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Sinopsis

En este documento se presentan los primeros resultados del desarrollo e
implementacion de una plataforma tecnoldgica (sistema web) para la gestion de
espacios publicos en zonas urbanas (bahias de carga/descarga para vehiculos). Se
basa en uso de software libre y dispositivos con tecnologia IoT (Internet de las
Cosas).

Particularmente se aborda un caso de estudio, el cual toma como base lo
desarrollado previamente por (Cedillo-Campos y Fransoo, 2019; Fransoo y Cedillo-
Campos, 2022), cuyos resultados revelaron que la disponibilidad de espacios de
carga/descarga en areas de alta densidad de puntos de entrega de mercancias,
impulsa una mayor eficiencia en las rutas, asi como un menor tiempo de
estacionamiento y un menor impacto en ruido y contaminaciéon para las ciudades.
Se propone un enfoque técnico y centralizado para organizar elementos
tecnologicos en una red de area amplia de baja potencia con flujo de datos en
tiempo real.

Con base en el proyecto interno Tl 08/21, primero se desarrollé un andlisis de
requerimientos funcionales para la identificacion de la I6gica del negocio. Segundo,
se establecio un protocolo para el desarrollo del sistema web y para la interaccion
con los sensores IoT. Tercero, se realizaron pruebas operacionales para la
implementacion final del sistema.
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Abstract

This document presents the first results of the development and implementation of
a technological platform (web system) for the management of public spaces in urban
areas (loading/unloading bays for vehicles). It is based on the use of free software
and devices with I0T (Internet of Things) technology.

In particular, a case study is addressed, which is based on what was previously
developed by (Cedillo-Campos and Fransoo, 2019; Fransoo and Cedillo-Campos,
2022), whose results revealed that the availability of loading/unloading spaces in
areas of The high density of merchandise delivery points drives greater efficiency on
the routes, as well as less parking time and a lower impact on noise and pollution for
cities. A technical and centralized approach is proposed to organize technological
elements in a low-power wide-area network with real-time data flow.

Based on the internal IT project 08/21, a functional requirements analysis was first
developed to identify the business logic. Second, a protocol for the development of
the web system and for the interaction with the 10T sensors was established. Third,
operational tests were carried out for the final implementation of the system.
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Resumen ejecutivo

En este documento se presentan los primeros resultados del desarrollo de una
plataforma tecnologica (sistema web) basada en software libre y uso de dispositivos
con tecnologia de baja potencia y largo alcance 10T (Internet de las Cosas). Este
sistema fue desarrollado en el Laboratorio Nacional en Sistemas de Transporte y
Logistica (SiT-LOG) adscrito a la Coordinacién de Transporte Integrado y Logistica,
del Instituto Mexicano del Transporte (IMT).

En el capitulo 1 “Panorama general del desarrollo de la tecnologia 10T”, se abordan
los resultados del reporte Hypothesis Group “loT Signals Edition 2021”. Hypothesis
es una agencia de creatividad, disefio, estrategia y de informacién. Para este
reporte, tomaron las opiniones de mas de 3000 responsables de la toma de
decisiones en empresas en todo el mundo. Para el caso de Meéxico, se
documentaron 14 proyectos de 0T y en este capitulo se mencionan dos de ellos.

El capitulo 2 “El modelo de referencia”, se abordan los detalles del modelo de
referencia utilizado, y se especifican los componentes fisicos y su organizacion
funcional con una breve explicacion de la arquitectura tecnolégica.

En el capitulo 3 “Arquitectura del servidor”, se presentan detalles técnicos del lado
del servidor, su configuracién base y la arquitectura general para la implementacién
del proyecto. Se aborda la l6gica del negocio y la tecnologia de microservicios, asi
mismo, se describe el uso de interfaces de aplicacion (API’s) sobre las cuales se
definen las reglas que se deben seguir para comunicarse con otros sistemas de
software para la manipulacion de la informacion en el sistema.

El capitulo 4 “Desarrollo de la aplicacion”, en este capitulo se detalla el disefio de
un modelo funcional, con la descripcion de sus componentes para la
implementacion y aplicacion de pruebas piloto, el cémo se relacionan y comunican
los elementos del modelo, su escalabilidad, modularidad y la configuracién de su
implementacion.

El capitulo 5 “Los resultados obtenidos”, aqui se describen los resultados mediante
la presentacion de una serie de pantallas “Front End”, esta es la parte de una
aplicacion que interactia con los usuarios, mejor conocida como “del lado del
cliente”. Brevemente se explica la lIo6gica de su estructura, desde la interfaz principal,
hasta la seccion de analitica del sistema.

Finalmente, en el capitulo 6 se presentan las conclusiones y perspectivas de
investigacion futuras.
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Introduccidén

El Internet de las Cosas o “Internet of Things” (loT) es uno de los pilares
fundamentales de la Revolucién 4.0 y la Transformacion Digital. En este documento
se presentan los primeros resultados del desarrollo de una plataforma tecnoldgica
(sistema web) basada en software libre y uso de dispositivos con tecnologia de baja
potencia y largo alcance IoT (Internet de las Cosas). La propuesta incluye la
implementacion de un sistema web para gestion de espacios publicos en zonas
urbanas (bahias de carga/descarga para vehiculos). Dicha plataforma, pretende ser
una base inicial que favorezca el desarrollo de aplicaciones en IoT a favor de la
gestién de la infraestructura urbana en los paises de América Latina.

