Cookie policy.

Figura 2.17. Configuracién Callback en Sigfox.
2.2.3 CONFIGURACION NUBE AWS

En la nube AWS se tiene que realizar varios procesos que estaran a cargo de varios
servicios dentro de lanube AWS; en la figura2.18 se aprecia los principales servicios que

se requieren para el prototipo.



Amazon AP| Gateway AWS Lambda Amazon DynamoDB

A

loT Broker

AN I
[/ |eoo ) =

W)

AWS loT

Reglas

Figura 2.18. Servicios AWS.

2.2.3.1 Configuracion AWS DynamoDB

En el servicio DynamoDB se utiliza para administrar los datos de la aplicacién final, las
tablas creadas para la aplicacion seran: data_sigfox_2, devices_sigfox_2, historial_sigfox,
sigfox y usuarios_sigfox.

En la figura 2.19 podemos apreciar las tablas data_sigfox_2, devices_sigfox 2,
historial_sigfox, sigfox y usuarios_sigfox creadas dentro de la base de datos DynamoDB
en AWS.

Nombre -~ Estado ~ Clave de particion ~ Clave de ordenacion ~ indices ~ Capacidad de lecturat«- Capacidad de escritura~ = Auto Scaling
data_sigfox_2 Activo deviceid (Cadena) timestamp (Cadena) DISABLED
devices_sigfox_2 Activo marca (Cadena) deviceid (Cadena) DISABLED
historial_sigfox Activo marca (Cadena) timestamp (Cadena) DISABLED

sigfox Activo deviceid (Cadena) timestamp (Cadena) DISABLED

e o o o o
o o o o o
o o o o o

usuarios_sigfox Activo Cedula (Cadena) DISABLED

Figura 2.19. Tablas DynamoDB.

2.2.3.1.1 tabla data_sigfox_2

Latabla data_sigfox_2 se encuentra conformado por los items deviceid, timestamp, SOS,
latitude, longitude y usuario. Esta tabla tiene el propésito de tener todos los datos
decodificados de los mensajes Sigfox de todos los dispositivos que se encuentren
registrados en la tabla devices_sigfox_2; los datos requeridos para la aplicacion serian
necesarios los datos del tiempo, el estado del botén de emergencia, la posicién con latitud

9



y longitud y el usuario que se encuentre utilizando el dispositivo ese momento, si no se

encuentra utilizando ningun usuario se coloca el valor de “0”.

deviceid §) + timestamp ~ | SOS ~ latitude ~ longitude ~ usuario

4D6486 1625416537 &0 -0.35107099999999997 -78.452812 1718349077
4D6486 1625417199 80 -0.350966 -78.452857 1718349077
4D6486 1625417863 80 -0.351043 -78.452812 1718349077
4D6486 1625418525 80 -0.35101459999999997 -78.452873 1718349077
4D6486 1625419188 80 -0.351056 -78.452865 1718349077
4D6486 1625419852 80 -0.35108599999999995 -78.452827 1234567890
4D6486 1625420215 80 -0.35089 -78.452911 1234567890
4D6486 1625421541 80 -0.329536 -78.451545 1234567890
4D6486 1625422867 80 -0.32546500000000004 -78.45156 1234567890
4D6486 1625424193 80 -0.31893 -78.450309 1234567890
4D6486 1625424856 80 -0.318921 -78.450218 1234567890
4D6486 1625425519 80 -0.318931 -78.450241 1234567890
4D6486 1625426182 80 -0.318931 -78.450241 1234567890

Figura 2.20 Elementos de la tabla data_sigfox_2.

2.2.3.1.2 tabla devices_sigfox 2

La tabla devices_sigfox 2 se encuentraconformado por los items marca, deviceid, SOS,
latitude, longitude, modelo, status y timestamp. Esta tabla tiene el propdsito de mantener
actualizada la dltima ubicacion (latitud y longitud), el estado del boton de emergenciay el
status que reflejael usuario que se encuentrautilizando los dispositivos, para poder asi
mostrar las bicicletas disponibles en un mapa.

marca € ~  deviceid ~| sos ~ | latitude ~  longitude ~ modelo ~ status ~  timestamp

Pycom 4D1234 80 -0.186198 -76.487304 Sipy 0 1624312262
Pycom 4D2950 80 -0.179411 -78.483516 Sipy 0 1624312262
Pycom 4D3125 80 -0.183308 -78.482327 Sipy 0 1624312262
Pycom 406486 80 -1.038439 -78.589607 Sipy 1234567890 1625585846
Pycom 4D6950 80 -0.128293 -76.489535 Sipy 0 1624312262
Pycom 4D7226 80 -0.351007 -78.452907 Sipy 0 1624312262
Pycom 4D7422 80 -0.351 -78.72888 Sipy 0 1624326789
Pycom 4D9192 80 -0.147294 -76.488749 Sipy 0 1624312262
Pycom 4D89472 80 -0.177058 -78.47T775 Sipy 0 1624312262

Figura 2.21. Elementos de la tabla devices_sigfox_2.

2.2.3.1.3 tabla historial_sigfox
La tabla historial_sigfox se encuentra conformado por los items marca, timestamp,
deviceid, latitud, longitud y usuario. Esta tabla tiene el propésito de almacenar la
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informacién histérica de todos los usuarios para posteriormente poder mostrarla en la

aplicacion.
marca €y -~ timestamp ~ deviceid - latitud -~ longitud ~ usuario A
Pycom 1625415210 4D6486 -0.350973 -78.452857 1718349077
Pycom 1625415874 4D6486 -0.350956 -78.452865 1718349077
Pycom 1625416537 4D6486 -0.35107099999999997 -78.452812 1718349077
Pycom 1625417199 406486 -0.350966 -76.452857 1718349077
Pycom 1625417863 406486 -0.351043 -76.452812 1718349077
Pycom 1625418525 406486 -0.35101499999999997 -76.452873 1718349077
Pycom 1625419166 406486 -0.351056 -76.4526865 1718349077
Pycom 1625419652 406486 -0.35108599999999995 -76.452827 1234567890
Pycom 1625420215 406486 -0.35089 -78.452911 1234567890
Pycom 1625421541 406486 -0.329536 -76.451545 1234567890
Pycom 1625422867 406486 -0.32946800000000004 -78.45156 1234567890
Pycom 1625424193 406486 -0.31893 -76.450309 1234567890
Pycom 1625424856 406486 -0.318921 -76.450218 1234567890

Figura 2.22. Elementos de la tabla historial_sigfox.

2.2.3.1.4 tabla sigfox

La tabla sigfox se encuentra conformado por los items deviceid, timestamp y payload. Esta
tabla cumple con la funcion de almacenar todos los mensajes provenientes de la nube
Sigfox, en el item payload se encuentra codificado toda la informacién correspondiente a
la aplicacion que debera ser decodificada.

deviceid - timestamp - payload @ -
406486 1618606672628 {"data" : { "S": "0100210b1fca014e2b0eddre" }, "device" : { "S" . "4D6486" }, "deviceTypeld" : { "S"  "57245690e833d90362aa8dB7" .
406486 1618607072723 {"data" : { "S": "0100225f2dca014e2d1c60fe" }, "device” : { "S" : "4D6486" }, "deviceTypeld” : { "S" : "5f245690e833d90362aa8d87" }.
406486 1618607071892 {"data" : { "S": "0100230444ca014e2d1907fe" }, "device" : { "S": "4D6486" }, "deviceTypeld" : { "S": "5f245690e833d90362aa8d87" .
406486 1618607075713 {"data" : { "S": "010023075bca014e2d185bfe" }, "device" : { "S": "4D6486" }, "deviceTypeld" : { "S" : "5f245690e833d90362aa8d87" .
4D6486 1618607071676 {"data" : { "S": "0100230814ca014e2d1710fe" }, "device" : { "S": "4D6486" }, "deviceTypeld" : { "S" : "5f245690e833d90362aa8d87" .
406486 1618607072243 {"data": { "S": "010023081cca014e2d212efe” }, "device" : { "S" : "AD6486" }, "deviceTypeld” : { "S" : "51245690e833090362aa8087"
406486 1618607072737 {"data" : { "S": "0100230821ca014e2d1b51fe" }, "device” : { "S" : "4D6486" }, "deviceTypeld" : { "S" : "5f245690e833d90362aa8d87"
406486 1618607072758 {"data" : { "S": "0100230837cal14e2d1c2afe" }, "device" : { "S" : "AD6486" }, "deviceTypeld" : { "S" - "51245690e833d90362aa8d87"

4D6486 1618607075681 {"data" : { "S": "010023083ccal14e2d1b14fe" }, "device" - { "S" : "4D6486" }, "deviceTypeld" : { "S" - "51245690e833d90362aa8d87"

4D6486 1618607072755 {"data" : { "S": "010023084bca014e2d1bdafe" }, "device" : { "S": "4D6486" }, "deviceTypeld" : { "S" : "5f245690e833d90362aa8d87"

4D6486 1618542133177 {"data" : { "S" : "010023085bca014e2d1c60fe" }, "device" - { "S" - "4D6486" }, "deviceTypeld" : { "S" - "51245690e833d90362aa8d87"

4D6486 1618607071888 {"data" . { "S" . "010023085dca014e2d1cibie” ). "device” . { "S" . "4D6486" }. "deviceTypeld" . { "S" . "51245690e833d90362aa8dET" ..

4D6486 1618607075416 {"data" : { "8": "0100230910ca014e2d1b60fe" }, "device" : { "S" : "4D6486" }, "deviceTypeld" : { "S" : "5f245690e533d90362aa8dE7" .

