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RESUMEN

El presente proyecto de tesis, describe un sistema de localizacion de vehiculos en la
ciudad de Lima, que incluye la captura de imagenes del interior, orientado al robo de
autos e identificacion del chofer. Para ello se implementd un prototipo con hardware de
disefio modular y se desarrollé un cddigo de programacién para un servidor receptor de

datos de posicion e imagen.

El prototipo descrito en este documento, se basa en un microcontrolador que realiza la
comunicacion entre los mddulos que lo componen que son, un modulo receptor GPS, un
maodulo transmisor GSM/GPRS y una cdmara de comunicacion serial; ademas de ello se
incluy6 un sensor magnético. El prototipo se programd para recibir los datos de posicion
de los satélites, capturar una imagen del interior del vehiculo mediante el accionar del
sensor magnético, que se asocio a la apertura de puerta del chofer, y transmitir todos los

datos a través del médulo transmisor GSM/GPRS, es decir la red celular.

En la etapa remota de recepcion de datos, el servidor mencionado se desarroll6 bajo el
lenguaje de programacion java, recibiendo los datos de posicion e imagen, concatenando
toda la data para obtener una ubicacidn en coordenadas de latitud y longitud, y la foto del
interior del vehiculo. Ademas el servidor se programé para almacenar las fotos en una

ruta especifica del computador donde se encuentra instalado.

Con ello se pretende incrementar una base de datos de los delincuentes en el robo de
vehiculos en la ciudad de Lima y sirva a las autoridades correspondientes la identificacion

de los mismos.

Palabras Clave: Prototipo, hardware modular, moédulo GPS, médulo GSM/GPRS,
camara serial, sensor magnético, servidor receptor de datos, ciudad de Lima, robo de

vehiculos.



ABSTRACT

This project describes a vehicle tracking system in the city of Lima, including capturing
images of the interior, designed to steal cars and driver identification. For this purpose a
prototype with modular hardware design was implemented and a program code for a

server receiver position and image data is developed.

The prototype described herein, is based on a microcontroller which performs
communication among component modules that are, a GPS module, a GSM / GPRS
transmitter module and a camera serial communication; moreover a magnetic sensor was
included. The prototype was scheduled to receive position data from satellites, capture an
image of the inside of the vehicle by the action of the magnetic sensor, which is associated
with the driver's door open, and transmit all data via the GSM transmitter module / GPRS,

ie., the cellular network.

In the remote data reception step, it said server was developed under the Java
programming language, receiving position data and image, concatenating all data for a
location in latitude and longitude, and the photo of the interior of vehicle. Besides the
server was programmed to store the photos on a specific route from the computer where
it is installed.

This is intended to increase a database of criminals in stealing vehicles in Lima and serve

the relevant authorities to identify them.

Keywords: prototype, modular hardware, GPS module, GSM/GPRS module, serial
camera, magnetic sensor, server receiver position and image data, Lima city, steal

vehicle



CAPITULOI: INTRODUCCIONY CONTEXTO

1.1 Introduccioén.-

El presente proyecto de tesis consiste en la descripcion e implementacion de un prototipo
de localizacion de vehiculos conectado a una cadmara, con la finalidad de capturar

iméagenes del interior de su cabina y transmitirlas a un servidor remoto.

El prototipo mencionado contempla una plataforma electrénica integrada basada en un
microcontrolador, donde se conecta un sensor magnético, una camara de transmision
serial, un modulo GSM/GPRS y un médulo GPS. Se describen asi las tecnologias
involucradas en este proceso, la forma de transmision de datos entre los modulos

mencionados, sus protocolos y el hardware utilizado.

El receptor de datos sera un servidor programado en el lenguaje Java y debe estar montado
en una computadora de escritorio. Este servidor tendrd por funcion convertir los datos

recibidos en imagen y guardarlos por hora y fecha.

Es asi que este proyecto pretende incrementar una base de datos criminalistica en la

ciudad de Lima.

1.2 Marco Situacional.-

El avance tecnologico en materia de los sistemas de posicionamiento global y
comunicaciones moviles, ha hecho posible el desarrollo de diversas soluciones a las
necesidades de navegacion, comunicacion y control. De esta manera nace un sistema
integrado, basado en las mencionadas tecnologias, para la ubicacion y monitoreo de
objetos, personas o vehiculos denominado telelocalizacion, y que; en la presente tesis,
tendrd un enfoque netamente orientado hacia el monitoreo y rastreo de vehiculos
motorizados que cuenten con cabina, describiendo todo lo relacionado al disefio e

implementacion de un prototipo AVL (Automatic Vehicle Location - Localizacion



Automaética de Vehiculos), al cual se le adicionard una cdmara infrarroja (IR) para la
captura de iméagenes.

Este desarrollo pretende incrementar una base de datos criminalistica en la provincia con
el mayor parque automotor y, donde el robo de autos sea una problematica. Se eligio la
ciudad de Lima ya que el parque automotor se incrementa cada afio segun cifras
estadisticas de la Superintendencia de Registros Publicos (SUNARP) [1] vy la

delincuencia en el robo de automdviles también crece considerablemente [2].

1.2.1 Problematizacion.-

Segun las cifras de la Division de Robo de Vehiculos de la Policia Nacional del Per(
(DIROVE) [2], se registran en promedio 20 unidades robadas por dia en los distritos de
Lima y Callao. So6lo en los primeros tres meses del 2013 fueron robados 1844 autos; en
el 2012 1667; y en el 2011 1510 unidades. En los Gltimos tres afios, se contrasta el

aumento en la sustraccion de vehiculos.

De acuerdo al Anuario Estadistico elaborado por la PNP (Policia Nacional del Per() en
el afio 2010 fueron robados a nivel nacional 15,179 vehiculos, reflejando un crecimiento
de 10.10% con relacién al afio anterior. EI mayor numero de éstos hechos delictivos
ocurrieron en el departamento de Lima, donde fueron denunciados el 46.04% del total de
robos con 6,988 vehiculos robados [2].

Durante el afio 2012 fueron robados a nivel nacional 16,357 vehiculos reflejando un
crecimiento de 3.00% con relacién al afio anterior. EI mayor nimero de éstos hechos
delictivos ocurrieron en el departamento de Lima, donde fueron denunciados el 42.26%
del total con 6,912 vehiculos robados, seguido de los departamentos de Ucayali, La
Libertad, y Huanuco con 1,367; 1,203; 1,096 casos respectivamente [2].

En la figura 1-1 se presenta el incremento de robos de vehiculos a nivel nacional. En la

figura 1-2 se presenta el indice de robos por departamentos.

Figura 1 - 1. Tendencia de robo de vehiculos, periodo 2003-2012
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Fuente: Anuario Estadistico 2012 de la PNP [2]

Figura 1 - 2. indice de robo de vehiculos por departamentos
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Fuente: Anuario Estadistico 2012 de la PNP [2]

Segun estas cifras estadisticas, en la ciudad de Lima los robos de vehiculos son muy
frecuentes y se incrementan cada afio, donde muchas veces los delincuentes no son
identificados o sorprendidos en el momento del robo; y no existe prueba alguna que
demuestre el hecho delictivo. Por ello se denota esta problematica que afecta a todos los
ciudadanos que poseen uno o0 mas automoviles, empresas que poseen flota de vehiculos

e inclusive, empresas de transporte interprovincial.

La telelocalizacion de vehiculos se refiere a un sistema que permite conocer sus

coordenadas de latitud y longitud, y; en caso de robo, es una herramienta muy util, sin
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embargo estos sistemas convencionales no capturan imégenes, razén por la cual la
autoridad correspondiente no puede identificar a los delincuentes e incrementar su base
de datos criminalistica en este delito. Si bien el uso de cdmaras en vehiculos publicos o
privados no esta normado actualmente en el Pert; existe la ley 30120 “LEY DE APOYO
A LA SEGURIDAD CIUDADANA CON CAMARAS DE VIDEOVIGILANCIA
PUBLICAS Y PRIVADAS” que si presenta requerimientos minimos en cuanto a la
instalacion en su Capitulo 11, articulo 14; donde se podria tomar en cuenta algunos puntos

importantes.

1.2.2 Objetivos.-

Objetivo general:

Desarrollar un prototipo dedicado a la localizacion de vehiculos ubicados en Lima, con

reportes de posicion por tiempo, afiadiendo la captura y envio de imagenes a un servidor.

Obijetivos especificos:

Crear un codigo de programacion basado en el lenguaje “Processing” que permita la
comunicacion serial entre el microcontrolador ATMega 328 y médulos GSM/GPRS, GPS

y cdmara y envio de datos por red celular.

Crear un codigo de programacion basado en el lenguaje “Java” para levantar un servidor
en una PC de escritorio con requerimientos basicos (que se puede tener en una oficina o

casa) con acceso a internet para recibir datos de posicion (latitud y longitud) e imagen.

Almacenar en la PC del servidor de datos, las imagenes del interior de un vehiculo
capturadas por el prototipo y ayudar a incrementar una base de datos criminalistica en

caso de robo.



1.3 Importancia.-

A nivel tecnoldgico, se pretende desarrollar un prototipo de localizacion de vehiculos
mediante coordenadas GPS cuyos reportes seran enviados por la red celular GSM/GPRS,

agregando una cdmara IR para capturar, almacenar y transmitir imagenes.

Desde el punto de vista de la ingenieria electronica, el disefio de este prototipo comprende
la implementacion de un hardware que permita procesar los datos de ubicacion e imagen

en base a un microcontrolador.

A nivel social, se pretende que la delincuencia en el robo de vehiculos disminuya; ya que,
el prototipo que se describe en esta tesis, proporcionara datos de ubicacion de la unidad
y captura de imagenes por evento, del interior de la misma; con lo que se espera identificar
a los delincuentes, en caso de un robo, e incrementar la base de datos criminalistica de la

autoridad correspondiente.

1.4 Metodologia.-

El presente documento estara redactado en base al método de investigacion descriptiva

experimental, dividido en etapas.

La primera etapa consiste en la definicion del problema, en la justificacion razonable del
temay en el interés que se tiene por este. Se plantean objetivos y alcances que se pretende

Ilegar y profundizar, tomando en cuenta los desafios que se presenten.

La segunda etapa consiste en un proceso de busqueda y recopilacion de informacion.
Luego, se realizara una documentacion de todo lo investigado con la finalidad de elaborar

una base teorica. Esta informacioén se obtendra de dos maneras:



A través de fuentes escritas:
Libros sobre tecnologia en telecomunicaciones mdviles y libros de lenguajes de
programacion, especificamente referidos a los lenguajes C y Java.

Manuales y ejemplos de programacién con el microcontrolador ATMega328.
Manuales de diversos equipos de telelocalizacion de vehiculos.

Documentacion en digital de los médulos que componen el producto (moédulo
GSM/GPRS, modulo GPS, camara de transmision serial TTL, mddulo de

almacenamiento).

Documentacion de cursos de programacion y entrenamientos en los que, los

redactores de esta tesis han participado.

Internet.

A través de fuentes experimentales:

Programacidn en equipos de rastreo satelital de diversas marcas y modelos.
Instalacion de equipos de rastreo satelital y conocimiento de su funcionamiento.

Programacién en la plataforma Arduino. Horas de entrenamiento en la plataforma

como parte de un programa de capacitacion.
Programacién en lenguaje Java.
Desarrollo de proyectos electronicos para rastreo satelital.

Desarrollo de proyectos basados en el microcontrolador ATMega328 como

complemento de equipos de rastreo satelital.

La tercera etapa consiste en evaluar la informacion a través de un analisis critico para
procesar todo lo recopilado, con el fin de obtener un producto confiable y competitivo

en el mercado.

La cuarta etapa es donde se procede a desarrollar el disefio del producto bajo criterios

de ingenieria.



e Laquintaetapa, es la eleccion de la mejor solucion bajo los pardametros de factibilidad
econdmica y tecnoldgica, para obtener un prototipo de telelocalizacion de vehiculos

con captura de imagenes, como finalidad de este proyecto.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes.-

Se mencionaran a continuacion, proyectos que guardan relacion con el presente en cuanto
a las tecnologias empleadas, y que fueron realizados tanto en el Perd como en el

extranjero.

2.1.1 Proyectos realizados en el Peru.-

“Desarrollo de un sistema de ubicacion para el seguimiento de unidades moviles”,
realizado por Shimabuko [3], donde se expone las diferencias entre el uso de la tecnologia
celular y satelital para el seguimiento de vehiculos y plantea su integracion para dicho
fin. La diferencia con el presente proyecto es que éste integra una camara al sistema de
seguimiento de vehiculos y la tecnologia que se emplea para la transmision de datos es

celular.

“Disefio de sistema integral de seguridad vehicular: seguridad pasiva, seguridad activa y
socorro inmediato para conductores y pasajeros de vehiculos automotores”. Realizado
por La Rosa [4], donde plantea disefiar un sistema de alerta y socorro en caso de
accidentes vehiculares mediante el envio de mensajes utilizando la tecnologia GPS y
GSM/GPRS. La diferencia con el presente proyecto es que éste envia imagenes del
interior de la cabina del vehiculo en caso de robo utilizando también la tecnologia GPS y
GSM/GPRS.

2.1.2 Proyectos realizados en el extranjero.-

"Implementacion de un sistema de localizacion para vehiculos sin conductor”,
desarrollado por Godoy [5], donde plantea mejorar la precision de un GPS convencional

que tiene como error, una distancia entre 5 a 10 metros; utilizando el sistema DGPS
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compuesto, como minimo, por dos receptores GPS, el cual tendra un error entre 4 a 8
centimetros de la ubicacion real del vehiculo. La diferencia con el presente proyecto es
que se utiliza la precision del médulo GPS, para insertar la posicion en la imagen que sera
transmitida por GPRS.

"Disefio sistemico de una interfaz de localizacion automatica de vehiculos" desarrollado
por Herrera [6], donde ésta interfaz permite interconectarse con un AVL y almacenar
datos para posteriormente visualizarlos en una plataforma web (sitio web donde se
permite la comunicacion entre un grupo de usuarios que puede ofrecer diversos servicios
como foros, chat, archivos, etc.) via internet y observar la posicion de un vehiculo. La
diferencia con el presente proyecto es que éste posee un software de recepcion de datos

para guardar las imagenes que transmite el AVL en una ruta especifica.

"Disefio e implementacion de un sistema de localizacién vehicular y gestion de
seguridad", desarrollado por Delgado [7], donde plantea el uso de un equipo AVL para
realizar la gestion en seguridad mediante el monitoreo y el uso de un software que
controla la activacién de alarmas. La diferencia con el presente proyecto es que el sistema
desarrollado permite, ademéas del monitoreo, la captura de imagenes mediante la
activacion de un sensor magnético instalado en la puerta del vehiculo; o mediante el envio

de un comando a través del software desarrollado.

"Desarrollo de un sistema de localizacion de vehiculos basado en un sistema de
informacidén geografica”, por Moreno Cano [8], donde integra el sistema AVL con una
aplicacion basada en un sistema de informacidon geografica llamada Arcview (es un
software que permiten elaborar, visualizar, consultar, analizar, modelizar y presentar
datos espaciales; es decir, ofrece informacion georeferenciada) para realizar la gestion de
datos relacionada con la localizacion de vehiculos. La diferencia con el presente proyecto
es que el sistema AVL desarrollado esta integrado con un software que recibe los datos

de imagen y lo convierte en archivo con extension jpeg.
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"Disefio e implementacion de un sistema AVL utilizando una red privada de radio...",
desarrollado por Blum de la Paz [9], donde plantea el uso del sistema GPS para obtener
datos de posicion en un vehiculo y transmitirlo a una estacion central a través de un radio
mediante sefiales RF (radio frecuencia), donde los datos seran procesados por un software
para visualizar graficamente su ubicacion. La diferencia con el presente proyecto es que

éste utiliza la red celular para transmitir los datos de posicién e imagen.

"Integracion del sistema GPS en celulares y el sistema AVL", desarrollado por Sean
Barbeau [10]; donde describe la integracion del sistema AVL y el GPS de celulares en un
sistema denominado TAD (Travel Assistant Device), dispositivo asistente de viaje,
empleado en buses para la gestion de flotas y brindar informacién a los usuarios sobre
horas de llegada, localizacion y paradas. La diferencia con el presente proyecto es que el
sistema AVL es empleado para transmitir datos de la captura de una imagen dentro de la

cabina de un vehiculo, hacia una aplicacion instalada en una computadora.

En el mercado internacional existen empresas que ofrecen soluciones para el rastreo de
vehiculos, y algunas que incorporan la integracién con camaras seriales. Es el caso de las
empresas Queclink y Meitrack con sus modelos GVV300 y MVT600 respectivamente, de
los cuales se explica a mayor detalle en el anexo D, Mercado Internacional.

2.2 Descripcion de las tecnologias de localizacion

2.2.1 Tecnologia GPS

Introduccion

El GPS es un sistema global de navegacion satelital (GNSS), nombrado inicialmente
como NAVSTAR GPS. Iniciado en diciembre de 1973, por el DoD [11] (Departamento
de Defensa de los Estados Unidos), Division Sistema Espacial, que es la entidad

encargada de su desarrollo y mantenimiento.
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Fue utilizado inicialmente para fines militares pues proporciona informacion de
posicionamiento y tiempo, que puede ser obtenido en cualquier parte del mundo, bajo

cualquier condicion climatica.

El sistema es de una sola via, los usuarios solo pueden recibir la informacion de los

satélites, y se necesita de un receptor GPS para obtener posicionamiento.

Desde 1995, se garantiz6 el acceso a los civiles a través de un acuerdo entre el DoD
(Deparment of Defense) y el Departamento de Transporte de los Estados Unidos.
Actualmente tiene mdltiples usos que van desde la agricultura hasta la ubicacién de

personas [11].

Segmentos GPS

El sistema GPS esta constituido por tres segmentos fundamentales que se muestran en la

figura 2-1, y son:
Segmento espacial.
Segmento de control.
Segmento de usuario.

Figura 2 - 1. Segmentos fundamentales de la tecnologia GPS

ESPACIAL

Fuente: Los autores
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1. Segmento espacial

El segmento espacial GPS consta de una constelacion de satélites que transmiten sefiales
de radio a los usuarios. Estados Unidos se ha comprometido a mantener la disponibilidad
de al menos 24 satélites operativos, el 95% del tiempo [12]. Para garantizar este

compromiso actualmente hay 31 satélites GPS operativos.

a) Constelacion GPS
Los satélites GPS se encuentran en la érbita media terrestre a una altitud aproximada de
20 200Km sobre la superficie de la Tierra. Cada satélite tiene un periodo de oOrbita de 12

horas siderales (11 horas, 58 minutos), es decir recorren la Tierra dos veces al dia.

Los satélites estan distribuidos en seis orbitas, con una inclinacién de 55° con respecto
del Ecuador. En la figura 2-2 se presenta la constelacion de satélites GPS.

Figura 2 - 2. Constelacion de satélites GPS

Fuente: Administracion Nacional de la Aeronautica y del Espacio - NASA [13]

b) Generaciones GPS
Los primeros satélites puestos en Orbita [12] fueron integrantes del denominado Bloque
I, entre los afios 1978 y 1985 se pusieron 11 satélites en orbita. Actualmente este bloque

ya fue reemplazado en su totalidad.
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El Bloque Il adiciond varias innovaciones y sustituyo a los satélites del Bloque I. En
1990 se comenz6 con el lanzamiento de satélites del Bloque IIA. La A significa

“Advanced”. Actualmente quedan 5 satélites operativos de este bloque.

En 1997 fue lanzado el primer satélite del Blogue IIR. La R significa “Replenishment”,
estos satélites reemplazaron a los satélites que salian de operacion. Actualmente quedan
12 satélites de este bloque.

En el 2005, continuando con las mejoras, se comenzé con el lanzamiento de los satélites
del Bloque IIR (M). La M significa “Modernized”. Donde se adicion6 una segunda sefial
civil en la frecuencia L2 y un nuevo codigo M para uso militar que ayuda a la resistencia
contra los bloqueadores GPS. Actualmente hay 7 satélites operando en este bloque.

El tiempo de vida pronosticado para los satélites de los Bloques 1A, IR y IR (M) es de
7.5 afios. Debido a que la parte electrénica como el combustible utilizado tienden a

degradarse en el tiempo.

En el 2010 se comenz6 con el lanzamiento de los satélites del Bloque IIF. La F significa
“Follow-on”, con importantes mejoras en el sistema de navegacion como el aumento de
la precision, la fuerza y calidad de la sefial. Se adiciona ademas una tercera sefial civil en
la frecuencia L5, asi como relojes atomicos avanzados. Estos satélites estan disefiados
para tener una vida Gtil de 12 afios.

Se tiene previsto, por parte de Estados Unidos, que a partir del 2016 se comience con el
lanzamiento de la tercera generacion de satélites denominado GPSIII, donde se adicionara
una cuarta sefial civil en la frecuencia L1 y con un tiempo de vida estimado de 15 afios
para los satélites de esta nueva generacion. Se presenta en la figura 2-3 los bloques de

satélites descritos.
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Figura 2 - 3. Generaciones de satélites

5 | 12 7

operational operational operational operational

Nowv in production

Fuente: Informacion oficial del gobierno de Estados Unidos sobre el sistema GPS [14]

a. Portadoras, codigos y relojes
Cada satélite transmite sefiales por radiofrecuencia, compuestas por dos frecuencias

portadoras moduladas por dos codigos digitales y un mensaje de navegacion.

La frecuencia portadora L1 es generada en 1 575.42 MHz y la frecuencia portadora L2 es
generada en 1 227.60 MHz. La longitud de onda para cada portadora es de 19 cmy 24.4
cm respectivamente. Los 2 cddigos GPS son Ilamados C/A y P. Cada codigo consiste de
un flujo de digitos binarios, unos y ceros, conocidos como bits. Estos codigos son

generados utilizando algoritmos matematicos.

El cddigo C/A es modulado por la portadora L1 solamente, mientras que el codigo P es
modulado por ambas portadoras L1 y L2. Esta modulacion es llamada bifase, debido a
que la portadora es desplazada 180 grados, donde el valor del cddigo cambia de ceros a

unos o de unos a ceros.

El mensaje de navegacion contiene la posicion orbital del satélite (conocida como

efeméride), y puede contener informacion adicional referente al segmento espacial.