El Laboratorio Nacional en Sistemas de Transporte y Logistica, ha impulsado
proyectos de desarrollo de software con una arquitectura monolitica, la cual, es un
modelo tradicional de un programa de software que se compila como una unidad
unificada y que es autébnoma e independiente de otras aplicaciones. La palabra
"monolito” suele evocar algo grande y glacial, una imagen que no esta alejada de la
realidad de las arquitecturas monoliticas para el disefio de software. Para hacer
cambios en este tipo de aplicacion se debe actualizar toda la pila, lo que requiere
acceder a la base de cddigo y compilar e implementar una version actualizada de la
interfaz del lado del servicio.

Esta publicacion hace uso de una arquitectura orientada a microservicios, la cual se
basa en una serie de servicios que se pueden implementar de forma independiente.
Estos servicios tienen su propia légica y base de datos con un objetivo especifico.
Los microservicios no reducen la complejidad, pero hacen que cualquier
complejidad sea visible y mas gestionable, ya que separan las tareas en procesos
mas pequefios que funcionan de manera independiente entre si y contribuyen al
conjunto global.

Finalmente, este proyecto continuara en constante desarrollo creando nuevas
funcionalidades y médulos de software que permitan aplicarlo a diversos proyectos,
por ejemplo, en el sistema ferroviario.




loT*: Plataforma tecnoldgica para la gestion de bahias de carga/descarga de mercancias en
espacios publicos




1. Panorama general del desarrollo de la
tecnologia loT

Como consecuencia de la pandemia de COVID-19, el Internet de las Cosas se ha
ido consolidado en la mayoria de los sectores del mercado, permitiendo a las
organizaciones crear aplicaciones adaptables a todo tipo de entornos y alcanzar sus
objetivos. El enfoque principal es crear una experiencia entre el mundo fisico y el
digital y ofrecer soluciones de 0T mas seguras y escalables, reduciendo la
complejidad y creando oportunidades en nuevas areas de negocio.

Desde esta perspectiva, resulta particularmente importante comprender el
panorama general del desarrollo de la tecnologia 10T. Sobre esto, la empresa
tecnolégica Microsoft hizo el encargo a Hypothesis Group (agencia de
conocimientos, disefio y estrategia, que ejecutd una investigacion sobre loT en
2021), elaborar un reporte, el cual se titula “loT Signals Edition”. Este se basé en la
opiniébn de mas de 3000 responsables de la toma de decisiones en empresas de
EE. UU., Reino Unido, Alemania, Francia, China y Japon, que participaban en
proyectos dentro del area de Internet de las Cosas. Esta investigacion incluyo a
responsables de la toma de decisiones empresariales, responsables de la toma de
decisiones de tecnologias de informacion y desarrolladores de una variedad de
industrias como: fabricacién, venta minorista/mayorista, petréleo y gas, atencion
médica, entre otros.

Los resultados de dicho estudio, se presentan en la Figura 1.1. Se observa que, en
2021, el 29% de los proyectos de loT estan en la etapa de aprendizaje, el mismo
porcentaje que en 2020. El porcentaje de proyectos en la etapa de prueba de
concepto (PoC) también permanece igual, 25% en 2020 y 2021. Los proyectos en
la fase de compra han aumentado en un 1%, pasando del 21% en 2020 al 22% en
2021.
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Fuente: Reporte 10T Signals Edicién 3 con datos de octubre 2021. Microsoft Hypothesis Group.

Figura 1.1 Proporcién de proyectos loT en cuatro etapas.

En cuanto al porcentaje de proyectos en fase de uso, EE. UU., lidera el grupo, con
un 27%, en comparacion con paises como Espafia (22%) y Australia (18%). EE.
UU., también esta por delante del juego global en términos de aumento del uso de
loT. Asi, el 78% de las organizaciones de EE. UU. planea usar mas IoT en los
préximos dos afios. En contraste, solo el 53% de las empresas alemanas
encuestadas planearon aumentar el uso para 2023 y con el 51% las organizaciones
en Japon. Esto puede deberse a que el mercado aleméan y japonés podrian ser mas
cautelosos en su enfoque de la tecnologia.

Es probable que los proyectos en la region de Asia-Pacifico lleven mas tiempo
porgque se necesita mas educacion y conocimiento sobre I0T para poder usarlo. Las
organizaciones en Asia-Pacifico también enfrentan desafios mas frecuentes al no
tener los recursos para implementar y administrar soluciones de 10T. En la Tabla
1.1, se muestran los porcentajes de adopcion del 1oT de algunos paises a nivel
mundial.




1. Panorama general en el desarrollo de tecnologia loT

Tabla 1.1 Adopcion y valor de loT por pais.

