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This article presents the state of the art on the use of radiofrequency communication
for the detection of objects and vehicles in motion, through the interaction between
transmitter and receiver devices using ISM (Industrial, Scientific and Medical) bands.
By quantifying parameters such as the absence or presence of signals and their
intensity, it is possible to approximate the distance between an emitting device and
a receiver, localized in the vehicle and a fixed point, respectively. The study of the
methodologies used in this article aims to develop a system oriented to guide people
with visual disabilities in the public transportation system, taking advantage of the
main characteristics of radiofrequency communication: low cost, easy implementation
and full compatibility with electronic boards built on embedded systems.

radiofrequency, ISM bands, detection of vehicles in motion, support for
visual disability people, ETA

En este articulo se presenta el estado del arte sobre el uso de la comunicacién por
radiofrecuencia para la deteccién de objetos y vehiculos en movimiento a través de
la interaccion entre dispositivos transmisores y receptores, utilizando las bandas ISM
(Industrial, Scientific and Medical). Por medio de la cuantificacion de pardametros, como
la ausencia o presencia de sefiales y su intensidad, es posible estimar la distancia
entre un dispositivo emisor y un receptor, ubicados en el mévil y en un punto fijo,
respectivamente. El estudio de las metodologias utilizadas en este articulo tiene como
objetivo el desarrollo de un sistema orientado a la guia de personas con discapacidad
visual en el sistema de transporte publico, aprovechando las principales caracteriticas
de la comunicacién por radiofrecuencia: bajo costo, facil implementacion y plena
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compatibilidad con tarjetas electronicas construidas en base a sistemas embebidos.

radiofrecuencia, bandas ISM, deteccién de vehiculos en movimiento,
apoyo a personas con discapacidad visual, ETA

La utilizacion de sistemas embebidos para el desarrollo de soluciones tecnoldgicas es
un enfoque que ha ganado auge durante los Gltimos afios. Plataformas como Arduino,
Raspberry Pi y similares han permitido que sea posible desarrollar prototipos tec-
nolégicos de bajo costo y con poca dificultad desde el punto de vista técnico. Junto
a estas plataformas ha surgido un mercado orientado a proveer placas electrénicas
basadas en sistemas embebidos, asi como toda clase de sensores, médulos de control
y comunicacion.

Con Arduino es posible utilizar dispositivos de comunicacién por radiofrecuencia,
aprovechando las bandas ISM, las cuales son libres y no requieren de licenciamiento.
Esta caracteristica ha favorecido la utilizacion del binomio Arduino + médulos RF en la
educacion (Dobrilovi¢ et al., 2003), automatizacion y control (Makwana et al., 2013),
medicina (Radclife, 2011) y soluciones tecnolégicas en general.

Existen distintos tipos de médulos de radiofrecuencia que han sido utilizados para
proyectos a nivel cientifico e industrial. Uno de ellos, el transceptor CC1101 (Texas
Instruments, 2009), se destaca por haber sido utilizado en mdltiples estudios cientificos
para la construccién de redes inaldmbricas de sensores (Kim et al., 2013), comuni-
cacion machine-to-machine (M2M) (Tuset-Peiré et al., 2013) y sistemas de monitoreo
en tiempo real (Casciati y Chen, 2010). En estos estudios se ha comparado diferentes
dispositivos de comunicacion por radiofrecuencia, siendo el CC1101 el modelo escogido
debido a sus caracteristicas de bajo consumo energético, capacidad de utilizar el indi-
cador de fuerza de la sefial recibida (RSSI por las siglas del inglés Received Signal
Strength Indicator) y por ser menos propenso a interferencia electromagnética (Heurte-
feux y Valois, 2012).

En este articulo se presenta el estado del arte actual sobre el uso la comunicacion
por radiofrecuencia para la deteccién de vehiculos en movimiento. Se hace énfasis en
los estudios en que se haya utilizado el CC1101 0 moédulos de comunicacion similares.
Con esta revision se espera desarrollar un prototipo para la deteccién de vehiculos en
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movimiento en el sistema de transporte publico en Panama, como parte de un proyecto
orientado a la guia de personas con discapacidad visual (Montes et al., 2016).

La tecnologia de comunicacién por radiofrecuencia ha sido ampliamente utilizada para
sistemas de posicionamiento en interiores y exteriores. En (Nawaz et al., 2017) uti-
lizaron mddulos de comunicacién CC1101 para disefar un algoritmo basado en asyn-
chronous time difference of arrival (A-TDOA por sus siglas en inglés). Este algoritmo
cuantifica la diferencia entre los tiempos de recepcion de una sefial transmitida por
un dispositivo transmisor a multiples receptores. Con este método es posible triangu-
lar la posicién del transmisor en dos dimensiones, con una exactitud de 1.8 metros,
aproximadamente.

