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Abstract - This work presents an IoT prototype for vehicle
tracking and uses part of the GTFS standard to present to users of
a Web page the real-time information of public transport vehicles
that make routes in the Zacatenco University Campus of the
National Polytechnic Institute of Mexico. The IoT node
communicates using LoRa wireless technology with a server where
the GTFS standard information is stored, as well as the routes of
the vehicles. The IoT node is implemented with an Arduino MKR
WAN 1300 board and a MKR Shell GPS module.
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Resumen— Este trabajo presenta un prototipo loT para el
seguimiento vehicular y utiliza parte del estindar GTFS para
presentar a usuarios de una pdagina Web la informacion en tiempo
real de vehiculos de transporte publico que realizan recorridos en el
Campus universitario Zacatenco del Instituto Politécnico Nacional
de Meéxico. El nodo IoT se comunica utilizando tecnologia
inalambrica LoRa con un servidor en donde se guarda la
informacion del estandar GTFS, asi como la de las rutas de los
vehiculos. El nodo 10T estd implementado con una placa Arduino
MKR WAN 1300 y un modulo GPS MKR Shell
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Abstract - This work presents an IoT prototype for vehicle
tracking and uses part of the GTFS standard to present to users of
a Web page the real-time information of public transport vehicles
that make routes in the Zacatenco University Campus of the
National Polytechnic Institute of Mexico. The IloT node
communicates using LoRa wireless technology with a server where
the GTFS standard information is stored, as well as the routes of
the vehicles. The IoT node is implemented with an Arduino MKR
WAN 1300 board and a MKR Shell GPS module.

Keywords- GTFS, IoT, LoRa, Arduino MKR WAN 1300.

I. INTRODUCCION

Las ciudades modernas cuentan son sistemas de
transporte masivo como lo son camiones, trolebuses o metros,
incluso trenes suburbanos. Si la gente utiliza estos medios de
forma adecuada, podra disminuir sus tiempos de traslado y en
consecuencia tendra mas tiempo disponible para su trabajo,
descanso, suefio o bien diversiones. Esto seria mas sencillo si
la gente contara con informacion precisa sobre las rutas de
tales medios de transporte, sus horarios de llegada a los puntos
de parada estaciones donde descienden y abordan los
pasajeros. Otra informacién importante es el estatus del
desplazamiento de las unidades, ubicacion en la ruta, tiempo
de llegada al punto de espera del pasajero, ocupacién de la
unidad entre otros datos. Los gobiernos de las Ciudades, los
usuarios de los sistemas colectivos de transporte,
organizaciones civiles sin afan de lucro y organizaciones de
profesionistas relacionados con este problema realizan
esfuerzos de forma continua para lograr desplazamientos mas
eficientes lo que redunda en comodidad para los usuarios, el
uso mas eficiente de los sistemas colectivos, en consecuencia,
menor consumo de combustible y menor contaminacion
atmosférica y evitar molestias como la aglomeracién de gente
esperando por medios de transporte que tal vez demoren en
llegar o bien no tengan lugares disponibles, como se puede ver
en la Figura 1.

—

Figura 1. Aglomeracion de usuarios de transporte colectivo

Un estandar desarrollado por la organizacion sin fines de
lucro Mobility Data es el General Transit Feed Specification,
este estandar fue disefiado para compartir datos de los medios
de transporte colectivo en una ciudad, consta de datos que
pueden ser explotados por sistemas de software que los
utilicen y tengan como salida informacion utilizada por las
partes interesadas en la movilidad urbana.

Otras herramientas tecnolégicas se utilizan en una ciudad
actual para mejorar la movilidad urbana, El Internet de las
Cosas (loT por sus siglas en inglés), las Tecnologias de la
Informacion las Comunicaciones (TIC"s) también se conjugan
para mejorar la movilidad, con la informacién descrita en
GTFS, con nodos loT en las unidades de transporte colectivo
del Campus Zacatenco y las TIC's se desarrollé el presente
trabajo.