=L = - R
& | | NS —

Estad: Reil . . . . 5
Global s ? s e!no Francia Alemania Espafia Italia Benelux China Japon Australia
Unidos Unido
% de adopcion loT 90% 94% 91% 91% 88% 89% 95% 91% 85% 88% 96%
o .
i Pm'mi:” fasede oo 27% 25% 23% 25% 22% 26% 25% 25% 23% 18%
Tiempo de espera para
llegar a la fase de uso 12 11 13 12 14 11 10 12 16 12 16
(meses)
Planean usar loT en
proyectos de mas de 66% 78% 69% 67% 53% 76% 69% 59% 65% 51% 56%

dos afios

Fuente: Elaboracion propia con base en el Reporte 10T Signals Edicién 3 con datos de octubre 2021. Microsoft Hypothesis
Group.

Otro importante estudio a mencionar es el desarrollado en México por el Instituto
Federal de Telecomunicaciones (IFT), titulado: “Analisis exploratorio de la
comercializacion de servicios de conectividad para loT” (2019). Este informe fue
elaborado con base en informacion estadistica obtenida mediante técnicas de
ciencia de datos, que van desde el andlisis exploratorio, hasta la automatizacién de
consultas a sitios web para la sistematizacion y elaboracion de bases de datos,
permitiendo identificar patrones de comercializacion entre los proveedores de
Internet de las Cosas (loT, por sus siglas en inglés) a nivel mundial.

En la Figura 1.2 se muestra la distribucion total de proyectos I0T en el mundo, por
namero de dispositivos conectados. Se trata de 102 proyectos, que se encuentran
en 31 paises, entre los cuales destaca Estados Unidos que contabiliza 33 proyectos;
Inglaterra 15; Canada, Francia y Espafia con 5.
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Fuente: IFT con datos de Global Data (2019), IoT Deployment Database. Disponible en: hhtps://www.globaldata.com/.

Figura 1.2 Distribucion total de proyectos 10T en el Mundo, por nimero de dispositivos

conectados.

Para el caso de México, se encuentran documentados 14 proyectos de loT. El
proyecto mas grande se refiere al despliegue de un sistema SCADA (Supervisory
Control and Data Acquisition) para el control y monitoreo de agua en Saltillo
Coahuila, proyecto que implica conectar entre 5,000 y 9,999 dispositivos.

El segundo proyecto con el mayor niumero de dispositivos conectados corresponde
a la Comision Federal de Electricidad (CFE). Este tiene como objetivo proporcionar
comunicaciéon M2M para aplicaciones de Smart Grid con un intervalo de dispositivos
conectados de entre 1,000 y 2,499; este rango representa el 4.97% de los sensores
gue se estan desplegando a nivel mundial.




2. El modelo de referencia

Para el desarrollo del proyecto se usé como base un modelo de referencia de cuatro
capas. En la capa de percepcidn los sensores se encargan de obtener los datos,
posteriormente se aplican diversas técnicas para la analitica de datos y finalmente,
se implementa una capa de visualizacion, la cual, permite presentar de manera
grafica la informacion histérica y en tiempo real.

A continuacion, se presenta una breve descripcion de cada una de las capas:

Capa de percepcion: Es la capa sensorial de 0T donde “las cosas” identifican
sus alrededores, recaban informacion del mundo fisico. Los sensores,
actuadores y otros dispositivos inteligentes, capturan datos (sensores) y con
estos, toman medidas (actuadores).

Capa de red: Su funcién principal es transmitir y procesar la informacién
obtenida por la capa de percepcién. Asi mismo, es responsable de interconectar
otras redes de dispositivos inteligentes, elementos de red y servidores.
Comprende los dispositivos de red y los protocolos de comunicacion.

Capa de datos: Capa responsable de entregar servicios y aplicaciones
especificas al usuario final. Proporciona una gestion global de la aplicacion
basada en la informacién de los objetos procesados en la capa de Middleware?.

Capa de visualizacion: Esta capa comprende el analisis y visualizacion. El
enfoque de ésta es analizar los datos abastecidos por el 10T y proporcionarlos
a los usuarios y aplicaciones para que adquieran sentido.

1 El middleware es un software con el que las diferentes aplicaciones se comunican entre si. El
middleware actlla como un puente entre tecnologias, herramientas y bases de datos diversas para
gue pueda integrarlas sin dificultad en un Unico sistema.
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En la figura 2.1 se muestra el modelo de la arquitectura general descrito
anteriormente.

Capa de datos

Servidor
IMT

Transportista
autorizado

Backend '

SIGFOX

Flujo-

— informacion
™ |
- flujo-datos
L I
~— |
Capade
—r \ “apace
. visualizacién
Capa de percepcion ((( )))
Sensor \ g
—_—
—_ )B Aplicacion web
—a flujo-datos x
F o descarge | R
Capadered

Fuente: Elaboracién propia, basada en la arquitectura de cuatro capas loT

Figura 2.1 Arquitectura general.

2.1 La capa sensorial

Uno de los dispositivos utilizado en la instrumentacion de la bahia, que tiene como
funcién principal la de monitorizacion del estado de ocupacién de la bahia, es el loT
Park (de loT Solutions, Ltd). Este dispositivo realiza la deteccién de los estados
(libre u ocupado) haciendo uso de un sensor ferromagnético integrado en el
dispositivo. Permite detectar la presencia de masa metalica y transmite el dato en
tiempo real al sistema.