Figura 2.23. Elementos de la tabla Sigfox.

2.2.3.1.5 tabla usuarios_sigfox
La tabla usuarios_sigfox se encuentraconformado por los items Cedula, Celular, Contacto,
Correo, Emergencia, Id, Nombres, Password y Status. Esta tabla tiene el propdésito de
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almacenar toda la informacion del usuario del registro inicial y de su ingreso al sistema;
ademas se puede conocer que usuarios se encuentran haciendo uso de labicicleta.

Cedula @ « Celular Contacto Correo Emergencia Id Nombres Password Status
1234567890 1234567890 1234567890 ricardo.urbina@hotmail.com OFF ] Roberto Urbina 1234 ON
1718349077 0978600855 0978600655 rjuo240598@hotmail com OFF o Ricardo Urbina qwert12345 ON
1720349077 0978600855 0978600655 rjuo240596@hotmail.com OFF 0 Eduado Revelo qwert12345 OFF
1231232131 21 eduardo.revelo@epn.edu.ec OFF o eduUpdate 123 OFF
0983897591 0984895485 ricardo.urbina@hotmail.com OFF 0 Pedro Urbina 12345 ON
1722585649 0983897591 0984895485 ricardo urbina@hotmail.com ity » OFF 0 Ricardo Urbina 1234 ON

Figura 2.24 Elementos de la tabla usuarios_sigfox.

2.2.3.2 AWS Cloud Formation

En el servicio Cloud Formation se utiliza para por medio de la plantilla creada poder crear
un rol para la recepcién de los mensajes de API Callback de la nube de Sigfox y enviarlos
al servicio AWS loT, en la figura 2.25 apreciamos la creacion del rol con los permisos
necesario para poder leer y escribir datos, el valor de Stack ID es el valor que se debe
colocar en la seccién de ARN Role en la configuracién de Callback en la nube Sigfox.

La creacién del rol es posible verificar en el servicio IAM de AWS.

SIngXIOTCOﬂnECtOF ‘ Delete ‘ ‘ Update ‘ ‘ Stack actions ¥ ‘ ‘ Create stack ¥
Stack info Events Resources Qutputs Parameters Template Change sets
Overview
Stack ID Description
This template is used to create a role with cross account permissions that can connect and push data
to AWS loT.
Status Status reason

© CREATE_COMPLETE

Root stack Parent stack

Created time Deleted time

2021-04-08 19:12:20 UTC-0500

Updated time

Last drift check time

Termination protection AM role
Disabled

Figura 2.25 Creaciénde Rol en Cloud Formation.

2.2.3.3 Configuracion AWS loT Core
En el servicio de AWS loT Core se puede monitorear el ingreso de todos los mensajes por
medio de Callback desde la nube Sigfox; con este servicio se crea unaregla. La regla se

utiliza para guardar los mensajes en la tabla “sigfox” de DynamoDB y filtrar los mensajes,
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decodificarlos y guardar los valores en latabla “data_sigfox_2” de DynamoDB. En lafigura
2.26 se puede apreciar el monitoreo de los mensajes de los meses abril, mayo y junio de
2021 en AWS loT Core.

Monitorear
Afiadir al panel 1h 3h 12h 1d 3d 1sem. personalizado (3m) - ‘g :
Conexiones realizadas correctamente H Mensajes publicados Reglas ejecutadas
None Sin unidad None
3 3 3
15 365 365
0 0 ey iad. /I B, W L .ll" m 0 Fwiir s iad. /I B, W L .ll" m .
01/05 01/06 01/07 01/05 01/06 01/07 01/05 01/06 01/07
@ Connect Success @inbound @ Outbound @ RulesExecuted

Figura 2.26 Monitoreo de los mensajes en AWS loT Core.

2.2.3.3.1 regla AWS loT core
La primeraparte de la regla permite que todos los mensajes que lleguen se almacenen en
una base de datos del servicio DynamoDB, para este propdsito es necesario crear latabla

en el servicio DynamoDB que tendra como nombre “sigfox”

AWS loT Reglas Sigfox

Acciones ~

I Informacion general Descripcidn Editar
Tags SigfoxlotConnectos a DynamoBD table

Instruccién de consulta de regla Editar

El origen de los mensajes que desea procesar con esta regla.

SELECT * FROM "“sigfox”

Uso de la version de SQL 2016-03-23

Acciones

Las acciones son lo que ocurre cuando se activa una regla. Mds informacién

0 Insertar un mensaje en una tabla de DynamoDB Eliminar  Editar »
sigfax
]l n Invocar una funcién de Lambda para pasar los d... Eliminar Editar »
Decode_data_sigfox_DynamoDB

Figura 2.27. Reglaen AWS loT Core.

La segundaparte de la regla hace uso del servicio Lambda para filtrar, decodificar y guardar
las variables de deviceid, timestamp, SOS, latitude y longitude en la tabla “data_sigfox_2"

de la base de datos DynamoDB
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En la figura2.27 se puede apreciar la creacion de la regla de nombre “Sigfox” con las 2

funcionalidades.

La funcibn de Lambda utilizada en la regla tiene como nombre
“Decode_data sigfox_DynamoDB” que cumple con el diagrama de flujo de la figura

2.1.3.3.1.1.

La funcién “Decode_data_sigfox_DynamoDB” permite:

e Extraer el ultimo mensaje guardado en la tabla Sigfox de acuerdo con el id del
dispositivo.

Para extraer el Ultimo mensaje guardado se utilizé el cédigo mostrado en la figura2.28 en
el que se realiza una peticién de busquedaen latabla y se extrae los ultimos mensajes de
la tabla de acuerdo con el timestamp y el deviceid, luego se procede a escoger el ultimo

mensaje para completar el proceso.

transactiondevice="'4D7226"
response = table.query (
KeyConditionExpression=Key ('deviceid') .eqg(str(transactiondevice))

& Key('timestamp') .gt(str(ts))

)

response=json.dumps (response)

objeto=json.loads(str(response))

maxcount=objeto[ 'Count ']

maxcount=int (maxcount) -1

data=objeto['Items'] [maxcount] ['payload']
cambia el numero de veces que se tiene de dat

tsl=objeto['Items'] [maxcount] [ 'payload'] [

tsl=Decimal (str(tsl))

['data']#el numero

(OFS]
'

time"']

Figura 2.28 Cédigo para extraer para extraer el Ultimo mensaje Sigfox.

o Filtrar los mensajes Sigfox que son exclusivos de la aplicacion por medio del byte de
autenticacion que debe tener el valor de “CA”.

Para filtrar los mensajes Sigfox correspondientes se utilizaun condicionalif y la informacion

extraida del byte 11 del campo data del mensaje Sigfox.

e Decodificar lainformacion del mensaje Sigfox y guardar los valores de latitud, longitud,
SOS, deviceid y timestamp.

Para decodificar el mensaje Sigfox se utilizé el codigo mostrado enlafigura2.29 en el que

se realiza varios procesos de conversiénde unidades y operaciones matematicas.
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if bytell == 'ca':
bytel data[0],data[l]
bytel=convertTuple (bytel)
bytel=int (bytel, 16

byte2=data[2],data[3]

byte2=convertTuple (byte2)
byte2=int (byte2, 16
byte3=data[4],data[5]
byte3=convertTuple (byte3)

byte3=int (byte3, 16
byted=data[6],data[7]
byted=convertTuple (byte4)
byted=int (byte4, 16
byteb=data[8],data[9]
byteb=convertTuple (byteb)
byteb5=int (byte5, 16)

longitud = longitud* (-1)
longitudl=Decimal (str(longitud))
byteo=data[1l2],data[13]
byte6=convertTuple (byte6)
byte6=int (byte6, 16)
byte7=data[14] ,datal[1l5]
byte7=convertTuple (byte7)
byte7=int (byte7, 16)
byte8=data[l16] ,datal[l7]
byte8=convertTuple (byte8)
byte8=int (byte8, 16)
byte9=data[18] ,datal[19]
byte9=convertTuple (byte9)
byte9=int (byte9, 16)
bytelO=datal[20],data[21]
bytelO=convertTuple (bytel0)
bytelO=int (bytelO, 16)

[
(
)
(3
(b
)
[5
(b
)
[
(
)
[
(

bytesos=data[22] ,data[23]
bytesos=convertTuple (bytesos)
bytesos=int (bytesos, 16)
bytesosl=Decimal (str (bytesos))

latitud=byte2+ (byte3/100)+ (byted4 /10000)+ (byte5/1000000)
longitud=byte7+ (byte8/100) + (byte9/10000) + (byte10/1000000)
longitudl=Decimal (str(longitud))
if bytel ==
latitud = latitud* (-1)
latitudl=Decimal (str (latitud))
if byte6 ==
longitud = longitud* (-1)
longitudl=Decimal (str (longitud))

Figura 2.29 C4digo para decodificar mensaje Sigfox.

e Guardar o actualizar la informacion decodificada en las tablas correspondientes de
acuerdo con el estatus en el que se encuentre labicicleta previamente.
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Para guardar o actualizar la informacion de las tablas de datos para el aplicativo se realiza
una consultaa la tabla “devices_sigfox_2”paraconocer el estatus de nodo Sigfox mediante

el deviceid.

Si el estatus tiene un valor de “0” me indica que el dispositivo se encuentralibre y no guarda

el registro en el historial del cliente.