Il. MARCO TEORICO

El estdndar GTFS se origind en los Estados Unidos, en la
ciudad de Portland, en donde su organismo publico de
transporte TriMet en colaboracién con Google trataron de
resolver la programacion de viajes de transito utilizando un
conjunto de datos abiertos que se pudieran consultar en linea.
La ciudad de Portland proporcionaba los datos, Google los
procesaba de forma que los usuarios del sistema los pudieran
ver y utilizar El estandar se utiliza por ciudades alrededor del
mundo, mas de cien y cerca de diez mil empresas de
transporte, tanto de gobierno como privadas las utilizan [1].

El estandar GTFS describe tablas de datos planas en
forma de texto, esta caracteristica permite que los datos que se
definen y comparten sean muy sencillos de integrar en
cualquier manejador de bases de datos o aplicacion que
desarrolle con ellos con un tratamiento bastante simple. GTFS
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esta organizado en dos secciones: GTFS Schedule orientado a
la planeaciéon y programacién del transporte y el GTFS
Realtime orientado a compartir las actualizaciones del
desplazamiento del transporte.

GTFS Schedule recomienda la creacion de veintitrés
archivos que van desde describir las rutas y paradas del
transporte puablico hasta la empresas 0 agencias propietarias
del medio de transporte o puntos de trasferencia de diferentes
rutas. En cambio, GTFS Realtime est4 mas orientado al estatus
del desplazamiento de los vehiculos y su posicién en el tiempo
y posicion geografica. Estd compuesto por tres entidades:
Actualizacién o fluctuacién de viajes (Trip updates) en su
programa propuesto; Alertas de servicio (Service Alerts),
describe problemas de un nivel complejo, por ejemplo, si una
estacion o ruta no estard en servicio por periodos de tiempo
extensos y ubicacion o posicion de los vehiculos (Vehicle
positions) describe en tiempo real la ubicacién de los
vehiculos en sus rutas establecidas [2][3].

Las Tecnologias de la Informacién y Comunicaciones
abarcan varias que ayudan a una mejor movilidad urbana, las
comunicaciones inaldmbricas, el desarrollo Web, las bases de
datos, las redes 5G de telefonia celular, las aplicaciones para
dispositivos mdviles principalmente. Es necesario establecer
comunicacion entre los usuarios de transporte puablico y las
unidades de transporte y las tecnologias mencionadas son
parte de todo el sistema. A continuacion, se describen:

Redes Inaldmbricas. Hoy en dia existen funcionando
varios sistemas de redes inaldmbricas que dan soporte a
dispositivos electronicos instalados, para este trabajo en
medios de transporte y que pueden comunicarlos con
servidores para manejar informacién. Una red desarrollada en
Francia con este fin es LORAWAN que tiene varias
caracteristicas que simplifican la conexiéon de nodos de
Internet de las Cosas. Estas caracteristicas son: consumo muy
bajo de energia, comunicacién punto a punto, un alto alcance,
hasta quince kilometros en é&reas rurales, seguridad
implementada en sus transmisiones y facilidad para conectar
varios nodos a su red. El consorcio de LoRaWAN define un
sistema que incluye servidores de res y de aplicaciones,
gateways y los dispositivos que cuentan con un nodo 1oT. Sus
frecuencias de trabajo son 868 MHz en Europa, 433 Mhz en
Asi o bien 915 en el continente americano [4]

La red SigFox es un protocolo de red, también de bajo
consumo de energia, una red de &rea amplia, cuya propietaria
es el consorcio UnaBiz. Este consorcio tiene presencia en mas
de setenta paises y proporciona servicios e integraciéon de
productos para redes de dispositivos 10T. Entre sus clientes se
encuentran empresas de logistica, empresas de control y
administracion de edificios, de control de suministros entre
otros. Esta red trabaja en banda sin licencia disponible
publicamente de 200 kHz, puede ser entre 868 y 869 Mhz o

bien en 902 a 920 Mhz, de acuerdo a la region del planeta en
que se vaya a utilizar [5].