Los relojes son en realidad osciladores atdbmicos y son la fuente de la frecuencia patrén
que genera las sefiales GPS, su estabilidad se mide sobre un segundo y representa la

dispersion de los valores de la frecuencia de banda.

i. Segmento de control
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El segmento de control GPS consiste de una red global de estaciones terrestres que
realizan un seguimiento de los satélites, corrigiendo los parametros orbitales de cada
satélite y el estado de sus osciladores, enviando la informacion corregida a los satélites

para que éstos puedan transmitirlos a los usuarios.

El segmento de control actualmente incluye una estacion de control principal, una
estacion de control principal de respaldo, 12 antenas de monitoreo y control, y 16 sitios

de monitoreo. Las ubicaciones de estas instalaciones se presentan en la figura 2-4.

Figura 2 - 4. Mapa de las estaciones terrestres
vGresnland
@ daska
x'&ﬂi"ﬁﬁf“ N United Kingdom SouthKorsag)
Vandenberz AFE ., Wil = npanre
California ™ % @ UsHo Washington
.‘ {';laap;—:i-ccaanaveral .
gah
Hawaii s
Ecuadorify Guam Kw.ajg—:-ir.
L T Y
ASCENSION Cisgo Garcia
@ 2resntina south africa sustralia oy
Zealand
# Master Control Station e Alternate Master Control Station g
A Ground Antenna  AFSCN Remote Tracking Station
@ Air Force Monitor Station @ HNGA Monitor Station

Fuente: Informacion oficial del gobierno de Estados Unidos sobre el sistema GPS [14]

Se utilizan radares muy precisos para controlar constantemente la altura, posiciéon y
velocidad de cada satélite. Los errores controlados son llamados errores de efemérides,
es decir la evolucién orbital de los satélites. Estos errores se generan por influencias

gravitacionales del sol y de la luna y por la presién de la radiacion solar sobre los satélites.

ii. Segmento de usuario
Conformado por los receptores GPS y todos los dispositivos que hacen uso de la sefial de
los satélites para el calculo de posiciones. Estos instrumentos estan integrados
esencialmente por una antena y un receptor. La antena esta conectada por cable al receptor
0 en otros casos forman una sola unidad. Las coordenadas que se calculan son respecto al

centro radioeléctrico de la antena.
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Un receptor de GPS aceptable debe ser capaz de sintonizar al menos cuatro satélites de
manera simultinea. En la préctica casi todos los receptores en venta actualmente acceden
a mas de seis satélites, como se presenta en la figura 2-5. Los receptores realizan la
funcién de pasar la frecuencia recibida en la antena a una frecuencia baja para ser

manejada por la parte electrénica.

Figura 2 - 5. Dispositivo GPS para transito terrestre

Fuente: Informacion oficial del gobierno de Estados Unidos sobre el sistema GPS [14]

Los receptores GPS son de dos tipos: portatiles y fijos. Los portatiles pueden ser tan
pequefios como algunos teléfonos celulares o moéviles. Los fijos son los que se instalan
en automaviles o coches, embarcaciones, aviones, trenes, submarinos o cualquier otro

tipo de vehiculo.

Funcionamiento del GPS

El funcionamiento del sistema se basa en la triangulacion de la posicion mediante las
sefiales procedentes de un cierto nimero de satélites. Esta posicion se calcula en tres
coordenadas correspondientes a la latitud, longitud y elevacion. En general la idea es

utilizar los satélites en el espacio como puntos de referencia para ubicaciones en la tierra.

Esto se logra mediante la medicion de la distancia desde un punto en la Tierra hacia al
menos tres satélites, lo que permite triangular la posicion. En la figura 2-6 se presenta un

ejemplo de ello.
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Por ejemplo se mide la distancia de un punto al primer satélite y resulta ser de 20 000
Km. Esta posicion esté limitada a la superficie de una esfera que tiene como centro dicho

satélite y cuyo radio es de 20 000 Km.

Figura 2 - 6. Funcionamiento del GPS

Fuente: Estudio de la localizacion virtual via satélite [15]
A continuacion se mide la distancia a un segundo satélite y se tiene que esta a 25 000 Km

del mismo.

Esto indica que dicho punto no esta solamente en la primera esfera, correspondiente al
primer satélite, sino también sobre otra esfera que se encuentra a 25 000 Km del segundo
satélite. En otras palabras, estd en algun lugar de la circunferencia que resulta de la

interseccion de las dos esferas, como se presenta en la figura 2-7.

Figura 2 - 7. Célculo de posicion GPS con dos satélites
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Plane of intersection

Fuente: Estudio de la localizacion virtual via satélite [15]

Si se mide la distancia a un tercer satélite y se tiene que estad a 30 000 Km del mismo, esto
limita la posicién aun mas, a los dos puntos en los cuales la esfera de 30 000 Km corta la
circunferencia indicada anteriormente. Se estaria limitando la posicion a solo dos puntos

posibles como se presenta en la figura 2-8.

Figura 2 - 8. Triangulacion de satélites
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Fuente: Estudio de la localizacion virtual via satélite [15]

Para decidir cual de ellos es la posicion verdadera, se podria efectuar una nueva medicion
a un cuarto satélite. Pero normalmente uno de los dos puntos resulta ser muy improbable
por su ubicacién demasiado lejana de la superficie terrestre y puede ser descartado sin
necesidad de mediciones posteriores. Una cuarta medicion de todos modos es conveniente

para corregir errores.

Se sabe que la posicidn se calcula a partir de la medicion de la distancia de por lo menos
tres satélites. Pero para medir la distancia hacia algo que esta flotando en algin lugar en
el espacio, se mide el tiempo que tarda la sefial emitida por el satélite en llegar hasta el

receptor GPS.

Se debe tener en cuenta que la velocidad con la que viajan las sefiales de los satélites, es

la velocidad de la luz, alrededor de 300 000 Km/seg.

El tiempo de viaje de la sefial, se obtiene luego de la sincronizacion del receptor GPS y

el satélite.

Para obtener la distancia tenemos que realizar un calculo matematico que se resume a:

Velocidad x Tiempo = Distancia.

La sefial emitida por el satélite es Ilamado “Cédigo Pseudo Aleatorio”, ya que parece un

ruido eléctrico generado por el azar, llegando a ser un codigo muy complejo.

Dado que cada uno de los satélites tiene su propio y unico cédigo, esta complejidad
garantiza que el receptor no se confunda de satélite. Esto también garantiza que todos los

satélites transmitan en la misma frecuencia sin interferirse mutuamente.

La medicidn del tiempo de viaje de la sefial GPS es clave, los relojes empleados deben
ser exactos, dado que si se mide con un error de un milésimo de segundo, a la velocidad

de la luz, ello se traduce a un error de 300 Km.

En los satélites, la medida del tiempo es casi perfecta porque llevan a bordo relojes

atomicos de increible precision.
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Se sabe que el satélite y el receptor GPS deben ser capaces de sincronizarse. Si el receptor
tuviera que poseer un reloj atdmico esto seria muy costoso; por tal motivo los disefiadores

del sistema solucionaron este impedimento realizando una medicion satelital adicional.

Dicha medicion permitira al reloj del receptor ajustarse a la hora universal y de esa manera

se tiene un reloj atdmico en diversos dispositivos de recepcion GPS.

Una vez que el receptor aplica dicha correccidn al resto de sus mediciones, obtenemos un

posicionamiento preciso.

Fuentes de error GPS

Para aprovechar al maximo las ventajas del sistema, un buen receptor GPS debe tener en

cuenta una amplia variedad de errores posibles.

En primer lugar se asumi6 que el célculo de la distancia a un satélite se daba multiplicando
el tiempo de viaje de su sefial por la velocidad de la luz. Pero la velocidad de la luz solo

es constante en el vacio.

Una sefial GPS pasa a través de particulas cargadas en su paso por la ionosfera y luego al
pasar a través de vapor de agua en la troposfera pierde algo de velocidad, creando el

mismo efecto que un error de precision en los relojes.

Una manera de manejar este error es promediar de manera diaria dicho error llegando a

la modelacion, pero las condiciones atmosféricas raramente se ajustan a lo previsto.

Otra manera de manejar los errores inducidos por la atmosfera es comparar la velocidad
relativa de dos satélites. Esta medicion de doble frecuencia es muy sofisticada y solo es

posible en receptores GPS muy avanzados.

Los problemas de la sefial GPS no terminan cuando llega a la Tierra. La sefial puede
rebotar varias veces debido a obstrucciones locales antes de ser captadas por un receptor

GPS. Los buenos receptores utilizan sistemas de rechazo para minimizar este problema.

Los relojes atomicos utilizados son precisos pero no perfectos, pueden ocurrir mindsculas
discrepancias que se transforman en errores de medicion del tiempo de las sefales.

Aunque la posicion de los satélites es controlada permanentemente, tampoco pueden ser
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controlados a cada segundo. De esta manera pequefias variaciones de posicion o de

efemérides pueden ocurrir entre los tiempos de monitoreo.

La geometria basica por si misma puede magnificar estos errores mediante un principio
denominado dilacion geométrica de la precision. Si el receptor toma satélites que estan
muy juntos en el cielo, las circunferencias de interseccion que definen la posicion se
cruzarian a &ngulos con muy escasa diferencia entre si, incrementando el margen de error

de una posicion.

Si el receptor toma satélites que estdn ampliamente separados, las circunferencias

intersectan a angulos practicamente rectos y ello minimiza el margen de error.

El mismo concepto de disponibilidad selectiva que emplea el Departamento de Defensa
de los Estados Unidos, introduciendo cierto ruido en los datos del reloj satelital para
introducir errores en los calculos de posicion. En la tabla 2-1 se presentan las fuentes de

error y su distancia en metros.

Tabla 2 - 1 Fuentes de error del sistema GPS

Reloj del Satélite 1.5
Errores Orbitales 2.5
lonosfera 5

Troposfera 0.5

Ruido en el Receptor 0.3

Sefial Fantasma 0.6

Disponibilidad Selectiva | 30

Fuente: Estudio de la localizacion virtual via satélite [15]
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Aplicaciones del GPS

El sistema GPS ha permitido a los usuarios de todo el mundo poder desarrollar varias
aplicaciones que estan presentes en la vida moderna. Las aplicaciones que se describen

son solo una pequefia muestra de la creatividad e imaginacion humana.

i. Agricultura
En el pasado, era dificil para los agricultores poder correlacionar las técnicas de
produccion y el rendimiento con el tipo de terreno, impidiéndoles desarrollar estrategias
mas eficaces para el tratamiento de los suelos y las plantas. En la actualidad, con la
‘agricultura de precision' es posible aplicar plaguicidas, herbicidas y fertilizantes con
mayor precision y controlar mejor la dispersion de las sustancias quimicas. Todo ello
redunda en reducciones en los gastos, mayor rendimiento y actividades agricolas de

menor impacto medioambiental.

ii.  Aviacion
La navegacion permite a las aeronaves volar rutas de mayor demanda, entre puntos
perfectamente definidos e independientes de cualquier infraestructura de tierra. Se han
expandido los procedimientos para el uso de los servicios del GPS y sus ampliaciones en
todas las fases del vuelo. Asi ha sido, sobre todo en regiones que carecen de equipos

adecuados de asistencia o vigilancia de la navegacion basados en tierra.

iii.  Carreteras y autopista:
La utilizacién de tecnologia GPS para localizar envios y predecir el movimiento de la
carga ha revolucionado el mundo de la logistica con una aplicacion conocida como
"entrega en tiempo definido.” Con la “entrega en tiempo definido,” las compafiias de
transporte por carretera utilizan el GPS para garantizar que las entregas y recepciones se
hagan en el tiempo prometido, independientemente de que se trate de distancias cortas o
de distintos husos horarios. Cuando se recibe un encargo, un despachador oprime una
funcién del ordenador y aparece en pantalla un listado de camiones con informaciones
detalladas sobre la posicion exacta de todos. Si un camion lleva retraso, o se desvia de su

hoja de ruta marcada, se envia una sefial de alarma directamente al despachador.
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iv. Cronometria:
La hora sincronizada con precision es crucial para toda una serie de actividades
economicas alrededor del mundo. Los sistemas de comunicacion, redes de distribucion
eléctrica y redes financieras dependen de la hora precisa para sincronizarse y operar con
eficiencia. El uso gratuito de la cronometria del GPS ha redundado en ahorros importantes
y avances significativos para las compafias que dependen de horas exactas y ha

conducido a importantes avances en términos de capacidad.

v. Cartografia:
El GPS apoya con precision la cartografia y la modelizacion del mundo fisico desde
montafias y rios, hasta calles, edificios, cables y tuberias de los servicios publicos y otros
recursos. Las superficies medidas con el GPS se pueden visualizar en mapas y en sistemas
de informacion geogréafica (SIG) que almacenan, manipulan y visualizan los datos

geograficos referenciados.

Otros sistemas de posicionamiento satelital

i. GLONASS
El sistema ruso GLONASS fue desarrollado desde principios de los afios 70 por el
entonces Ministerio de Defensa Soviético. Es similar en muchos aspectos al GPS y

también presenta diferencias.

GLONASS proporciona a los usuarios civiles una precision, en tiempo real y
posicionamiento absoluto. Segun el gobierno de la Federacion Rusa, no esta prevista

ninguna degradacion intencional.

El sistema comenzd a operar oficialmente el 24 de septiembre de 1993. Este sistema se
compone de 24 satélites, distribuidos en tres planos orbitales con una separacién entre si
de 120 grados. Cada satélite gira en una orbita circular a 19 100 Km de altura con respecto
de la Tierra y da una vuelta completa a la oOrbita cada 11 horas con 15 minutos

aproximadamente.
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Los 24 satélites del sistema GLONASS estén distribuidos en sus respectivas orbitas de
forma tal que siempre existen entre 4 0 5 de ellos a la vista de los receptores, cubriendo

el 97% de toda la superficie terrestre.

Existen actualmente receptores duales que trabajan tanto con el sistema GPS como con
el sistema GLONASS.

ii. Galileo
Dirigido por la Union Europea y por la Agencia Espacial Europea, la fase de definicién

del sistema empez6 en 1999.

El proyecto Galileo, atn esta en desarrollo y se prevé que esté concluido para el afio 2020.
Esta enfocado para el uso civil y estard formado por una constelacion mundial de 30
satélites en oOrbita terrestre media distribuidos en 3 planos inclinados con un angulo de
56° hacia el ecuador, a 23222 km de altitud. Se van a distribuir diez satélites alrededor de

cada plano y cada uno tardara 14 horas para completar la 6rbita de la Tierra.

iii. Beidou
Es un proyecto desarrollado por la Republica Popular China para obtener un sistema de
navegacion por satélite. "Beidou™ es el nombre chino para la constelacion de la Osa
Mayor. La primera generacion, BeiDou-1, ya esta operativa desde el 2000 y es un sistema
de posicionamiento por satélite local dando servicio a China y a sus paises vecinos. La
segunda generacion, también llamada Compass o BeiDou-2, sera un sistema de

posicionamiento global con un funcionamiento similar al GPS.

2.2.2 Tecnologia GSM

Introduccion

Conocida como Global System for Mobile communications (Sistema Global para las
Comunicaciones Mdviles), es un estandar mundial para teléfonos mdviles digitales

creado por la CEPT (European Conference of Postal and Telecommunications
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Administrations) 'y posteriormente  desarrollado por el ETSI (European
Telecommunications Standards Institute) como un estandar para los teléfonos moéviles
europeos, con la intencion de desarrollar una normativa que fuera adoptada
mundialmente. El estdndar es abierto, no propietario y evolutivo y es el estandar
predominante en Europa, asi como el mayoritario en el resto del mundo. GSM difiere de
sus antecesores principalmente en que tanto los canales de voz como las sefiales son

digitales. Para lograr asi un moderado nivel de seguridad.

GSM tiene cuatro versiones principales basadas en las bandas: GSM-850, GSM-900,
GSM-1800 y GSM-1900. GSM-900 (900 MHz) y GSM-1800 (1,8 GHz) son utilizadas
en la mayor parte del mundo, salvo en Estados Unidos, Canada y el resto de América
Latina, lugares en los que se utilizan las bandas de GSM-850 y GSM-1900 (1,9 GHz), ya
que en EE.UU. las bandas de 900 y 1800 MHz estan ya ocupadas para uso militar.
Inicialmente, GSM utiliz6 la frecuencia de 900 MHz, pero tras su rapida expansion,
pronto se saturo el espacio radioeléctrico entorno a esa frecuencia por lo que las redes de
telecomunicacion publica empezaron a utilizar las frecuencias de 1800 y 1900 MHz, con

lo cual es habitual que los equipos moviles de hoy en dia sean tribanda.

Arquitectura de la red GSM

Todas las redes GSM se pueden dividir en cuatro partes fundamentales y bien

diferenciadas, como se presenta en la figura 2-9.

Figura 2 - 9. Arquitectura de la red GSM
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i. LaEstacion Movil o Mobile Station (MS):
Consta a su vez de dos elementos béasicos, por un lado el terminal o equipo movil y por
otro lado el SIM o “Subscriber Identity Module”. Con respecto a los terminales poco se
tiene que decir ya que los hay para todos los gustos, lo que si se tiene que comentar es
que la diferencia entre unos y otros radica fundamentalmente en la potencia que tienen
que va desde los 20 vatios (generalmente instalados en vehiculos) hasta los 2 vatios de

los terminales.

El SIM es una pequefia tarjeta inteligente que sirve para identificar las caracteristicas de
un terminal. Esta tarjeta se inserta en el interior del movil y permite al usuario acceder a
todos los servicios que haya disponibles por su operador, sin la tarjeta SIM el terminal no
sirve de nada porque no se puede hacer uso de lared. El SIM esta protegido por un nimero

de cuatro digitos que recibe el nombre de PIN o “Personal Identification Number”.

La mayor ventaja de las tarjetas SIM es que proporcionan movilidad al usuario ya que
puede cambiar de terminal y llevarse consigo el SIM aunque, en la practica, en muchas
ocasiones no resulta tan sencillo. Una vez que se introduce el PIN en el terminal, el
terminal va a ponerse a buscar redes GSM que estén disponibles y va a tratar de validarse
en ellas, una vez que la red (generalmente la que se tiene contratada) ha validado el

terminal, el teléfono queda registrado en la célula que lo ha validado.
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ii. LaEstacién Base o Base Station Subsystem (BSS):
Sirve para conectar a las estaciones moviles con los NSS, ademas de encargarse de la
transmision y recepcion. Como los MS también constan de dos elementos diferenciados:
La “Base Transceiver Station” (BTS) o “Base Station” y la “Base Station Controller”
(BSC). La BTS consta de transceptores y antenas usadas en cada célula de la red y que
suelen estar situadas en el centro de la célula, generalmente su potencia de transmisién

determinan el tamario de la célula.

Los BSC se utilizan como controladores de los BTS y tienen como funciones principales
las de estar al cargo de los “handovers”, los “frequency hopping” y los controles de las

frecuencias de radio de los BTS.

iii. El Subsistema de Conmutaciéon y Red o Network and Switching
Subsystem (NSS):

Este sistema se encarga de administrar las comunicaciones que se realizan entre los

diferentes usuarios de la red; para poder hacer este trabajo la NSS se divide en siete

sistemas diferentes, cada uno con una misién dentro de la red:

- Mobile Services Switching Center (MSC): Es el componente central del NSS y se
encarga de realizar las labores de conmutacién dentro de la red, asi como de

proporcionar conexién con otras redes.

- Gateway Mobile Services Switching Center (GMSC): Un gateway es un
dispositivo traductor (puede ser software o hardware que se encarga de
interconectar dos redes haciendo que los protocolos de comunicaciones que
existen en ambas redes se entiendan. Bien, la misién del GMSC es esta misma,

servir de mediador entre las redes de telefonia fijas y la red GSM.

- Home Location Register (HLR): EI HLR es una base de datos que contiene
informacién sobre los usuarios conectados a un determinado MSC. Entre la
informacién que almacena el HLR se tiene fundamentalmente la localizacién del
usuario y los servicios a los que tiene acceso. EI HRL funciona en unién con en

VLR que se presenta a continuacion.
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- Visitor Location Register (VLR): contiene toda la informacion sobre un usuario
necesaria para éste acceda a los servicios de red. Forma parte del HLR con quien

comparte funcionalidad.

- Authentication Center (AuC): Proporciona los pardmetros necesarios para la
autentificacion de usuarios dentro de la red; también se encarga de soportar

funciones de encriptacion.

- Equipment Identy Register (EIR): También se utiliza para proporcionar seguridad
en las redes GSM pero a nivel de equipos validos. La EIR contiene una base de
datos con todos los terminales que son validos para ser usados en la red. Esta base
de datos contiene los “International Mobile Equipment Identy” o IMEI de cada
terminal, de manera que si un determinado mavil trata de hacer uso de lared y su
IMEI no se encuentra localizado en la base de datos del EIR no puede hacer uso

de la red.

- GSM Interworking Unit (GIWU): sirve como interfaz de comunicacién entre

diferentes redes para comunicacion de datos.

iv. Los Subsistemas de soporte y Operacién o Operation and Support
Subsystem (OSS):

Los OSS se conectan a diferentes NSS y BSC para controlar y monitorear toda la red

GSM. La tendencia actual en estos sistemas es que, dado que el niUmero de BSS se esta

incrementando se pretende delegar funciones que actualmente se encarga de hacerlas el

subsistema OSS en los BTS de modo que se reduzcan los costes de mantenimiento del

sistema.

2.2.3 Tecnologia GPRS

Introduccion

El Sistema General de Paquetes de Datos, GPRS (General Packet Radio Service), es un
estandar para el transporte de paquetes de datos que comparte con GSM su rango de

frecuencias. Desde el punto de vista de la telefonia movil fue utilizado para modificar la
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forma de transmitir datos en una red GSM, pasando de la conmutacion de circuitos a la
conmutacion de paquetes. En la figura 2-10 se presenta la diferencia entre estos tipo de

transmisién de datos.

Figura 2 - 10. Diferencia entre conmutacion por circuitos y conmutacion por paquetes
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Fuente: Universidad de Sevilla [17]

Un usuario GPRS so6lo usara la red cuando envie o reciba un paquete de informacion y
todo el tiempo que esté inactivo podra ser utilizado por otros usuarios para enviar y recibir
informacién. Esto permite a los operadores dotar de mas de un canal de comunicacion sin
el temor de saturar la red, de forma que mientras que en GSM sdlo se ocupa un canal de
recepcion de datos del terminal a la red y otro canal de transmision de datos desde la red
al terminal, en GPRS es posible tener terminales que gestionen cuatro canales simultaneos
de recepcion y dos de transmision, pasando de velocidades de 9,6 Kbps en GSM a 40

Kbps en recepcion y 20 Kbps de transmision en GPRS.