Se guarda un nuevo registro en la tabla “data_sigfox_2” con los valores actualizados de

timestamp, SOS, latitud, longitud y estatus.

Se actualiza los valores de timestamp, SOS, latitud y longitud correspondiente a la tabla

“devices_sigfox_2”

Todas estas funcionalidades se muestran en el cédigo de lafigura2.30.

response3=table2.query (
KeyConditionExpression=Key ('marca').eq('Pycom') &
Key('deviceid') .eq(str (deviceinfos))

)

status=responsel3['Items'][0] ['status']
statusl=int (status)
if statusl != O:
responsed4 = table3.put item(
Item={
'marca': 'Pycom',

'usuario':str(status),
'timestamp':str(tsl),
'deviceid': deviceinfos,
'latitud':str(latitud),
'longitud' :str (longitud)
t

else:
response4="'No data'
responsel = tablel.put item(
Ttem={

'deviceid': deviceinfos,
'timestamp': str(tsl),
'SOS': bytesosl,
'latitude': latitudl ,
'longitude': longitudl,
'usuario': str (status)

}
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response3=table2.query (
KeyConditionExpression=Key ('marca').eq('Pycom') &
Key('deviceid') .eqg(str (deviceinfos))
)
try:
status=response3['Items'][0] ['status']
response2 = tableZ.put item(
Item={
'marca': 'Pycom',
'deviceid': deviceinfos,
'modelo' :'Sipy',
'status' :str (status),
'timestamp': str(tsl),
'SOS': bytesosl,
'latitude': latitudl ,
'longitude': longitudl
}
)
except:
status='0"
response?Z = tableZ.put item(
ITtem={

'marca': 'Pycom',
'deviceid': deviceinfos,
'modelo' :'Sipy',
'status':str (status),
'timestamp': str(tsl),
'SOS': bytesosl,
'latitude': latitudl ,
'longitude': longitudl

}

else:
response="'No data'
response2="'No data'
response3="'No data'
maxcount=0

Figura 2.30. C6digo para guardar o actualizar informacion delas tablas.

Mediante estas reglas se automatiza la funcién de filtrar, decodificar y guardar o actualizar
la informacion de los mensajes Sigfox en las tablas de DynamoDB.

2.2.3.4 Configuracion AWS Api Gateway

En el servicio de AWS Api Gateway permite el intercambio de informacion entre la
aplicacion y las tablas de DynamoDB. Para la creacion del servicio de Api Gateway es
necesario emplear la herramienta Lambda para ejecutar el cédigo computacional para
escribir y actualizar las tablas de DynamoDB que se ocupan para la aplicacion.
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En la tabla 2.2 se tiene las funcionalidades de cadauna de las APIs y en la figura2.31 se

aprecia la creacion de estas.

Tipo de punto de

Nombre v ID v Protocolo v enlace

TransactionApis_ModifyStatus hdy6jswril REST Regional
TransactionApis_Get_Devices_Info Sueegwgd72 REST Regional
TransactionApis_Get_History_lInfo jgqsjs7uic REST Regional
TransactionApis_Modify_Status_from_Users_Info wz0z3ny13j REST Regional
TransactionApis_Modify_Status_from_Devices_Info 0t7pkxgzl7 REST Regional
TransactionApis_ModifyUser a2sfiffgii REST Regional
TransactionApis_NewUser eaayz8d062 REST Regional

Figura 2.31 APIs Api Gateway.

2.2.34.1 API TransactionApis_Get _Devices_Info

La API TransactionApis_Get_Devices_Info utiliza el protocolo Api Rest con el método Get,
este api se encuentravinculada con la funcién de Lambda Transaction_Proccessor_5 que
permite obtenertodala informacién de latabla devices_sigfox_2y enviarlaen formato json.
En la figura2.32 se puede apreciar el codigo utilizado en la funcién en el cual se realiza la
consulta a la tabla devices_sigfox_2 y se construye el mensaje json para ser enviado
cuando sea solicitado.

El enlace para wusar esta APl es: hiips:/5ueegwgd72.execute-api.eu-west-

2.amazonaws.com/Devices/transactions

import Jjson
import boto3
from boto3.dynamodb. conditions import Key
from decimal import Decimal
dynamodb = boto3.resource('dynamodb')
client=boto3.client ('dynamodb')
table = dynamodb.Table ('devices sigfox 2')
print('Loading function')
def lambda handler (event, context):
#1. Parse out query string params
response = table.query (
KeyConditionExpression=Key ('marca') .eq('Pycom')
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objeto=response| 'Items']
count=response [ 'Count']
#2. Construct the body of the response object

transactionResponse = {}

transactionResponse[ 'data'] = str(objeto)

#3. Construct http response object

responseObject = {}

responseObject ['statusCode'] = 200

responseObject ['headers'] = {}

responseObject ['headers'] [ 'Content-Type'] =
'application/json'

responseObject ['body'] = Jjson.dumps (transactionResponse)

#4. Return the response object
return responseObject

Figura 2.32 Cédigo funcion Transaction_Proccessor_5.

2.2.34.2 API TransactionApis_Get_History Info

La API TransactionApis_Get_History Info utiliza el protocolo Api Rest con el método Get,
este api se encuentravinculada con la funcién de Lambda Transaction_Proccessor_9 que
permite obtener la informacién histéricade un usuario por medio de su numero de cédula
y enviarla en formato json. En la figura 2.33 se puede apreciar el cédigo utilizado en la
funcién en el cual se realiza la consulta a la tabla historial_sigfox en la que se encuentra
guardado el historial de todos los usuarios y se filtrala informacién por medio del nimero
de céduladel usuario que se requiere lainformacién del historial.

import json
import boto3
from boto3.dynamodb.conditions import Key
from decimal import Decimal
dynamodb = boto3.resource('dynamodb')
client=boto3.client ('dynamodb")
table = dynamodb.Table ('historial sigfox')
print('Loading function')
def lambda handler (event, context):
usuario in = event|['queryStringParameters']['usuario in']
data = table.scan()
count = data['Count']
datal = data['Items']
ref=0
while ref < count:
element=datal[ref]
user = element['usuario']
if user == usuario in:
ref=ref+1
else:
datal.pop (ref)
ref=ref
count=count-1
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transactionResponse = {}
transactionResponse[ 'data'] = str(datal)
#3. Construct http response object
responseObject = {}

responseObject ['statusCode'] = 200

responseObject ['headers'] = {}

responseObject ['headers'] [ 'Content-Type'] = 'application/json'
responseObject ['body'] = json.dumps (transactionResponse)

#4. Return the response object
return responseObiect

Figura 2.33 Cédigo dela funcién Transaction_Proccessor_9.

El enlace para wusar esta APl es: hiips:/jggsjs7u7c.execute-api.eu-west-

2.amazonaws.com/Get_History/transactions?usuario_in="**Cédula**”

2.2.34.3 API TransactionApis_Modify Status from_Users_Info

La API TransactionApis_Modify_Status_from_Users_Info utiliza el protocolo Api Rest con
el método Get, este api se encuentra vinculada con la funcion de Lambda
Transaction_Proccessor 7 que permite obtener toda la informacién de la tabla
usuarios_sigfox y enviarla en formato json. En la figura2.34 se puede apreciar el codigo
utilizada en esta funcién en el cual se realiza la consulta a la tabla usuarios_sigfoxy se
construye el mensaje json para ser enviado cuando sea solicitado.

import json
import boto3
from boto3.dynamodb. conditions import Key
from decimal import Decimal
dynamodb = boto3.resource('dynamodb')
client=boto3.client ('dynamodb"')
table = dynamodb.Table ('usuarios sigfox')
print('Loading function')
def lambda handler (event, context) :
#1. Parse out query string params
data = table.scan()
objeto=datal 'Items']
#2. Construct the body of the response object
transactionResponse = {}

transactionResponse| 'data'] = str(objeto)

#3. Construct http response object

responseObject = {}

responseObject ['statusCode'] = 200

responseObject ['headers'] = {}
responseObject [ 'headers']['Content-Type'] = 'application/json'
responseObject['body'] = json.dumps(transactionResponse)

#4. Return the response object
return responseObject

Figura 2.34 Codigo dela funcién Transaction_Proccessor_7.