Existen otras redes inaldmbricas que también pueden
utilizarse en nodos loT, como redes de telefonia celular, en
especial 5G disefiada con tal fin, redes de Internet tipo WiFi,
sin embargo, debe considerarse que cada tipo de red
inalambrica tiene sus propias caracteristicas y en algunas
situaciones cada red puede ser la mas adecuada y en otras
situaciones no serlo [6][7].

10T. La tecnologia de Internet de las Cosas se utiliza en
muy diversas situaciones y lugares, es mas notoria su utilidad
en las ciudades, pero sus aplicaciones pueden verse en areas
rurales y en alta mar. Un nodo loT esta instalado en algun
dispositivo 0 maquina del cual toma informacion por medio de
sensores de temperatura, de aceleracién o inclinacion, también
parametros fisicos de las personas, las sefiales de los sensores
son recolectados por medio de una computadora y ésta puede
realizar acciones de control sobre el dispositivo con lo que se
logra independencia de operacion local. La computadora,
utilizando algun puerto de comunicaciones establece
comunicacion con servidor que realiza varias operaciones
como registrar informacion del nodo 10T realizar anélisis de
datos, albergar sistemas web para con informacion de
ecosistemas 10T e incluso enviar 6rdenes a los nodos por
medio de la red inaldmbrica y ejecutados por la computadora
en el nodo. En la figura 2 se puede ver una placa Arduino con
ante LoRa para IoT [8].

Figura 2 Placa Arduino con antena LoRa

Computadora de placa reducida: El desarrollo de la
industria electronica ha logrado reducir el tamafio de los
circuitos de este tipo, una consecuencia es que el tamafio de
las computadoras y microcontroladores se ha reducido y ha
aumentado su capacidad de computo y de almacenamiento de
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datos. También se ha logrado que estos equipos ya tengan
integrados varios puertos que simplifican su interaccién al
exterior de la computadora. Tienen puertos seriales, puertos
para tarjetas de red o incluso ya estan integrados a la
computadora. Esto le agrega a la computadora independencia
de operacion ademas del poder de procesamiento.

Hoy en dia las computadoras de placa reducida mas
populares son Raspberry, Arduino y Orange Pi. Cada una tiene
ventajas sobre la otra, pero cada nuevo modelo va integrando
mas capacidades lo que hace que los ingenieros de lIoT cada
dia desarrollen sistemas mas completos, mas potentes y mas
eficientes. En el caso de la Raspberry el modelo mas reciente
es el Pi 5, esta version tiene un procesador Arm que trabaja a
2.4 GHz, cuatro puertos paralelos, puerto WiFi 802.11ac,
salida HDMI dual de 4Kp60 entre otras caracteristicas, desde
luego existen variantes de este modelo, ya sea en tamafio o en
velocidades de procesamiento. Por otra parte, Arduino es la
principal competencia de Raspberry, tiene varios modelos con
la cualidad de atacar diferentes nichos de mercado, se tienen
las familias Nano, MKR, la Classic y la Mega, cada una con
sus nichos ya mencionados, otra ventaja es su amplia
biblioteca de funciones que le ahorran muchas horas de
programacion a los desarrolladores de aplicaciones loT vy
acelera el proceso de implementacién, con este propdsito
también cuentan con IDE’s, esto es medios ambientes de
desarrollo integrados que facilitan el trabajo a los
programadores haciendo que se obtengan sistemas completos
en tiempos menores [9] [10].

