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RESUMEN

El presente trabajo de investigacién tiene como proposito evaluar la factibilidad de un sistema de bajo
coste para la estimacién del comportamiento del trafico vehicular por medio de la identificacion de
dispositivos wifi a bordo de los vehiculos. Se pretende que este trabajo tenga proyeccién a que se pueda
implementar a nivel de la ciudad si se logran los resultados esperados, debido a los bajos costos en
relaciéon a otros métodos cominmente empleados en las diferentes ciudades del Ecuador. Para ello se
establecié como escenario de evaluacién a la Universidad Técnica de Manabi, en la misma se desplegd
un sistema de monitorizacién de entrada y salida de dispositivos méviles mediante WiFi. Este sistema
permitié captar informacién que determind la posibilidad de utilizar esta técnica para la estimacion de la
movilidad en el acceso a la universidad. En este trabajo se realizé un conjunto de pruebas, que no pueden
considerarse en rigor como concluyentes, sin embargo, en sentido general se aprecia correspondencia en
el comportamiento de entradas y salidas de personal de la Universidad Técnica de Manabi.
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ABSTRACT

The purpose of this research work is to evaluate the feasibility of a low-cost system for estimating
the behavior of vehicular traffic through the identification of Wi-Fi devices on board vehicles. It is
intended that this work has a projection that can be implemented at the city level if the expected results
are achieved, due to the low costs in relation to other methods commonly used in the different cities
of Ecuador. For this purpose, the Technical University of Manabi was established as an evaluation
scenario, in which a system for monitoring the entry and exit of mobile devices via WiFi was deployed.
This system allowed to capture information that determined the possibility of using this technique for
the estimation of mobility in university access. In this work, a set of tests was carried out, which cannot
be considered strictly as conclusive, however, in general, correspondence can be seen in the behavior of
staff entries and exits of the Technical University of Manabi.
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1. Introduccion

En el Ecuador son conocidos los problemas de congestion vehicular que se presentan en ciudades grandes
y medianas. Especificamente en la ciudad de Portoviejo esta situacién ha ido ganando relevancia y se
ha constituido en la actualidad como uno de los problemas en los que se hace necesario el empleo de las
técnicas mas pertinentes de obtencién y anélisis de datos para poder tomar las decisiones mas adecuadas.
En este contexto la evaluacién del trafico vehicular constituye actualmente un aspecto de especial im-
portancia en el proposito de gestionar de una mejor manera la movilidad en ciudades y carreteras, a
través de la captacion, andlisis y difusiéon de datos e informacion elaborada que puedan contribuir al
diagnéstico de la situacion actual, realizar estimaciones y extraer comportamientos y tendencias para la
planificacién de desarrollos futuros o un mejor aprovechamiento de los recursos disponibles.

Esto puede verse tanto desde la éptica de las autoridades en la toma de decisiones relacionadas con el
trafico o de los propios usuarios de las vias, que pueden estar entonces en una condicién més informada
para la eleccién de las mejores rutas. De lograr resultados positivos es de esperar la disminucién de costos
de operacién, prevencion o mitigacién de atascos, con el consiguiente ahorro de tiempo y energia.

Con este fin es muy importante poder contar con un sistema que permita la monitorizacién del trafico
vehicular para proveer de datos a los sistemas encargados de extraer la informacién relevante para la
toma de decisiones. Por otro lado, estos sistemas, mas allad de su utilidad, traen consigo la necesidad de
contar con un equipamiento que suele ser en general muy caro, o requieren de acciones de intervencion
en la via publica que pueden tener impacto en su funcionamiento y seguridad.

Algunos trabajos de investigacién realizados en diferentes paises, sobre todo los desarrollados, han mos-
trado la posibilidad de emplear la identificacién de los dispositivos wifi, que se encuentran a bordo de
los vehiculos, como una alternativa barata y bastante eficiente en la estimacion de los flujos de trafico
en las vias de transporte terrestre.

Tradicionalmente se han venido utilizando diversos sistemas con el objetivo de detectar el paso y en
algunos casos la identificacién de vehiculos en lugares seleccionados de la via publica.