El enlace para wusar esta APl es: hiips:/wz0z3nyl3j.execute-api.eu-west-

2.amazonaws.com/ModifyStatus/transactions
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2.2.3.4.4 API TransactionApis_Modify Status from Devices Info

La APl TransactionApis_Modify Status from_Devices_Info utilizael protocolo Api Rest con
el método Get, este api se encuentra vinculada con la funcibn de Lambda
Transaction_Proccessor_6 que permite modificar el item status de la bicicleta de la tabla
devices_sigfox_2alnumero de céduladel usuario que alquilo la bicicletay permite cambiar
el item status de la tabla devices_sigfox_2 a“0” si la bicicleta fue devuelta. En la figura2.35
se puede apreciar el cédigo utilizado en lafuncién en el cual se realiza la consultaalatabla
devices_sigfox_2 y se filtra la informacién por medio de la informacién del deviceid
proporcionado, una vez que se obtiene la informacion se actualiza la informacion del
estatus con el valor proporcionado.

import json
import boto3
from boto3.dynamodb.conditions import Key
from decimal import Decimal
dynamodb = boto3.resource('dynamodb')
client=boto3.client ('dynamodb"')
table = dynamodb.Table ('devices sigfox 2'")
print('Loading function')
def lambda handler (event, context):
Cedula = event['queryStringParameters']['Cedula']
Deviceld = event['queryStringParameters']['Deviceld']
response = table.query (
KeyConditionExpression=Key ('marca').eq('Pycom') &
Key('deviceid') .eq(str (Deviceld))
)
try:
marca=response['Items'][0] ['marca']
deviceid=response['Items'] [0]['deviceid']
SOS=response['Items'][0] ['SOS"']
latitude=response['Items'] [0]['latitude']
longitude=response['Items'][0] ['longitude']
modelo=response['Items'] [0] [ 'modelo’]
timestamp=response['Items'] |
status=str (Cedula)
mensaje="'Cambiado Status'
response2 = table.put item(
Item={
'marca': str (marca),
'deviceid': str(deviceid),
'modelo’ :str (modelo) ,
'status':str (status),
'timestamp': str (timestamp),
'SOS': str (S0S),
'latitude': str(latitude) ,
'longitude': str (longitude)

0] ['timestamp']

except:
mensaje='Error'
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#2. Construct the body of the response object

transactionResponse = {}

transactionResponse[ 'Status'] = status

transactionResponse[ 'mensaje'] = mensaje

#3. Construct http response object

responseObject = {}

responseObject ['statusCode'] = 200

responseObject ['headers'] = {}

responseObject ['headers'] [ 'Content-Type']="'application/json
responseObject ['body'] = json.dumps(transactionResponse)

#4. Return the response object
return responseObject

Figura 2.35. Cédigo de la funcién Transaction_Proccessor_7.

El enlace para wusar esta APl es: hiips:/0t7pkxgzl7.execute-api.eu-west-

2.amazonaws.com/Modificar Status/transactions?Cedula= **Cédula_0**&Deviceld=**Devi

celd*™

2.2.3.4.5 API TransactionApis_ModifyStatus

La API TransactionApis_ModifyUser utiliza el protocolo Api Rest con el método Get, este
api se encuentra vinculada con la funcion de Lambda Transaction_Proccessor_4 que
permite modificar los items id y status del usuarios de la tabla usuarios_sigfox con el
numero de cédula del usuario que alquilo la bicicleta, si alquila la bicicleta el id tiene el valor
del deviceid de la bicicletay el status cambia de OFF a ON, si entrega la bicicleta el id tiene
el valor de “0” y el status cambia de ON a OFF. En la figura 2.36 se puede apreciar el
codigo utilizado en la funcion en el cual se realiza la consultaa la tabla usuarios_sigfox y
se filtra con el nimero de cédula la informacidon del usuario y se actualiza la informacién

con los nuevos datos de estatus y el id.

El enlace para wusar esta APl es: hiips:/hdy6jswril.execute-api.eu-west-
2.amazonaws.com/ModifyStatus/transactions?Cedula= **Cédula **&Status=**ON_OFF**&I
d=**Deviceld 0**

import json

import boto3

from boto3.dynamodb. conditions import Key
from decimal import Decimal

dynamodb = boto3.resource('dynamodb')
client=boto3.client ('dynamodb')

table = dynamodb.Table ('usuarios sigfox')
print('Loading function')

def lambda handler (event, context):
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https://0t7pkxgzl7.execute-api.eu-west-2.amazonaws.com/Modificar_Status/transactions?Cedula=**Cédula_0**&DeviceId=**DeviceId**
https://0t7pkxgzl7.execute-api.eu-west-2.amazonaws.com/Modificar_Status/transactions?Cedula=**Cédula_0**&DeviceId=**DeviceId**
https://0t7pkxgzl7.execute-api.eu-west-2.amazonaws.com/Modificar_Status/transactions?Cedula=**Cédula_0**&DeviceId=**DeviceId**
https://hdy6jswri1.execute-api.eu-west-2.amazonaws.com/ModifyStatus/transactions?Cedula=**Cédula**&Status=**ON_OFF**&Id=**DeviceId_0**
https://hdy6jswri1.execute-api.eu-west-2.amazonaws.com/ModifyStatus/transactions?Cedula=**Cédula**&Status=**ON_OFF**&Id=**DeviceId_0**
https://hdy6jswri1.execute-api.eu-west-2.amazonaws.com/ModifyStatus/transactions?Cedula=**Cédula**&Status=**ON_OFF**&Id=**DeviceId_0**

#1. Parse out query string params

Cedula = event['queryStringParameters']['Cedula']
Status = event['queryStringParameters']['Status']
Id = event['queryStringParameters']['Id']

#2. Construct the body of the response object
transactionResponse = {}

response=table.query (
KeyConditionExpression=Key ('Cedula') .eq(str(Cedula))
)

count=response [ 'Count']

if int (count)>0:

Cedula=response[ 'Items'] [0]['Cedula']

Celular=response['Items'][0] ['Celular']

Contacto=response['Items'] [0]['Contacto']

Correo=response[ 'Items'] [0]['Correo']

Nombres=response['Items'][0] ['Nombres']

Password=response['Items'] [0] [ 'Password']
"1

Emergencia=response['Items O] ['Emergencia']

transactionResponse[ 'message']='Usuario modificado
Status e Id'

responsel=table.put item(

ITtem={

'Cedula’ :str (Cedula) ,
'Celular':str(Celular),
'Contacto' :str (Contacto),
'Correo' :str (Correo),
'Emergencia' :str (Emergencia),
'Nombres':str (Nombres),
'Password' :str (Password) ,
'Status':str (Status),

'Td' :str (Id)

}

)
transactionResponse[ 'Cedula' ]=str (Cedula)
transactionResponse([ 'Nombres']=str (Nombres)
transactionResponse[ 'Correo' ]=str (Correo)

[

transactionResponse[ 'Respuesta']="True'
else:
transactionResponse[ 'message']='Usuario no se encuentra
registrado'
transactionResponse[ 'Respuesta']='False'
#3. Construct http response object
responseObject = {}
responseObject ['statusCode'] = 200
responseObject ['headers'] = {}
responseObject ['headers']['Content-Type'] =
'application/json'
responseObject ['body'] = json.dumps (transactionResponse)

#4. Return the response object
return responseObject

Figura 2.36 Codigo dela funcién Transaction_Proccessor_4.
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2.2.3.4.6 API TransactionApis_NewUse

La API TransactionApis_NewUser utiliza el protocolo Api Rest con el método Get, este gpi
se encuentravinculada con lafunciéon de Lambda Transaction_Proccessor_2 cuyaprincipa
funcién es la creacién de un nuevo usuario con sus datos personales como nombres,
correo, password, celular, contacto, emergenciay status; también tiene lafuncionalidad de
detectar si ya se encuentracreado un usuario con el mismo numero de cédula para evitar
usuarios repetidos con el mismo numero de cédulay también tiene lafuncionalidad de con
la opcidn de “prueba” en nombres y un numero de cédula de conocer si ya se encuentra
registrado el usuario con ese numero de cédula. En la figura 2.37 se puede apreciar el
cédigo utilizado en la funcién en el cual se obtiene los datos de nombres, correo,
contrasena, numero celular, nimero de contacto, emergenciay estatus del api; una vez
que se obtiene los datos se procede a crear las 3 funcionalidades de este api. La primera
funcionalidad es la de crear un usuario siempre y cuando no se tenga registrado ningun
usuario con ese numero de cédula, en el caso de que se encuentre creado algin usuario
con ese numero de cédula el api devuelve el mensaje “Usuario ya se encuentracreado’.
En el caso de que en el api se envie la palabra “prueba” como argumento de nombres se
puede realizar la comprobacion de si un usuario se encuentracreado o no en la base de
datos.

El enlace para wusar esta APl es: hiips:/eaayz8d062.execute-api.eu-west-

2.amazonaws.com/User/transactions?Cedula= **cédula & Nombres=**nombres-

completos prueba**&Correo=**correo**&Password=**contrasefa**&Celular= **numero-

de-celular*&Contacto=""numero-de-emergencia & Emergencia=OF F &Status=OFF

import json

import boto3

from boto3.dynamodb. conditions import Key
from decimal import Decimal

dynamodb = boto3.resource('dynamodb')
client=boto3.client ('dynamodb')

table = dynamodb.Table ('usuarios sigfox')

def lambda handler (event, context) :
#1. Parse out query string params

Cedula = event|['queryStringParameters']['Cedula']
Nombres = event['queryStringParameters'] ['Nombres']
Correo = event|['queryStringParameters']['Correo']
Password = event['queryStringParameters']['Password']
Celular = event['queryStringParameters'] ['Celular']
Contacto = event|['queryStringParameters']['Contacto']
Emergencia = event ['queryStringParameters']['Emergencia']
Status = event['queryStringParameters']['Status']
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https://eaayz8d062.execute-api.eu-west-2.amazonaws.com/User/transactions?Cedula=**cédula**&Nombres=**nombres-completos_prueba**&Correo=**correo**&Password=**contraseña**&Celular=**número-de-celular**&Contacto=**número-de-emergencia**&Emergencia=OFF&Status=OFF
https://eaayz8d062.execute-api.eu-west-2.amazonaws.com/User/transactions?Cedula=**cédula**&Nombres=**nombres-completos_prueba**&Correo=**correo**&Password=**contraseña**&Celular=**número-de-celular**&Contacto=**número-de-emergencia**&Emergencia=OFF&Status=OFF
https://eaayz8d062.execute-api.eu-west-2.amazonaws.com/User/transactions?Cedula=**cédula**&Nombres=**nombres-completos_prueba**&Correo=**correo**&Password=**contraseña**&Celular=**número-de-celular**&Contacto=**número-de-emergencia**&Emergencia=OFF&Status=OFF
https://eaayz8d062.execute-api.eu-west-2.amazonaws.com/User/transactions?Cedula=**cédula**&Nombres=**nombres-completos_prueba**&Correo=**correo**&Password=**contraseña**&Celular=**número-de-celular**&Contacto=**número-de-emergencia**&Emergencia=OFF&Status=OFF