Programacion Web. La programacion Web consiste en
procesar informacion almacenada en un servidor y hacerla
accesible via Internet para usuarios tanto locales como
ubicados en otros lugares. La programacion Web esta basada
en la arquitectura cliente-servidor. Esta arquitectura esta
basada en diferentes computadoras de una red en la que una de
ellas lanza una peticién o requerimiento a otra computadora y
ésta le responde de alguna forma, casi siempre compartiendo
datos o informacidén. La computadora que hace la peticién se
le conoce como cliente y la que responde como servidor. Para
implementar este modelo se requiere una conexion entre
computadoras, para este trabajo Internet, una computadora que
funcione como servidor, un manejador de base de datos
almacenado en el servidor y varios bloques de software que
gestionen tanto las peticiones como las respuestas entre
computadoras, también que administren las consultas a la base
de datos y que administren la comunicacién. A todo esto se le
conoce como Programacion Web o aplicaciones Web y es la
base de como funciona Internet desde hace ya varios afios
[11].

Lenguajes de Internet. Para desarrollar una aplicacion
Web se utilizan varios lenguajes de programacion enfocados
en diferentes tareas en el modelo cliente-servidor, el primero
de ellos es HTML (Hyper Text Markup Languaje) cuyo
objetivo principal es definir una péagina web, esto es los

elementos que van a conformar la pagina, dicho de otra forma
la arquitectura que tendrd la pagina, HTML por medio de
marcas o indicaciones le indica a los navegadores de Internet
como manejar la pagina web, desde el titulo de la misma, sus
secciones y los enlaces a otras paginas entre otras marcas.
Otro lenguaje es Hojas de Estilo en Cascada (Cascade Style
Sheets) que permite manejar y controlar el aspecto de
documentos electronicos de una pagina web. El organismo
World Wide Web Consortium ha dictado recomendaciones
con respecto a este lenguaje, cada versién se reconoce por un
nimero, la mas usada por el momento es CSS3, pero las
versiones seguirdn cambiando a través del tiempo. La
principal ventaja de usar CSS es que se hace una definicion
genérica de la presentacion de la pagina web y ya no tiene que
volverse a definir, por ejemplo, en HTML se puede especificar
el tipo de letra, pero se tiene que hacer cada vez que se usa,
pero con CSS basta una sola vez para que se respete tal
definicién. Otro ejemplo es si se define un area en la pagina
web se pueden definir colores, bordes, tamafio. Si bien en un
principio puede parecer engorroso el trabajo, una vez que se
ha hecho ya no se tiene que rehacer continuamente. Javascript
es un lenguaje de programacion bastante sencillo enfocado en
desarrollar paginas web dindmicas, una pagina desarrollada
con HTML es bastante sencilla y estatica, esto es, que la
interaccion con el usuario es limitada, en cambio una pégina
web mejorada con Javascript le permite mejor interaccion al
usuario de la misma. El otro lenguaje utilizado en péaginas web
es PHP, al igual que Javascript utiliza scripts, pero del lado del
servidor, operaciones como conexiones con bases de datos,
enviar o recibir cookies o generar péginas con contenidos
dindmicos son algunos ejemplos de tareas que se pueden
implementar con PHP, el uso combinado de estos lenguajes es
lo que facilita la Programacion Web [12].

Bases de datos. La informacion que se almacena en los
servidores se maneja con algin manejador de bases de datos
que facilita la organizacién de la informacion, la basqueda y
ordenamiento de la misma. Los principales manejadores de
bases de datos utilizados en la actualidad son MySQL,
MariaDB o MongoDB. Existe debate entre las ventajas de usar
MySQL y MongoDB, porque el primero exige una definicién
de tablas de informacién mas rigida, en cambio MongoDB es
mas flexible para definir las relaciones entre sus tablas, desde
luego ambos enfoques tienen ventajas y desventajas, si los
datos son cambiantes, como en muchas situaciones del dia de
hoy, la flexibilidad que proporciona MongoDB es preferible,
si en cambio se requiere un mayor control y la informacion es
més estbale en el tiempo MySQL es més adecuado. Cada
duefio de informacion debe decidir cual es el criterio que méas
conviene a su informacion [13].