En la figura 2.2 se muestra el sensor utilizado en el proyecto.

Fuente: Fotografia propia, basada en la tecnologia de 10T Solutions 2021.

Figura 2.2 Dispositivo 10T con sensor ferromagnético.




2. El modelo de referencia

Otro dispositivo que complementa la capa de percepcion del sistema, es una baliza
con la caracteristica de tecnologia Bluetooth de baja energia. Este dispositivo se
usd como elemento de identificacion en el sistema, cada dispositivo tiene un 1D
anico y se parametriza de acuerdo a la empresa que lo porta.

En la figura 2.3 se muestra el aspecto fisico de la baliza.

\”

Fuente: Obtenida del sitio web blueupbeacons.com.

Figura 2.3 Baliza con tecnologia Bluetooth.

2.2 Lared de comunicaciones

Para lograr la transmision de datos y la telemetria de los sensores, se utilizd una
antena omnidireccional, marca PROCOM, modelo CXL900-3LW. Esta antena forma
parte de la capa de red del modelo, con un alcance de recepcion de hasta 20 km.

En la figura 2.4 se ilustra la antena en las instalaciones del SiT LOG Lab-IMT en
Querétaro.

Fuente: Fotografia propia.

Figura 2.4 Antena CXL900-3LW.
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Para complementar la red, se usé una estacion base Sigfox SBT-T3902 v3.0-1, con
rango de frecuencia RCZ 902.104 - 902.292MHz y micro canal de 100Khz. En la
siguiente figura se ilustra la estacion base.

Fuente: Fotografia propia.
Figura 2.5 Estaciéon base SBT-T3902.
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3. Arquitectura del servidor

El desarrollo de la aplicacion para la gestion de las bahias de carga y descarga, se
dividio en dos partes. En primera instancia se planteo la I6gica de negocio, es decir,
las funcionalidades elementales del sistema para la gestion de la informacion. Y
segundo, se enfocd en el desarrollo de la aplicacion web donde el usuario final
podria interactuar con los sensores, sus configuraciones y un panel de control. En
éste Ultimo se puede visualizar informacion relevante del sistema, desde
indicadores de desempefio de los sensores, incluyendo alertas y errores en la
infraestructura, hasta datos representativos de las bahias correspondientes,
histéricos, estado actual, fecha y hora de eventos, asi como otros indicadores que
describen las operaciones habituales. En la figura 3.1 se muestra el diagrama de
conectividad IoT.

Sensores Antena

Backend Sigfox

. Servidor

INT

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.1 Diagrama de conectividad loT.

3.1 El servidor

Para dar soporte al proyecto se montd un servidor con la capacidad para ejecutar
modulos de software, asi como, para procesar y visualizar informacion para la toma
de decisiones. Sus funciones son: servidor web, gestién de datos, administraciéon
del sistema, almacenamiento de la telemetria de los sensores, analitica de datos,
etc.

11
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Algunas de las caracteristicas técnicas del servidor son:

CPU: Intel(R) Xeon(R) E5-2630 v3 @2.40GHZ (dos procesadores)
RAM: 128GB

Almacenamiento: 350GB

Windows Server R 2016 Std

3.2 Tecnologias utilizadas

Para la definicion y desarrollo del proyecto, se utilizaron distintas tecnologias para
la comunicacion, monitoreo, re-direccionamiento, bases de datos, gestion de
cargas, entre otras tareas necesarias para la arquitectura. A continuacién, se

presentan sus definiciones:

e Tomcat. Servidor que funciona como contenedor de servlets? desarrollado
bajo el proyecto Jakarta en la Fundacion de Apache Software (The Apache

Software Foundation, 2022).

e Node.JS. Entorno en tiempo de ejecucion multiplataforma, OpenSource,
para la capa de servidor basado en el lenguaje de programacion JavaScript,
asincrono, con una arquitectura orientada a eventos y basado en el motor V8

de Google (OpenJS Foundation, 2022).

e React. Es una biblioteca de Javascript para la creacion de interfaces de
usuario interactivas de forma sencilla, con la capacidad de actualizar y
renderizar de manera eficiente los componentes de las vistas (Meta

Platforms, 2022).

e Microsoft IIS. Servidor web que contiene un conjunto de servicios para los

sistemas operativos de Microsoft (Microsoft, 2022).

e Spring Cloud Config Server. Proporciona el soporte para la configuracion
externalizada de un sistema distribuido del lado servidor y del lado cliente

(VMware, 2022c).

e Yaml. Es un formato de serializacién de datos legible por humanos, inspirado
en XML, C, Python, Perl y otros formatos de correos electrénicos (RedHat,

2021).

e Maven. Herramienta para la gestion y construccion de proyectos. Se basa en
el concepto de un modelo de objetos de proyecto (Project Object Model
POM), y gestiona la construccion, los informes y la documentacion de un
proyecto a partir de una pieza central de informacién (The Apache Software

Foundation, 2022).