Entre los mas conocidos se encuentran los llamados sistemas intrusivos entre los que se encuentran los
dispositivos de tubos neumaticos, lazos inductivos, sensores piezoeléctricos y sensores magnéticos, mien-
tras que como no intrusivos pueden mencionarse los sensores infrarrojos, radares de microondas, arreglos
de sensores acisticos y sistemas de procesamiento de video que pueden incluir el reconocimiento de carac-
teres para la identificacion de matriculas [1][2] entre otros. Como se ve no todos permiten estimar rutas
de vehiculos, teniendo en cuenta que no son capaces de identificarlos, lo cual puede incidir de manera
significativa en un aumento de la complejidad y el costo de los sistemas a desplegar.

Mas recientemente se han comenzado a utilizar sistemas que utilizan las sefiales de dispositivos wifi que
se encuentren a bordo de los vehiculos, tanto aquellos que estdn incorporados a los equipos que forman
parte de las prestaciones del vehiculo como los que llevan los pasajeros de este. Este enfoque representa
una alternativa mucho mas econémica y sencilla para la estimacion no sélo de la cantidad de vehiculos
que estan pasando por el lugar donde se ubica el dispositivo de captacion, sino que también ofrece la
posibilidad de estimar rutas, en dependencia de una adecuada distribucién de estos captadores.

Es comin utilizar con este fin la identificacién de las direcciones MAC que con cardcter nico tiene cada
dispositivo. Este enfoque ha sido probado con éxito por investigadores en varios paises, y se conoce de
trabajos publicados tanto acerca de la extraccion de informacién a partir de los datos colectados como
de la evaluacién de la efectividad del sistema en la estimacién del trafico vehicular.

Se ha investigado en la evaluacién de la validez de este enfoque como sistema de captacién del trafico o
en su comparacion con otros sistemas mas tradicionales cuya eficacia ha sido establecida con anterioridad
[3][4]. Igualmente se conoce del desarrollo de sistemas que usan esta tecnologia que han sido utilizados
como una manera de estimar las condiciones y variabilidad de trafico urbano o de autopistas de Estados
Unidos, Australia y Espaia [5][6][7].

Desde hace algtin tiempo se han venido desarrollando en la Universidad de Granada, en Espana, proyectos
para la monitorizacion del tréfico vehicular mediante sistemas de bajo coste de identificacién de seniales
wifi de los dispositivos a bordo de los vehiculos, el almacenamiento de los datos en infraestructura de
nube y la aplicacién de técnicas de inteligencia computacional a la extraccién de la informacién relevante
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de estos[8][9].

Existen relaciones de trabajo de varios anos de docentes de la Facultad de Ciencias Informéticas de la
UTM (FCI-UTM) con miembros del grupo de investigacién de la universidad de Granada que han estado
desarrollando estos proyectos y existe interés mutuo en la transferencia del conocimiento y las tecnologias
involucradas para su implementacién en proyectos en el Ecuador.

Este es un grupo de investigacién consolidado, de una universidad que es primera de Espana en el ran-
king de Taiwan en el area de la informaética, que en la actualidad ocupa una posicién de relevancia entre
los grupos de investigacién dedicados a la computacién evolutiva y que ha participado en una cantidad
considerable de proyectos de investigacion en esta area.

La realizacién de un proyecto de esta naturaleza en la UTM va maés alla de los resultados directos de la
investigacion y de los beneficios de su aplicacion a la solucién de problemas de importancia en el entorno,
como es el caso de la gestién del trafico vehicular. Es importante tener en cuenta que el trabajo de inves-
tigacion desarrollado con la participacién de los profesores de la universidad de Granada necesariamente
debe tener un impacto en la formacién de capacidades de investigacion en los docentes, la publicacion de
resultados cientificos y la asimilacién de técnicas de avanzada en el campo de la informatica, mejorando
asimismo la visibilidad de la facultad de ciencias informéticas y de la UTM a nivel internacional.