I1l. TRABAJOS RELACIONADOS

La ciudad de Chikuma, en Japén, es una ciudad de
tamafo medio, cerca de 120 kilémetros cuadrados, 59, 380
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habitantes en el afio 2019. Ahi se instal6 un sistema de
monitoreo en el sistema de transporte de la ciudad. Se
instalaron tres estaciones de monitoreo con comunicacion
LoRa en tres puntos de la ciudad, como si fueran faros de
navegacién y transmisores, de la misma tecnologia, en los
autobuses del servicio urbano. La ciudad cuenta con nueve
rutas de transporte urbano de autobuses y de acuerdo a los
experimentos que realizaron investigadores japoneses se tuvo
éxito en el monitoreo de los autobuses en el 62.3% del
monitoreo, esta informacion se almacenaba en tiempo real en
una nube de datos. Los investigadores concluyeron que
instalando mas puntos de monitoreo, los mencionados faros,
seria posible monitorear en tiempo real a todo el sistema de
autobuses de Chikuma [14].

Un proyecto similar se realizo en las Islas Filipinas en el
afio 2022, pero ellos monitorearon trenes del metro para
brindar informacién a los usuarios del metro (Passenger
Information Display System), este sistema despliega
informacion de los trenes como velocidad, posicion relativa en
las estaciones, y el tiempo estimado de llegada a la estacion.
Para ello usaron sensores de efecto Hall para detectar el
movimiento de los trenes, el sensor esta controlado por una
computadora Arduino modelo MKR1300, un GPS modelo
NEO6M. EL sistema fue probado utilizando dos automoéviles
simulando al sistema de trenes [15].

También se han desarrollado trabajos que mezcla la
informacion que se puede obtener de redes LoRa que
monitorean el trafico de una ciudad y la inteligencia artificial
con técnicas de Aprendizaje profundo para predecir el grado
de congestion vehicular en una ciudad, con esas predicciones
se logra tener informacion para mejorar la movilidad urbana al
evitar avenidas congestionadas y asi reducir los retrasos,
también se logra, de manera indirecta mejorar la seguridad en
los desplazamientos vehiculares. Para lograrlo se utilizd el
modelo LSTM (Long Short Term Memory) a bancos de datos
disponibles en linea para entrenar y evaluar el modelo
propuesto. El sistema desarrollado mostré buenos resultados
con las bases de datos que se utilizaron, de acuerdo a sus
resultados se puede predecir el comportamiento del trafico en
una ciudad [16].

La Ciudad de México, el Campus Zacatenco se encuentra
en esta ciudad, ha hecho avances en el estandar GTFS estético,
tiene disponibles en una base de datos la informacion mas
relevante de su sistema de transporte urbano, en el afio 2022
inicié un proyecto para desarrollar el GTFS dinamico, pero el
tamafio de la ciudad y los recursos necesarios para
desarrollarlo abarcando todas las unidades de transporte de la
ciudad. Existe otra situacion que complica el problema, varias
rutas de transporte son concesionadas lo que obliga a
establecer conversaciones con los duefios de las unidades para
avanzar en la implementacion del estandar porque los duefios
de esas unidades deberian realizar una inversion extraordinaria

en sus unidades para montar el nodo 10T de monitoreo de sus
unidades.

I11. ANALISIS Y DESARROLLO

Para el desarrollo de este prototipo se siguié el siguiente
proceso o metodologia, primero se inicié con el analisis del
problema y su magnitud, a continuacion, se revisaron las
opciones de implementacion y herramientas de ingenieria
disponibles, posteriormente se procedié al disefio de la
solucion, el desarrollo de la solucién se dividié en dos
modulos, en uno de ellos se implementd el hardware del nodo
IoT y la comunicacién que éste tendria hacia su exterior,
posteriormente se desarroll6 el software para interactuar con
los usuarios del sistema. La interaccion tiene dos principales
funciones, la de consulta de datos de rutas y la informacion del
avance de las unidades para concluir se efectuaron las pruebas
del prototipo, se realizaron en el Smart Campus Zacatenco,
con un automovil y una bicicleta por las rutas que siguen los
transportes publicos en la Unidad.