2Un servlet es una clase en el lenguaje de programacién Java, utilizada para ampliar las capacidades
de un servidor. La palabra servlet deriva de otra anterior, applet, que se refiere a pequefios

programas que se ejecutan en el contexto de un navegador web.
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e GitHub. Es una plataforma de integracion de cédigo para desarrolladores
que utiliza el sistema de control de versiones Git (GitHub, 2022).

e Spring Gateway. Es un proyecto dentro de Spring que se encarga de
proporcionar una biblioteca que define el punto de entrada al ecosistema de
microservicios, propiciando enrutamiento  dinamico, seguridad vy
monitorizacion de las llamadas que se realicen (VMware, 2022).

e Spring Load Balancer. Biblioteca dentro de Spring que ofrece la capacidad
de distribuir el trafico de los procesos en un conjunto de instancias diferentes
de la misma aplicacién (VMware, 2022b).

e Spring Eureka Server. Es un servicio REST?, ofrecido por Spring, que se
comporta como un servidor que registra y localiza microservicios en un
ecosistema, proporciona informaciéon de su localizacion, su estado y datos
relevantes de cada uno de estos servicios (Tarnum Java SRL, 2022).

e PostgreSQL. Es un sistema de gestibn de bases de datos relacional
orientado a objetos y de coédigo abierto (The PostgreSQL Global
Development Group, 2022).

3.3 Logica del negocio

La arquitectura de desarrollo de la l6gica de negocio se basé en el paradigma de
microservicios. Esta arquitectura se utilizé debido a la sencillez de implementacion,
escalabilidad, independencia en las funcionalidades y mejora del rendimiento para
la respuesta del servidor a las peticiones externas.

Es una solucion eficiente para realizar cambios de manera agil al sistema y poder
personalizarlo de acuerdo a las necesidades de cada proyecto que desee trabajar
con este sistema, ademas ofrece una estrategia de compatibilidad para la
comunicacién entre diferentes tecnologias, lo cual abre las oportunidades de
implementacion y colaboracidon con otros proyectos similares. En la figura 3.2 se
puede observar el diagrama de la comunicacion interna de los microservicios para
este proyecto.

Por otro lado, dentro del servidor se separ6 el sistema en una red privada y publica.
En la primera se encuentra cada uno de los microservicios desarrollados. Para los
resultados de esta investigacion solo se incluyen tres microservicios y una base de
datos asociada a cada uno de estos.

A continuacién, se da una breve explicacién sobre la comunicacién interna a nivel
servidor:

a. La gestion de los usuarios que se conectaran a la aplicacion, contemplando
la autenticacion y la seguridad para los diferentes tipos de usuarios.

3 Servicios REST (REpresentational State Transfer). Estos servicios reciben las peticiones por el
protocolo HTTP el cual se usa para ver cualquier pagina en un navegador web.
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b. La recoleccion y tratamiento de los datos obtenidos de los sensores de 10T,
asi como las balizas que interactian con el sistema. Existen un gran nimero
de eventos generados por cada tipo de sensor dependiendo de la actividad
que se ejecuta.

c. Un tercer microservicio se encarga del andlisis de los datos y la generacion
de indicadores, reportes e histéricos de cada dispositivo que interactiia con
una bahia. También se incluyen las configuraciones especificas por bahia,
usuario (empresa) y estado en el que se encuentran.

Servidor Virtual loT

Subred Publica Subred Publica
API Gateway Microservicio

Eureka-Discovery

Redireccion
Peticiones

Dominio loT-App IMT REREE

“ Gateway Gateway
Internet Local Microservicio Microservicio

Sesiones Gestion Bahias

Microservicio
- Eventos Sensores
Aplicacién

Web .

Subred Privada

Servidores Virtuales . . .

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3.2 Arquitectura del servidor

En la red publica podemos encontrar la aplicacion web que se mostrara a los
usuarios finales, y con la cual, interactuaran para lectura-escritura del sistema; esta
aplicacion se explicara con mas detalle en la siguiente seccion. También se
encuentran dos microservicios que se encargan de gestionar la l6gica de negocio:
el primero es el encargado de redirigir las peticiones al microservicio
correspondiente, y el otro se encarga de mantener una lista activa de los
microservicios existentes en el sistema. En el caso de que se actualicen los servicios
de la red privada, se desarrollardn nuevos o se eliminaran los existentes. Este
microservicio se encargara de mantener actualizada la informacion para el uso
correspondiente de los usuarios finales.
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Para acceder como usuario final a la informacion, se puede realizar de dos maneras:
i) la primera es a través del consumo de las API's de cada uno de los microservicios;
y ii) la segunda opcion es con el uso de la aplicacion web.

3.4 Acceso a microservicios

Para la manipulacion de la informacion en el sistema se usa un conjunto de API's
desarrolladas con el estiio RESTful*. Una API (Interfaz de Programacién de
Aplicaciones) es un conjunto de definiciones y protocolos que se utilizan para el
disefio e integracion de las aplicaciones. Por su parte, los servicios web RESTful
son servicios web basados en la arquitectura REST. Dicha arquitectura es una
metodologia de solicitud de recursos que se entrega a través de peticiones HTTP
con formatos definidos: JSON, XML o texto sin formato. El formato utilizado para
este proyecto fue JSON.