2. Materiales y Métodos

El siguiente trabajo de investigacion tiene como objetivo la estimacién del comportamiento del trafico
vehicular por medio de la identificacién de dispositivos wifi a bordo de los vehiculos dentro de la Univer-
sidad Técnica de Manabi como proyecto piloto, con proyeccién a que se pueda implementar un macro
proyecto a nivel de la ciudad si se logran los resultados esperados, debido a los bajos costos a relacion a
otros métodos cominmente empleados en las diferentes ciudades del Ecuador, con esta tecnologia per-
mitirfa cubrir zonas de mucho trafico pudiendo asi contabilizar el nimero de vehiculos que pasan en un
sector y saber las rutas que tome a lo largo de su camino, tanto al ir a su destino y el retorno del mismo,
pudiendo estimar inclusive el tiempo que se demore en llegar de un sector a otro, pudiendo asi estimar
las horas y los lugares donde se formen colapsos vehiculares para que las autoridades de control puedan
buscar soluciones que permitan mejorar el trafico en las carreteras.

2.1. Equipamiento necesario para la captacién de senales wifi.

El equipamiento que se utilizé en este trabajo de titulacién fue 2 tarjetas de red inaldmbricas Usb
Adp Wireless High Gain Tp-link Tl-wn722n 150mbps para la captacion de las senales Wifi de teléfonos
celulares que van al interior de un vehiculo que circulen cerca de los puntos de captacién instalados en
sectores estratégicos dentro de la universidad en donde el fluido vehicular es muy concurrido diariamente,
2 computadores Raspberry Pi 3 modelo B para el procesamiento de los datos y almacenamiento en la
nube.

El Raspberry Pi 3 B es un computador moderno de poca capacidad comparado a un computador de
escritorio o portatil, pero muy ttil para poder emplearlo en proyectos académicos con fines cientificos,
se usa por la gran ventaja por su pequeno tamafo y su bajo costo.

A nivel mundial se han realizado experimentos tecnolégicos muy interesantes de los cuales se han basado
en buscar soluciones a probleméticas tales como: Capturas de imagenes por medio de camaras, técnica
de reconocimiento de voz, sistema de alarma contra incendios, ayuda visual por medio de sensores para
personas con discapacidad, entre otros. Como material adicional se utilizé6 cable usb para conectar la
tarjeta de red inaldmbrica y la Raspberry Pi y dos cajas de plastico para brindar seguridad y proteccion
a los equipos.
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Figura 1: Cajas de seguridad y proteccién de equipo

2.2. Despliegue del sistema piloto en lugares seleccionados dentro de la Uni-
versidad Técnica de Manabi.

El sistema piloto se lo implementé en la provincia de Manabi, cantén Portoviejo, parroquia “12 de
marzo” sector Av. José Marfa Urbina y calle Che Guevara, en las facultades, departamentos y areas de la
Universidad Técnica de Manabi. El primer punto de captacién se lo instal6 en la puerta de acceso vehicular
numero dos de la UTM, especificamente en la caseta donde se reguarda el personal de vigilancia de la
institucién. El segundo punto de captacion se implement6 en un poste utilizado para tendido eléctrico
ubicado en la Facultad de Filosofia Letras y Ciencias de la Educacién. En la figura 2 se muestra en
detalle la ubicacion de los equipos de captacion.

e SlDAD TEONICA DE MANAB/

A

Figura 2: Puerta de acceso vehicular N°2

En el interior de la garita se instal6 el computador Raspberry Pi 3 modelo B en una de las paredes de la
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caseta muy cerca del techo falso lo que permitié la conexién mediante cable USB con la tarjeta de red
inaldmbrica ubicada en el exterior de la garita. El segundo punto de captacion se instalé en una caja de
plastico para la proteccién de la Raspberry Pi y la antena inaldmbrica USB, luego se implement6 en el
poste de tendido eléctrico. En la figura 3 se muestra detalles de la instalacién de los equipos.

El primer punto de captacién identificado como R1 posee las siguientes coordenadas geograficas: Latitud:
1° 2’45.63"S, Longitud: 80°27°18.62.°, Alcance: 302m, El segundo punto de captacién identificado como
R2 tiene una Latitud: 1° 2’43.42"S, Longitud: 80°27’15.45.°, Alcance: 302m. La distancia entre los dos
puntos de captacién de datos R1 y R2 es de 131 metros con una elevacién de terreno aproximada de 53
metros. Los datos se obtuvieron mediante la herramienta Google Earth, misma que permiti6é establecer
la ubicacién de los puntos de captaciéon y obtener las coordenadas geograficas, ademéas mostré como
resultado la distancia entre los dos puntos de captacién y la elevacién del terreno que existe entre los
puntos.