Por otra parte, desde el punto de vista del operador es una forma sencilla de reutilizar la
red GSM para la transmision de datos mediante cambios en la arquitectura de red. La
estandarizacion referente a GPRS se encuentra en el estdndar ETSI TS101344 (GSM
03.60).
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Caracteristicas de GPRS

Las caracteristicas principales de GPRS son las siguientes:

Optimizacion de los recursos radio.

Conexién con redes externas de datos (X.25, IP, etc.).

Introduccion la conmutacidn de paquetes de datos extremo a extremo.

Para cada contexto activado se define una calidad de servicio
determinada.

Calidad de servicio y tipo de servicio. Se pueden controlar aspectos
como el retardo de entrega de los paquetes, el caudal medio y de pico
ofertado y la fiabilidad del enlace.

Tarificacion por volumen de datos intercambiados y por calidad de

servicio ofertada.

Coexistencia con el sistema GSM.

Permite destinar varias rafagas (slots) a un mismo usuario, lo que

permite velocidades de transmision de pico elevadas.

Ofrece un gran potencial para la creacién de nuevos servicios de valor
afiadido (Servidores de Internet) ya que la asignacion de recursos del
enlace ascendente y descendente estan absolutamente desacopladas
(el enlace ya no es simétrico). Esto permite tratar de modo eficiente

aplicaciones que generen trafico asimétrico.
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Arquitectura del sistema GPRS

La arquitectura del sistema GPRS consta de una serie de componentes que se suman a los
ya existentes en la antigua arquitectura GSM. Estos componentes son el GNS, el SGSN

y el GGSN, como se presenta en la figura 2-11.

Figura 2 - 11. Arquitectura del sistema GPRS
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Nodo de Soporte (GNS). El nodo de soporte GSN de GPRS es el elemento principal de
la infraestructura. Existen dos tipos de nodos GSN: unos de entrada (Serving GPRS
Support Node, SGSN), que proporcionan conectividad a las BSC de GSM y otros de
salida (Gateway GPRS Support Node, GGSN), que interconectan el sistema con redes de
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datos externas. Estos routers pueden proporcionar la conexién y la intercomunicacion con
otras redes de datos, pueden administrar la movilidad de los usuarios a través de los
registros de GPRS y son capaces de entregar los paquetes de datos a las estaciones
moviles, independientemente de su posicion. Fisicamente los GSN pueden estar
integrados en el MSC (Mobile Switching Center) o pueden ser elementos separados de la
red.

Gateway del Nodo de Soporte GPRS (GGSN). La GGSN Gateway GPRS Support
Node (Gateway del Nodo de Soporte GPRS) es el nodo al que tienen acceso las redes de
paquetes de datos externas que utilizan protocolos como IP Internet Protocol (Protocolo
Internet) y X.25, y que utilizan direcciones basadas en PDP Packet Data Protocol

(Protocolo de Paquete de Datos).

Su mision principal es la conexion del terminal movil a redes de datos externas para el
acceso a sus servicios y aplicaciones basadas en IP: Internet, intranet. Desde el punto de
vista de las redes externas, se comporta como un router conectado a una subred, ocultando

la infraestructura de red GPRS al resto de redes. Sus funciones son:

Transferencia de datos de usuario y sefializacion hacia el backbone GPRS.
- Interconexion con Redes Externas.

- Recogida de informacion para facturacion (CDRS).

- Almacenar informacion de encaminamiento de los usuarios conectados.

- Recepcion de datos de usuario desde redes externas (intranet, Internet) y envié al
SGSN que controla el mdvil, mediante el protocolo de tinel GTP (GPRS

Tunneling Protocol).

- Recepcion de paquetes de datos desde el SGSN o BG, eliminacién de cabeceras

GTP y encaminamiento de los datos de usuario hacia la intranet o Internet.

- Recepcion de datos de sefializacion desde la red de transporte y configuracion de

la operacion correspondiente.
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Recogida de datos sobre la sesion: APN (Access Point Name es el nombre de un
punto de acceso para GPRS a configurar en el teléfono mdvil para que pueda
acceder a Internet), volumen de datos, tiempo de vida del contexto, uso de IPs

estaticas/dinamicas para la generacion de CDRs.

Garantizar la privacidad y seguridad para la red de transporte y el terminal. Actta
como un gateway entre redes externas y la red de transporte GRPS.

Asignacion de IPs a los terminales, estaticas o dindmicas.

Proporcionar los servicios basicos de acceso para el proveedor de servicios de
Internet (ISP - Internet Service Provider), y en caso de que exista, al plano de

Servicios.

En el traspaso inter-SGSN, dialoga con los SGSNs implicados con el fin de

mantener actualizada la informacién concerniente al contexto activo.

Al igual que en el caso de SGSN, este dispositivo debe poseer redundancia para

asegurar el correcto funcionamiento de la red.

Nodo de Soporte para Servicios GPRS (SGSN). EI SGSN Serving GPRS Support Node
(Nodo de Soporte para Servicios GPRS) es el nodo que provee los servicios requeridos

por una MS. EI SGSN establece un contexto para administrar la portabilidad conteniendo

la informacién pertinente a la movilidad y seguridad de la MS, para ello, el SGSN tiene

la tarea de encriptar el trafico orientado a paquetes. El detalle sobre la cantidad de datos

(Kbyte o Mbyte), transferidos por el usuario es recolectado por el SGSN para su

facturacion.

El SGSN y la GGSN pueden ser combinados funcionalmente en el mismo nodo fisico o

pueden ubicarse en diferentes nodos. Ambos contienen funcionalidades para el

enrutamiento IP y pueden ser interconectados con Routers IP.

Se encarga (junto con el GGSN) de realizar la conmutacion de paquetes en la red GPRS.

Esta conectado a la BSC por medio del interfaz Gb y constituye, para el terminal movil,

el punto de acceso al servicio de la red GPRS. Sus funciones son:

Retransmisién de datos entre el mévil (MS) y el GGSN (en los dos sentidos).

Gestion del registro y la movilidad de los MS.
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- Paging (Aviso). Procedimiento para que el MS pase de estado “reposo” a

“activo”, y asi poder llevar a cabo el intercambio de datos.
- Recopilacién de informacion para facturacion (CDRs) y envio al CG.

- Conversion de IP (red transporte) a SNDCP y LLC empleados entre el SGSN y
el MS.

2.1.1.1. Interfaces del sistema GPRS

Figura 2 - 12. Arquitectura conjunta GSM GPRS vy sus interfaces
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Fuente: Universidad Francisco Gavidia [18]

Las interfaces de GPRS fueron nombradas utilizando la letra G en mayuscula mas una
letra en minuscula, como se presentan en la figura 2-12. La lista de las interfaces “Gx”,

es la siguiente:

- Gb: Interfaz entre el SGSN y el BSS. Proviene de «Base». Transporta el trafico
GPRS vy la sefializacion entre la red GSM (BSS) y la parte GPRS. Servicios de

red basados en Frame Relay proveeran el control de flujo para este interfaz.

- Gc: Interfaz entre la GGSN y el HLR. Proviene de “Context”. El GGSN so6lo
podra demandar informacion de localizacion de un MS a través de éste interfaz.

- Gd: Interfaz entre un SMS-GMSC 0 SMS-IWMSC y un SGSN. Destinado a

proporcionar un uso mas eficiente del servicio de SMS.

- Gf: Interfaz entre un SGSN y un EIR. Proviene de “Fraud”. Le dard al SGSN
acceso a la informacién de los equipos, principalmente a las listas blanca, negra

y gris.

- Gi: Interfaz entre GGSN y una PDN externa. Proviene de Internet. La red GPRS
esta conectada a una red de datos externa a través de este interfaz. El sistema
GPRS puede estar conectado a una variedad de redes de datos, por este motivo el

interfaz Gi no es un estandar, sino simplemente un punto de referencia.

- Gn: Interfaz entre dos GSN en la misma PLMN. Proviene de “Node”. Interfaz de
datos y sefializacion en el nucleo de la intra-PLMN usando GTP (GPRS
Tunneling Protocol) sobre IP.

- Gp: Interfaz entre dos GSN de diferentes PLMN. Proviene de “PLMN”. Tiene la
misma funcionalidad que el interfaz Gn pero provee ademas, junto con el BG y
el Firewall, todas las funciones necesarias en la relacion inter-PLMN, como por

ejemplo seguridad y enrutado.

- Gr: Interfaz entre un SGSN y un HLR. Sirve para dar acceso al SGSN a la
informacién del abonado que se encuentra en el HLR, el cual puede estar
localizado en una PLMN diferente a la del SGSN.

- Gs: Interfaz entre un SGSN y un VLR. La SGSN puede enviar informacion de

localizacion a la MSC o recibir una peticion de localizacion desde la MSC a traveés
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de este interfaz. La implementacion de este interfaz aumenta en gran medida la
eficiencia del uso de los recursos radio y de red en la red GSM/GPRS. Este
interfaz usa BSSAP.

2.1.1.2. Contexto PDP

Un abonado al servicio GPRS puede disponer de una o mas subscripciones para poder
acceder a distintas redes externas de datos con diferentes calidades de servicio, siendo el
operador de red quien delimita el nUmero méaximo. A cada una de estas subscripciones se
les denomina en GPRS una direccion de protocolo de datos de paquetes (direccion PDP)
0 contexto PDP. Un contexto identifica los pardmetros que se requieren para una

transaccion entre una terminal movil y una red de datos externa.

- El terminal movil puede soportar multiples contextos de forma simultanea.

- Una vez activado el contexto se puede enviar y recibir paquetes hacia/desde otras
redes de datos (IP 0 X.25).

- Cada contexto activado consume una direccién IP.

- Para la transferencia de paquetes se usa el concepto de “Tunneling”. Para poder
hacer “Tunneling” se necesita construir una relacion entre el SGSN y GGSN. Esta

relacion implica la activacion de un contexto PDP.

Transferencia de paquetes de informacién

Figura 2 - 13. Esquema de envio y recepcidn de paquetes de informacion
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Figura 2.39. Esquema de envio y recepcion de paquetes de informacion.

Fuente: Universidad Rovira i Virgili [19]

Una vez se ha realizado la conexién al servicio GPRS por parte del terminal, este posee

una direccion IP (IPter). Esta direccion IP es almacenada en las tablas de enrutamiento

del SGSN y el GGSN. De la misma forma esta almacenada la relacion entre la IP del

SGSN (IPs) y la IP del GGSN (IPg). Una vez asignadas y almacenadas las direcciones se

procede al intercambio de paquetes, como se muestra en la figura 2-13:

- El usuario establece una conexion con el servidor de Internet (IPn).

- El usuario envia paquetes con direccion de destino IPn a través del interfaz aire y

del interfaz Gb.

- Cuando el paquete es recibido por el SGSN, se utiliza la direccién almacenada en

las tablas de enrutamiento para obtener la direccion IP del GGSN al que enviar

los datos.

- EIl SGSN encapsula los PDU (Packet Data Unit) y pone la direccién del GGSN
correspondiente (IPg) como destino del paquete. Acto seguido lo envia a través

del interfaz Gn.

- Cuando el paquete llega al GGSN, este elimina la cabecera y lo envia hacia la red

externa a través del interfaz Gi.
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Tipologia de Servicios

El servicio GPRS pone a disposicion de sus usuarios dos tipologias de servicio diferentes:

- Punto a Punto (Point To Point, PTP).
- Punto a Multipunto (Point To Multipoint, PTM).

Un servicio Punto a Punto es un servicio en el que el usuario envia uno o mas paquetes a

un unico destinatario. Se pueden dar dos clases de servicios punto a punto:

- ConnectionLess Point To Point services (CLNS).
- Connection Oriented Point To Point services (CONS).

Un servicio PTP CLNS es un servicio en el que dos paquetes sucesivos son enviados a la
red de forma independiente. Se define como un servicio de datagrama y puede ser util

para soportar aplicaciones bursty (a rafagas) de tipo no interactivo.

Un servicio PTP CONS es, por el contrario, un servicio en el que se establece una relacion
I6gica entre la fuente y el destinatario de los paquetes, relacion que permanece activa
durante el tiempo total de la conexion. El servicio es, por lo tanto, un circuito virtual, es
decir, en la fase de set-up de la conexion se establece un recorrido para el routing de los
paquetes. Con respecto a una conexién por conmutacién de circuito, tiene la diferencia
de que los recursos fisicos se liberan en cuanto el paquete genérico se ha transmitido,
manteniendo la conexion l6gica. Las aplicaciones que se adaptan bien a un servicio bearer
(portador) de este tipo son aquellas interactivas o transaccionales, en las que se mantiene

un didlogo continuo entre las dos entidades en comunicacion.

Los servicios PTM, al contrario que los servicios PTP, implican a mas de un usuario
destinatario y ejecutan el envio de paquetes en base geogréafica. Se debe tener en cuenta
que estos servicios no pueden implicar, como usuarios destinatarios de paquetes, a los

usuarios de las redes interconectadas a la GPRS PLMN, sino sélo a usuarios de moviles.
Se definen tres diferentes servicios PTM:

- PTM — Multicast, en el cual los mensajes son unidireccionales y se entregan en
un area geografica. Los mensajes incluyen un IMGI (International Mobile Group
Identity) que indica al receptor de donde procede el mensaje. La red no conoce

los potenciales receptores de éste y no asegura su entrega.
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- PTM — GroupCall, que permite enviar un mensaje unidireccional, bidireccional o
multidireccional a un cierto grupo de usuarios dentro de un area geografica
determinada. Al igual que en el caso anterior, el mensaje incluye un IMGI. La red
tiene conocimiento de la localizacion de los miembros activos del grupo,
entregando el mensaje s6lo en las celdas en las que éstos residen y garantizando

la recepcién del mismo.

- IP Multicast es un servicio definido como parte del conjunto IP. En IP-M los
mensajes son enviados entre los miembros de un grupo IP, que puede ser interno

a una PLMN o estar distribuido a través de Internet.

Terminales GPRS

GPRS puede combinar hasta 8 canales para transferir datos, y cada canal puede transferir
a una velocidad de 8 a 12 Kbps. Esta tecnologia permite desdoblar la transmision de voz
y datos en diferentes canales que transmiten de forma paralela, permitiendo mantener
conversaciones sin cortar la transmision de datos. Los terminales GPRS cuentan con
diversas prestaciones en funcion del nimero de canales que utilicen. Debido a esto, se
cuenta con terminales 2 + 1 (dos canales para recibir informacién y un canal para el

envio),3+1,4 + 1, etc.

El uso de GPRS no se limita s6lo a los teléfonos méviles 0 PDAs; existen también tarjetas
PCMCIA GPRS para conectar portéatiles a Internet, tarjetas para conectar el ordenador de
sobremesa, etc. El uso de este tipo de terminales como modem inalambrico tiene una
aplicacion inmediata y evidente: se pueden conectar a ordenadores portatiles o de

sobremesa como cualquier modem, pero evidentemente con la ventaja de ser inaldmbrico.

Igualmente, los terminales GPRS permiten visualizar contenidos y utilizar servicios de
Internet directamente en su pantalla reducida, en una evolucion continua de convergencia

entre el teléfono movil y los PDA.

Los terminales se pueden clasificar en cinco tipos, en funcion del uso que le vaya a dar el

usuario:

- Teléfonos maviles, que permiten el uso de informacién escrita o grafica de forma

bésica o completa en el caso de los teléfonos inteligentes.
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- Terminales tipo agenda electronica, con funciones mixtas de voz y datos, y
pantallas de mayor tamafio y capacidad gréafica que un teléfono movil.

- Terminales tipo ordenador personal de mano (PDA) con pantalla de mayor

formato y gran capacidad gréafica.

- Ordenadores portétiles que utilicen para la conexién inaldmbrica un teléfono
movil GPRS.

- Dispositivos diversos con comunicacion mavil y funciones especiales como
sistemas de navegacion para coches y tarjetas de comunicacion inaldmbrica en

maquinas autoservicio.

En la figura 2-14 se presentan los tipos de terminales GPRS de acuerdo al uso descrito.

Figura 2 - 14. Terminales GPRS
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+‘ de mano
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Communicators co ”l InOdOS
Telefono GPRS Telélfonos
moviles
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Fuente: Universidad de Sevilla [17]

La introduccidn de un servicio de datos por conmutacién de paquetes, como es GPRS, no
asegura a los usuarios GSM la posibilidad de disfrutar simultaneamente de servicios por

conmutacion de circuito (voz, datos). Naturalmente el uso compartido de los servicios
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puede llevar a una degradacion de las prestaciones en términos de “throughput”
(rendimiento) de la llamada GPRS.

Con este proposito se definen tres clases de servicio en los terminales:

Clase A: las estaciones mdviles de este tipo permiten al usuario utilizar tanto una
conexién por conmutacién de circuito como una por conmutacion de paquetes
con el maximo throughput (rendimiento) posible. Para ello el terminal necesita
dos transmisores y dos receptores, uno para cada servicio. Estas caracteristicas

hacen que los dispositivos de clase A resulten extremadamente caros.

Clase B: las estaciones moviles de este tipo pueden registrarse tanto en redes
GSM como en GPRS simultaneamente pero s6lo pueden tener una llamada activa
en un momento dado: o una llamada de voz o una conexién de datos. Cuando una
Ilamada de voz termina, la conexion de datos puede volver a iniciarse. La mayoria

de teléfonos hoy en dia son de esta clase.

Clase C: las estaciones moviles de este tipo no permiten el uso simultaneo de los
servicios, por tanto, el usuario que esta disfrutando de un servicio no puede

utilizar también otro.

2.3 Formato de imagen JPEG

Este formato lleva el nombre del grupo que creo este estandar de compresion llamado

Join Photographic Experts Group, y que permite utilizar hasta 16.777.216 colores (24

bits). Es el formato mas apropiado para comprimir iméagenes fotograficas con gran detalle.

Sin embargo, se trata de una compresién con pérdida de informacion, es decir, al

descomprimir la imagen obtenida no veremos exactamente la imagen original.

La compresion de una imagen tiene como objetivo reducir los datos redundantes e

irrelevantes de la imagen con la menor pérdida posible para permitir su almacenamiento

o transmision de forma eficiente.

Los métodos de compresion se pueden clasificar en:

Compresion sin pérdida de informacion (LOSSLESS).

Compresion con pérdida de informacion (LOSSY).
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En la codificacion sin pérdida se puede transmitir una imagen utilizando compresion sin
pérdida de informacion sobre un protocolo de transmisién con pérdida como UDP. Por el
contrario en la compresion con pérdida se puede transmitir una imagen comprimida con

pérdida de informacion sobre un protocolo sin pérdida de datos como TCP.

JPEG al ser un formato del tipo de compresién con pérdida, debera utilizar el protocolo
TCP para la transmision de datos.

Ademas de ser un método de compresion, es considerado como un formato de archivo.
JPEG es el formato de imagen mas comun utilizado por las cdmaras fotograficas digitales
y otros dispositivos de captura de imagen, asi como también para el almacenamiento y la
transmision de imagenes fotograficas en la “World Wide Web”. Los archivos de este tipo

se suelen nombrar con la extension “.jpg”.

Los datos contenidos en una imagen jpeg estan normados de acuerdo a la recomendacion
T.81 de la Union Internacional de Telecomunicaciones (ITU por sus siglas en inglés),
referidos a unos marcadores al inicio y final de los datos que contienen la imagen. Segln
esta recomendacion, los marcadores sirven para identificar varias partes estructurales de
los formatos de datos comprimidos. Todos los marcadores son asignados con dos bytes

en codigo hexadecimal: un byte “FF” seguido por otro byte distinto de “0” ¢ “FF”.

En la tabla 2-2 se presenta los distintos marcadores para los diferentes tipos de

compresion, elaborado por la ITU.

Tabla 2 - 2. Tabla de asignacion de marcadores de cddigos
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Code Assignment Symbol Description
Start Of Frame markers, non-differential, Huffman coding
X'FFCO’ SOFy Baseline DCT
X'FFC1 SOF; Extended sequential DCT
X'FFC2’ 28[}:2 Progressive DCT
X'FFC3’ 3 Lossless (sequential)
‘ Start Of Frame markers, differential, Huffman coding
X'FFC5’ SOF; Differential sequential DCT
X'FFC6’ SOFg Differential progressive DCT
X'FFCT’ SOF; Differential lossless (sequential)
’ Start Of Frame markers, non-differential, arithmetic coding
X'FFC8’ JPG Reserved for JPEG extensions
X'FFCY’ SOFg Extended sequential DCT
X'FFCA’ 28;10 Progressive DCT
X'FFCB’ 2 Lossless (sequential)
Start Of Frame markers, differential, arithmetic coding
X'FFCD’ SOFy3 Differential sequential DCT
X'FFCE’ SOF 14 Differential progressive DCT
X'FFCF’ SOFy5 Differential lossless (sequential)
‘ Huffman table specification
‘ X'FFC4’ DHT Define Huffman table(s)
‘ Arithmetic coding conditioning specification
‘ X'FFCC’ DAC Define arithmetic coding conditioning(s)

‘ Restart interval termination

‘ X'FFDO’ through X' FFD7’ RST,,* Restart with modulo 8 count “m”

‘ Other markers
X'FFD8’ Sor+ Start of image
X'FFDY’ EOI* End of image
X'FFDA’ SOS Start of scan
X'FFDB’ DQT Define quantization table(s)
X'FFDC’ DNL Define number of lines
X'FFDD' DRI Define restart interval
X'FFDE’ DHP Define hierarchical progression
X'FFDF’ EXP Expand reference component(s)
X'FFEO’ through X FFEF’ APP, Reserved for application segments
X'FFF0’ through X'FFFD’ JPG, Reserved for JPEG extensions
X'FFFE’ COM Comment

Reserved markers

X'FF01’ TEM* For temporary private use in arithmetic coding
X'FF02’ through X'FFBF’ RES Reserved

Fuente: Union Internacional de Telecomunicaciones - UIT [20]

Jpeg al ser del tipo de compresion con pérdida, le corresponde la definicion de “otros

marcadores” en la tabla, donde especifica que:

- El inicio de la imagen tiene el marcador en c6digo hexadecimal de “FFDS8” y su

simbolo SOI (start of image por sus siglas en inglés).