Los servicios web RESTful tienen caracteristicas particulares que los diferencian de
otras arquitecturas de aplicaciones web, estas son: a) contienen operaciones
basicas para listar, crear, leer, actualizar y borrar; b) cada operacién requiere de los
métodos URI y HTTP; c¢) en el URI se incluye un sustantivo con el nombre del
recurso, y d) el método HTTP identifica el verbo a realizar de acuerdo a la siguiente
tabla:

Tabla 3.1 Operaciones RESTful comunes

Operacién Método http Pardmetros Resultado

Listar GET Hrecurso} No aplica Lista el tipo de

recurso
Se crea un

Crear POST Hrecurso} Body NUEVO recurso

Recurso
Leer GET Hrecurso}/{id} No aplica dependiendo del
id

Actualizar PUT Krecurso}id} A través de una Se actualiza el
cadena de consulta recurso

Borrar DELETE Hrecurso}/{id} No aplica SergtTrlgg el

Fuente: Elaboracién propia

3.5 APl RESTful

Las API REST proporcionan una forma flexible y ligera de integrar aplicaciones. Es
el método mas comun para conectar componentes en la arquitectura de
microservicios. La seleccién del estandar RESTful API (también conocido como API
REST) se debio a la facilidad de implementacion, y a que es uno de los protocolos
mas utilizados por la comunidad de desarrolladores; se basa en el uso de comandos

4 La API RESTful es una interfaz que dos sistemas de computacion utilizan para intercambiar
informacion de manera segura a través de Internet.
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HTTP para realizar la mayoria de sus operaciones. Sus caracteristicas principales
son la definicion del modelo REST para la elaboraciéon de las API's, utiliza
encriptacion SSL®, el lenguaje de comunicacion es independiente al lenguaje de
desarrollo de los microservicios y este tipo de API's permiten crear una aplicaciéon
web con operaciones CRUD (Create, Retrieve, Update, Delete).

Algunos términos importantes para comprender como trabajan las API’s:

e Recursos. Son objetos que tienen una funcionalidad en el sistema, los
cuales, en la mayoria de los casos estan relacionados con informacion de la
base de datos. Dichos objetos pueden ser manipulados a través de métodos
que operan con estos.

e Colecciones. Representan un conjunto de objetos, por ejemplo, si en la base
de datos se maneja informacién de diferentes personas, el objeto “Usuario”
representaria la informacion de una sola persona, y la coleccion seria
“Usuarios” representando un conjunto de personas.

e URL (Uniform Resource Locator). Representa una ruta por la cual se
pueden ubicar los recursos y también puede indicar las operaciones a realizar
con dichos recursos.

3.6 Codigos de estado

Para el desarrollo de las API's de cada microservicio, fue necesario seguir algunas
normativas dependiendo del estado de respuesta de las peticiones. El Grupo de
Trabajo de Ingenieria de Internet® (Internet Engineering Task Force; IETF, 2022)
definié un conjunto de cédigos que explican la respuesta que los sistemas web
deberian devolver en caso de ciertas situaciones.

Para este proyecto se utilizaron solo los métodos GET y POST, con ajustes para
gue el método POST pudiera realizar las operaciones de actualizar y borrar. En las
Figuras 3.3 y 3.4 se puede observar la interaccion de estas operaciones.

5 La Capa de Sockets Seguros (Secure Sockets Layer) es un protocolo para navegadores web y
servidores que permite la autenticacién y encriptacion de datos enviados a través de Internet (The
OpenSSL Project Authors, 2021).

6 Es el organismo internacional encargado de desarrollar los estandares de Internet.
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Request HTTP

Solicitud de recurso por el usuario
Método: GET
Ejemplos: URI- dominiolMT.gov.mx/sensores
URI- dominiolMT.gov.mx/sensores,/123

Aplicacion Web

Response HTTP

Respuesta del servidor JSON con estatus 200 en caso de
que exista la informacion solicitada.

Respuesta: { “id” : “123”
“sensor” : “sensorl”

!

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.3 Servicio web para una solicitud GET

Request HTTP

El usuario crea, actualiza o borra el elemento enviado en
el BODY, dependiendo de la operacion que se desea.
Método: POST
Ejemplo: URI- dominiolMT.gov.mx/sensores

BODY- { “id” : “321”

Aplicacion Web

Response HTTP

Respuesta del servidor JSON con estatus 200, en caso
de que exista la informacion solicitada.

El servidor responde con estatus 201 para las peticiones
que fueron creadas con éxito

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3.4 Servicio web para una solicitud POST
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4. Desarrollo de la aplicacion

Tomando como base las arquitecturas lIoT expuestas en el capitulo anterior, se
presenta el disefio de un modelo funcional con la descripcion de sus componentes
para la implementacion y aplicaciéon de pruebas piloto. Dichos componentes
incluyen:

« La biblioteca basada en Javascript: ReactJS, la cual, al estar enfocada a la
visualizacion, facilité la creacion de componentes interactivos y reutilizables
durante el desarrollo de las interfaces.

« La biblioteca “React Ul antd” para crear de manera interactiva las interfaces
de usuario se eligieron diversos componentes como tablas, graficas, tarjetas,
entre otros.