#2. Construct the body of the response object

transactionResponse = {}

response=table.query (
KeyConditionExpression=Key ('Cedula') .eq(str(Cedula))
)

count=response [ 'Count']

probe='"prueba'

if str (Nombres)==probe and int (count)>0:

transactionResponse| 'message']='Usuario ya se encuentra
creado'
Password=response[ 'ITtems'] [0] [ 'Password']
transactionResponse| 'Password' ]=str (Password)
transactionResponse[ 'Respuesta']="'True'
elif int (count)>0:
Nombres=response['Items'][0] ['Nombres']
Cedula=response['Items'] [0]['Cedula']
Correo=response['Items'] [0]['Correo']
Password=response['Items'] [0] [ 'Password']
transactionResponse[ 'message']='Usuario ya se encuentra
creado'
transactionResponse[ 'Cedula' ]J=str(Cedula)
transactionResponse[ 'Nombres']=str (Nombres)
transactionResponse[ 'Correo' ]=str (Correo)
transactionResponse| 'Password' ]=str (Password)
transactionResponse[ 'Respuesta']="'false'
elif int (count)==0 and str (Nombres) !=probe:
transactionResponse[ 'message']='Usuario creado
exitosamente'
transactionResponse[ 'Cedula'] = Cedula
transactionResponse[ 'Nombres'] = Nombres
transactionResponse[ 'Correo']= Correo
transactionResponse[ 'Respuesta']="true'
responsel=table.put item/(
Ttem={
'Cedula' :str (Cedula),
'Celular':str(Celular),
'Contacto' :str (Contacto),
'Correo' :str (Correo),
'Emergencia’ :str (Emergencia),
'Nombres':str (Nombres),
'Password' :str (Password) ,
'Status':str (Status),
'Td' :str (0)
}
)
else:
transactionResponse[ 'message']='Usuario no se encuentra
creado'
transactionResponse[ 'Respuesta']='False'

25




#3. Construct http response object
responseObject = {}

responseObject ['statusCode'] = 200

responseObject ['headers'] = {}
responseObject [ 'headers']['Content-Type'] = 'application/json'
responseObject['body'] = json.dumps(transactionResponse)

#4. Return the response object
return responseObject

Figura 2.37 Cddigo dela funcion Transaction_Proccessor_2.
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2.2.4 APLICACION DE USUARIO

La aplicacion de usuario se realiza en base al diagrama de maquina de estados de la figura
2.9, en el que se disefna la secuencia de eventos que sigue el prototipo.

Para el desarrollo de la aplicacién del prototipo se utiliza el lenguaje de programacion de
JavaScript con la libreria React.js. La aplicacion permite la interaccion con las tablas
creadas en Amazon Web Service mediante Apis con la herramienta API Fetch.

2.2.4.1 Registro de usuario

Para el registro de usuarios se crea un formulario que contengan los datos necesarios del
usuario, se validan los datos ingresados por el usuario para que no exista inconsistencias
en las tablas de AWS. En este componente de la aplicacion de usuario se hace uso de la
API TransactionApis_NewUser para poder realizar el registro del nuevo usuario enlatabla
usuarios_sigfox. Enla figura2.38 se aprecia un extracto del cédigo utilizado para validar
los datos y utilizar la APl TransactionApis_NewUser con los datos ingresados en el

formulario.

const RegitrarseForm

const submitHandler e
if (form.password form.password?2
let url https:

console. log(url
helpHttp get (url) . then ((res
if (!res.err
setResponse (res
console. log(res
setError (null

else
setResponse (null
setError (res

else
e.preventDefault

e.stopPropagation
alert ("Deben coincidir las contrasefias"

Figura 2.38 Codigo del aplicativo para registro de nuevo usuario.
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2.2.4.2 Inicio de sesion

Para el inicio de sesién se hace uso de la API TransactionApis_NewUser con la opcién de
solo retornar informacién del usuario con el nimero de cédula'y en nombre con la opcion
“prueba’ para validar la informacion ingresada en el formulario y proceder adar acceso al
usuario. En la figura 2.39 se aprecia el cddigo utilizado para validar el ingreso de los

usuarios al portal.

const LoginForm
let history useHistory
const [form, setForm useState (initialForm
const [response, setResponse useState (null
const [isValidate, setlIsValidate useState (false
const [path, setPath useState (null
const [error, setError useState (null
const singInHandler
let url https:

console. log(url
helpHttp get (url) . then ((res
if(!res.err
setResponse (res
console.log(res
console. log(res.Password
if (res.Password form.password
setIsValidate (true
setPath home /$ {form. cedula

setError (null
else

setResponse (null

setError (res

Figura 2.39 Cddigo del aplicativo para Inicio de sesion en el portal con validacion.

2.2.4.3 Reservar bicicleta

Una vez se tenga acceso al portal se podraescoger la opcion de Reservar bicicleta, en el
que se observaen un mapa las distintas bicicletas dentro del prototipo, paraesto se accede
a la informacién de la tabla devices_sigfox 2  con la API
TransactionApis_Get_Devices_Info. Las bicicletas se muestran dentro del mapa como
marcadores. En la figura 2.40 se aprecia como se obtiene la informacién de la API

TransactionApis_Get_Devices_Info.
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const Map cedula

const [status, setStatus useState (null

let url2="https://5ueegwgd’2.execute-api.eu-west-
2 .amazonaws.com/Devices/transactions"

const [data, setData useState (null

const [error, setError useState (null

useEffect

helpHttp get (url2) .then( (res
if (lres.err

setData (JSON.parse (res.data.replace (/Decimal g,"").replace
"") .replace g
setError (null
else
setData (null
setError (res

status
return
div
data
ApiMap

data={data
cedula={cedula
status={status
setStatus={setStatus

export default Map

Figura 2.40 Cédigo del aplicativo para obtener datos de la tabla devices_sigfox_2.

Una vez obtenidala informacién de las ultimas ubicaciones de los dispositivos se procede
a graficar marcadores con sus coordenadas en el mapa de Google mediante la API de
Google Maps.

Para realizar la reserva se tiene un botén de reservar cuando se haya seleccionado una de
las bicicletas disponibles, para este propésito se hace uso de la API
TransactionApis_Modify_Status_from_Users_Info y de la API
TransactionApis_ModifyUser. En la figura2.41 se aprecia un extracto del cédigo utilizado
para modificar el estatus del usuario y del dispositivo cuando se realizauna reserva.
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const reservarHandler e
console. log(validacion
if (validacion true
alert ("Ya tiene una reserva Activa"
else

var aleatorio Math.random
let url https:

let url2 https:

helpHttp get (url) . then ((res
if (lres.err
setStatus (aleatorio
setResponse (res
setError (null
helpHttp get (url2) .then
if (!res.err
setResponse? (res
setError (null
alert ("Reserva exitosa"
else
setResponse2 (null
setError (res

else
setResponse (null
setError (res

Figura 2.41 Cédigo del aplicativo para reservar una bicicleta.

2.2.4.3.1 configuracion Api de Google maps

Para obtener el acceso al api de Google maps es necesario crear un usuario en lanube de
Google y solicitar el acceso al api de Google maps, una vez que se adquiere la clave del
api se la puede verificar en el portal de la nube de Google, tal y como se apreciaen la figura
2.42.

Claves de API

[0  Nombre Fecha de creacion < Restricciones Clave Acciones

O Clave de API 1 2 may. 2021 Ninguna AIzaSyDbeD. ..yVgd0z-6v4 I V|

Figura 2.42. Clave de Api de Google maps.
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Una vez obtenido la clave de api se procede acrear el elemento mapa dentro del aplicativo
para que se puedamostrar las ubicaciones de las bicicletas en el mapa, en este elemento
se puede especificar el tamafno del mapa, su resolucién y los marcadores que se
presentaran en el mapa.