- Y el final de la imagen tiene el marcador en cddigo hexadecimal de “FFD9” y su

simbolo EOI (end of image por sus siglas en inglés).
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El algoritmo de compresion JPEG se basa en dos fendmenos visuales del ojo humano:
uno es el hecho de que es mucho mas sensible al cambio en la luminancia que en la
crominancia; es decir, capta mas claramente los cambios de brillo que de color. El otro es
que nota con mas facilidad pequefios cambios de brillo en zonas homogéneas que en
zonas donde la variacion es grande; por ejemplo en los bordes de los cuerpos de los
objetos. En la figura 2-15 se presentan las diferencias entre una imagen sin compresion y

una imagen ya comprimida.

Figura 2 - 15. Diferencia entre una imagen comprimida y sin comprimir

Uncompressed Compressed

Fuente: Grupo Conjunto de Expertos en Fotografia - JPEG [20]

La pérdida de calidad cuando se realizan sucesivas compresiones es acumulativa. Esto
significa que si se comprime una imagen y se descomprime, se perdera calidad de imagen,
pero si se vuelve a comprimir una imagen ya comprimida se obtendra una pérdida todavia
mayor. Cada sucesiva compresion causara pérdidas adicionales de calidad. La
compresion con pérdida no es conveniente en imagenes o graficos que tengan textos,
lineas o bordes muy definidos, pero si para archivos que contengan grandes areas de

colores solidos.
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CAPITULO III: DESCRIPCION DEL
HARDWARE ELECTRONICO

3.1 Introduccion

El proyecto descrito en la presente tesis, consta de tres mddulos importantes para su
funcionamiento; siendo estos una plataforma electrénica de integracion, un médulo GPS,

un médulo GSM/GPRS y una camara de transmision serial de datos.

Se describe a continuacion cémo se clasifican estos madulos, sus caracteristicas y el
criterio de eleccion de los modulos adecuados para este proyecto. Asi mismo, se presenta

un diagrama de conexion de todos ellos para explicar su funcionamiento.

3.2 Plataforma electronica

Las plataformas de desarrollo permiten reducir los tiempos involucrados en el disefio de
una solucién, aumentando la confiabilidad y velocidad de fabricacion de un prototipo vy,
en ocasiones, transformandose en la base del producto final mismo. Con estas placas, el
desarrollador puede concentrarse en afinar las prestaciones del disefio, mas que en
implementar funcionalidades de bajo nivel, pues éstas ya han sido resueltas por los

fabricantes de la plataforma.

Por lo general, estas son placas que integran microcontroladores, circuitos y componentes
electronicos que le proporcionan diversas capacidades basicas, como alimentacion de
energia o comunicacion. De este modo, los desarrolladores ya no necesitan dedicarse a
implementar una determinada funcionalidad para un proyecto, sino que simplemente
deben elegir la plataforma de desarrollo que funcione con el microcontrolador de su

preferencia y que cuente con las prestaciones adecuadas.
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3.2.1 Clasificacion de las plataformas de desarrollo

Existe una variedad de modelos y versiones de placas de desarrollo, que se diferencian
entre si por las funcionalidades que incorporan. En ese sentido se pueden clasificar de
acuerdo al microcontrolador utilizado, velocidad del procesador, memoria disponible,
consumo de energia, etc., y la capacidad de incorporar circuitos y puertos para los
dispositivos externos (sensores, médems GSM, Bluetooth, etc.).

Se presenta dos plataformas de desarrollo basadas en microcontroladores que se presentan

en las figuras 3-1y 3-2:

a. Pinocc

Figura 3 - 1. Mddulo electrdnico Pinocc

Fuente: Pinoccio [21]

b. Arduino UNO
Figura 3 - 2. Mddulo electrénico Arduino R2

MADE ).
INITALY ~——

Fuente: Comunidad Arduino [22]

3.2.2 Caracteristicas de las plataformas de desarrollo

Las caracteristicas principales de los médulos GPS son las siguientes:
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- Voltaje de operacion.- Nivel de voltaje recomendado para el pleno trabajo del

prototipo. Se mide en Voltios.

- Voltaje de entrada.- Es el rango de alimentacion en el que puede operar la

plataforma. Se mide en voltios.

- Corriente por pines de E/S.- Nivel de corriente en los pines de entrada y salida

de la plataforma. Se mide en miliamperios.

- Microcontrolador.- Componente electrénico que controla las entradas y
salidas de acuerdo a la programacién que se le realice.

- Memoria flash.- Es la memoria donde se almacena la programacion realizada

al microcontrolador. Se mide en Kb (kilobytes).

- Velocidad de reloj.- es la frecuencia del pulso del reloj del cristal que requieren

los microcontroladores para ejecutar tareas.

- Dimensiones.- medidas de largo, ancho y alto del médulo. Se mide en

milimetros.

3.2.3 Eleccion de la plataforma adecuada

Se presenta en la tabla 3-1, las principales caracteristicas de las plataformas de desarrollo.

Tabla 3 - 1. Caracteristicas de las plataformas electronicas Arduino y Pinocc
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Marca

Modelo

de

Voltaje
operacion

Voltaje de entrada

Corriente en 1/Os

Microcontrolador

Entradas/Salidas

Memoria flash

Velocidad de reloj

Dimensiones

Pinocc Arduino
Pinocc R3
3.3VDC 5VvDC
1.8-3.3VDC 7-12 VDC
10 mA 30 mA
Atmel ATMega 256R | Atmel ATMega 328
17 14
256 Kb 32 Kb
16 Mhz 16 Mhz

53 x 25 mm 68.6 x 53.4 mm

Fuente: Los autores

Se presenta en la taba 3-2, el requerimiento para el prototipo y la comparacion de las

plataformas.

Tabla 3 - 2. Comparativa entre requerimiento del prototipo y caracteristicas de las

plataformas

Fuente: Los autores
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Para la eleccion de la plataforma se tomé en cuenta el voltaje de alimentacion de 12
voltios DC, que es el voltaje de la bateria de un vehiculo convencional; el nimero de
entradas y salidas requeridas por el prototipo para la conexién de los maodulos
complementarios y la memoria flash del microcontrolador para almacenar la

programacion realizada.

La plataforma mas adecuada para los requerimientos del prototipo es Arduino modelo
R3, con un rango de voltaje de entrada de 6 a 20 voltios DC en comparacion con la
plataforma Pinocc cuyo rango de operacion es de 1.8 a 3.3 VDC, asi mismo el Arduino
R3 posee 14 pines de entrada/salida con una corriente de 30 mA; y memoria flash de 32
Kb. Si bien la memoria flash del Arduino es menor en comparacién con la plataforma
Pinocc, ese tamafio de memoria flash es suficiente para albergar la programacion del

microcontrolador que pesa alrededor de 10 Kb.

Otra diferencia entre ambas plataformas para la eleccion, fue la diferencia de precios;
siendo la plataforma Pinocc dos veces mas cara que la plataforma Arduino.

3.3 Modulo GPS

Es un dispositivo electronico capaz de recibir la sefial de los satélites GPS, decodificarla
y transferir los datos de posicionamiento, velocidad y fecha, hacia un controlador,

mediante uso de estandares. El estandar mas conocido es el NMEA 0183.

Los médulos GPS se caracterizan por ser versatiles, a la hora de disefiar dispositivos en
aplicaciones de localizacion, posicionamiento y control de flotas, especialmente en la
integracion con modulos GSM-GPRS para el envio y recepcion de datos. En la figura 3-

3 se presenta un tipo de médulo GPS.
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Figura 3 - 3. Modulo GPS Ublox NEO-6M

Fuente: BotScience [23]

Los componentes principales de un mdédulo GPS son los siguientes:
- Chip receptor GPS.- Es un circuito integrado encargado de descifrar la sefal de
los satélites GPS.
- Antena.- Se encarga de amplificar la sefial proveniente de los satélites GPS.

- Interfaz de comunicacion.- Se encarga de transferir los datos de posicionamiento

hacia un controlador, pudiendo ser la comunicacion via serial, USB o Bluetooth.

3.3.1 Clasificacion de los médulos GPS

Segun la capacidad de recepcion de sistemas GNSS, por parte del chip receptor, los

maodulos pueden clasificarse en:

- Receptor GPS. Capaz de interpretar la sefial de la constelacion de satélites GPS.

- Receptor GNSS Multiple.- Capaz de interpretar la sefial de las constelaciones
GPS y GLONASS.
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3.3.2 Caracteristicas de los médulos GPS

Las caracteristicas principales de los médulos GPS son las siguientes:
- Voltaje de operacion.- Nivel de voltaje recomendado para el pleno trabajo del
dispositivo. Se mide en Voltios.

- Corriente de operacion.- Nivel de corriente consumida en pleno trabajo. Se mide

en miliamperios.

- Canales.- Cantidad de slot soportados para el rastreo y adquisicion de la sefial de

los satélites.
- Sensibilidad.- Potencia minima recibida de un satélite. Se mide en dBm.
- Precision.- Representa el error en la ubicacion. Se mide en metros.

- Temperatura de operacion.- Temperatura alcanzada en pleno trabajo. Se mide en

grados Celsius.

3.3.3 Eleccion del médulo GPS adecuado

Para la eleccion del mddulo GPS se evaluaron dos modelos de marcas distintas. Ambos
poseen antenas integradas y una interfaz serial de nivel TTL. En la tabla 3-3 se presenta

las caracteristicas de los modulos.
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Tabla 3 - 3. Caracteristicas de los modulos GPS Sirf y Skylab

Marca SIRF Skylab
Modelo SIRF STAR 1lI SKM53
Voltaje de operacion 3.3a6VDC 5VDC
Corriente de operacion 38 mA 30 mA
Canales 20 22
Sensibilidad -159 dBm -165 dBm
Precision 5m 3m
UM -40 a +80 °C .40 a +85°C
operacion

Dimensiones 4,9x39.0x 16 mm 18.2 X;}?ﬁz x4.0

Fuente: Los autores

Se tomaron en cuenta dos aspectos en la eleccién. El primero fue el tiempo de
sincronizacién con los satélites GPS y el segundo fue la precision de la posicion. Para
ambas pruebas se utilizaron dos microcontroladores para que controlaran y energizaran
cada modulo, ademéas de cumplir la funcién de interfaz serial hacia una laptop. Cada

microcontrolador fue alimentado por una fuente de poder de 13.8V.

Para la primera prueba ambos modulos fueron colocados en un primer piso de un local
con techo de drywall, en el marco de una ventana con vista al cielo, en la ciudad de Lima.
El médulo SKM53 de Skylab fue el que obtuvo un menor tiempo de sincronizacion de 1
minuto, mientras que el médulo SIRF STAR 11l de SIRF obtuvo un tiempo de 3 minutos.

La prueba se realizd 3 veces, obteniendo los mismos resultados.

Para la segunda prueba, se procedié a comprobar la precision en metros descrita por las
empresas fabricantes, con ayuda de Google Maps. Como resultado ambos maodulos
cumplieron con el margen de error que describe su precisién. Como resultado de las 2
pruebas se eligié el médulo SKM53 de Skylab, que ademas de sus caracteristicas tiene

un bajo precio.
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3.4 Modulo GSM/GPRS

Un modulo GSM/GPRS incluye lo necesario para conectarse a la red celular con
funcionalidades de voz y datos. Se necesita conectar una tarjeta SIM (pre-pago o de
contrato) y una antena GSM. Con esto se podran usar sencillos comandos AT para realizar
Ilamadas telefonicas, envid de SMS, conexion a paginas web, envi6 de datos via TCP o
UDP. En la figura 3-4 se presenta un tipo de modulo GSM/GPRS.

Figura 3 - 4. Mddulo M10 Quectel
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Fuente: QUECTEL [24]

3.4.1 Clasificacion de los médulos GPRS

Es posible usar simultdneamente GSM y GPRS, es decir, cursar una llamada de voz en la
red GSM, mientras que se reciben y/o envian datos en GPRS. ElI modulo se puede

clasificar en 3 clases:
- Clase A: Permiten el uso simultaneo de GSM y GPRS, sin que haya degradacion
de la calidad de ninguno de los dos servicios.

- Clase B: Por su parte, monitorean los canales GSM y GPRS a la vez pero no
pueden establecer una comunicacion simultanea. Es decir, registran tanto GSM
como GPRS pero uno de los dos permanece suspendido mientras el otro esta
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activo. GSM tiene la prioridad, por lo que la calidad del servicio GPRS se ve

reducida.

- Clase C: No permiten el uso simultaneo de GSM y GPRS vy el usuario debe

seleccionar el tipo de servicio al que quiere conectarse.

3.4.2 Caracteristicas de los médulos GSM-GPRS

Las caracteristicas comunes en los moédulos GSM-GPRS son las siguientes:
- Voltaje de operacion.- Nivel de voltaje recomendado para el pleno trabajo del
dispositivo. Se mide en voltios.

- Corriente de operacion.- Nivel de corriente consumida en pleno trabajo. Se

mide en miliamperios.

- Potencia de transmision.- potencia con la cual el modulo emite los datos. Se mide
en Watts.

- Clase.- La clase determina si el modulo se puede usar simultdneamente GSM y
GPRS.

- Multislot.- Hace referencia a la cantidad de slots que puede utilizar el modulo

para subir y para bajar datos.
- Bandas de frecuencia.- Son las frecuencias donde trabaja el modulo.

- Temperatura de operacion.- Temperatura alcanzada en pleno trabajo. Se mide en

grados Celsius.

3.4.3 Eleccion del médulo GSM-GPRS adecuado

Para la eleccion del modulo GSM-GPRS se evaluaron dos modelos de marcas distintas.
Ambos poseen antenas externas e interfaz serial de nivel TTL. En la tabla 3-4 se presenta

las caracteristicas de los médulos.
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Tabla 3 - 4. Caracteristicas de los modulos SIM900 y SM5100B

Marca SIMCOM Spreadtrum
Modelo SIM900 GSM SM5100B
Voltaje 3.3a4.5VDC 3.3a4.2VDC
operacion

Corriente S 22022000 mA 350 a 2000 mA
operacion

Clase B 5
Bandas 850/900/800I1900 | 550/900/1800/1900 Mhz
frecuencias Mhz

Multislot 10 10
Potencia 1y2W 1y2W
transmision

Temperrfltura -30 a +80 °C -10 a +55°C
operacion

Dimensiones 68.6 x 53.4 mm 65.9 x 50.2 mm

Fuente: Los autores

Para la eleccion del médulo GSM-GPRS adecuado, se utilizé dos microcontroladores
para energizar, controlar y programar cada modulo. Se realizaron dos pruebas, una con
los modulos sin movimiento y otra con movimiento. Cada microcontrolador fue
alimentado por una fuente de poder de 13.8V para la primera prueba y una bateria de

16.5V para la segunda prueba.

La primera prueba consistié en enviar el siguiente mensaje: “Hola Mundo, desde modulo

GSM”, hacia un servidor de escucha desarrollado en el lenguaje de programacién Java.

Previamente se configuraron los mddulos via comandos AT con la ayuda de los
micrcontroladores. Luego se procedi6 a colocar la antena externa de 2dBi y una tarjeta
SIM de un operador de telefonia mévil a cada médulo. Ambos médulos fueron colocados
en un primer piso de un local con techo de drywall, ubicado en la ciudad de Lima. Se
envio el mensaje cada minuto por un periodo de dos horas. Ambos modulos pasaron la

prueba satisfactoriamente.
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La segunda prueba consistié en colocar los mddulos en un vehiculo en movimiento
recorriendo los distritos y calles de Lima por un periodo de dos horas y media, reportando

cada minuto el mensaje de la primera prueba.
En esta ocasion se aprecid lo siguiente:

- El médulo GSM SM5100B dejaba de enviar datos en lugares donde el modulo
SIM900 si lo hacia.

- El' modulo GSM SM5100B se calentaba mas que el modulo SIM900.

Si bien las caracteristicas de ambos mddulos son muy similares, se describen a

continuacidn los criterios cualitativos para la eleccién del médulo adecuado.

- Hardware: El modulo SIM900 tiene un disefio mas elaborado y es de fabricacion
robusta a diferencia del modulo SM5100B; posee una entrada de alimentacién
externa que le permite garantizar operatividad en la conexion GSM. Estan
habilitadas las salidas del modem, audio y comunicacion serial lo cual hace de

este modulo escalable en funcionalidad.

- Conexion y comunicacion: a nivel de conexién celular, el médulo SIM900
presenta una comunicacion estable y permanente a diferencia del mddulo

SM5100B que presentd fallas de conexion durante las pruebas en movimiento.

- Consumo: De acuerdo a sus caracteristicas el mddulo SIM900 presente menor
consumo de corriente en comparacion del moédulo SM5100B. Este detalle es
importante al momento de la instalacién en un vehiculo ya que asegura la vida de

la bateria del vehiculo y ahorro de energia.

De acuerdo a las pruebas realizadas a ambos modulos y los criterios cualitativos descritos,
se eligio el modulo SIM900 que presentd mejor operatividad y opciones de escalabilidad

para este proyecto.

3.5 Camara TTL de transmision serial

Este tipo de camaras capturan imagenes con compresion en formato JPEG, poseen una
resolucion méaxima de 640x480 pixeles y un puerto serial para la comunicacion y
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transmision de datos. Para su funcionamiento requiere una serie de comandos en formato

hexadecimal, siguiendo una secuencia dada por el fabricante.

3.5.1 Clasificacion de las camaras TTL

Estas camaras se pueden clasificar de acuerdo al sensor de imagen que poseen, su
resolucion y la velocidad de transmision serial de datos.

Sensor de imagen: es un elemento “sensible” dentro de la cdmara, sobre el cual se
proyecta la luz dibujando una imagen que representa lo que la camara ve. Fisicamente es
un pequefio chip compuesto por millones de elementos sensibles a la luz, llamados
pixeles. Los sensores mas utilizados son de tecnologia CMOS por su bajo consumo de

energia.

Resolucidn: indica la cantidad de detalle puede observarse en una imagen. El término
utilizado en relacién a imagenes de fotografia digital, pero también se utiliza para
describir cuan nitida es una imagen de fotografia convencional. Tener mayor resolucion
se traduce en obtener una imagen con mas detalle o calidad visual. La convencién es
describir el nimero total de pixeles en la imagen, que puede ser calculado multiplicando
la cantidad de columnas de pixeles en una imagen por la cantidad de filas. La resolucion

comun en este tipo de cAmaras es QVGA (320 x 240 pixeles).

Velocidad serial de transmisién de datos: indica el nimero de bits por segundo que se
transfieren, y se mide en baudios (bauds). Por ejemplo, 300 baudios representan 300 bits

por segundo. Las camaras TTL pueden transmitir datos hasta 115200 bps.

Ademas de ello, algunos fabricantes integran sensores de luz y leds infrarrojos para poder
capturar imagenes tanto de dia como de noche.

En el mercado existen diversos tipos de camaras de transmision serial, siendo las mas

comerciales, las que se presentan en la figura 3-5, figura 3-6 y figura 3-7.

Céamara SEN-12804
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Figura 3 - 5. Camara TTL RS323 SEN 12804

3

83 " /
bR g

@ [0 .m.zotii;:lﬂl

Fuente: Sparkfun [25]
a. Camara SEN-11610
Figura 3 - 6. CAmara IR TTL RS323 SEN 11610

Fuente: Sparkfun [25]

b. Cémara C429-L36
Figura 3 - 7. Camara TTL RS323 C429-L.36

60



Fuente: Sparkfun [25]

3.5.2 Caracteristicas de las camaras de transmision serial

Entre las principales caracteristicas de las cAmaras mencionadas en el punto anterior, se

encuentra su tamarfio, resolucion, sensor de imagen.

a. Camara SEN-12804

- Tamafo: 36.6 x 32 X 27.6 mm

- Sensor: 2M CMOS

- Resolucion: 1600x1200 / 1280x960 / 1024x768 / 800x600 /
VGA / QVGA /160x120

- Velocidad: 115200 bps

- Consumo: 120 mA

- Voltaje: 5VvDC

b. Céamara SEN-11610.

- Tamafio: 45.6 x 30 x 28 mm

- Sensor: 1/4 OmniVision CMOS
- Resolucion: VGA / QVGA /160x120
- Velocidad: 38400 bps

61



- Consumo: 100 mA
- Voltaje: 5VDC

c. Céamara C429-L36.

- Tamaio: 36.6 X 32 X 32 mm

- Sensor: 1/4 MT9V011 CMOS

- Resolucion: VGA /QVGA /160x120
- Velocidad: 38400 bps

- Consumo: 80 mA

- Voltaje: 5VDC

3.5.3 Eleccion de la camara adecuada

De acuerdo a las caracteristicas descritas en el punto anterior, la cAmara mas adecuada
para utilizar en el presente proyecto es la SEN-11610, ya que posee leds infrarrojos que
permiten capturar iméagenes de noche. Tiene una resolucion QVGA (320x240 pixeles)
con el sensor de imagen OmniVision CMOS que permite capturar iméagenes claras y su
consumo de 100 mA, el cual es un consumo promedio bajo para una camara de sus

caracteristicas.

3.6 Sensores

Los sensores eléctricos, son dispositivos capaces de convertir una magnitud fisica o
quimica en una magnitud eléctrica. Se consideran magnitudes eléctricas a la corriente, la
tension, las amplitudes de corriente y tension, la frecuencia, el periodo, la fase o la
duracion de los impulsos de una oscilacion eléctrica, la resistencia, la capacitancia e

inductancia.

3.6.1 Clasificacion de los sensores

Los sensores se pueden clasificar segun la magnitud fisica o quimica que tenga que medir

o0 detectar:

62



- De contacto: Detectan el final del recorrido o la posicion limite de componentes
mecénicos. Llamados comUnmente como fines de carrera, se trata de un
interruptor que consta de una pieza mdvil y de una pieza fija que se llama NA
(normalmente abierto), o NC (normalmente cerrado), como se presenta en la

figura 3-8.

Figura 3 - 8. Sensor de fin de carrera

8 MV 30 CE T NA

ACA5-B A2V
Jth €A

Fuente: Electronica Estudio [26]
- Opticos: Detectan la presencia de un objeto que interrumpe el haz de luz que llega

al sensor. Los principales sensores dpticos son las fotorresistencias o LDR (Ligth-

Dependent Resistor), como se presenta en la figura 3-9.

Figura 3 - 9. Sensor fotoresistivo

Fuente: Electronica Estudio [26]
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De Temperatura: Se trata de resistencias cuyo valor asciende con la temperatura

(termistor PTC) o bien disminuye con la temperatura (termistor NTC), como se

presenta en la figura 3-10.

Figura 3 - 10. Sensor de temperatura termistor

Fuente: Electronica Estudio [26]

De humedad: Permite obtener informacion sobre el grado de concentracién de
agua que hay en el ambiente o en cierto material. En la figura 3-11 se presenta

este tipo de sensor.