2.3. Almacenar los datos en servicios de nube que permitan su acceso dis-
tribuido con fines de procesamiento y publicacién.

Para almacenar los datos en la nube de manera automatica se elaboré un conjunto de scripts que permitioé
la obtencién fiable de los tiempos de acceso de cada uno de los dispositivos que circularon en el area
aledana a los puntos de captacion. La configuracién se realizé6 de manera tal que los datos captados
fueran subidos directamente a una unidad de almacenamiento de Google Drive, disponibles en formato
texto en archivos diarios por cada una de las estaciones de trabajo.

2.4. Configuracion de la Raspberry Pi

Para almacenar datos en la nube se realizo la configuracién de la tarjeta de red inaldmbrica USB conectada
al computador Raspberry Pi activando la opcién de modo monitor, se utiliz6 la herramienta Airodump-
ng, la cual se encarga de captar el trafico de red del entorno inaldmbrico, este algoritmo se utiliza para
con la finalidad de capturar las direcciones MAC de los dispositivos celulares que van a bordo de los
vehiculos, con la particularidad que los dispositivos méviles deben de tener encendido el Wireless para
qué pueda estos puedan hacer el petitorio de red a los Access Point.

Los datos captados por airodump son procesados y almacenados en la carpeta de salvas, de forma que
sélo suba al drive de google la informacién ya filtrada, se eliminé columnas con informacién no deseada
(por ej. redes almacenadas en los dispositivos méviles). Luego se procedié a actualizar ficheros en la
Raspberry pi cada una hora. Es importante mencionar que para no perder datos durante la salva se
inicia una nueva instancia de airodump antes de detener la que se estd ejecutando (puede ser usando
dos ficheros l.csv y 2.csv alternando). Se determiné el formato de nombre de fichero diario en google
drive: rXXXaaaammdd.csv, por ejemplo, la raspberry pi 1 el dia 22 de octubre de 2016 su nombre es:
r001pi20161022.csv. Los ficheros de cada raspberry estan en una carpeta diferente en el drive de google.
En este lugar de almacenamiento se encuentra un fichero diario en el cual se adiciona cada salva nueva
por concatenacion del fichero definitivo de ese dia con el nuevo fichero subido.

2.5. API de google

Se logré unir los ficheros de una estacién en uno solo sin la hora del dia y envié a una carpeta y borré el
fichero con la hora que se adicion6 al fichero resumen del dia. Este proceso se ejecuté cada 20 minutos,
su funcién es revisar si hay algun fichero en el drive. Si existe, busca la carpeta de esa estacién, dentro
de esa carpeta busca el fichero de ese dia, si no existe lo crea, y se hace append y borra el fichero del
drive. El archivo con formato csv contiene los datos captados por el sistema, entre los datos captados se
muestra los siguientes: direccién MAC del dispositivo, direccién IP, canal, tipo de autenticacion, cifrado,
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numero de paquetes, beacons, velocidad y nombre de la red. Estos archivos con formato csv se encuentran
almacenados en Google Drive en la cuenta rgb.proywifi@gmail.com que fue creada para cumplir con el
objetivo planteado.

2.6. Scripts para la captacién y procesamiento de los datos en la nube.

A continuacién, se muestra en detalle los scripts creados utilizando el cron de Linux para la captacion de
datos, ordenamiento y procesamiento de los ficheros y mecanismos para subir la informacién al google
drive. Los scripts se ejecutan de forma automaética en la fecha y hora establecida en el cédigo.
config.txt. - Este archivo ejecuta airodump en el minuto 48 de cada hora, y sube la informacién a google
drive en el minuto 50 de cada hora.

Config2.txt. - Este archivo tiene almacenado el niimero 2 y se utiliza para concatenar el fichero definitivo
de ese dia con el nuevo fichero subido.

Encripting. - La MAC se encripta con SHA512 en el momento en que se va a mover el fichero de datos
a la carpeta de datos.

Monitwifi. - Es el servicio que estéd en la carpeta init.d del sistema operativo para que se ejecute cada
vez que la raspberry inicializa.