2.2.4.4 Quitar reserva

Para quitar la reserva de una bicicleta se hace uso de las mismas Apis para la reserva,
solo que se debe colocar el valor de “0” en las variables correspondientes. Enla figura2.43
se aprecia el codigo utilizado para quitar la reservade un usuario.

const quitarReservaHandler = (e) => {
var aleatorio = Math.random();
let url = "https://0t7pkxgzl7.execute-api.eu-west-
2.amazonaws .com/Modificar_ Status/transactions?Cedula=${cedula}&Devicel
d=${bicycle.deviceid} ;
let url2 = " https://hdy6jswril.execute-api.eu-west-
2.amazonaws .com/ModifyStatus/Transaction Proccessor_4?Cedula=${cedula}
&Status=0FF&Id=0";
helpHttp ().get(url).then((res)=>{
if(!res.err){
setStatus (aleatorio);
setResponse(res);
setError(null);
helpHttp().get(url2).then((res) => {
if(!res.err){
setResponse2(res);
setError(null);
alert("Reserva finalizada");
}else{
setResponse2(null);
setError(res);
alert("Error");

}
}else{

setResponse(null);
setError(res);

Figura 2.43 Cédigo del aplicativo para quitar la reserva una bicicleta.
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2.2.4.5 Historial

El aplicativo permite visualizar en unatabla y un mapa el historial de cada usuario, para
este proposito se hace uso de la APl TransactionApis_Get_History Infoy se muestra la
informacién correspondiente a cada usuario. En lafigura2.44 se aprecia el codigo utilizado
para mostrar la informacién correspondiente al historial de cada usuario.

const Historial

const [data, setData useState

const [response, setResponse useState (null
const [error, setError useState (null

let history useHistory

let {cedula useParams

const volverHandler

history.push home/${cedula

useEffect

console. log(cedula

let url "https://jggsjs/ulc.execute-api.eu-west—
2 .amazonaws.com/Get History/transactions?usuario in="
cedula

helpHttp get (url) .then ((res
if (!res.err

setResponse (JSON.parse (res.data.replace (/Decimal g,"").repl
ace g,"") .replace g
console. log(response
setError (null
else
setResponse (null
setError (res

return
div
Container
Row
Col 1g={10} md={10} sm={10} xs={10
h1>HISTORIAL</hl
Col
Row
Row
Col 1g={10} md={10} sm={10} xs={10
response Alert variant="primary" >No
tiene datos hl TablaHistorial response={response
hl

32



sm={10} xs={10
Alert variant="primary

response

n

Col 1g={10} md={10
hl response
No tiene datos</Alert hl MapaH response
hl hl

Col
Row
Row

Col 1g={2} md={2} sm={2} xs={2

Button variant="success" size="1lg"
Volver Button
Col

onClick={volverHandler

Row
Container
div

export default Historial

Figura 2.44 Cédigo del aplicativo para mostrar el historial de un usuario.
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2.3 FASE DE PRUEBAS

Las pruebas del prototipo de rastreo de bicicletas con tecnologia Sigfox se realizaron en 3
lugares distintos de la provincia de Pichincha, para lo cual se hizo un cambio en la
configuracion delnodo paraque envie los mensajes cada minuto y no cada 6 minutos como
se tenia previsto debido al numero limitado de mensajes diarios que se puede enviar. El
principal propoésito para cambiar el intervalo de tiempo es para poder comprobar la

recepcion de los mensagjes.

El aplicativo se ejecutara en la laptop y se verificara el funcionamiento de todos sus
componentes, todas las pruebas se realizaran con el dispositivo Sipy 1.0 con ID 4D7226
que ya se encuentra configurado en la nube Sigfox y colocado en la bicicleta como se
aprecia en la figura 2.45.

Figura 2.45 Nodo Sigfox colocado en la bicicleta.

El primer lugar donde se realizé las pruebas del prototipo fue en el parque de la Carolina
ubicado en el Distrito Metropolitano de Quito.

El segundo lugar donde se realizé las pruebas del prototipo fue en Tumbaco.
El tercer lugar donde se realizé las pruebas del prototipo fue en Sangolqui.

Para cada uno de los diferentes lugares que se realizara las pruebas se crearan usuarios
nuevos paracada sitio.
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2.3.1 PRUEBA 1 PARQUE DE LA CAROLINA

La pruebadentro del parque del parque de la Carolina se realizara un recorrido; el mapa
de coberturaSigfox dentro del parque se apreciaen la figura2.46 y nos indica que tenemos
coberturade 3 estaciones base en el parque.

Figura 2.46. Cobertura Sigfox en el parque de la Carolina.

2.3.1.1 Ruta dentro del Parque la Carolina

La ruta dentro del parque de la Corolina se encuentradescrito en la figura2.47 que sale
del estacionamiento jardin botanico de Quito, recorre la ruta del parque la Carolina y
termina en el estacionamiento del jardin boténico, el recorrido tiene una longitud

aproximada de 4 kilbmetros.
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Figura 2.47. Ruta Parque la Carolina.

2.3.1.2 Creacion de un nuevo usuario
En primer lugar, se registraun usuario nuevo dentro del aplicativo como se aprecia en la
figura2.48

Registrarse

Nombre

PARQUE CAROLINA 2
Cedula

0203040307

Carreo

CAROLINA@GMAILCOM

Celular

0985678912

Contacto de emergencia

0985678912

Contraseria

Enviar

Figura 2.48. Registro de usuario.

36



Se compruebalacreacion del usuario en latabla usuarios_sigfox y se lo puede apreciar en
la figura2.49.

Cedula v Celular v Contacto ¥ Correo v Emergen... ¥ Id v Nombres ry Password ¥ Status

0203040807 0995678912 0995678912 CAROLINA@GMAIL.COM OFF [} PARQUE CAROLINA 2 pruebal234 OFF

Figura 2.49. Registro de un nuevo usuario en la tabla usuarios_sigfox.

2.3.1.3 Inicio de Sesion

En segundo lugar, iniciamos sesion con el numero de cédula y la contrasefna
correspondiente al usuario “PARQUE CAROLINA 2” que se lo puede apreciar en la figura
2.50.

Iniciar Sesion

Cedula

0203040807

Contrasena

Figura 2.50. Inicio de Sesién del usuario “PARQUE CAROLINA 2”

2.3.1.3.1 reservar

En el caso de una autenticacion exitosa, procedemos a entrar en la opcion Reservar y
seleccionamos la bicicletaque se encuentraubicadaen el jardin boténica dentro del parque
de la Carolina y comprobamos que seael ID 4D7226 y aplastamos el boton reservar. En la
figura2.51 se puede apreciar el mapa de las ubicaciones de las diferentes bicicletas y la
seleccién de la bicicleta que se encuentraen el jardin botanico con el ID 4D7226.

4 12

Volver

Figura 2.51. Reservade bicicleta por el usuario “PARQUE CAROLINA 2"
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El aplicativo mostrara una notificacion de reserva exitosa como se aprecia en la figura
2.52.

localhost:3000 dice

Reserva exitosa

Figura 2.52. Notificacién de reserva exitosa.

2.3.1.3.2 quitar reserva
En el caso de tener una reservaactiva, se puede pulsar en el botén de “Quitar reserva’ y

se procedera aquitar la reserva que se encuentre activa para ese usuario, en el caso de la
pruebase activo el botdn de “Quitar reserva” una vez finalizado el recorrido. En la figura
2.53 se aprecia el mensaje de notificacidén mostrado por la aplicacién.

localhost:3000 dice

Reserva finalizada

Figura 2.53 Notificacion dereserva finalizada.

2.3.1.3.3 historial.
En la opcion de “Historial” se muestralainformacion de la ubicaciéon del usuario en el mapa

y en la tabla se muestralas ubicaciones con lahoraen la que se obtuvo la ubicacién, en la
figura 2.54.a se tiene la informacion del historial del usuario cunado se tenia tan solo 5
mensajes y en la figura 2.54.b se tiene la informacién del historial cuando se tenia 10

mensajes.

HISTORIAL HISTORIALI

a) b)

Figura 2.54. Historial parcial del usuario “PARQUE CAROLINA 2"
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En la figura 2.55 se aprecia el historial final del recorrido culminado en el parque de la

Carolina; El recorrido empezé alas 12:27 y terminé alas 12:39, en este intervalo de tiempo

se esperaba recibir un total de 13 mensajes Sigfox, pero solo se obtuvieron 12 mensajes

Sigfox, es decir se recibid el 92.31% de los mensajes esperados.

1d dispositive

4D7226

4D7226

4DT7226

4D7226

4D7226

4D7226

4D7226

4D7226

4D7226

4D7226

4D7226

4D7226

HISTORIAL

Latitud

-0.185538

-0.185168

-0.190003

-0.188203

-0.184561

-0.18167099999999997

-0.17928800000000003

-0.176906

-0.178031

-0.180948

-0.184603

-0.18552

Longitud

-78.48556500000001

-78.486785

-78.485069

-78.483352

-78.48262000000001

-78.482185

-78.48176500000001

-78.482505

-78.48491600000001

-78.486343

-78.48661000000001

-78.485488

Combinacicnes de teclas | Datos del mapa £2021 | Condiciores de! Servicio

Figura 2.55 Historial del usuario “PARQUE CAROLINA 2” terminada la ruta.

2.3.2 PRUEBA 2 TUMBACO
Lapruebadentrode Tumbaco se realizara unrecorrido; el mapa de coberturaSigfox dentro

del parque se aprecia en la figura 2.56 y nos indica que no tenemos una coberturade 3

estaciones base en todo el recorrido que se va arealizar en Tumbaco, tenemos zonas que

tenemos 2 estaciones base, tenemos zonas en la que se tiene cobertura con una estacion

base e incluso tenemos zonas en donde no se tiene unacoberturade lared Sigfox.

39



Figura 2.56. Mapa de cobertura recorrido Tumbaco.

2.3.2.1 Ruta dentro de Tumbaco

La ruta dentro de Tumbaco se encuentradescrito en la figura2.57 que sale de Tumbaco
en direccion a Puembo por medio la Avenida Oswaldo Guayasamin y regresamos por
medio de la Avenida Guayasamin hasta la Plaza San Francisco en Cumbay4, el recorrido
tiene unalongitud aproximada de 13,5 kilémetros.

Figura 2.57. Ruta Tumbaco.

Para la pruebade Tumbaco se creaun usuario, tal y como se realizé para la pruebaen el
parque de la Carolina. Una vez creado el usuario se procede a seleccionar la bicicleta
correspondiente y a iniciar el proceso de reserva de bicicleta; una vez finalizado la ruta

procedemos a quitar la reservacorrespondiente.

El historial obtenido en lapruebade Tumbaco se la puede apreciar en la figura 2.58.
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-78.38804500000000
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-78.40576100000001
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Figura 2.58. Historia de la ruta Tumbaco.