Figura 3 - 11. Sensor de humedad DHT11

Fuente: Electronica Estudio [26]
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Magnéticos: Detectan los campos magnéticos que provocan los imanes o las

corrientes eléctricas, como se presenta en la figura 3-12

Figura 3 - 12. Sensor magnético

Fuente: Electronica Estudio [26]

Infrarrojo: Detectan la radiacion electromagnética, en la banda cuyas frecuencias
son muy bajas, que resulta invisible para el ojo humano, pero no para los aparatos

electronicos, como se muestra en la figura 3-13.

Figura 3 - 13. Sensor infrarrojo

Fuente: Electronica Estudio [26]
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3.6.2 Eleccion del sensor adecuado

Se tuvieron 2 opciones, el fin de carrera y el sensor magnético, que cumplen con la
funcidn de detectar la apertura y cierre de la puerta de un vehiculo de manera segura. Se
descart6 el fin de carrera debido a que seria sometido a impactos directos. En cambio el
sensor magnético fue elegido por su sencilla instalacion y por no sufrir ningn impacto

para detectar la apertura y cierre de la puerta del vehiculo.

Diagrama de conexion

Figura 3 - 14. Diagrama de conexion de los modulos del prototipo

SENSOR MAGNETICO
! CAMARA SERIAL IR
\ SEN-11610

' ) - 42

MODULO GPS SKYLAB
SKM53

MODULO GSM SIM900 PLATAFORMA DE
DESARROLLO ARDUINO

Fuente: Los autores
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CAPITULO IV: IMPLEMENTACION DEL
SISTEMA

Para realizar la implementacion del sistema de localizacion y captura de iméagenes, el
primer paso es configurar el router y la PC donde se alojara la aplicacion Java que recibira
la posicion e imagen enviada por el médulo GSM-GPRS, que a su vez es controlado por

el microcontrolador.

El segundo paso es programar el microcontrolador, el cual tendrd la funcion de
comunicarse con los otros moédulos y sensar el estado de la entrada correspondiente al

sensor magnético.

El tercer paso consiste en la programacion del aplicativo desarrollado en lenguaje Java.
Su funcion seré recibir los datos de posicion GPS; y procesar los datos de imagen para
guardarlos en una carpeta. Se detalla cada paso y al finalizar se presenta el diagrama del

sistema.

4.1 Configuracion del router y PC
Para garantizar la funcionalidad del sistema se requiere una CPU con las caracteristicas
gue se presentan a continuacion:

- Procesador Intel Core i5

- Disco Duro 500GB

- Memoria RAM 4GB DDR3 1333MHz

- Tarjeta de red Ethernet 1x 10/100/1000Base-T RJ-45

- S.0. Windows7
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Se debe contar también con acceso a internet.

Se detalla también la configuracion del router TPLINK TD-W8968, también se puede
usar el router que brinda la compafiia prestadora de servicios de internet contratada, ya
que el proceso es similar en todos los routers. En la figura 4-1 se muestra el tipo de router

utilizado.

Figura 4 - 1. Router TPLINK TD-W8968

Fuente: TP-LINK [27]

El router se configura con ayuda de la CPU a través de la conexion Ethernet.

Se accede al software de configuracion del router abriendo un explorador web favorito,
en este caso se digita “http://tplinkmodem.net”, este enlace puede variar dependiendo del

router utilizado.

Introduciendo los datos de usuario y contrasefia se podra iniciar sesion como se muestra
en la figura 4-2; dichos datos se pueden encontrar en la base del router o de lo contrario
se debe solicitar a la compafiia prestadora de servicios de internet.
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Figura 4 - 2. Pantalla de inicio de sesion del router TPLINK TD-W8968

& - C [ tplinkmodem.net 70 e

Tp-LINK" 300Mbps Wireless N USB ADSL2+ Modem Router

Model No. TD-W8968

NOTE: The username ar passward is incarrect, please input
again.

2 admin

......

Fuente: Los autores

La configuracion consiste en indicarle al router que dirija todo dato que llegue por los
puertos 7000 al 8000 de la IP publica hacia la IP de la PC como se muestra en la figura
4-3.

El protocolo de transporte a utilizar es UDP y sera implementado en la aplicacion Java

mas adelante.

Figura 4 - 3. Enrutamiento de Puertos y nimeros IP
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(

Virtual Server

Wirtual server defines the mapping fram WAN service port ta LAN server. All requests from the Intermet to this service port will be redirected ta the camputer
specified by the server P

I | servicePort | IP Address | intemalPort | Protocel |  sStatus | WAN I |
| | 7000-8000 | 192.168.1.107 | 7000-8000 | TcPorubP | Enabes | pppoesennd | Edr |
Add New | Enable Selected | Disable Selected | Delete Selected |
Refresh

Fuente: Los autores

Es necesario tener un servicio de DNS dinamico (DDNS), con el cual se asignara un
nombre de dominio de Internet a la IP publica. Esto permitira la conexién a la PC sin
necesidad de cambiar la configuracion previa realizada en el router, debido a que la IP
brindada es dindmica.

Se utilizd el servicio No-IP, registrando los datos correspondientes para obtener una
cuenta. Se podra escoger un nombre de dominio, para este caso se utilizo

“mainserver.ddns.net”, como se presentan en las figuras 4-4 y 4-5.

Figura 4 - 4. Servicio No-IP

‘ & = C [ wwwnoipcom | Q) @

Home About Downioad Blog Contacx MO [ signin |

Dynamic DNSManaged DNS " Domains  Services  WhyUs?  Support _

Remote Access with Dynamic DNS

The freedoem to connect to your devices
from anywhere.

Learn More

Fuente: No-IP [28]
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Figura 4 - 5. Configuracion de la cuenta No-IP

Hosts/Redirects Manage Hosts

Add Host
@ Host mainserve.ddns.net created. Update will be applied within 1 minute.

: Manage Hosts
Manage Groups Current Hosts: 1 Need More Hosts? Enhance Your Account! Enhance Your Account

Download Client

Host IP/URL Action
Ungrade to Enhanced

@ Hosts By Demain

?
Need Help? -
Support Center mainserve.ding.net 190223 41 74 [ Moditr 3 Remove
Troubleshooting Guide Add & Host

Dynarnic Update Client

5 it Ticket _
(L ATES Add Google Apps to your Domain
Contact LIs
We have partnered with Google to allow you to easily add email, online storage, shared  Google Apps for Work
Upgrade to Priotity Support calendars, viden meetings and more. Built for business, designed for teams. Learn how

easy it is to integrate Google Apps with your domain today! Learn More

Fuente: No-IP [28]

Seguidamente se debe descargar e instalar el software que realizara la accion de asignar
el nombre de dominio a la IP dindmica como se comento anteriormente, como se presenta

en la figura 4-6.

Figura 4 - 6. Ventana de descarga del software de asignacion de dominio para IP dindmica
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Signed n as: Myhccount  Wansge Domsins  Mansged NS Dewnload  Contart W89 [ 5ignoue

DynamicDNS ~ Maraged NS Domains  Services  WhyUs?  Support

Dynamic DNS Update Client (DUC) for Windows

Keep your current IP addre nc with your No-IP host or domain with our Dynamic Update Client (DUC).

Dowvnload Now

Our Dynamic DNS Update Client continually checks for IP address changes in the kackground and

auternatically updates the DNS at No-IP whenever it changes. 235Kkb VA1

Fuente: No-IP [28]
Luego de la instalacion ponemos en marcha el software y se tendra preparada la PC para
la recepcion de los datos, como se muestra en la figura 4-7.

Figura 4 - 7. Software de asignacion de dominio para IP dinamica

{2/ DUCv4.01 o] @ ==
File Edit Tools Help
Status

Client ID: C3A3444046 .
Account: duc@no-p. com 9 Bl
o4
‘ v Updating: 0 Groups & 1 hosts @ | EditHosts

IP: 24.205.108.194 -
Mext Check: 4m 52s @ | Refresh Now
11:49 AM: Updated 1 items successfully. 0 Motices

Fuente: Los autores

4.2 Programacion del microcontrolador

La programacion del microcontrolador se realiza en el entorno de programacion Arduino
IDE, el cual estd basado en el lenguaje de programacion Processing que es similar al

lenguaje C, como se presenta en la figura 4-8.

La estructura basica de programacion se divide en la ejecucién de dos funciones: setup()

y loop().
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La funcion setup() constituye la preparacion del programa y se trata de la primera funcion
que se ejecuta por unica vez. Se utiliza para inicializar los modos de trabajo de los pines,
o0 el puerto serie. Debe ser incluido en un programa aunque no haya declaracién que

ejecutar.

La funcion loop() incluye el cddigo a ser ejecutado continuamente (leyendo las entradas
de la placa, salidas, etc.). Después de llamar a setup(), la funcion loop() realiza
precisamente lo que sugiere su nombre, se ejecuta de forma ciclica, lo que posibilita que

el programa este respondiendo continuamente ante cualquier evento programado.

Figura 4 - 8. Entorno de programacién Arduino, codigo de ejemplo

Blink | Arduino 1.0.6 = =
Archivo Editar Sketch Herrarnientas Syuda
Blink &
~
A4 the setup function runs once when you press reset or power the board
wvoid setup () {

/4 initialize digital pin 13 as an output.
pinMode (13, OUTEUT):
i

A4 the loop function runs over and over again forewver
woid loop () {

digitallWritce (13, HIGH): A4 turn the LED on (HIGH is the woltage lewel
delay(1000) ; A wait for a second
digitalWrice(13, LOW); A4 turn the LED off by making the woltage LOW
delay(1000) ; A wait for a second
i
v
< >

Fuente: Los autores
Para trabajar con la compilacion y transferencia del programa se tienen botones que
ayudan a realizar estas tareas, también se cuenta con un boton de visualizacién y

comunicacion serial. Estos botones se indican en la figura 4-9.

Figura 4 - 9. Botones utilizados en el IDE de Arduino
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sketch_jan24a | Arduino 1.0.6 = =
Archivo Editar Sketch Herramientas Syuda

sketch_jan24a

~

Transferir programa Carpunicacion serial

Compilar programa

Fuente: Los autores
Luego de presentar la parte esencial sobre el manejo del entorno de programacién, se

detalla la programacion del microcontrolador.

Se controlaran tres modulos electrénicos: modulo GSM/GPRS, médulo GPS y el médulo
de la camara. Por tanto el microcontrolador debe mantener una comunicacién con cada

modulo.

El microcontrolador posee solo un puerto de comunicacion serial hardware de nivel TTL,
que es utilizado para visualizar el estado del microcontrolador, siendo esa la causa por la
cual se debe crear tres puertos de comunicacion serial via software, que funcionaran a
través de la libreria “SoftwareSerial”. Se crearan tres instancias, que representaran a cada
interfaz serial y a cada cual se le asignaran un par de pines del microcontrolador para la

transmision y recepcion de los datos y comandos.

Funcion setup(). La funcion setup() contiene la configuracion e inicializacion de los
modulos GPS y GSM/GPRS, asi como el puerto serial hardware y los pines de entrada y

salida.

El puerto serial hardware, el cual tiene la finalidad de mostrar el estado del

microcontrolador y los modulos, tiene una velocidad de comunicacion de 9600bps.

Para cada interaccion del microcontrolador con los médulos también se crearan variables
y funciones. Ademas, como la comunicacion serial via software solo permite la ejecucién
de un instancia a la vez, se tendran funciones de apertura y cierre de la comunicacion

serial por cada médulo.
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La configuracion del modulo GPS esté contenida en la funcion setupGps(), donde a través
de comandos AT, se indica que la trama GPS a utilizar es la GPGLL, siendo esta trama
la méas simple y facil de manejar, ya que proporciona los datos de latitud, longitud y el
tiempo. Tambiéen se configura el tiempo en que el modulo GPS envia la trama GPGLL a
través de su puerto serial al microcontrolador, para que este Gltimo lo procese y envie al
servidor de datos a través del moédulo GSM/GPRS. La velocidad de comunicacion serial

de este modulo es de 9600 bps.

Para configurar el moédulo GSM/GPRS, primero se debe establecer el pin nimero 9 como
salida del modulo que contiene el microcontrolador, el cual tendrd la tarea de iniciar y
apagar via comando AT el mddulo GSM/GPRS. La funcion powerGsm() hace uso del
pin nimero 9 e inicia el modulo, seguidamente la funcion connGsm() realiza la conexion
GSM del modulo a la red del operador de telefonia movil. La velocidad de comunicacion

serial de este modulo es de 9600 bps.

Se declara e inicializa el pin namero 12 como entrada y en pull-up, para que cumpla la
tarea de informar al microcontrolador si el sensor magnético se activé y por ende se
realice la accion de captura de imagen. También se configura el pin nimeo 13 como
salida, para tener un indicador led del estado de conexion a la red celular y la captura de

imagen.

Funcion loop(). La funcion loop() contiene la funcion gps() que se encarga de recibir y
enviar la trama de posicion hacia el médulo GSM/GPRS para su envié al servidor de
datos. Para lo cual previamente en la funcion setupGps(), ubicada en setup(), se ha
configurado el tiempo de reporte.

La funcion statusBotton() se encarga de monitorear el estado del sensor magnético, y al
activarse el sensor se encarga de realizar la accion de captura de imagen. Previamente se

realiza la verificacion del estado de conexién a la red GSM.

La funcion gsmSerialAvailable() brinda una opcion alternativa para realizar la captura
de imagen via el servidor de datos. Para lo cual se envia un comando desde el servidor de
datos hacia el prototipo, siendo recibido por el médulo GSM/GPRS e interpretado en el

cédigo.
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La funciéon sendPhoto() se encarga de enviar un comando de captura de imagen al
modulo de la cdmara para luego enviar todo el conjunto de tramas que conforman una
imagen hacia el servidor de datos, a través del médulo GSM/GPRS. La velocidad de

comunicacion serial del moédulo de la camara es 38400 bps.

Siendo extensa la cantidad de tramas que generan una imagen, se insert6 un indice a cada

trama, para que el servidor de datos pudiera armar la imagen de manera ordenada.

4.3 Programacion del servidor

Para la programacion del servidor de datos se hace uso del software NetBeans 8.0.2 en el
cual se realiza el desarrollo en lenguaje Java. En este servidor se podra recibir los datos
transmitidos desde el médulo GSM/GPRS y son generadas por el modulo de la cAmara y

el médulo GPS. También se realiza la accion de guardado de las iméagenes generadas.

En la figura 4-10, se presenta el codigo de programacion de las clases que constituyen el

servidor descrito.

Figura 4 - 10. Cddigo de programacion java

=0l x|
File Edit View MNavigate Source Refactor Run Debug Profle Team Tools Window Help Qpr Search (Cirl+])
“ EI E % ‘@ I<defaultcnnﬁg> - :Er :gt? |> - - @ - |
Projects X | Fles | Services | Bl [[s, GsmMainjava x| ri=lol
B ServerGPs_Photo Source  History | v~ 5~ | QL& TR ‘ T ‘ OF ‘ @ O | @ = &
E-{3 Source Packages - -
E‘ EE‘ <default package > 1 _T.rr.purt j.avﬂ.ﬂwtj “;l B =
’@ ClaseReadPhoto.jeva 2 ?n'pnrl: :}avax.sw?ng.ul“rane:
, @ GThread.java 3 import javax.swing.JTabbedPane;
>E‘| GsmConnect.java N R R
: 5 public class GsmMain{
& @ GsmMain.java
@ Gui.java s R ~ ~ . N
Ea Libraries ; = public static wvoid main(String args[]){
9 JFrame jframe = new JFrame ("Server GPS PHCOTO");
10 JTabbedPane jtabbedpane = new JTabbedPane():
11 jtabbedpane.setBackground (new Color (204, 204, 204));
12 jtabbedpane.setTabPlacement (2)
Navigatnrxl o 13 jtabbedpane.setPreferredSize (new Dimension (700, 560));
14 jframe.gecContentPane () .add (jtabbedpane) ;
Members L”’E"'D“’ LI S| 15 jframe.setDefaultCloseCperation (3);
= ﬁ, GsmMain 16 jframe.pack():
(b main(String[] args) 17 jframe.sectVisible (true=);
1& GsmConnect gsmconnect = new GsmConnect () :
13 gsmconnect.init (jtabbedpane) ;
20
21 - ]
22
- —— =l
@Ol &0 =% E s x

Fuente: Los autores
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. Clase GsmMain.java
Es la clase principal en la cual se instancia el primer “frame”,
gue es una ventana que permite interactuar con el usuario. Asi mismo

se instancia el objeto “gsmconnect” de la clase “GsmConnect()”.

Clase GsmConnect.java

Es la clase encargada de generar el primer “frame”, donde se
puede seleccionar el niumero IP y puerto de escucha del servidor de
datos UDP. Dentro de esta clase se inicia un objeto de la clase
“‘GThread”.

Clase GThread.java

En esta clase se crea el objeto “datagrampacket” de la clase
“‘DatagramPacket” que se encarga de escuchar los datos que vienen
del modulo GSM/GPRS. Dentro de esta clase “GThread” también se

instancian las clases “Gui.java”’ y “ClaseReadPhoto.java”.

Clase ClaseReadPhoto.java

Es la clase encargada de ordenar las tramas que contienen la
imagen dentro de un “array string” bidimensional, donde el tamafio de
éste es de 410 bytes que es la cantidad méxima de tramas que genera
una imagen; y el tamafo del segundo “array” que es de 32 bytes y es
el tamafio de cada trama. Las imagenes creadas son guardadas en la

carpeta ‘res’ y su nombre incluye la hora y la fecha de su creacion.

Clase Gui.java

Es la clase donde se observa los datos entrantes, a través de
un “frame”, es la interfaz grafica donde también es posible solicitar la
captura de una imagen mediante el botén “"Take”, como se presenta
en la figura 4-11. Al presionar dicho botdn se envia un comando al
microcontrolador que es recibido por el médulo GSM/GPRS, el

microcontrolador reconoce este comando y ejecuta la accion de

77



captura de imagen envidndole los comandos hexadecimales al médulo
de la cAmara; y su funcionamiento se presenta en la figura 4-12 y figura
4-13. Asi mismo permite enviar otros comandos para realizar pruebas

en el microcontrolador.

Figura 4 - 11. Entorno grafico de servidor java

10.40.0.20

B server GPS PHOTO =10l x|

Connection

Close Window [_]
IP Address Port Number Command / Data

10.40.0.20 2000/8000 | Write || Clear | EEZTake |

(ASCIl Data):

(HEX Equivalent Data):

Fuente: Los autores

Figura 4 - 12. Recepcidn de datos de imagen en el servidor
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I

Connection

Close Window [_]
10.40.0.20 1P Address PortNumber ~ Command / Data
10.26.59.117
10.26.59.117  8000/5813 | | Write | | Clear | —{ Take |
R —
== <1=28 IT?CC —
(== = 1=AgyMIT019 2E GITUES9| D0 WYTRT3

(== 4l TKOFCTY<7>e.2280k Tug<7t=/pRIZZ

{UEX Equivalont Data);

5 T UZT 0 IJ UZ TC OF U1 J9 1T TUT a0 UL 15 20 U9 U0 JU 02 B0 GO TG 0T a0 oG
1836a3dB86a9d5fe 577 142e3eleed844bear 19dccd 492 3c1c 1d7 21 bd 4e 3a 76 35
18b9d71e08d4636f926b2917dad 20fe 4456 9 d3 b9 4a 3537 95fdc5 19 bc2faa 4691
18c3a381dd6543fd6 b6 74 7Td1dad 6146 b8 c6f23257 23 Ba4e 40 adb el 3fe57f71 ad 1c
18d61794da3f1ab3109c1c95fcea2c 47 b2 9f66452430e8cbf0d5 b b 82 dc 66 79 d133
18ed32734eclecebbalB817daB5973b652e 3fdI53fd6be ea 7567 7f2f705249 c1 ad
18fa28b5164264e 3046696238 ce4ee38aa2acch33118C751433c921d9187d4d 1
190626838395a3dad83e51534c7 263976 bfcc1e? 1ded 85 8e 97 4d ba 8e 48 63 74 50 8b d3
19167 a7b558956d237ac591c92e 88 ccbaB886cdclad4albscybabdcycafb 1fff
192ffffd90000000000000000000000000000

a

=

=

n

=

a

=

n

=

n

e

n

=

a

=

A

n

=

Fuente: Los autores

Figura 4 - 13. Finalizacién de recepcién de datos y creacion de la imagen JPEG

o=
ETTTERTT Close Window [ ]
10.40.0.20 1P Address PortHumber ~ Command | Data
10.26.59.117

102650417 200055813 [ | Write H Clear ||_$'£1ake |

(ASCII Data]
BOSRNisc Coptur Tmagen T =
(== =000 00Y
(<< <1=,Qs10] A Se envio el comando de captura.
<< £000TF 111

e [{acestar |
-

== [GT]2 IKFY 20 <3=|yI*CZIfTInadR=
(== =1=§UBH=C RqD  CI|f=6=C=4> qT TTZCTY=aIHZ
== =1=3xNC)8=222-JAKZCED  =ZI25C28icd-nl

(HEX Egivalenl Data):
5 OO U0 I 99 J0 JF £7 a0 U0 UZ U a7 UU 0 HG Z 90 £0 [Z TF F TO U US T T UG OT

07adi74dc4b4249cfa73 52 ed 10 dcfi d4 a8 7 76 1 ¢ c8 32 27 d5 ab 36 {7 Se b6 45 88 b6
07b7df276e38159455deat166ca9e22610912c5bed4cf41ccH4e2 75098126 5e 37
07cB8ce3d29cd? 4f4dB8a 48 c0dd 3fe3fe4falaac2933a21f0a2c5ad9c b7 44194578 e3
07de6602a5bdd2eeacad9a75408edb41ef3f851ceaf62903520e9432c4cf3 4d
07e90f1421325b4b 87 fde15a2a7e 63 4d ee 66 f6 26 8cf3 57 a3 95 ad ec a6 9e 26 d9 22 15
07f2ac3fdel 4e 20 37 66 65 2d 8 78 d0 a4 69 7c 3f af cb 26 37 bd ac 4c dB 9 92 a2 af d5 25 65
08062d6cE 16 a4 dfedb2fa7f2aa2c4543391eect135131a81913355500¢c202cc40
0813bd034aeect2dcebbb 71315258 9f61557882cd8 el ef1f854dce b5869507237d
08276cc3ed72ebee578ab11dd43709be1915d7d41aa32953943719230f5 ac2d53 56
0837b69bchbE 914e3a396aad4ael8133280d7 6627 98a3c7e353cr7acalcy 9p1941dcs3

|

| »

=

a

e

n

=

anon

e
=

n

=

n

a

=

=

n

=

A

[« Tul

=

a

Fuente: Los autores

79



Los datos recibidos y convertidos a imagen JPEG, son guardados en una ruta especifica

en el ordenador donde se encuentra ejecutando la aplicacion del servidor Java. En la figura

4-14 se presenta la lista de imagenes guardadas durante las pruebas realizadas.