Otro método utilizado para la deteccion de posicion en interiores por medio de
radiofrecuencia es el RSSI. Los autores en (Huang et al., 2015) evaltan el uso de esta
tecnologia para la estimacion de distancias en interiores y concluyen que, bajo ciertas
circunstancias, RSSI es una buena opcién para lograr este propoésito. Sin embargo,
los autores en (Heurtefeux y Valois, 2012) evaltan la utilizacion de RSSI para el
posicionamiento de los nodos de una red de sensores inaldmbricos. Los resultados
demuestran que esta tecnologia no es tan precisa para la deteccion de distancias en
redes de multiples sensores. Los autores (Konings et al., 2017) estudiaron |a posibilidad
de construir un sistema de localizacion a partir del uso de médulos CC1101 con lecturas
RSSI. Las conclusiones indican que el RSSI por si solo no es capaz de determinar de
forma precisa la distancia entre un emisor y un receptor, aunque existe la posibilidad de
aumentar la precisién de los calculos de distancia a través de algoritmos de calibracion
especiales. Los autores en (Barros y Mota, 2015) estudiaron el efecto causado por la
presencia de personas en el interior de los edificios sobre la varianza en el RSSI, y
demostraron que existe una relacion directamente proporcional entre la cantidad de
personas en un ambiente cerrado y el RSSI registrado por los receptores.

También existen estudios orientados a estimar distancias a través de radiofrecuencia
en exteriores. En (Chung, 2007) se utilizé el médulo CC2431 para estimaciones de dis-
tancia utilizando RSSI en ambientes interiores y exteriores. Se distribuyeron receptores
de radiofrecuencia a través de un pasillo y en el exterior de un edificio y se demostro
que, con los algoritmos adecuados, el uso de RSSI en ocasiones permite estimar la
posicion aproximada de un transmisor.
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Para aplicaciones en exteriores se prefiere |a utilizacion del sistema GPS para deter-
minar la posicion de objetos. Sin embargo, esta tecnologia posee algunas desventajas
como su costo y consumo energético. Para aplicaciones en las que se emplean dis-
positivos de bajo costo y sin fuentes fijas de poder es preferible buscar alternativas
que permitan determinar la posicion de los nodos en el espacio sin requerir del uso de
GPS. Los autores en (Bulusu et al., 2000) proponen un sistema que muestra un buen
desempefio, con resultados lo suficientemente precisos para considerar la tecnologia
de radiofrecuencia como una opcion viable al uso de GPS.

Arduino ha sido utilizado como microcontrolador en proyectos que emplean RSSI
para localizacion de la posiciéon de nodos de medicién en redes de sensores inaldmbri-
cos utilizando Xbee (Harikrishnan, 2015). Otros estudios han utilizado placas de Arduino
para localizacién de objetos en interiores y exteriores utilizando WIFI (Gani et al., 2013),
Zigbee (Pothirajan y Annapoorani, 2017) y RFID (Murofushi et al., 2016).

Enlas aplicaciones mencionadas hasta ahora se ha utilizado comunicacion por radiofre-
cuencia para registrar la posicién de un transmisor en interiores y exteriores, uti-
lizando multiples receptores para medir la intensidad de sefial recibida y traducir este
parametro a una distancia aproximada. Sin embargo, este tipo de metodologia no tiene
mucha validez cuando se desea registrar la posicion de un vehiculo en movimiento.

Generalmente, para registrar la posicion y el desplazamiento de vehiculos se utiliza
la tecnologia GPS. Este método fue patentado en (Brown y Sturza, 1993) y desde
entonces ha sido utilizado extensivamente en |a ciencia y la industria. El surgimiento de
nuevos paradigmas como el Internet de las Cosas (Xu et al., 2014) y la propagacién de
la tecnologia Smartphone (Lee et al., 2014), ha impulsado el uso del GPS hasta el punto
en que las empresas de hoy en dia emplean estos dispositivos para el monitoreo de
flotas vehiculares, aprovechando caracteristicas avanzadas de este tipo de sistemas,
como optimizacion de rutas y calculo de tiempo estimado de llegada.