El recorrido empezé a las 12:42 y termind a las 13:19, en este intervalo de tiempo se

esperaba recibir un total de 38 mensajes Sigfox, pero solo se obtuvieron 13 mensajes

Sigfox, es decir se recibi6 solo el 34.21% de los mensajes esperados.

2.3.3 PRUEBA 3 SANGOLQUI

La prueba dentro de Sangolqui se realizara un recorrido; el mapa de cobertura Sigfox

dentro del parque se aprecia en la figura2.59 y nos indica que no tenemos una cobertura

de 3 estacionesbase entodo el recorrido que se va a realizar en Sangolqui, tenemos zonas

que tenemos 2 estaciones base, tenemos zonas en la que se tiene cobertura con una

estacion base einclusotenemos zonas en donde no se tiene una coberturade lared Sigfox.
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Figura 2.59. Mapa de cobertura recorrido Sangolqui.

2.3.3.1 Ruta dentro de Sangolqui.
La ruta dentro de Sangolqui se encuentra descrito en la figura 2.60 que sale del
parqueadero del parque lineal Santa Clara en direccion al centro comercial San Luis

Shopping por el bulevar Santa Clara y retorna al parqueadero por la avenida Genera
Rumifnahui, el recorrido tiene unalongitud aproximadade 5,5 kilémetros.
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Figura 2.60. Ruta Sangolqui.

Para la pruebade Sangolqui se creaun usuario, tal y como se realiz6 para la pruebaen el
parque de la Carolina. Una vez creado el usuario se procede a seleccionar la bicicleta
correspondiente y a iniciar el proceso de reserva de bicicleta; una vez finalizado la ruta

procedemos aquitar la reserva correspondiente.

El historial obtenido en la prueba de Sangolqui se la puede apreciar en la figura2.61.
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Figura 2.61. Historial de la ruta Sangolqui.

El recorrido empezé a las 10:49 y terminé a las 11:06, en este intervalo de tiempo se
esperaba recibir un total de 18 mensajes Sigfox, pero solo se obtuvieron 10 mensajes
Sigfox, es decir se recibié solo el 55.56% de los mensajes esperados.
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3.RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 RESULTADOS

El prototipo de rastreo de bicicletas con tecnologia Sigfox es posible implementarse
mediante el esquema de la figura2.2 y se encuentralimitado al area de cobertura Sigfox
dentro del Ecuador.

Se realizaron 3 escenarios diferentes para probar el prototipo dentro de la provincia de
Pichincha en el que se obtuvieron varios resultados.

En el escenario del parque de la Carolina se pudo verificar un adecuado funcionamiento
de la cobertura Sigfox, yaque se obtuvo 92,31% de los mensajes esperados, con lo cual
se pudo monitorear la ubicacién de la bicicleta en su gran mayoria de tiempo.

En el escenario de Tumbaco se pudo verificar un inadecuado funcionamiento del prototipo
ya que solo se obtuvo el 34,21% de los mensajes esperados, es decir que solo se pudo
monitorear la ubicacién de la bicicletaen la tercera parte del tiempo observado.

En el escenario de Sangolqui se pudo verificar un inadecuado funcionamiento del prototipo
ya que solo obtuvo el 55,56% de los mensajes esperados, es decir que solo se pudo
monitorear la ubicacién de la bicicletaen un poca mas de la mitad del tiempo observado.

La coberturade lared Sigfox dentro de los 2 escenarios que no cumplen con un adecuado
funcionamiento merma el rendimiento del prototipo, en el escenario en el que se cumple
con un funcionamiento adecuado se tiene la coberturatotal de su territorio con 3 o mas
estaciones base; debido a que la red Sigfox en los componentes de estaciones base de
Sigfox y la Nube de Sigfox es propio del operador no es posible realizar un mayor analisis
de la causa del inadecuado funcionamiento en los 2 escenarios.
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4.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

El prototipo de rastreo de bicicletas con la red Sigfox permite gestionar el alquiler de
bicicletas dentro del Distrito Metropolitano de Quito por medio de la red Sigfox, el trabajo
en el prototipo nos brindé mucha experiencia en la red Sigfox y se puede concluir lo
siguiente:

e La cobertura de la red Sigfox en el Distrito Metropolitano de Quito permite la
implementacién del prototipo en ciertos sectores donde se tiene la coberturacon 3 o
mas estaciones base Sigfox.

e Lacoberturade lared Sigfox en el Ecuador no permite laimplementacion de proyectos
con la red Sigfox a nivel nacional debido a la falta de cobertura, por el momento se
cuenta con cobertura parcial en las provincias de Azuay, Carchi, Cotopaxi, Guayas,
Imbabura, Loja, Pichincha, Tungurahuay Santa Elena.

e El costo de utilizacién de lared Sigfox es significativamente econémica en relacion con
la tecnologia celular y satelital. Si el proyecto requiere de una gran cantidad de
dispositivos este resulta conveniente debido aque el costo de utilizacién de la red se

reduce mientras mas dispositivos se vincule al proyecto.

e El backend de la nube Sigfox permite la implementacién de aplicaciones de rastreo
debido a la funcionalidad de la API Callback y su integracion con la nube AWS.

e El servicio IoT Core de la nube AWS permite el monitoreo de los mensajes que son
recibidos de parte del backend de la nube Sigfox.

e El servicio Lambda de la nube AWS permite la ejecucion de cddigos sin la necesidad
de tener un servidor activo, esto permite un mayor control de cualquier solicitud y la

posibilidad de escalar sin necesidad de requerir mayores recursos computacionales.

e El acuerdo de nivel de suscripcidon que mantiene actualmente la red Sigfox no permite
la implementacion de un sistema de monitoreo, debido a su limitante de mensajes

diarios.
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4.2 RECOMENDACIONES

e Esposible utilizar la tecnologia Sigfox permite realizar diferentes proyectos con un bajo
costo de comunicacion.

e Seria de gran utilidad que se logre una mayor coberturade la red Sigfox dentro del
territorio del Ecuador parafacilitar la implantacion de proyectos.
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1. Manual de registro de dispositivo Sipy en la plataforma Sigfox

1.1 Actualizacion de Firmware
El dispositivo Sipy 1.0 de lamarca Pycom cuenta con la posibilidad de comunicarse con la
red Sigfox por medio de su chip CC1125de lamarca Texas Instruments. En la figura1.1.1

se puede apreciar el dispositivo Sipy 1.0.

Figura 1.1.1. Dispositivo Sipy 1.0.

Para el registro del dispositivo Sipy 1.0 se necesita de una placa de desarrollo como la
Pytrack 2.0 de la marca Pycom, en la figura1.1.2 se puede apreciar el dispositivo Pytrack
2.0.

Figura 1.1.2. Dispositivo Pytrack 2.0.

Para iniciar el proceso de registro del dispositivo Sipy 1.0 se debe montar el dispositivo
Sipy 1.0 enla placa de desarrollo Pytrack 2.0 como se apreciaen la figura1.1.3.
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Him  xoibis

Figura 1.1.3. Dispositivo nodo Pycom.

Una vez se tengalisto el nodo Pycom que se encuentra conformado por los 2 dispositivos
se debe actualizar el firmware del dispositivo Sipy 1.0 por medio del programa “Pycom
Firmware Update” que se lo puede obtener en el link

https://docs.pycom.io/updatefirmware/device/

Una vez instalado el programa se debe conectar el nodo Pycom por medio del cable USB
al computador para actualizar el firmware, es necesario contar con conexién a internet para
poder actualizar el firmware. Se debe seleccionar el puerto de comunicaciones asignado a
dispositivo y escoger los parametros de la figura 1.1.4 y damos clic en el botén siguiente.

B | Pycom Upgrade
Communication

Please select the serial port to use:
Port: COM4
High speed transfer

Show Advanced Settings

D Flash from local file

Type: pybytes
D Force update Pybytes registration
Enable Pybytes / SmartConfig support

Rescan Ports Go Back

Figura 1.1.4. Parametros de actualizacion de firmware.

En la ventana de configuraciones avanzadas se debe completar con los parametros
descritos en lafigura 1.1.5 y damos clic en siguiente.
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B Pycom Upgrade 7 x

Advanced Settings

Information: Device Type: A |5iPy

Type [ Version: | pybytes ¥ | 1.20.2r0 -
File System: FatFs - Erase during update

RESET: [[] CONFIG partition [[] Wvs partition

Restart Go Back

Figura 1.1.5. Parametros de configuracién avanzada.

Una vez finalizada la actualizacion del firmware del equipo Sipy 1.0 el programa nos
mostrara informacion correspondiente a el Sigfox ID y el Sigfox PAC que sera de gran
utilidad en el registro del dispositivo en el portal de Sigfox. En lafigura 1.1.6 se muestraun
ejemplo del resultado exitoso de la actualizacion del dispositivo Sipy 1.0.

B Pycom Upgrade ? X
Result

Your SiPy was successfully updated.
Version: 1.20.2.r0 [pybytes]

Total time: 25.03 seconds

Wrote 4KiB to otadata in 0.13 seconds
Wrote 4 KiB to config in 0,12 seconds
Device ID: 290AC400DDEC

LoRa MAC: 70B3D5499CBE2244

Sigfox ID: 00407226

Sigfox PAC: 03A3DB2B31D2835D

Figura 1.1.6. Resultado de la actualizacién del dispositivo Sipy 1.0.