Figura 4 - 14. Lista de imagenes JPEG almacenadas en el servidor

(?( )v| + Disco local (1) = ServerGPS_Photo = ServerGPS_Photo = res

- lmll Buscar res

- Favoritos
4 Descargas
B Escritario
= | Sitios recientes

. Bibliotecas
3 Documentos
le=| Imagenes
J Iidsica

B8 videos
1M Equipo

t.-‘;, Red

68 elermnentos

Organizat *  Imcluir en biblioteca +  Compartir con

Mombre =

| Fecha de modificacisn | Tipo

= ~ A

| Tamario ;I

= Photol0y46_300ct2013
| Photo10yS6_290ck2013
k= Photollyz_290ct2013
= Photol1v28_171ul2013
| Photol1%33_171ul2013
= Photol1y33_300ct2013
= Photol1v37_171ul2013
b= |Photol1y42_171ul2013
= Photol1y52_300ct2013
= Photol1y54_171ul2013
b= |Photol1¥59_171ul2013
= Photol2y3_11NovZ013
= Photol2y24_300ct2013
| Photol2y36_171ul2013
= Photol2y50_290ck2013
= Photol2y56_290ct2013
| Photol3yZ_290ck2013
= Photol3yS_300ct2013
= Photoldy22_290ct2013

|

A0/10/2013 15:46
A0f10/2013 15:46
A0f10/2013 15:46
A0/10/2013 15:46
A0f10/2013 15:46
A0f10/2013 15:46
A0/10/2013 15:46
A0f10/2013 15:46
A0f10/2013 15:46
A0/10/2013 15:46
A0f10/2013 15:46
11/11/2013 12:03
A0/10/2013 15:46
A0f10/2013 15:46
A0f10/2013 15:46
A0/10/2013 15:46
A0f10/2013 15:46
A0f10/2013 15:46
A0/10/2013 15:46

Imagen JPEG
Imagen JPEG
Imagen JPEG
Imagen JPEG
Imagen JPEG
Imagen JPEG
Imagen JPEG
Imagen JPEG
Imagen JPEG
Imagen JPEG
Imagen JPEG
Imagen JPEG
Imagen JPEG
Imagen JPEG
Imagen JPEG
Imagen JPEG
Imagen JPEG
Imagen JPEG
Imagen JPEG

134
13+
13t
134
13+
13t
13+
13+
13t
13
13+
13t
134
13+
13t
134
13+
13t

13t
| »

Fuente: Los autores

4.4 Diagrama de flujo del sistema
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4.4.1 Configuracion inicial

@cio de progra@

Inicia puerto serial gps
Inicia puerto serial gsm
Inicia puerto serial cAmara

Configura médulo < >
gps

Enciende médulo gsm

v

Configura médulo
gsm

v

Inicia sensor
magneético

:

Fin

4.4.2 Bucle principal del programa
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Ciclo principal del
programa

A
Verifica estado del
sensor magnético

Verifica si recibié comando
de captura de imagen por —»@
madulo gsm

Fin

4.4.3 Subprocesos dentro del bucle principal

Estado del sensor magnético

Lee puerto
del sensor
magnético

Estado del
sensor

Verifica si hay
cobertura celular

:

4

Inicia la camara

4
Captura y envio
de imagen

:

Fin

I Verifica si hay cobertura celular
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Habilita puerto
serial gsm

Envia comando de
consulta de
conexién

Lee dato
respuesta

Respuesta =
“conectado”
4
Envia comando de
desconexion

Lee dato
respuesta

Respuesta = \_Si

“desconectado”

Envia comando de
conexion

Lee dato
respuesta

Respuesta =
“conectado”

4

Fin

A

ii. Capturay envio de imagen
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Declara variables
Bandera =0
cadenaCharfi] = 0

Habilita puerto serial
de la camara

Envia comando
para tomar foto

Lee dato
respuesta
Buffer seria
camara > 0

A

Envia comando

no si
Bandera! » para leer datos de
imagen
T »
tramali] = dato
i++
no
_ i Dato =
Bandera=1 OXFED9
Lee dato
respuesta
A
Y
si Buffer serial no
camara > 0
A 4

Fin

h 4
Habilita puerto
serial gsm

4
Envia comando de
enviar trama

Retardo 2 seg

A Lee dato

respuesta

4.1.1.1. Recepcion de comando via GPRS

84

Escribe trama en
puerto serial gsm
(envia una trama de
imagen por gprs)

A




Habilita puerto
serial gsm

Buffer serial
gsm>0

Lee dato
del puerto
serial gsm

Dato = “clave”

Verifica si hay
cobertura celular

v

Inicia la camara

&

Captura y envio
de imagen

&
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CAPITULO V: PRUEBAS DE
FUNCIONAMIENTO

En el presente capitulo se describe todas las pruebas realizadas al prototipo, detallando el
funcionamiento de cada mddulo que lo compone, asi como también el funcionamiento en
conjunto. Las pruebas se realizaron tanto el laboratorio como en el campo con un vehiculo

en marcha.

5.1 Pruebas por modulos en laboratorio

Antes de realizar la conexion entre todos los modulos que componen el prototipo, se
probaron independientemente cada uno de ellos para analizar su funcionamiento,

programacion y velocidad de comunicacion serial.

5.1.1Mdédulo GPS

Este modulo se comunica a una velocidad de 9600 bps y reporta cuatro de los ocho
formatos del protocolo NMEA por defecto, en intervalos de un segundo tal como se

presenta en la figura 5-1.

Figura 5 - 1. Tramas de datos del modulo GPS
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&, puerto serial - HyperTermina E‘é‘g

Archive Edicién Ver Llamar Transferir  Ayuda

D& &5 D

$GPGSY,3,3,10,14,09,349,12 ,27,08,244,15=72 =
$GPRMC, 192840000, A, 120664175, 07700 6446 1. 0.00,73 .86, 020215, , ,D=5D

$GPGGA, 192841 000, 120664175 077006446 W 2. 7.1.18, 1443 0, 8.4 H, 0000, 000067
$GPGSA.A,3,18.1.86+06
$GPGSY,3,1,10,18,54,051,37,21,53,172,18,51,52,289,26,31, 48,3082, 25+16
$GPGSY,3,2,10,22,37,000,32,25,35,006,40,29,17,123,28,16,12,212,13«/A
$GPGSY.3.3.10 14 09,369 .14 .27 08 264 145

$GPRMC 192641 000, A, 1206 6417.5,07700. 6446 .1,0.00, 73 86020215, . ,D=5C

$GPGGA. 192842 000 120664175 0770064464 2. 7.1.18, 144 3 M, 8.4, H, 0000, 0000=64
$GPGSA.A,3,18,1.86=06

$6PGSY. ,1,10,18.54,051,36,21,53,172,18,51,52, 289,26, 31, 48,302, 24=76

$6PGSY 3,2 10,22,37,000,32,25,35,056,40,28,17,123,27,16,12,212 14~72
$0PGSY.3.3.10.14.09.349.14 . 27,08, 264, 13%72

$CPRMC. 192842 000, A, 1206.6417.5,07700. 6446 1. 0.00, 73 .86,020215, , ,D=5F

$GPGGA, 192843000 120664175 077006446 W 2. 7,1.18, 1443 0, 8.4 H, 0000, 000065
$GPGSA,A,3,18,1.86=06
$GPGSY,3,1,10,18,54,051,36,21,53,172,18,51,52,289,26,31, 48,302, 24=16
$GPGSY.3,2,10,22,37,000,32,25,35,056,39,29,17,123,27,16,12,212,14+1C
$GPGSY,3,3,10,14,09,349,14 ,27,08,244,13=72

$GPRMC 192643 000, A, 1206. 6417507700 6446 4,000, 73 86020215, . D=5E

Fuente: Los autores
En la tabla 5-1 se presentan los formatos soportados por el médulo GPS utilizado
(SKM53), asi como aquellos que estan programados por defecto para reportar.

Tabla 5 - 1. Formatos soportados por el médulo GPS

GGA Dato GPS estable Si
GLL Posicion geografica — latitud, longitud No
GSA Precision GPS y satélites activos Si
GSV Satélites en vista Si
RMC Datos GNSS minimos recomendados Si
VTG Curso sobre tierra y velocidad terrestre | No
ZDA Fecha y tiempo No
DTM Datos de referencia No
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Fuente: Los autores

Para este proyecto se utilizo el formato GLL del protocolo NMEA ya que solo se necesita
el dato de posicion (latitud y longitud). Para ello se utilizaron los siguientes comandos:
- $PMTK314,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0*29

- Este comando permite seleccionar el formato GLL para reportar solamente dicho

formato en cada intervalo de tiempo.
- $PMTK300,10000,0,0,0,0*2C

- Este comando permite establecer el intervalo de tiempo de cada reporte. En el

presente proyecto fue de cada 10 segundos.

Luego de programar el modulo con los comandos descritos, los reportes sélo generan la
trama con el encabezado GLL. En la figura 5-2 se presenta el reporte luego de la

programacion del modulo GPS.

Figura 5 - 2. Reportes de la trama GLL del médulo GPS después de ser programado

% puerto serial - HyperTerminal = | E |

Archivo  Edicién  Ver Llamar Transferir  Ayuda
$GPGLL,1206.6369,5,07700.6430,1,220843.000,A,D=52 e
$GPGLL,1206.6369,5,07100.6430 1, 220853 .000,0, D=53
$GPGLL ,1206.6369,5,07700.6430,1,220903.000, A, D=57
$GPGLL,1206.6369,5,07100.6430 1 ,220913.000,0, D56
$GPGLL ,1206.6369,5,07700.6430,1,220923.000, A, D=55
$GPGLL,1206.6369,5,07100.6430 1 ,220933.000,0, D54
$GPGLL ,1206.6369,5,07700.6430 4 ,220943.000,A, D=53
$GPGLL ,1206.6369,5,07700.6430,1,220953.000,A,D=52
$GPGLL ,1206.6369,5,07700. 6430 4,221003.000,A, D=5F
$GPGLL ,1206.6369,5,07700.6430,1,221013.000,A, D=5E
$GPGLL ,1206.6369,5,07700. 6430 .4,221023.000,A, D=50
$GPGLL ,1206.6369,5,07700.6430,1,221033.000,A,D=5C
$GPGLL ,1206.6369,5,07700.6430 1 ,221043.000,0,D~5B
$GPGLL ,1206.6369,5,07700.6430,1,221053.000, A, D=5A
$GPGLL,1206.6369,5,07700.6430 1 ,221103.000,0, D=5E
$GPGLL ,1206.6369,5,07700.6430,1,221113.000, A, D=5F
$GPGLL,1206.6369,5,07100.6430 1 ,221123.000,0,D=5C
$GPGLL ,1206.6369,5,07700.6430,1,221133.000,A, D=5D
$6PGLL,1206.6369,5,07100.6430,1,221143.000,0,D=5A
$GPGLL ,1206.6369,5,07700.6430,4,221153.000,A,D=5B

0:03:23 conectado Autodetect. 9600 8-N-1 NUM

Fuente: Los autores

Con estas pruebas, se realizo la correcta programacion del modulo y el funcionamiento

requerido para su integracion con los demas modulos.
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La descripcion del formato GLL del protocolo NMEA con mayor detalle se encuentra en
el anexo B, estdndar NMEA.

5.1.2 Médulo GSM/GPRS

Este modulo se comunica a una velocidad de 9600 bps, y al iniciarse aparecen los

siguientes mensajes tal como se presentan en la figura 5-3.

Figura 5 - 3. Mensajes de inicio del médulo GSM

& puerto serial - HyperTerminal = | B |

Archive Edicién Ver Llamar Transferir  Ayuda
D =8 Do

RDY

+CFUN: 1
+CPIN: READY
Call Ready

0:13:04 conectado ANSIW 9600 8-N-1 NUM
e ——————————————————————————————

Fuente: Los autores
Para comprobar que el médulo responde correctamente se debe escribir es siguiente
comando:

- AT

- Este comando permite realizar una peticion de atencion al médulo GSM/GPRS.
El médulo respondera con “OK” si estd funcionando correctamente, como se

presenta en la figura 5-4.

Figura 5 - 4. Prueba de comandos del médulo GSM/GPRS
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5
% puerto serial - HyperTerminal [ e

Archivo Edicion  Ver Llamar Transferir  Ayuda
= B DB

RDY

+CFUN: 1
+CPIN: READY
Call Ready

AT
0K

4 I 2
0:19:42 conectado AMNSIW 9600 8-M-1 MAY  NUM
\

Fuente: Los autores

Asi mismo para programar el modulo GSM/GPRS, se deben ingresar los siguientes

comandos:

- AT+CSTT="CLARO.PE"

- Comando para establecer el APN (Access Point Name) en el modulo

GSM/GPRS, de acuerdo al operador de la SIM utilizada.

- AT+CIICR

- Comando para establecer la comunicacion inalambrica GPRS

- AT+CIFSR
- Comando para obtener el niamero IP de la SIM.

- AT+CIPSTART="UDP","10.40.0.20","8000"

- Comando para iniciar la conexién TCP o UDP, con los parametros del servidor y

numero de puerto.

- En la figura 5-5 se presentan las respuestas del médulo GSM/GPRS a los

comandos ingresados durante su programacion.

Figura 5 - 5. Programacion del médulo GSM/GPRS
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@ puero i - HyperTerminal e ]|

Archive Edicién Ver Llamar Transferir Ayuda

D& &3 DY &

RDY

+CFUN: 1
+CPIN: READY
Call Ready
AT

0K
gl+CSTT="CLHRU.PE"
AT+CIICR

0K

AT+CIFSR

10.26.59.117
EE*EIPSTHRT="UDP","18.&BAB.28","8883“

CONNECT OK

0:01:01 conectado ANSIW 9600 8-N-1 MAY NUM

Fuente: Los autores
Con estas pruebas se demostroé el correcto funcionamiento del médulo GSM/GPRS vy los
comandos bésicos necesarios para la comunicacion y transmision de datos por GPRS.

5.1.3Camara TTL

La camara de transmision serial se comunica a una velocidad de 38400 bps por defecto,
pudiendo variar su velocidad por programacion pero en este caso se mantendra dicha
velocidad de transmision; asi mismo su resolucién por defecto es QVGA (320 x 240
pixeles) la cual no se modificara; y para su funcionamiento se deben ingresar unos
comandos, en cdédigo hexadecimal, de forma secuencial los cuales se describen a

continuacion.

- 560026 00

- Este comando permite reiniciar la camara, es decir todo el médulo que compone

la camara, antes de iniciar la captura de una imagen.
- 5600360100

- Este comando permite capturar la imagen en si, y los datos quedan almacenados
en el buffer de la cdmara esperando ser leidos.
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- 560032 0C 00 OA 00 00 MH ML 00 00 00 20 00 XX

- Este comando permite leer los datos de la imagen capturada por tramas de acuerdo
a los parametros MH, ML y XX donde:

e MH y ML corresponden a la direccion de memoria del buffer a leer, siendo MH el

mas significativo y ML el menos significativo.
e XX es el dato de incremento de la direccion de memoria.

Este comando debe ejecutarse continuamente hasta que el Gltimo dato recibido sea FF D9

que corresponde al dato final en una imagen en formato JPEG.

En la figura 5-6 se presenta el resultado de esta operacidon, con los datos recibidos de la

camara y teniendo como ultimo dato el coédigo hexadecimal FF DO9.

Figura 5 - 6. Datos hexadecimales recibidos de la camara serial
| puero sein - wypeTerminal |\ = )

Archivo Edicion Ver Llamar Transferir Ayuda
D& @ 8 DB

66 EA 17 22 28 99 87 AL €5 65 69 98 22 59 OF A9 38 15 A2 8B 48 E4 9C A3 29 2D 4B
ac SgFBEEAH AEBBQ 52 T4 49 54 86 19 1F Ch AF E9 DB C5 14 41 N2 48 85 BA FE 14 DD
8F FE BD 54 BC 19 43 DE 92 4C C6 CD 18 8C 79 CE 31 CE 6A 2F B3 49 77 31 48 46 48
5C 72222 3N GECC@ N1 96 16 66 EE C7 86 91 59 E2 52 1E 26 E? D4 10 6B DE 07 74 FS
2E DBCT$ 00 6%&82 96 FF 00 EF 40 47 3F 2D 36 BS 42 4F 43 AD D1 D8 7F 67 44 OF 04
75 SEF@E 49 CBSFC 6B 8E 4R CD 9E 8C 24 B9 50 C6 68 54 BC 8C E4 D2 86 52 A3 91 C8
21 93985 EB 83353 DD 83 2R 11 CF E3 54 D5 85 75 DC 6C 24 06 38 C7 JE F4 F7 65 11
EE SBDHE 18 FZCSB B9 E2 B3 F9 62 32 08 27 91 5D 74 D1 C1 55 DC BO B1 E6 26 20 65
D2 HE?SE DC CS£SB 85 55 5C 93 FF 88 D6 AD oD 63 92 D2 E8 61 40 E2 E2 5D 98 29 51
oB HgCEg 8F SCBBS 7B 1E B9 14 25 63 45 A2 34 ED A2 8F 1F 22 28 23 DA AC /D DE 31

Bé 4 16
BC 88 23 23 15 CB 48 BF 67 D4 95 46 38 57 C7 E@ 69 32 JE F2 FC 42 BB 58 64 9E
82 B1_49 7B R9
3B 92 7n 9A 4D 87 43 FF FF FF FF D9

1:54:20 conectado ANSIW 9600 8-N-1 HNUM

Fuente: Los autores

Toda la data recibida en codigo hexadecimal, tal como se presenta en la figura 5-6,
corresponde a una imagen en formato JPEG. Al concatenar toda la data recibida y
guardarla en un archivo con extension “.jpeg” se obtiene la imagen correspondiente, y se

presenta en la figura 5-7.
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Figura 5 - 7. Resultado de la captura de imagen

Fuente: Los autores

De esta manera se prueba el correcto funcionamiento de la camara de transmision serial

y la secuencia de comandos que deben ejecutarse para obtener una foto.

Todas las pruebas realizadas individualmente a cada modulo fueron realizadas en un
laboratorio en condiciones ideales, y resultaron exitosas en cuanto a la programacion,

comunicacion serial entre cada modulo y transmisién de datos.
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5.2 Prueba del prototipo en el campo

En esta etapa de las pruebas, se integraron todos los modulos con la plataforma electronica
de desarrollo, y se programd el microcontrolador para que realice el control de cada
maodulo de acuerdo a los diagramas de flujo del capitulo anterior. El prototipo se presenta
en la figura 5-8.

Figura 5 - 8. Proyecto integrado para captura y envio de imagenes

Fuente: Los autores

El prototipo, que es la integracion de todos los médulos con la plataforma electronica de
desarrollo, se alimenta con un rango de voltaje de 5 a 20 voltios DC, y esta programado
para iniciar cada modulo que lo compone secuencialmente mostrando mensajes a través
de su puerto serial, conectado a una computadora, hasta que se engancha a la red GSM y
permanece en espera de transmitir datos de la captura de una imagen, como se presenta
en la figura 5-9.

Figura 5 - 9. Inicio del prototipo integrado
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__
@ pueroser-ibpeeminal L e

Archive Edicien Ver Llamar Transferir  Ayuda

(- 5 DB &

INICIO DE MODULO GPS OK
ENCENDIDO DE MODULO GSM OK
INICIO DE MODULO GSM OK

MODULO CONECTADO

Fuente: Los autores
Una vez realizada esta prueba de funcionamiento del prototipo, se procedié instalar en
un vehiculo y a realizar la captura de imagenes en dos casos: prueba sin movimiento y

con movimiento.

5.2.1 Prueba sin movimiento (vehiculo detenido)

Esta prueba consistio en realizar captura de iméagenes en el interior de un vehiculo estando
detenido, para lo cual la transmision de datos siempre estuvo monitoreada por una laptop
donde se verificaba la recepcion de datos de manera serial y el envio por GPRS, como se

presentan en las figuras 5-10 y 5-11.

Figura 5 - 10. Datos hexadecimales enviados desde el prototipo integrado

@ pucto erl - typerTemina I it

Archive Edicién Ver Llamar Transferir  Ayuda
O = 3 L5 &

INICIO DE MODULO GPS Ok
ENCENDIDO DE MODULO GSM Ok
INICIO DE MODULO GSM OK

HODULO CONECTADO

>>> MODO CAPTURA IMAGEN <<<

Conectado

INICIANDO CAMARA

Adquiriendo datos de imagen. ..
0BROFFDBFFFEAB2460000D11000000000000000000000000000000FAA0LAA1ADONI2
0001120B510451040000FFDBO0840003020203020203030303040303040508050504
000204050A070806080COAGCACOCOANBABADAF13100D0E120EMBOB10161012131415
0003151500101719171418131515140160304040504050A05050A140D0B0D14141414
000414141414141414141414141 4141404140441 4140 414 A140414141414140414
00051414141414141414141414141414FFFERBOS000000FFCOPB]110800F001400301
00062100021101031101FFCA01A20000010501010101010100000000000000000102
0PR7030405060708090ANBA100030101010101010101010000000000000102030405

Fuente: Los autores

Figura 5 - 11. Envio exitoso de datos de imagen del prototipo integrado
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@ puero zei - HyperTerninal I

Archive Edicion  Ver Llamar Transferir  Ayuda
D& =8 DB

0172421989CF539FA5256B581F 7180648A503908E 73469B311FFD4FCFESDC798D83C
017374150EF19AECBB125A1BFEIFICEB761B870DD2BA98BADBE3GD1DCEE8185D432B
0174065E46 719EBSCH38CA526D2302N4FDDA88351D43EDOIOAF 951 C4A006DCN2819CH
0175FD4051338100F 3E99A2EFBS8IB3SA6ESSDAGADF69264F3BACEDB36CY 7803 74C1
0176ADEL7ES7739A4BDF46F TDBE291F69DBBFS38AIBFB1210EL 7F 76 723DABBES2699
0177E8C2941N221030B9939F2C8NSBEDBEDDS723CB2 738EOFEI4 29BAECOEBA188344
0178B721860061 73F /AR21A24QCCCOCDCERFA6AGAAIES4BCICOTATEIEDII63600406
0179FFBB6EBSD1AC209585C2C8D181C79520073FADS2A92BIBESL2D 7466EBS616 703
01705B9825686372CAEF2F3823087E1F9D73CF 7041 FBDI1EN2BB2ADF 2DDSE 7D48F2C
017/BACS6 /DAYBLEDSB7E130B 71AIB3CARSFCBOCAZEEECA81FCEIADAZBLIIES 103 7 7E
017C6B3AC68C5377017B6ADBLB20891141C818CFFSAESS 7BBABAIBCE 726ABCAF8206
01707BD3158AF2CIEL29F94BA1CHAG2FCOECEA 7BoBLLAEIFDAB1AGAE24 TBOAS26AELB
017E9F2B3Co40C1N4939B547C6163C7005546D4NE243F28200EECALBOBEEINIF2F 62
017F3C1EFD7152886E9CFEF2E634EDBCEADOOE CAECHFBALE JADECEBSEGB /52B86B93
018021F651587ADABB16118923AEEC7FIEFA94ALDEA2IC211D16A626E18F6EC2999C
0181EAEGE3EBAFI8EGT1D2CE4ESAEAEABNGFBOEGIDC2C20F6CI1INTEI24 753EBADFA
01828A0D11FFFFFFFFD9

TIHAGEN CREADA

Heel 4 86004 T+CIPSEND=34

> sufirrale
SEND OK

Fuente: Los autores

Asi mismo se verificaron los datos recibidos en el servidor, como se presenta en la figura
5-12.