Hardware

loT

Software
Web

Pruebas
en Campo

Figura 4 Metodologia del prototipo

El Smart Campus Zacatenco del Instituto Politécnico
Nacional se encuentra en la Ciudad de Meéxico, la Figura 3
muestra una toma aérea de parte de él. En este Campus, se
encuentran seis Unidades Académicas que imparten educacion
a nivel licenciatura, maestria y doctorado, también se imparte
educacion continua de idiomas y de cursos de diversos topicos
para el publico en general, dos Centros de Investigacion, la
administracion central del Instituto Politécnico Nacional e
instalaciones complementaria como campos deportivos, una
unidad cultural y un planetario. En el campus confluyen
alrededor de cuarenta mil estudiantes, cerca de tres mil
empleados administrativos y una cantidad de visitantes diarios
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que van a realizar entrega de bienes y mercancias, visitan el
area cultural o bien acompafian a sus familiares, estudiantes o
trabajadores por algin motivo, la cantidad de visitantes que
nunca ha sido cuantificada adecuadamente, pero también
utilizan el sistema de transporte. La Figura cinco muestra una
imagen aérea del Campus Zacatenco y se puede observar una
de las avenidas que la atraviesa.

El campus cuenta con tres avenidas internas y esta
rodeada por cinco grandes avenidas. Existen dos lineas de
transporte que atraviesan el Campus, una linea de trolebuses y
una de autobuses. La linea de trolebuses realiza un circuito, en
las avenidas internas y externas, el circuito llega a una
estacién terminal del metro de la ciudad, la estacion
Politécnico de la linea amarilla y con una estacion del sistema
de metrobus de la Ciudad de México, la linea 6. La otra linea,
la de autobuses parte de una estacién del metro de la Ciudad
de México, la estacion la Raza que a su vez pertenece a rutas
de metro, la ruta tres y la ruta cinco. Los autobuses también
tienen una parada en la estacion del metro Lindavista.

Las dos rutas de transporte publico del Campus Zacatenco
ademas cruzan o circulan por avenidas importantes de la
Ciudad de México, la avenida Insurgentes, la avenida
Montevideo, la avenida Politécnico, Eje Central y avenida Las
Torres.

7 A ) gecn y .
Figura 5 Imagen aérea del Campus Zacatenco

La ruta de autobuses tiene un circuito diferente, pero tiene
la ventaja de cruzarse con estaciones de tres lineas del metro
de la ciudad y también con tres estaciones de tres rutas de
metrobus. Internamente, el Campus cuenta con once
estaciones de abordaje, ambos sistemas comparten la mayoria
de las estaciones. La frecuencia de servicio de las rutas es
variable durante el dia, los horarios de mayor demanda de
servicio son por las mafianas, entre siete y ocho de la mafana,
por las tardes entre una y cuatro de la tarde y el Gltimo pico es
entre ocho y nueve de la noche. Para ambos sistemas no existe
informacion sobre los sistemas de transporte, es en base a
experiencia e informacion de boca en boca que se conocen
detalles de ambos sistemas.

El sistema/disefio propuesto se enfoca en mostrar
informacion en tiempo real del desplazamiento de las unidades
de transporte publico utilizando el estandar GTFS para que los
usuarios del transporte publico tengan informacién oportuna
para que optimice sus desplazamientos y pueda hacer una
planeacién adecuada de sus desplazamientos.