Microntab0.- En el minuto 48 de cada hora ejecuta a prueba2.sh; En el minuto 50 de cada hora ejecuta
a pruebad.sh

Prueba2.- Arranca o restablece el airodump encripta la mac en el miunto 48 de cada hora, mueve el
archivo con formato csv de la estacién a la carpeta de subida con el nombre codificado con fecha-hora-
nombre de la estacion.csv

Prueba 3.- En el minuto 50 de cada hora recorre la carpeta de subida y todos los ficheros con formato
csv de esa carpeta son subidos al google drive.

3. Resultados

El analisis de la informacién recolectada, se orienté sobre todo a la determinacién de la efectividad del
sistema de captacién en cuanto a su cobertura, precisién y exactitud, entre otros aspectos, permitioé co-
nocer en qué medida esta tecnologia es capaz de detectar de una manera fiable los vehiculos que circulan
en su area de captacion.

Se elaboré programas en Matlab para el procesamiento y andlisis de la informacién captada presente en
Google Drive, lo que permitié conocer el comportamiento de la entrada y salida de dispositivos méviles en
la Universidad Técnica de Manabi, lo que confirmé la posibilidad de utilizar esta técnica en la estimacion
de la movilidad en el acceso a la universidad.

En la figura 3, se muestra la entrada y salida de los dispositivos captados, el eje X representa la hora
de entrada con barras de color azul y la hora de salida con barras de color rojo. El eje Y representa la
cantidad de dispositivos que fueron captados por el sistema.
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Figura 3: Cantidad de dispositivos captados

La grafica muestra que la cantidad maximo de dispositivos que ingresé fue de 320 y la cantidad de
dispositivos que salieron fue de 220, estos resultados se dieron en horario del medio dia, especificamente
a las 12H00. A las 14HO0O0 se registra el segundo ingreso més alto con 250 dispositivos ingresados y 150
que salieron. Otro horario en el que se muestra una cantidad importante de ingreso de dispositivos fue a
las 06HOO con 160. Entre las 16H00 y 19HOO se registra un aproximado de 250 dispositivos que salieron
de la Universidad Técnica de Manabi.

350 T T

250 — —

200 — —

150 — —

100 — —

Figura 4: Representacién lineal de dispositivos captados

La figura 4, muestra los resultados de forma lineal y con puntos, la linea azul representa la cantidad de
dispositivos que ingresa y la linea roja la cantidad que sale. El eje X representa el horario el cual fue
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establecido desde 0 hasta 25 tomando saltos de 5 horas, el eje Y representa el nimero de dispositivos
entre 0 hasta 350 tomando saltos de 50.

4. Discusion

Se considera que los objetivos planteados al inicio de este trabajo de investigacién fueron cumplidos
en sus aspectos méas esenciales por tanto puede concluir que la investigacion demostré la factibilidad
de realizar un sistema WIFI para la monitorizaciéon de entrada y salida de dispositivos méviles en la
Universidad Técnica de Manabi, a través de este sistema se logrd captar, procesar y analizar informacion
que determin la posibilidad de utilizar esta técnica para la estimacién de la movilidad en el acceso a la
universidad.

La implementacién de 2 puntos de captacién auténomos sobre un dispositivo embebido Raspberry Pi
permitié la obtencién fiable de los tiempos de acceso de cada uno de los dispositivos que circularon en el
area aledafia a los puntos de captacion.

Se utiliz6 el programa Matlab para el procesamiento y andlisis de la informaciéon almacenada en Google
Drive, lo que permitié conocer el comportamiento de la entrada y salida de dispositivos méviles en la
Universidad Técnica de Manabi y se mostré los resultados mediante graficos generados por esta aplicacion.
En este trabajo se realizé un conjunto de pruebas, que no pueden considerarse en rigor como concluyentes,
sin embargo, en sentido general se aprecia correspondencia en el comportamiento de entradas y salidas
de personal de la Universidad Técnica de Manabi.

Este trabajo deberia tener una continuacion en el uso de técnicas estadisticas y de inteligencia artificial
que permitan la identificacion de cada vehiculo a partir del analisis conjunto de la movilidad de sus
dispositivos a bordo. En un futuro cercano se considere realizar pruebas mas exhaustivas en puntos
seleccionados de la ciudad de Portoviejo, para realizar estas pruebas estd pendiente la autorizacion
correspondiente de las autoridades que controlan el espectro radioeléctrico en el pais.
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