* Uso del proveedor de mapas “Mapbox” para mostrar la ubicacién y
comportamiento de las bahias en la aplicacion web.

En la figura 4.1 se muestran los logotipos referentes a dichas tecnologias.

*

.y ( mapbox

Fuente: extraidas de su sitio web.

Figura 4.1 Logotipos de las tecnologias de desarrollo.

4.1 El modelo funcional

A continuacién, una breve explicacion de los componentes que integran el modelo
funcional. El cédigo de la aplicacion web consiste en una serie de solicitudes tipo
GET hacia la API usando el método Fetch’ escrito en React hooks®. Esto permitié
separar el coédigo de programacion en varios componentes para construir la
aplicacion, y con ello, agilizar las solicitudes a la API.

7 Método que proporciona una forma fcil y l6gica de obtener recursos de forma asincrona por la red.

8 El uso de las funciones “Hooks” permite reutilizar la logica de un componente de una manera mas practica.
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En la Figura 4.2 se muestra el cddigo de un componente basado en la logica de
React’® para la obtencion de los eventos de cada sensor. El resto de los
componentes desarrollados son similares al mostrado en la imagen, solo varia el
conjunto de informacion obtenida desde la API.

useEffect

${response

return response.json();

.then(json =>» {
setDataOperacion(json);

13
I/
.catch(error => {

console.error(”El servidor no r de: ${error}’);

Fuente: Estudios de campo realizados por el IMT.

Figura4.2  Codificacion de un componente en React.

Una vez obtenidos los eventos de los sensores, se dividieron en dos grupos:
operacion y alarmas. El primero hace referencia a los eventos: libre y ocupado de
un usuario valido. Caso contrario sucede en las notificaciones de alarmas, donde la
bahia esta siendo ocupada por alguien que no se reconoce como valido.

Los datos relevantes a mostrar de los dispositivos fueron la fecha y hora en que se
detond el evento, asi como el nombre de la bahia y su evento en cuestion.

Otra peticion que resulté importante obtener desde la API fue, la consulta de los
datos histoéricos de los dispositivos (acumulados desde el dia en que se dieron de
alta los sensores en la base de datos). Esto incluye: el nombre de la bahia, la fecha
y hora (de inicio y fin) del incidente ocurrido.

A partir de esta informacién se programé un componente que permitié agrupar las
bahias existentes. Ademas, se calculé un conteo por tipo de incidente y su
proporcion. En la figura 4.3 se muestra parte del coédigo de este proceso.

9 React (también llamada React.js 0 React]S) es una biblioteca Javascript de codigo abierto disefiada para crear interfaces
de usuario con el objetivo de facilitar el desarrollo de aplicaciones en una sola pagina.
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method:

if (!response.
throw ( = response

return I"E‘SpDI'ISE.jSDI‘I. 3

I
L
Grafica.push(json);
groupBy (list, yGetter)

, [item]);

) .push(item);

= groupBy(json, data data.bahia);

(nombre, listaIncidentes
.nombre = nombre;
.incidentes listaIncidentes;

(nombre) {
.nombre = nombre;

getPromedioPorIncidente: (incidente) {
sum = 8;
.incidentes.get(incidente).forEach(value
sum = sum + value.tiempo;

n sum / .getConteoTotal(inciden
I
getConteoPorIncidente: (incidente) {

rn .incidentes.get(incidente).length;
s

getConteoTotal:

Fuente: Elaboracién propia.

Figura4.3  Codificacion del componente de consulta de datos

historicos.
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5. Resultados obtenidos

El resultado obtenido fue el desarrollo de una aplicacion web con las funcionalidades
descritas a continuacion.

En la figura 5.1 se muestra la vista de inicio de la aplicacion web. Se observa un
menu en la parte lateral izquierda con la zona de estudio ubicada en el Instituto
Mexicano del Transporte en la ciudad de Querétaro. Esta zona incluye las opciones
de operacion de todas las bahias y su analitica.

Inicio

Bienvenido

% M

INSTITUTO MEXICANO DEL TRANSPORTE

= Cd. Querétaro

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5.1 Vista inicial de la aplicacién web.

En la figura 5.2 se muestra la operacion de las dos bahias de prueba. En la parte
superior izquierda se encuentra una tabla de “Alarmas”, donde se cargaran los
eventos que requieren una pronta atencion, es decir, se podra visualizar aquellos
usuarios “no identificados” que estacionen su vehiculo en alguna de las bahias.

En la tabla identificada como “Operacion” se muestran los eventos que son
considerados como acciones normales, estas son el evento ‘libre” y usuario
“validado”. Posteriormente, en la parte media se muestran ambas bahias.
Dependiendo del evento que se encuentre activo, se mostrara con un color
diferente, por ejemplo, libre en verde, ocupado en naranja, validado amarillo y no
identificado como rojo.