Para desarrollar el sistema decidié implementar un nodo
de Internet de las Cosas para ser instalado en las unidades de
transporte colectivo, este nodo debe reportar la posicion de la
unidad en tiempo real a un servidor/Gateway de forma que ahi
se pueda consultar esta informacion. Un servidor de datos y de
aplicaciones que permita almacenar la informacion de las
unidades y alojar una aplicacién web para que los usuarios
conozcan la informacion del transporte publico, en la Figura 6
se puede ver una unidad de la ruta de trolebuses.

Figura 6 Unidad de trolebus

El nodo fue construido una placa Arduino MKR WAN
1300, la placa cont6é con un médulo CMCMWX1ZZABZ de
Murata que permite la conectividad LoRa y un dispositivo de
criptoautenticacion ATECC508, también cuenta con una
memoria Flas SPI de 2MB con lo que cuenta con suficiente
memoria para las tareas que como nodo loT.

Por otra parte, la placa MKR WAN 1300 tiene la
capacidad de conectarse con la nube de Arduino The Things
Network (TTN), esta nube tiene varias herramientas para
construir ecosistemas para 10T, por ejemplo tiene un amplio
conjunto de sensores de medio ambiente, humedad, presion
temperatura y muchos mas. También tiene contadores de
personas y de proximidad, asi como un conjunto de
dispositivos para crear redes de nodos loT, tal vez la
herramienta mas Util sea el seguimiento de los nodos loT
construidos con Arduino, para ello es necesario crear una
cuenta en TTN relacionada con el dispositivo Arduino
utilizado. Se deben utilizar las bibliotecas de software de
Arduino y del MKRWAN para configurar las comunicaciones
del nodo 10T con LoRa y LoRaWAN. La principal funcién del
nodo 10T es la geolocalizacion, para ello se utiliza un médulo
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GPS, el MKR GPS Shell, el médulo se conecta directamente a
la placa Arduino, pero tiene un conector Eslov por lo que se
puede conectar a otras placas que cuenten con un puerto de ese
tipo.

En este prototipo la informacion mas relevante es la
informacion de las dos rutas de transporte publico que
atraviesan el Smart Campus Zacatenco, esta informacion son
las paradas (stops.txt en el estdndar GTFS) y las rutas, los
datos de acuerdo al GTFS Schedule. Para el caso del GTFS
Realtime se requiere la posicion de los vehiculos y el tiempo
estimado de llegada, con esa informacién es mas sencillo para
el usuario planear sus desplazamientos, tanto dentro como
fuera de la Unidad.

La informacion para los usuarios del transporte colectivo
del Campus Zacatenco se consulta por medio de una pagina
Web, la pagina tiene como objetivos ser lo mas simple
posible, no tener restricciones en su uso y desplegar la
informacion arriba descrita.

IV. RESULTADOS

El prototipo ha sido probado por médulos, el nodo 10T en
las rutas de transporte publico y muestra la posicién con buena
resolucion para las necesidades planteadas, se ha probado con
automaviles y bicicletas, pero no ha sido posible montarlos en
las unidades de transporte publico debido a los problemas de
ser una empresa de gobierno, pero que no depende del
Instituto Politécnico Nacional. La comunicaciéon con la
plataforma TTN ha sido eficiente. También se ha
implementado comunicacién punto a punto con antenas LoRa
y un servidor. La pdgina Web ha sido desarrollada y se est4 en
la etapa de ser probada por usuarios del transporte publico via
Internet para que ellos proporcionen retroalimentacion
respecto a su facilidad de uso.

IV. CONCLUSIONES

El disefio del prototipo estd completo y se han probado
varios médulos por separado, todos ellos adecuadamente, es
recomendable hacer las gestiones necesarias ante autoridades
gubernamentales para probarlo en las unidades del transporte
publico, esta Gltima situacion es complicada por los costos de
montar los nodos 0T en las unidades de transporte y por la
red LoRa que se debe utilizar y cuya operacién requiere de
personal quela mantenga operando de forma continua.
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