1.2 Registro dispositivo Sipy 1.0 en el backend Sigfox.
Una vez obtenido los parametros Sigfox ID y Sigfox PAC del paso anterior se procede con
el registro del dispositivo en el backend de Sigfox. Nos dirigimos al link
hitps://backend.sigfox.com/auth/login y procedemos a autenticarnos con las credenciales
de nuestracuentacreada en el link https://build.sigfox.com/sign-up.

Una vez realizado la autenticacién nos aparecera el portal de backend de Sigfox tal como
se aprecia enla figura1.2.1.
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https://backend.sigfox.com/auth/login
https://build.sigfox.com/sign-up

'sigfox DEVICE  DEVICETYPE  USER  GROUP a0® &

DEVICES

Device - List New New series Editseries  Transfer series Replace series Delete series | SICFOX_Ecuador_Semgro... ¥
DELETED DEVICES

m

There are no devices

Figura 1.2.1. Portal de lanube de Sigfox.

Para registrar el nuevo dispositivo nos debemos colocar en la pestana “DEVICE” y dar

clic en “New”, y completar la informacion de lafigura1.2.2.

Device - New

Device information
identifier (hext) [0000

[I

o

Where can I find the end product certificate?

Type (EYCOM V) Available Tokensi &
Lat (-50° o +90°)
lap Locate on map
=
Activable [ ©

Subscription automatic

[0k [ Cancel |

Figura 1.2.2. Informacién del nuevo dispositivo.

Una vez registrado el dispositivo se lo podravisualizar en la pestafia “DEVICE” tal y como
se aprecia en la figura1.2.3.

-

Communication status Device type Group d = Last seen - Name Token state
- -

. PYCOM Metsose 4D7226 2021-10-252007:35 Sipy_1 [

Figura 1.2.3. Registro de dispositivo Sipy 1.0.
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2. Manual de instalacion de Software Atom y Pymakr

21 Instalacion Atom
El software Atom es un editor de codigo fuente de cddigo abierto para macOS, Linux,y
Windows con soporte para control de versiones Git integrado, desarrollado por GitHub.
Atom es una aplicacion de escritorio construida utilizando tecnologias web. El software es

de libre uso y se lo puede obtener del link hitps://atom.io/

Una vezrealizada la instalacién del software Atom se puede proceder ala instalacién del
complemento Pymakr.

2.2 Instalacion complemento Pymakr

La instalacion del complemento Pymakr se debe seguir los siguientes pasos:
1. Seleccionar la pestana “File” en el software Atom.
2. Seleccionar la opcion “Settings” de la pestafa “File”.
3. Nos dirigimos a la opcion de “Packages” y buscamos el complemento “Pymakr”

4. Una vez encontrado el complemento procedemos con la instalacion de este, al
finalizar la instalacion se debe apreciar el resultado como la figura2.2.1.

Installed Packages 1/52

‘Community Packages 1/

akr

Figura 6. Resultado de lainstalacién de Pymakr.
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3. Manual de carga del cédigo del Software Atom al nodo Pycom.
Para cargar el codigo que se ejecutaradentro delnodo Pycomes necesario tener en cuenta

las librerias necesarias para ejecutar el codigo principal y todos estos archivos se deben
cargar dentro delnodo Pycom. Para el “PROTOTIPO DERASTREO DE BICICLETAS CON

TECNOLOGIA SIGFOX’ se utilizaron varias librerias de cédigo abierto de la empresa
Pycom y el codigo principal desarrollado por el autor.

Todos los archivos se encuentran organizados en una carpeta, que deberéa ser abierta por
el software Atom.

Una vez abierto el proyecto en el software Atom procedemos a conectar el nodo Pycom
por medio de cable USB al computador y esperamos a que el complemento Pymakr lo
reconozcaen su interfaz, tal y como se aprecia en la figura 3.1

Connect Device ~ @ COMS

Figura 3.1. Software Atom con Pymakr

Una vez vinculado el nodo Pycom con el software Atom se procede a subir el programa al
nodo Pycom, tal como se aprecia en la figura 3.2.

nect Device ~ @ COMS

Figura 3.2. Cargadel programa al Nodo Pycom.

Unavez finalizada la carga de los archivos y si no se obtuvo ningn errornos debe aparecer

el resultado de la figura 3.3.
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® COM5

Failed to read project status, uploading all files

ating dir lib

Fh
[
[

Writing

Writing

Fh Fh
L oE R
=

Writing )
13kb)

Writing !
ib/pytrack.py (lkb)

Hh
[
=

Writing

e
e
e
file
e
e

Hh
H
=

Writing
d done, r

3 Jun B8

Figura 3.3. Cargaexitosadel programa al Nodo Pycom.

Una vez realizada la carga del programa al nodo Pycom se puede apreciar la llegada de
los mensajes al backend de Sigfox en su seccidn de “Devices” en la opcidon de mensajes,

tal como se aprecia en la figura 3.4.

Device 4D7226 - Messages

RESET FILTER
page1 &
Time Seq Num Data / Decoding LQI Callbacks Location
2021-10-27 16:14:29 248 010023080dca014e2d1c6050 ||ll g o
2021-10-27 16:04:26 247 0100230a17cad14e2d1d4850 g 0
2021-10-27 15:54:23 246 010023093 1ca014e2d 16050 all 9 0
2021-10-27 15:44:18 245 0100230928ca014e2d1c4150 ||ll g o

Figura 3.4. Mensajes del nodo Pycom en el backend de Sigfox.
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4. Manual de uso del Aplicativo del prototipo.

El aplicativo del prototipo permite el registro de nuevos usuarios, la autenticacion de
usuarios al aplicativo, la reserva de una bicicleta disponible por medio de la visualizacién
de la posicion GPS del nodo Pycom en un mapa, quitar la reservay el registro automatico

del historial de uso de cada usuario.

4.1 Registro de nuevo usuario.
Para el registro de un nuevo usuario en el aplicativo es necesario llenar los campos de la

formade la figura4.1.1.

Inicio Registrarse Inicio de Sesién
Registrarse
Mambre
ngrese su nombre
Cedula
ngrese su Cedula
Correo
correo
Celular
ngrese su Celular
Caontacto de emergencia
ngrese el numero de un contacto
Cantrasefia
Constrasefa

Wuelva a ingresar la contrasefiz

Figura 4.1.1. Formade registro de nuevos usuarios.

Una vez llenado todos los campos, se debe hacer clic en “Enviar”.

Un ejemplo de un usuario creado se lo aprecia en la figura4.1.2.
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incorrecta”

usuario no existe”

Registrarse
Mombre

Fabricio Roberto Montalvo Alfaro

Cedula

0203040506

Correo

frma@gmail.com

Celular

0913243546

Contacto de emergencia

0973456123

Contrasena

Wuelva a ingresar la contraseriz

Autenticacion de usuario.

Inicio de Sesion

Figura 4.1.2. Ejemplo de registro de usuario.

Una vez se haregistrado el usuario en el aplicativo, se puede autenticar para hacer uso de

este, para estodebe dar clic enla pestafia de “Inicio de Sesion” e ingresar sus credenciales.

En el caso de ingresar incorrectamente la contrasefia obtendra el mensaje de “Contrasena

En el caso de ingresar incorrectamente el numero de cédula, obtendra el mensaje de “El

En el caso de ingresar exitosamente el numero de cédulay la contrasefia obtendra acceso
al aplicativo donde se mostrara 3 botones como se muestraen la figura4.2.1.

Prototipo de Rastreo de Bicicletas

Figura 4.2.1. Opciones del aplicativo.
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4.3 Reserva de bicicleta disponible.
Al dar clic en el boton “Reservar” se abre una pagina donde se aprecian las bicicletas

disponibles parala reserva, como se aprecia en la figura4.3.1.

‘
Volver

Figura 4.3.1. Pagina para reservade bicicleta.

Se debe seleccionar una bicicleta que se encuentre dentro del mapa y se mostrara
informacién de su estatus, usted tiene la opcidn de reservarla o buscar otra bicicleta.

Si reserval la bicicleta, obtendra un mensaje de “reservaexitosa’ y se empezara a registrar
su uso en el historial del perfil del usuario.

Es necesario conocer que solo se puede tener unareserva activa por cada usuario.

4.4 Quitar reserva.
Al dar clic en “Quitar reserva’, obtendraun mensaje de “reservafinalizada’ y se quita la
reservade la bicicleta que se encuentre activa para el usuario y se terminara el registro de
uso en el historial del perfil de usuario.

4.5 Historial de uso de la bicicleta.

Al dar clic en “Historial”, obtendra en unatabla el historial de uso del aplicativo, precisando
la ubicacién, el id del dispositivo utilizado, la fechay la hora. Un ejemplo de esta tabla se
la puede apreciar en la figura4.5.1.
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HISTORIAL

1d dispesitive Latfitud Longitud Fecha

-0.32645100000000005 -78.44456300000000 6/12/2021 10:49:25

-0.326371 . 6/12/2021 10:50:28

-0.322636 6/12/2021 10:52:36

-0.318746 -78.44805 6/12/2021 10:

0310941 -78.440066 6/12/2021 10:55:45

-0.3088: -78.45010300000001 6/12/2021 10:56:46

-78.442061999990000 6/12/2021 11:0:58

-78.44281699999000 61272021 11:4:7

-0.326396 -78.444503 6/12/2021 11:5:9

4D7226 -0.32637600000000005 -78.44445 6/1222021 11:6:12

Combinaciones de teclas | Datos del mapa £2021 | Condiciones de! Servicio

Figura 4.5.1. Ejemplo del historial de uso.
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ORDEN DE EMPASTADO
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