También se aprecia un mapa con la ubicacion de las bahias y su color que cambia
dependiendo del evento. La tabla de “Historial” carga los registros por evento de las
bahias, la fecha inicio y fin en que se detond el evento y su duracion.
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Inicio
Zona IMT
= Cd. Querétaro
16:12:53
Zona IMT Alarmas Operacién
Fecha Hora Bahia Dispositivo Evento Fecha Hora Bahia Dispositivo Evento
Bahias
2022-07-15 09:13:23 A3 3F2699 Libre
Bahia A3 - 3F2699 2022-07-12 14:38:50 A1 3F24FD Libre
hia A 1
Bahia A1
Cd. Mésico Estado de la bahia A3 [3F2699] Estado de la bahia A1 [3F24FD]
Cd. México
Analitica
Libre Libre
Operacién
Ubicacion
Redistro Historial
3 ] Tiempo
Id = Bahia Fecha inicio Fecha fin Incidente
transcurrido
2022-02-24
284 S 138 dias Libre
12:1546-06:00 12714
N 2022-02-24 No
283 AR 12 segundos
12:15:34-06:00 Identificado
O 282 A 13 segundos Ocupado
~ g
Al
281 A 19 minutos Libre
280 2022-02-23 201 No
8 A 0 horas
15:25:35-06:00 Identificado
2022-02-23
Al 3 14 segundos Ocupado
15:25:21-06:00 :
23 X
0 2 A e 55 segundos Libre
112 3 4 § 13 > 10/page

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5.2 Vista de todas las bahias.

En la figura 5.3 se muestra de manera individual como opera una de las bahias. En
este caso el estado de la bahia se encuentra libre y se observa la fecha y hora en
que sucedio el evento. De igual forma, se apoya su visualizacion con la identificacion
de colores por evento.
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Inicio

= Cd. Querétaro
Ubicacion

Zona IMT

Bahia A1 - 3F24FD

Zona Centro Al

Cd. México

Analitica

Operacién

@

Bahia A1 - 3F24FD

Operacién

Fecha Hora Bahia

Estado de la bahia A1 [3F24FD]

Dispositivo

3F24FD

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5.3 Vista de la seccidén por bahia

Para finalizar, en la figura 5.4 se muestra la seccion de “Analisis” de la operacion de
las bahias. Se considera que esta vista puede ser Util para los tomadores de
decisiones, ya que con la informacidén que se presenta, pueden conocer el conteo
de eventos y su proporcion. Por ejemplo, en la bahia A1l han sucedido 54 eventos
como “Libre” 10 como “Validado” y 15 “Incidencias”. Con el apoyo de los graficos
que se muestran en la parte de abajo, se deduce que la bahia Al es la que al

momento ha tenido mas incidencias.
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Inicio ANALISIS DE OPERACION
licio

Datos a partir del 29 de diciembre del 2021
= Cd. Querétaro [ Bahia A1 - 3F24FD
Libre No Identificade
Zona IMT 54 - 1

Bahias

£ Bahia A3 - 3F2699

Libre No Identificado

Bah 8 5 1

Zona Centro

/. Bahia con mayor incidencias Bahia con menos incidencias

Registro

A1 w A3

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5.4 Vista de la secciéon “Analitica”

Es importante mencionar que este tipo de tecnologia favorecié el desarrollo agil y
rapido del producto final. Por ello, se pretende agregar mas zonas de estudio y con
ello, seguir alimentando su operacion. Los datos recabados y otras variables quizas
no consideradas continuaran enriqueciendo el andlisis, interpretacion y
presentacion de la informacion.

26



Conclusiones

Se observo que el uso de la tecnologia IoT aporté diversas ventajas para la
elaboracion de la solucidon aqui expuesta. Por un lado, las métricas obtenidas al ser
utilizadas en tiempo real, favorecen la mejora de la operacion logistica, pero también
la gestion de la infraestructura. Por otro lado, la adecuada programacion de los
dispositivos permite que estos tengan un ahorro energético, por lo tanto, los
dispositivos pueden operar por varios afios y, en consecuencia, su costo se
prorratea, dando como resultado una solucién viable.

Asimismo, al aprovechar el gran potencial que tiene el uso de software libre, se
redujeron los costos de desarrollo. Desde la base datos, el APl y la aplicacion web
fueron desarrollados bajo el esquema de bibliotecas de codigo abierto, que son
mantenidas por grandes compafiias y la comunidad de software libre.

Finalmente, se comprobo que la automatizacion en la operacion de la infraestructura
es posible de una forma efectiva y confiable. Contar con este tipo de herramientas
para ordenar el uso de bahias de carga y descarga, permitird en un futuro, controlar
los tiempos de operacion. Ademas, se puede obtener una vision global de lo que
sucede, desde que llega un vehiculo (al espacio de estacionamiento), el tiempo que
dura en él y cuando se va.

Debido a que no existe intervencién humana, se reduce la posibilidad de falla, pero,
ademas, provee en tiempo real, informacion tanto a la direccion logistica de las
empresas, como a los gobiernos, con lo cual, estos ultimos tienen informacién para
ejercer el cumplimiento de los reglamentos de transito, gestionar mejor la
infraestructura y finalmente, poner en practica politicas de movilidad mas
sostenibles en donde el transporte de carga también es tomado en cuenta.

Uno de los retos a futuro es implementar una prueba piloto dentro de la zona urbana
definida por el LogistiX-Lab, usando la tecnologia 10T, aqui descrita. Se pretende
instrumentar y monitorear un conjunto de diez bahias de carga/descarga.
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