Figura 5 - 12. Datos de imagen recibidos en el servidor java

T EE—————————— i
Connaction Close Window
10.40.0.20 IP Address PortNumber ~ Command / Data
10.26.59.117 =7
B —|  10.26.59.117 800015823 Write Clear )4 Take

(ASCII Data):

<< <0><3> 1><3><4><4><5><4><5>

(HEX Equivalent Data):
<< 00fd8fffe024600d11000000000000000f00401d032 =
32 55

dbd1414 1414

41 1414141414 4 41414141414141414 141414 14
<< 051414141414 1414141414 1 c001180f014031
21113111fc413200151111110000000012

8 111100000012345
440017d12304115
8191a182342b1¢ct

221
d11024 3362728292316 17

Fuente: Los autores

Figura 5 - 13. Creacion de la imagen JPEG en el servidor java
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B Server GPS PHOTO ==

\;Honnocm Close Window [
| _10.40.0.20 IP Address PortNumber  Command / Data
| 10.26.59.117 | 4
| 102659117 800015823 [ || write ‘ Clear | ‘l-g Take
S L R AT
= NIkt £)=ZCIb<C = C3e
ZXZImIGi—8 VI>ZV Ci<3>

<<<1>B )= ® x|
<<<i>st = C %v XSTYSCS m Tk )
px< Fq BO8CRNWANNRIS Gash> A Se creola imagen18y7_4Feb2015

EX Equivalent Data):
L —
<< 178b72186506173173a21a240ccc0 b 46
<< 179ff06e85d13c209585¢c2¢cBd181¢c7 —~ 3

<< 17a5b 982568 6372 ca ef 238 23 d8 7e 1f9d 73 cf 70 41 fb d9 1e a2 bb 20 df 2d d9 e7 d4 8f 2
<< 17bac867da5b1ed5b7e13b71a9b3caaSicb5ca28eeca 811c89ada2b533e875377e
<< 17c6b3ac68c537717b0ad04020891141¢8 18cff53e 8570008238 ce 726abcal826
<< 17d70d3158a12c9e429194b1c5462(c0ec47b555ae11da8 10648247 b54526 ae 1b
<< 17e9f2b3c545c 1345390547 c6163c7d5546d4ae24312820ee6a5bbe8 3339 2165
<< 17f3c 1efd 715288 6e 9cfe f2 e6 34 ed 8¢ e4 d6 e 7c ae 6 f0 a4 &7 ad ec 88 e6 b7 52 b8 6b 93
<< 18021f651587ad0b 16118923 ae ec 7f9e 4 94 ad de a2 9c 21 1d 16 a6 26 e1 8f6e c299 9¢
<< 181e4e0e3eb4f98e671d2c84e54e4e4a6fb0eb90c2c216c919a76324753eb451a

[Tl

Fuente: Los autores

Al finalizar la recepcion de datos en el servidor se muestra un mensaje informativo que
indica que la imagen ha sido creada, como muestra la figura 5-13. Todas las imagenes
creadas se guardan en una carpeta donde el servidor se encuentra instalado, como se

presenta en la figura 5-14. El resultado de esta prueba se muestra en la figura 5-15.

Figura 5 - 14. Lista de imagenes almacenadas en el servidor java

[Sres - = S
(3 )= || ~ Dscolocal (C:) ~ ServerGPS_Photo + ServerGPS_Photo ~ res v &3 [[Buscarres 2]
Inclur enbibloteca v  Compartir con v  Grabar  Nueva carpeta =« [l @
2l Nombre - | Fecha de modiicacén | Teo [ Tl
M Equino 7
Disco local (C:) = fotoGprs 30/10/2013 15:96 Imagen PEG
L oo = PhotoOy3_29Ene2015 29/01/2015 0:03 Imagen PEG
[ Ju Archivos de programa & Photo0y6_29Ene2015 29/01/2015 0:06 Imagen PEG
# i Archwvos de programa (x86) = Photo0y10_29Ene2015 25/01/2015 0:10 Imagen JPEG -
3 . Edlipse_ = Photo0y22_29Ene2015 29/01/2015 0:22 Imagen JPEG
£ Homoomacen = PhotoBy33_290ct2013 30/10/201315:4  Imagen PEG
i :::—i;s_vhom &= PhotoSy45_4Nov2013 04/11/2013 8:49 Imagen PEG
S servercos Phots = Photody0_11Nov2013 11/11/2013 9:00 Imagen JPEG
T &= Photody1_4Nov2013 04/11/2013 9:01 Imagen FPEG
@ nbproject = Photo%y6_11Nov2013 11/11/2013 9:06 Imagen JPEG
& PhotoSy 19_290ct2013 30/10/201315:46  Imagen JPEG
e = PhotoSy22_290ct2013 30/10/2013 15:46 Imagen JEG
::"" & PhotoSy53_290ct2013 30/10/201315:4  Imagen PEG
ST Caiie i PhotoSy57_200ct2013 30/10/201315:46  Imagen PEG
& & Windows &= Photo10y0_290ct2013 30/10/201315:46  Imagen JPEG
& Photo10y9_11Nov2013 1/11/201310:09  Imagen PPEG
€ Red | irhototoyar_soctzo1s 30/10/201315:46  Imagen JPEG ]:‘
| 4] | »

Fuente: Los autores

Figura 5 - 15. Imagen JPEG como resultados de las pruebas sin movimiento
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Fuente: Los autores

5.2.2 Prueba en movimiento (vehiculo en marcha)

Esta prueba consistié en capturar una imagen del interior de un vehiculo en movimiento,

de manera similar que la prueba anterior en vehiculo detenido, se monitored la

transmision de datos en una laptop mediante conexion serial y se verifico la recepcion de

los mismos en el servidor, como se presenta en la figura 5-16.

Figura 5 - 16. Envio de datos del prototipo al servidor java en la prueba en movimiento

@ pusro zeial - HyperTerminal )

Archive Edicién  Ver Llamar Transferir  Ayuda
D & 3 DB

>>> MODO CAPTURA IMAGEN <<<

Conectado

INICIANDO CAMARA

Adquiriendo datos de imag
0@l@FFD8FFFE0024600@GD11@0000@0000@0000@0000@0000@.000F.004@.1@D@032
00011206510451040000FFDERAS40003020203020203030303040303040508050504
0BA204050AN70806030CONPCACOCANRBOBADAF13100DRE120ENBAB10161012131415
000315150010171917141813151514010304040504050A05050A140D0BOD14141414
0004A1414141414140804141414140414141414041404141414141414141414140414
00051414141414141414141414141414FFFEQOOSA000RAFFCANA110800FB01400301
00062100021101031101FFC401A20000010501010101010100000000000000000102
0pO7R30A05060708090ANBN1A0030101010101010101010000000DEARAR] 02030405
0PA8R6ATASAIPANB1 NRANR2010303020403050504040000017D010203000411051221
000931410613516107227114328191A1082342B1C11552D1F02433627282090A1617
0B0A18191A25262728292A3435363738393A434 445464 T48494A535455565708090A
0BOB6I6A6D666768696ATI 1475767778 197AB38485868788898A9293949596979899

Fuente: Los autores

La programacion del servidor, concatena todos los datos recibidos en codigo hexadecimal

y laalmacena en un archivo con extension “.jpeg” la cual es interpretada automaticamente

como una imagen. El resultado de esta prueba se presenta en la figura 5-17.
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Figura 5 - 17. Imagen JPEG como resultados de las pruebas en movimiento

Fuente: Los autores

De esta manera se realizaron todas las pruebas necesarias del prototipo, desde las pruebas
por madulos para asegurar que todas las partes funcionen correctamente, hasta las pruebas
del prototipo integrado de manera estatica y en movimiento, obteniendo los resultados
esperados. Es importante mencionar que, el funcionamiento y la transmision de datos de
la imagen al servidor, depende de la cobertura celular del lugar donde se encuentre, ya
que si se encuentra en una zona donde no hay cobertura celular permanecera en un estado
de desconexién intentando conectarse continuamente a la red, en ese momento el

prototipo no podré enviar ni recibir datos.
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CAPITULO VI: CONDICIONES DE
OPERACION, INSTALACION Y
MANTENIMIENTO

Para obtener la mejor operacion del sistema presentamos las pautas a tener en cuenta.

6.1 Modo correcto de operacion

Partiendo de la temperatura de operacion de cada médulo electrénico utilizado en este

proyecto, en la tabla 6-1 se presenta la comparacion de temperaturas.

Tabla 6 - 1. Comparacion de temperaturas de los mddulos del prototipo

Fuente: Los autores
De la tabla 6-1 se concluye que la temperatura de operacion minima a considerar es de -

20°C y la temperatura de operacion maxima es de 60°C, y ademas se debe tener en cuenta

que el médulo de la cdmara es el componente electrénico mas sensible al calor.
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Tomando ahora los datos de voltaje en la tabla 6-2 se presentan los voltajes de operacion

de los mddulos que componen el prototipo.

Tabla 6 - 2. Voltajes de operacion de los médulos que componen el prototipo integrado

Fuente: Los autores

La plataforma electronica de desarrollo se encargaré de alimentar a los demas mddulos,
motivo por el cual se debe tener en cuenta que el voltaje de alimentacion serd de 12V, y
el voltaje maximo de 20V. Siendo la alimentacion una bateria de auto, esta dentro del

rango del voltaje de operacion y no se necesita ningun circuito reductor de voltaje.

Un detalle adicional a considerar es que el polvo y el agua pueden dafiar los médulos
electronicos provocando cortocircuito, por tal motivo toda la implementacion electronica

debe ir dentro de una caja de plastico.

Resumiendo, para proporcionar un modo correcto de operacién, la temperatura donde
funcionara el prototipo no debe sobrepasar el rango de -20°C a 60°C. El voltaje de
alimentacion no debe sobrepasar los 20V. Y se debe colocar todo el conjunto electronico

dentro de una caja de pléstico.

6.2 Instalacion del prototipo

Para realizar una correcta instalacion del prototipo, se necesitan las siguientes

herramientas:
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- Cuter.

- Cintaaislante.

- Amarras plasticas.
- Multimetro.

- Alicate de punta.

- También es necesario lo siguiente:

- Prototipo (Caja de plastico + plataforma electrénica de desarrollo + mddulo

GSM/GPRS + modulo GPS + mddulo de cdmara + sensor magnético).

- Porta fusible y fusible de 2.5A.
- Conectores tipo ojal.

- Cable calibre 18 (rojo y negro).

De acuerdo con el modo de operacién y la linea de vista clara al cielo que necesita la

antena GPS, un buen punto de instalacion del prototipo es el panel del vehiculo, como se

muestra en la figura 6-1. Se debe colocar cerca a la guantera. Ademas se debe mencionar

que las antenas GSM y GPS iran dentro de la caja plastica que contiene al prototipo.

Esta ubicacion le dara buena recepcion de sefial a las dos antenas debido a que el material

del panel de un vehiculo es de plastico en la mayoria de los casos.

Figura 6 - 1. Ubicacion del prototipo integrado dentro de un vehiculo
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Fuente: Los autores
Para fijar la cAmara en una toma hacia la puerta del conductor es necesario extender el
cable de poder y de datos de la camara. La cdmara debe ir lo més cercano al panel, siendo

el vértice derecho un lugar ideal, como se muestra en la figura 6-2.

Figura 6 - 2. Ubicacion de la cAmara TTL RS232 dentro de la cabina de un vehiculo

Fuente: Los autores

El sensor magnético debe ir en la parte inferior de la puerta del conductor, la parte
magnética en la puerta y la parte de la bobina dentro del marco interior inferior de la

puerta del conductor, como se muestra en la figura 6-3.
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Figura 6 - 3. Ubicacion del sensor magnético dentro de un vehiculo

Sensor magnetico

Fuente: Los autores
En la tabla 6-3 se presenta los consumos de corriente de los médulos que componen el

prototipo integrado.

Tabla 6 - 3. Consumo de corriente de los médulos del prototipo integrado

40mA

2000mA

30mA
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Fuente: Los autores

De acuerdo a la tabla 6-3 se debe colocar un fusible de 2.5A para proteger los circuitos

en caso de cortocircuito o exceso de carga.

Para realizar la conexion de la alimentacion se debe tomar el borne positivo de la bateria
y conectar al cable de poder del prototipo, con ayuda de un conector tipo ojal. El cable de
poder debe tener un calibre de 18AWG que puede resistir hasta 10A. El polo negativo se
puede tomar desde la masa del vehiculo que se encuentra en todo el chasis.

Preferiblemente se debe utilizar un multimetro para comprobar la continuidad.

Para sujetar la caja que contiene el prototipo se debe utilizar amarras plasticas, también

se debe proteger la cdmara con algun recubrimiento de plastico.

6.3 Normas de seguridad en la instalacion

Durante la instalacion del prototipo se debe tener en cuenta las siguientes normas de
seguridad:

- Llevar obligatoriamente gafas de seguridad.

- Tener cerca un extintor de didxido de carbono en perfecto estado.

- No trabajar con las manos himedas.

- Limpiar adecuadamente la zona de trabajo.

- Toda herramienta de metal debera tener mango aislante.

- No fumar, comer o beber.

6.4 Mantenimiento

Para realizar el mantenimiento previamente se debe cumplir con las normas de seguridad

de la instalacion.
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Antes de desinstalar la caja que contiene el circuito se debe quitar la alimentacion, esto
se logra quitando el fusible de proteccion.

El mantenimiento se da comenzando con la limpieza de la circuiteria. Luego se debe

probar cada médulo por separado y luego en conjunto, de encontrar alguna anomalia se
debe cambiar la parte dafiada.
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CAPITULO VII: ANALISIS DE COSTOS

En este capitulo se analiza el costo del proyecto y se compara con los precios
proporcionados por 3 compafiias de GPS afiliadas a Pacifico Seguros. Uno de los precios
que dependen del mercado de telefonia es el paquete de datos GPRS, y se tiene

informacidn del operador Claro y se presenta en la tabla 7-1.

Tabla 7 - 1. Tabla de precios de los paquetes de datos del operador movil Claro

S/.9.00 S/. 108.00

S/. 14.00 S/. 168.00

S/. 20.00 S/. 240.00

Fuente: Bonitel E.I.R.L.
El paquete de datos seleccionado seguln las pruebas es el de 18MB, el cual permite que se
realicen las transmisiones sin preocupacion a que se agote el servicio. El cuadro de precios

y el precio total del primer afio del proyecto se presentan en la tabla 7-2:

Tabla 7 - 2. Listado de precios de los modulos y materiales para implementar el prototipo

del proyecto

Médulo GPS SkyLab SKM 53 S/. 110.00
Maédulo GSM SIM900 S/. 165.00
Modulo Cémara LinkSprite SEN11610 S/.150.00
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Controlador Arduino UNO S/. 85.00

Sensor Magnético S/.12.00
3 Metros de cable 18AWG Rojo S/.1.20
3 Metros de cable 18AWG Negro S/.1.20
Portafusible + fusible de 32 S/.5.00

12 Meses de Paquete de datos Claro de 18 MB | S/. 168.00

S/. 697.40

Fuente: Los autores

Para los siguientes afios se pagaria solo el concepto de 12 meses del paquete de datos
Claro de 18MB, es decir S/.168.00. En resumen se presenta la tabla 7-3 con los precios

del prototipo y la renovacion del plan de datos contratado.

Tabla 7 - 3. Precios del prototipo y la renovacién del plan de datos

S/. 697.40

S/. 168.00

Fuente: Los autores

Los precios GPS de las empresas afiliadas a de Pacifico Seguros se presentan en la tabla
7-4.

Tabla 7 - 4. Precios de dispositivos GPS de acuerdo a Pacifico Seguros
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US$ 240.00 (Inc.|US$ 206.50 (Inc.
IGV) 0S/.672.00 |IGV) 0 S/. 619.50

US$ 206.50 (Inc.
IGV) 0 S/. 619.50

US$ 224.00 (Inc.|US$ 190.00 (Inc.
IGV)0S/.672.00 |IGV)o0 S/.570.00

US$ 190.00 (Inc.
IGV) 0 S/. 570.00

Fuente: Pacifico Seguros [29]

Se toma como comparativa los precios ofrecidos por las empresas “Hunter” y “Comsatel”

ya que este proyecto no ofrece recuperacién vehicular. El precio d

el primer afio ofrecido

por las dos casas comercializadoras de GPS es de S/.619.50 versus los S/.697.40 del

proyecto. Dando una diferencia de S/.77.90 en favor de las casas
GPS.

comercializadoras de

En el segundo afio se tiene un precio de S/.570.00 versus S/.168.00 del proyecto. Se

aprecia una disminucion en el precio del proyecto, debido a que se tomara solo el precio

del paquete de datos. Dando una diferencia de S/.402.00 en favor del proyecto.

En resumen, sumando la capacidad de captura de iméagenes, funcién que no es ofrecida

por las casas comercializadoras de GPS sefialadas anteriormente, e

el precio del proyecto a mediano y largo plazo.
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CAPITULO VIII:  CONCLUSIONES

Luego de finalizada la implementacion del prototipo se llegaron a las siguientes

conclusiones:

e Se logr6 comunicar modulos de tecnologias GSM/GPRS y GPS, mediante una
plataforma electronica integrada basada en un microcontrolador; para obtener
coordenadas de posicion y transmitirlas a través de la red GSM hacia un servidor

remoto, con la finalidad de monitorear vehiculos motorizados.

e Se logr6 comunicar una cdmara de transmision serial de niveles légicos TTL con la
plataforma electrénica para capturar imagenes del interior de un vehiculo, cuyas
tramas de datos en formato hexadecimal fueron transmitidas mediante el médulo
GSM/GPRS a través de la red celular hacia un servidor remoto. El accionar de la

camara dependio de la activacion de un sensor magnético.

e Las tramas de datos de la imagen capturada fueron identificadas por un indice,
incrustado mediante programacion del microcontrolador, para que fueran enviadas
siguiendo un orden consecutivo y evitar que el servidor las reciba desordenadamente,
por la razon que GPRS utiliza la conmutacion de paquetes en una transmision y el
protocolo programado fue UDP. El indice descrito permite también identificar la

pérdida de tramas, en caso de ocurrir, durante la transmision.

e De acuerdo a las pruebas realizadas, el niUmero de tramas de datos de una imagen
varia dependiendo de la iluminacion del entorno; teniendo mayor numero de tramas

en lugares con bastante iluminacion.

e Se desarrollé un servidor remoto para recibir las tramas de datos del prototipo;
programado en lenguaje Java, donde se concatenaron las tramas de datos recibidas y

obtener la imagen en formato JPEG.

e Se comprobo la viabilidad en la creacion de una base de datos conformada por
imagenes para mejorar una base de datos criminalistica del robo de vehiculos en la

ciudad de Lima.
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Se demostrd que las imagenes recibidas en el servidor son claras y poseen una

resolucion adecuada (320 x 240 pixeles), que permiten distinguir al chofer de un

vehiculo con normalidad.

Ventajas y desventajas

Las principales ventajas del prototipo son:

1.

Captura de iméagenes del interior de un vehiculo accionado por evento, como

por ejemplo al abrir o cerrar la puerta del conductor.

Capturar imagenes del interior de un vehiculo accionado remotamente a través
del servidor; es decir, es posible enviar el comando de capturar de iméagenes

a través del servidor en el momento que se requiera obtener la foto.

Implementar un servidor en una PC con requerimientos minimos para recibir

los datos de imagen y posicion; y almacenar las fotos.

Implementacion modular del prototipo a nivel de hardware; es decir, el
prototipo se basa en modulos electronicos, que en caso de gque alguno de ellos

se dafie pueda ser reemplazado con facilidad.

Las desventajas del prototipo son:

1.

Se requiere cobertura celular para la transmision de datos. En caso de que el
prototipo no detecte sefial celular, entrard en un ciclo de reconexién alared y

en ese momento no enviard ningun dato al servidor.

Es posible que se pierdan datos al momento que el prototipo realiza el envio
al servidor; debido a que no esta desarrollado la confirmacion de recepcion de
datos en la programacion del prototipo ni en el servidor (ack o
acknowledgement como se conoce en programacion). Por esta razon, el
prototipo envia los datos de imagen y posicion sin recibir la confirmacion del

servidor que se ha recibido correctamente.
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3. El tiempo que toma en llegar los datos completos de imagen al servidor es de
tres minutos, y se debe a la velocidad del reloj del microcontrolador y el buffer

de recepcion serial por software (64 bytes).

4. No cuenta con almacenamiento en una tarjeta de memoria SD para un respaldo

de informacion de imégenes.

Trabajos futuros
1. Disefio e implementacion del hardware final.
Disefio de placas electronicas de cada modulo del prototipo, utilizando
solamente las entradas y salidas requeridos por el proyecto, e implementacion
del mismo como version final, teniendo como resultado un dispositivo basado
en una integracion modular en hardware. El disefio de dispositivo final se
encuentra descrito en el anexo E, detallando el desarrollo esquemaético y en

placa, asi como también una vista en 3D.