La tecnologia comunicacién por radiofrecuencia ha sido utilizada escasamente para
deteccion de vehiculos. Los autores (Li y Wu, 2016) proponen utilizar RSSI para el
disefio de un método de deteccién de vehiculos en estacionamientos. En (Chovanec
et al., 2014) se utiliza el CC1101 junto con un magnetémetro para detectar cuando los

vehiculos pasan por un punto especifico, obteniendo resultados satisfactorios.
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La utilizacién de radiofrecuencia para deteccion de vehiculos en movimiento no es
muy comun, especialmente cuando se puede contar con GPS. Sin embargo, limita-
ciones asociadas al costo, consumo de energia, precisién y velocidad de actualizacion,
dificultan la utilizacién de GPS en aplicaciones en las que estos parametros son una
prioridad por encima del registro constante de la posicién del vehiculo.

4.1. Descripcion general del proyecto

El proyecto MOVIDIS es una iniciativa orientada a brindarle autonomia a las personas
con discapacidad visual en el uso del sistema de transporte publico en Panama (Montes
et al., 2016). Este proyecto estd conformado por dos sistemas, uno que consiste en
tecnologia RF y otro basado en aplicaciones para Smartphone. El primero consiste en
un sistema compuesto por varios mddulos que facilitan la utilizaciéon del sistema de
transporte a personas con discapacidad visual. Estos médulos se comunican entre si
por medio de radiofrecuencia y permiten la interaccion de los usuarios con los vehiculos
moviles y las paradas de buses distribuidas a través de la ruta que recorren los buses.

Terminal de Transporte A

Farada de buses

Farada de buies
de desting

Terminal de Transporte B

Figura 1: Esquema de funcionamiento del Sistema MOVIDIS utilizando la tecnologia RF.

La 4 4.2 muestra el esquema de funcionamiento del sistema MOVIDIS utilizando la
tecnologia de RF. Los cuatro médulos que forman el sistema han sido nombrados de
la siguiente manera:
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+ MOVI-BUS: dispositivo instalado en los buses del sistema de transporte.

+ MOVI-STOP: dispositivo instalado en las casetas de espera para los usuarios del
sistema de transporte.

« MOVI-MASTER: dispositivo instalado en las terminales ubicadas en el inicio y el
final de la ruta de transporte.

« MOVI-ETA: dispositivo personal que permite la interaccion de las personas con
discapacidad visual con las casetas de espera y con los buses del sistema de
transporte.

La conceptualizacion de funcionamiento es la siguiente: un bus del sistema de trans-
porte publico con un médulo MOVI-BUS instalado, sale de la Terminal de Transporte
A hacia la Terminal de Transporte B. A medida que avanza a través de la ruta, el bus
establece comunicacién con el MOVI-STOP de cada una de las paradas que encuentra
en la ruta. Cuando una persona con un MOVI-ETA se acerca a una parada, su modulo
personal se enlaza con el MOVI-STOP de la caseta de espera y se prepara para recibir
la sefal del proximo MOVI-BUS que se acerque, siempre y cuando éste se dirija a la
ruta que la persona discapacitada requiere.

Cuando se produce el enlace entre MOVI-BUS y MOVI-STOP, la persona recibe una
sefial a través de su MOVI-ETA indicandole que debe estar preparado para abordar el
préximo bus que llegue a la parada. El conductor del autobus recibird una sefal pidién-
dole precaucién, ya que una persona con discapacidad visual abordara el vehiculo.

Una vez que la persona haya abordado el bus, su dispositivo MOVI-ETA establecera
un enlace de comunicacion con el MOVI-BUS, a la espera de recibir la sefial que le
indique que se estd acercando a la caseta de espera de su destino. Cuando el MOVI-
STOP de la caseta de destino se enlace con el MOVI-BUS del vehiculo, tanto el conductor
como la persona reciben la sefial indicandole a ambos que la persona discapacitada ha
llegado a su destino.

4.2. Desventajas de la tecnologia GPS

El algoritmo que le da funcionalidad a este sistema de MOVIDIS requiere de la deteccion
temprana del acercamiento de un vehiculo del sistema de transporte a una caseta
de espera. A pesar de que la tecnologia GPS es la mas utilizada para monitorear el
desplazamiento de vehiculos, esta presenta ciertos inconvenientes que podrian causar
un mal funcionamiento del sistema MOVIDIS. Por ejemplo, si el GPS no le indica a la

persona que el vehiculo esta lo suficientemente cerca para pedirle que se detenga, el
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vehiculo no recogera a la persona y ésta no podra hacer uso del vehiculo. Si la persona
esta dentro del vehiculo y el GPS no es capaz de indicarle que se encuentra muy cerca
de su punto de destino, la persona no podra solicitar la parada.

Por otro lado, el costo y los requerimientos energéticos de la tecnologia GPS compli-
can su utilizacion en el desarrollo del MOVI-ETA. Este dispositivo debe ser de bajo costo,
bajo consumo energético, tamafio reducido y facil de utilizar. De lo contario sera dificil
que el sistema sea adoptado por las personas con discapacidad visual y que cumpla
con su objetivo principal, que sea un mddulo funcional y ergondémico para el usuario.

Una opcidn para el desarrollo del MOVI-ETA es aprovechar la tecnologia Smartphone
y desarrollar una aplicacion que cumpla con |as caracteristicas requeridas por los usuar-
ios del sistema. Sin embargo, esto requiere que todos los usuarios del sistema cuenten
con un Smartphone que cumpla con ciertos requisitos. Ademas, es estrictamente nece-
sario que los usuarios cuenten con un plan de datos que les permita rescatar la informa-
cion de la posicién de los vehiculos. La necesidad de actualizar la aplicacién en tiempo
real y de utilizar el GPS puede comprometer la autonomia energética del Smartphone
(Carroll y Gernot, 2010) y provocar fallas en el funcionamiento del algoritmo.

4.3. Comunicacion por radiofrecuencia

La comunicacion por radiofrecuencia es una opcion de bajo costo y bajo consumo
energético para el enlace entre MOVI-BUS, MOVI-STOP y MOVI-ETA. Para el proyecto
MOVIDIS no es prioritario conocer el desplazamiento de los buses en tiempo real.
Lo importante para el funcionamiento de este sistema es que las personas puedan
detectar el acercamiento del bus a una distancia que les permita pedir la parada. Esto
se puede lograr a través de la transmision de una sefal de enlace entre el MOVI-BUS y
el MOVI-STOP. El enlace se producira cuando el bus se acerque lo suficiente a la caseta
de espera y sea posible el intercambio de informacion entre los dos médulos.

Debido a que en algunas casetas de espera de buses es posible contar con un sum-
inistro fijo de energia, o al menos instalar bancos de baterias recargados por paneles
solares, es posible que el MOVI-STOP pueda contar con una alta potencia de salida en
el transmisor de radiofrecuencia. EIl MOVI-BUS también puede ser alimentado con la
bateria del vehiculo, por lo que también es posible una alta potencia de salida en el
transmisor. Esto permite que la distancia minima para el establecimiento del enlace
de comunicacion sea lo suficientemente amplia para permitir que el MOVI-ETA (el cual
tendrd una limitaciéon en potencia) reciba la notificacion del acercamiento del bus a
tiempo vy, por lo tanto, el usuario pueda reaccionar en consecuencia.
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La alta potencia de los médulos MOVI-BUS y MOVI-STOP es capaz de compensar
a la del MOVI-ETA. Esto permitird reducir su tamaio y consumo de energia, ya que
se aprovecha de la cercania a los mdédulos MOVI-BUS y MOVI-STOP. Estas son las
principales caracteristicas que se persiguen con el disefio de este médulo.

En este documento se ha revisado parte de la literatura existente acerca de la tec-
nologia de comunicacién por radiofrecuencia y su uso en sistemas de posicionamiento
basados en intensidad de sefial y propagacion de ondas. Una gran parte de los trabajos
revisados describe la posibilidad de estimar posiciones de objetos en dos dimensiones,
utilizando algoritmos basados en RSSI y TDOA. Estos algoritmos poseen diferentes
niveles de eficiencia, dependiendo del espacio en el que se emplean los dispositivos
utilizados para la transmision/recepcion de sefiales y los métodos empleados para el
procesamiento de sefiales.

Para el posicionamiento de vehiculos y objetos en movimiento en exteriores, la
principal tecnologia utilizada es el sistema de posicionamiento global, GPS. La trans-
mision de datos por radiofrecuencia ha sido escasamente utilizada en aplicaciones con
vehiculos y objetos en movimiento. A pesar de las ventajas que ofrece la tecnologia
GPS para el sequimiento de objetos en movimiento en exteriores, esta no siempre es
la mejor opcién. Para casos muy especificos, las desventajas que presenta el uso de
GPS impiden su implementacion y se hace necesario buscar alternativas que permitan
lograr resultados similares.

Para el caso especifico del proyecto MOVIDIS, concretamente con el sistema basado
en RF, la utilizacién de comunicacion por radiofrecuencia podria representar una opcion
viable para la construccién de un sistema funcional para la orientaciéon de personas
con discapacidad visual en el sistema de transporte publico. Aun hace falta realizar
pruebas de funcionamiento para establecer la viabilidad del uso de esta tecnologia en
el desarrollo de los prototipos del sistema propuesto.

Este trabajo ha sido desarrollado dentro del marco del proyecto MOVIDIS, financiado
por la SENACYT con el Contrato por Mérito N*109-2015-4-FID14-073.
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