2. Implementar una base de datos
Creacién de una base de datos en un lenguaje de consulta estructurado, como
por ejemplo SQL, MySQL ,etc., para almacenar los datos de posicion (latitud
y longitud), y también datos adicionales como por ejemplo un nimero de
identificacion de la unidad, fecha y hora, velocidad, altitud, etc.

3. Desarrollo de una aplicacion web
Disefar y desarrollar una aplicacion web para recuperar los datos de la base
de datos, y asociar las fotos almacenadas en el servidor con la posicion de la
unidad para presentarlos al usuario final. La aplicacién web a desarrollar, debe

contemplar un mapa donde observar la ubicacion de la unidad.
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ANEXO A

COMANDOS AT

Los comandos AT son sentencias que proporcionan un lenguaje de comunicacion entre

un usuario y un terminal modem.

Los comandos AT fueron desarrollados en 1977 por Dennis Hayes como un interfaz de
comunicacion con un modem para asi poder configurarlo y proporcionarle instrucciones,

tales como marcar un nimero de teléfono.

Los comandos AT se denominan asi por la abreviatura de “attention”, aunque la finalidad
principal de los comandos AT es la comunicacion con modems, la telefonia mévil GSM
también ha adoptado como estandar este lenguaje para poder comunicarse con sus
terminales. De esta forma, todos los teléfonos moviles GSM poseen un conjunto de
comandos AT especifico que sirve de interfaz para configurar y proporcionar
instrucciones a los terminales, permiten acciones tales como realizar llamadas de voz o
de datos, leer y escribir en la agenda de contactos y enviar mensajes SMS, ademas de

muchas otras opciones de configuracién del terminal.

Cada fabricante de MODEM o médulo GSM utilizan parte del conjunto de comandos AT

estandar, y a su vez integran comandos propios.
Estructura y tipos de comandos AT

Los comandos comienzan con AT (ATtention) y terminan con un retorno del carro

(enter).
Peticion

AT+CGMI <CR>

Respuesta correcta

<CR><LF>Enfora Inc.<CR><LF>
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<CR><LF>OK<CR><LF>

Respuesta incorrecta

<CR><LF>ERROR<CR><LF>

Comandos AT estandar

Son los comandos que son aceptados por la mayoria de los médems.
. AT

Comando de prueba de comunicacion.

. ATA

Se pone en modo respuesta y espera una sefial portadora del modem remoto.
. ATDnumero

Llama al nimero de teléfono solicitado.

. ATH

Descuelga el teléfono

. ATI

Revisa la ROM del modem (checksum)

. ATS

Visualiza/cambia contenidos de los registros S

. ATV

Envia cddigos de resultado en palabras o nimeros

. ATZ

Reset del modem
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Comandos AT para médulos GSM

Son comandos que son aceptados por la mayoria de los modulos GSM, que se encuentran

en los teléfonos celulares.

1. Comandos generales

a) AT+CGMI: Identificacion del fabricante
b) AT+CGSN: Obtener numero de serie

c) AT+CIMI: Obtener el IMSI.

d) AT+CPAS: Leer estado del modem

2. Comandos del servicio de red

a) AT+CSQ: Obtener calidad de la sefial
b) AT+COPS: Seleccién de un operador
c) AT+CREG: Registrarse en una red

d) AT+WOPN: Leer nombre del operador

3. Comandos de seguridad:
a) AT+CPIN: Introducir el PIN
b) AT+CPINC: Obtener el nimero de reintentos que quedan

¢) AT+CPWD: Cambiar password

4. Comandos para la agenda de teléfonos
a) AT+CPBR: Leer todas las entradas

121



b) AT+CPBF: Encontrar una entrada
c) AT+CPBW: Almacenar una entrada

d) AT+CPBS: Buscar una entrada

5. Comandos para SMS

a) AT+CPMS: Seleccionar lugar de almacenamiento de los SMS
b) AT+CMGF: Seleccionar formato de los mensajes SMS

c) AT+CMGR: Leer un mensaje SMS almacenado

d) AT+CMGL.: Listar los mensajes almacenados

e) AT+CMGS: Enviar mensaje SMS

f) AT+CMGW: Almacenar mensaje en memoria

g) AT+CMSS: Enviar mensaje almacenado

h) AT+CSCA: Establecer el Centro de mensajes a usar

1) AT+ WMSC: Modificar el estado de un mensaje.
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ANEXO B

NMEA

El NMEA es un medio a través del cual los instrumentos maritimos y también la mayoria
de los receptores GPS pueden comunicarse los unos con los otros. Contempla una interfaz

y un lenguaje de comunicacion.

NMEA son las primeras letras de National Marine Electronic Association. Dicha
asociacion, en los afios 80, creo la interfaz para el intercambio de datos digitales entre

los diferentes aparatos utilizados en la marina.

Estandar NMEA 0183

Define los requerimientos de datos y tiempo de transmision en formato serial a una
velocidad de 4800 baudios (bits por segundo). Es el referente que utilizan y aceptan la
mayoria de los equipos electronicos que sirven para la navegacion GPS.

Formato NMEA

Es un formato que entrega de manera ordenada todos los datos que maneja el GPS, y
consiste en una linea de texto con caracteres ASCII. La linea comienza siempre con el
caracter “$” y luego el nombre de una sentencia NMEA seguida de un niimero

determinado de campos que contienen la informacidn separada por comas.

Las sentencias NMEA empiezan con las letras “GP” excepto las sentencias propias de los

fabricantes que son adicionadas al repertorio general de la NMEA.
Ejemplo:
$GPGLL,3723.2475,N,12158.3416,W,161229.487,A,A*41
Donde

GLL: Posicion Geografica, Latitud / Longitud
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Name Example Umiits Description
Message 1D SGPGLL GLL protocol header
Latiiude 37232475 ddmm.mmmm
NS Indicator M M=north or S=south
Longitude 12158.3416 dddmm. mmmm
E/W Indicator W E=east or W=west
UTC Time 161229 487 hhmmss.ss5
Status A A=data valid or V=data not valid
Mode A A=dmonomons, D=0 E=DR
(Cly present din NMEA version 3.000)
Checksum *4]
<CR> <LF> End of message termination

Los comandos NMEA son de formato fabricante, y los pardmetros de programacion estan
establecidos en su manual. A continuacion se muestran algunas imagenes del mencionado

manual del fabricante U-blox y la descripcion de los comando utilizados.

eblox NMEA Wanual based on MediaTek chipset - Manual

2 NMEA commands

MMEA commands are used to change or query settings of the module.
Command Length:
The maximum length of each packet is restricted to 255 bytes.
Command Contents:
Preamble: One byte character. '§"
NMEA ID: This will identify for the NMEA parser that it will receive commands for MediaTek.
Four bytes character string. “PMTK"
Command Number: Three-byte character string.
An identifier, from "000" to *999", is used to tell the decoder how to decode the command
DataField
The DataField has a variable length depending on the command type.
A comma symbol *,” must be inserted before each data field to help the decoder process the DataField
*: 1 byte character
The star symbol is used to mark the end of DataField.
CHK1, CHK2:  Two-byte character string.
CHK1 and CHK2 are the checksum of the data between Preamble and "*'.
CR. LF: Two bytes binary data.
The two bytes are used to identify the end of a command
Sample Command:
SPMTKO00*32<CR><LF>

El comando PMTK314 permite programar el modulo GPS para reportar sélo el formato
que se desea de acuerdo a una lista de cddigos que indica el fabricante. En el caso del

proyecto el formato elegido es el GLL representado por el cédigo cero.
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2.26 PMTK314 API SET NMEA OUTPUT

Command purpose:

Set NMEA sentence output frequencies.
Command number: 314

DataField:

There are totally 19 data fields that present output frequencies for the 19 supported NMEA sentences
individually.

Supported NMEA Sentences
0 NMEA_SEN_GLL, &/ GPGLL interval - Geographic Position - Latitude longitude
1 NMEA_SEN_RMC, /f GPRMC interval - Recomended Minimum Specific GN5S Sentence
2 NMEA_SEN_VTG, /f GPVTG interval - Course Over Ground and Ground Speed
3 NMEA_SEN_GGA, /¥ GPGGA interval - GP5 Fix Data
4 NMEA_SEN_GSA, // GPGSA interval - GN5S DOPS and Active Satellites
5 NMEA_SEN_GSV, /f GPGSV interval - GNS5 Satellites in View
6 MMEA_SEN_GRS, /f GPGRS interval - GNS5 Range Residuals (not supported on fw 150M)

7 WMEA_SEN_GST, & GPGST interval - GNSS Pseudorange Erros Statistics (not supported on fw
150M)

13 NMEA_SEN_MALM, // PMTKALM interval - GP5 almanac information (not supported, all versions)
14 NMEA_SEN_MEPH, f PMTKEPH interval - GPS ephmeris information (not supported, all versions)

15 NMEA_SEN_MDGP, /f PMTEDGF interval - GPS differential comrection information (not supported,
all versions)

16 NMEA_SEN_MDEG, # PMTKDEG interval — MTK debug information (not supported, all versions)
17 NMEA_SEN_ZDA, // GPZDA interval — Time & Date
18 NMEA_SEN_MCHMN, /f PMTKCHN interval — GFS channel status

Supported Frequency Setting

0 - Disabled or not supported sentence

1 - Output once every one pasition fix

2 - Output once every two position fixes
3 - Output once every three position fixes
4 - Output onece every four position fixes

5 - Output once every five position fixes

El comando PMTK300 permite programar el médulo para establecer el intervalo de

tiempo de reporte. En el caso del presente proyecto se programd para reportar cada un
segundo, es decir; mil milisegundos.

2.23 PMTK300 Set Fix Interval

Command purpose:

set fix interval

Command number: 300

DataField:

PMTK300, Fixinterval, 0,0,0,0

Fixinterval: Unit is milliseconds [Range: 100 ~ 10000]

Example:

$PMTK300,1000,0,0,0,0¥1C<CR=><LF> :Set fix interval to 1000 milliseconds
Reply:

$PMTK001,300,3%33
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ANEXO C

CREANDO PROGRAMAS EN JAVA

El kit de desarrollo Java SDK

Para escribir en Java hacen falta los programas que realizan el pre-compilado y la
interpretacion del codigo. Hay entornos que permiten la creacion de los bytecode y que
incluyen herramientas con capacidad de ejecutar aplicaciones de todo tipo. El mas famoso

es el SDK y al descargarlo de internet hay que elegir la plataforma deseada.

Entornos de trabajo

El codigo Java se puede escribir en cualquier editor de texto. Sin embargo, la escritura 'y
compilacion de programas hecha de esta forma es un poco incomoda. Por tal motivo hay
numerosas empresas que fabrican su propio entorno integrado de desarrollo (IDE).

Los IDE maés utilizados en la actualidad son:
Eclipse:

Es un entorno completo de cddigo abierto que posee numerosas extensiones.

s eclipse

Netbeans:

Entorno gratuito de codigo abierto para la generacion de codigo en diversos lenguajes.

/
N
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Primer programa en Java

Todo codigo fuente Java se escribe en documento de texto con extensién .java. Algunos

detalles importantes son:

En Java hay diferencias entre mayusculas y mindsculas.
Cada linea de codigo debe terminar con punto 'y coma (;)
Una instruccion puede abarcar méas de una linea.

Los comentarios; si son de una linea deben comenzar con // y si ocupan mas de una linea

deben comenzar con /* y terminar con */.
Los bloques de codigo se marcan con llaves ({ }).

El codigo siguiente sirve para escribir jHola Peru! en la pantalla de consola:

Public class PrimerPrograma
{
Public static void main
(String[] args)
{
System.out.printin (“jHola

Peru!”);

}

La linea Public static void main (String args[]), sirve para indicar el inicio del método
main. Este método contiene las instrucciones que se ejecutan cuando el programa arranca.

Es decir lo que esta luego de las llaves de main, es el programa en si.

Entorno de desarrollo integrado IDE

El IDE a utilizar sera el Netbeans por ser a nuestro parecer, el que mas ayuda proporciona
a la hora de programar. Ya que proporciona herramientas de correccion de codigo en

127



tiempo real, asi como sugerencias de cédigo al momento de escribir las lineas de

programacion.
Netbeans

Inicialmente fue un proyecto realizado por estudiantes de la Republica Checa. Se
convirtio en el primer IDE creado en lenguaje Java. En el afio 1999, Sun Microsystems
adquirio el producto, asi mismo compro la empresa Forte que también creaba software
IDE; por ello en un comienzo el IDE se llamo Forte for Java. Sin embargo este nombre
duro poco, Sun decidio que el producto seria libre y de codigo abierto; y nacié Netbeans

para crear aplicaciones Java.

Actualmente es un producto en el que participan decenas de empresas y es capaz de
escribir codigo C, C++, Ruby, Groovy, Javascript, CSS y PHP ademas de Java.

La versioén actual es la 8.0.1.

& NetBeansIDE 8.0.1

ading modules.

Proyectos con Netbeans

Luego de haber descargado e instalado  Netbeans del enlace
https://netbeans.org/downloads/ procedemos a entrar al entorno del programa. Una vez
aceptada la pantalla de bienvenida de Netbeans, podremos crear proyectos desde File —

New Project.
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Steps Choose Praject
1. Choose Project Q Filer:
z .

Categories: Projects:

] M & Java Application

Qb Javerx &5 1ava Class Library

[l Maven & Java Project with Existing Sources

I kil HetEeans Moddes |54 Java Free-Form Praject

) samples

Description:

Creates a new Java SE application in 5 standard IDE project., You can also generate a main class
inthe project. Standard projects use an IDE-generated Ant build script to build, run, and debug
your project.

< Bark Finish Cancel Help

En la ventana New Project hay que seleccionar Java Application. Luego podremos elegir

el nombre y las opciones del proyecto.

Steps Mame and Location

1. Choose Project

Project Name: | Demo
2. Name and Location
Project Location: | C:iUsersiRKTELiDocumentsihveteansProjects Browse...
Project Folder: | CijUsersiRKTELiDocumentsihuetBeansProjectsiDema

[ Use Dedicated Folder for Storing Libraries
Libraries Folder: Browse...

Different wsers and projects can share the same compilation
libaries (see Help For details)

Create Main Class |demo.Demo

< Back Next > Cancel Help

Dentro de las opciones podemos elegir crear la clase principal, la cual posee el método
main, por lo tanto sera la que se lanza cuando se pida compilar y ejecutar el proyecto.
Solo debe haber una clase con el método “main” en un proyecto. También por defecto
Netbeans crea un paguete con el mismo nombre que el proyecto.
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il Edi urce Refactar Run Debug Profile Team Tools Window Help Q Search (Ctrl+I)
N E efault corfig> T B DB ®-
roject —|[ startpage x| Demajava x| ~o
u
pe -
Havigator X | - o
15 * gparam args the compand line argunents
Members v || <empty = @ || 1c o
B De 17 public static void main(Stringl] args) (
“ p main{string[] args 18 /4 TODO eode epplicacion logic here
19 )
20
2
22
& [OMEE) & | = > x
11 Ims

En el lado izquierdo se seleccionan las carpetas fundamentales de los proyectos de

Netbeans. En Source Packages esta contenido el cddigo de las clases del proyecto. Se

dispone de la creacién de paquetes para poder organizar las estructura de nuestro

proyecto. Las Libraries son clases directamente invocadas por nuestro proyecto.

Si deseamos crear nuevas clases podemos pulsar el boton derecho del mouse sobre el

paquete donde queremos almacenar la clase, escogiendo New-Java Class.

File Edit View Navigate Refactor Run Debug Profile Team Tools Window Help
PEE okt T H DB G-
Projects | Fles = [zt x| Boeroma x| ~o
souce | oy |[@ -1 QTSRPS0 [@g
= u
] pe: -
colsf |
cut Cal X
Copy culvC
Paste Cul+V
Delete Suprimir
Refactor
Compile Package FO
- TestPackage  Ctrl+F6
[
Tombers History : the comma
S Demo Tools C 17 public static veid mafm(String(] aces) {
b @ main(StrOTErY 18 // TODO code application logic he
19
20
21y
22
& OES) = 66 * > x
11 |ms

Ejecutar y preparar la distribucion

Para probar el proyecto, debemos ejecutarlo. Demos seleccionar la clase principal y

presionar Mayusculas+F6. El panel Output, mostrara el resultado de la ejecucion.
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PEERIDE e TH D BG-
.

File Edit View Navigate Source Refactor Run Debug Profile Team Tools Window Help

— | [t Poge |G Demoove x|

Projects X [Files | Services |
= & oem Soree | Hotory R0 -[QBEFRG[F e |0 00|Ea aa
[ source Patkages ~
-3 demo 3 * To changs this template file, choose Teols | Tenplates -
B 4 * and open the tewplate in the editor.
(B Ubraries 5
6 package demo;
o
& FAM
3 -+ -
10 * gauthor RETEL
1 K
12| puplic class Demo {
13
14 s u
15 * @param args the comnand line arguments
Demo - Havigator % | =l s i
IMembm o[ & || - public static void mainiString[] args) {
18 System. out.println(Hola Peri’);
=) peme La L
o (p main(string(] args) 20
a1 v
> x
Output - Demo (run) X -
| xun: "
[p | Eeia pers
BUILD SUCCESSFUL (total time: 0 seconds)
& [O)1[8[8) & 58] & v
10:17 s

Desde Netbeans podemos preparar el programa para su distribucién, para luego
incorporar el archivo ejecutable en nuestras computadoras. Para hacerlo debemos

seleccionar el proyecto, pulsar el boton derecho del mouse y dar en Clean and Build.

File Edit View MNavigate Source Refactor Run Debug Profile Team Tools Window Help Q- Search (Ctrl+T)
PP R R ) @ cefaitcorfo> JTE DPR-®
| services —|[ startpage X |[[g bemaseva x| o
soee | Hstory |[@ -0 - QBFBE| P LB
New
3 * To change this template file, choose Tools | Templates ~m
i Build 4 * and open the template in the editor.
| Clean and Build 8 *f
8 package dewo;
Clean .
Generste Javadac =
9 N -
Run
10 * @author REKTEL
Debug i "
Profile pe public @lass Demo {
Test Hlteke 13 i
Sat Configuration v 14 iE
L5 * @param args the comwand line arguments
Open Required Projects v —]| s "
Close E 17 public static void main(String[] args) {
18 System.ont.printlni Hola Peru”);
Rename. 19 ¥
Move... =
2 v
Copy.. > =
Delete Suprirait
Output - Demo (run) X -
Find.., Gyl +F | @
Inspectand Transform.., P | Hoia perd
BUILD SUCCESSFUL (total time: 0 seconds)
Versioning »
History > %
Properties
v
1007 |INs

El archivo de distribucion posee la extension .jar y lo podemos localizar en la pestafia

Files, dentro de la carpeta con el nombre del proyecto, dentro de la carpeta dist.
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PEE%SDE

File Edit ¥iew Mavigate Source Refactor Run Debug Profile Team Tools Window Help

fwrrons o T W DB G-

Fins  [sorvess

St page X B bemo v X

- Search (Chr+T)

[) buid

erlh dst

& pemajar
[ Reapme.TRT

() rbproject

[ sre

build. !

[8] manifest.mf

3

souce | reory (@B [ QRS BO[F ST

@ =

Demo - Havigator X

Mermbers

=6 Demo
{p main(Strinal] args)

e =

o g w

* Te change this tewplate file, cheose Tools | Templates
+ and open the tewplate in the editor.

package demo;
I
* Gauthor RKTEL

=

public class Demo {

"
punlic static void maie(String[] args) {
System. out.println(Hola Peru’);

ut - Demo (clean,jar) X

BEPT2 vnsss55556585

Copying L file to C:\Dsers\BRTEL\Documents!NerBeansFrojects\Dencibuild
Hothing to copy.

Building jar: C:)UsersyFKTEL)Documents)NetBeansProjectsiDencydistiDena.jar
To run this applicacion from the command line without Ant, try:

Jawa -jar "C:\Users)EKIZL\Documents\NecBeansProjects\Denc\dise)Denc. jar"
Jar:

BUILD SUCCESSFUL {total time: 2 seconds)
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ANEXO D

MERCADO INTERNACIONAL

Dentro del mercado internacional en el desarrollo de sistemas para el monitoreo de
vehiculos existen varias empresas en el mercado internacional. Se toman en esta ocasion
dos empresas que adicionan a su equipo de monitoreo la capacidad de interactuar con una
camara serial, para poder capturar y enviar imagenes a un servidor propio o de la empresa

que produce el equipo.

La empresa Meitrack con sede principal en Shenzhen, China cuenta con el equipo

MVT600 el cual posee las siguientes caracteristicas técnicas:

Caracteristica

'@ )
Nd

s
TRACKER

Descripcion

GSM 850/900/1800 / 1900MHz
GPS u-Blox 7

Sensibilidad del GPS -161 dBm

Dimension 103 x 98 x 32mm

Peso 2209

Fuente de alimentacion 11V a 36V

Bateria de reserva

850mAh /3,7 V

Consumo de energia

65mA (stand-by)

Rango de temperatura -20°C~55°C
Antena GSM Externa
Antena GPS Externa
3 entradas y 3 salidas digitales, 2 entradas
Interfaz

analdgicas, 3 Puertos RS232.

Tabla. Caracteristicas técnicas del equipo MVT600.

Fuente pagina oficial Meitrack (http://www.meitrackusa.com/)

La camara serial que se adquiere por separado posee las siguientes caracteristicas:
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Caracteristica \ Descripcion

Peso 200g

Consumo en Standby 25mA

Rango de temperatura -20°C~55°C
Voltage de operacion 5V

Pixeles 30 Milliones
Baud Rate 115200bps

Tabla. Caracteristicas de la cAmara serial de Meitrack.

Fuente pagina oficial Meitrack (http://www.meitrackusa.com/)
El precio incluido IGV del equipo MVVT600 y la cdAmara serial es el siguiente:

Equipo Precio
MVT600 $158.00
Camara Serial $56.00

Fuente: Bonitel, distribuidor oficial de Meitrack en Peru.
Para poder utilizar el equipo MVT600 en conjunto con la camara serial es necesario
obtener una cuenta web de Meitrack, donde se tiene acceso a todas las funciones de la

camara.

La empresa Queclink, ubicada en Shanghai, China, cuenta con el equipo GV300 el cual
mediante su puerto serial realiza la comunicacion bidireccional con una camara serial.

Las caracteristicas del equipo son las siguientes:
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Caracteristica Descripcion
GSM 850/900/1800 / 1900MHz
GPS u-Blox All-in-One
Sensibilidad del GPS -162 dBm
Dimension 80 x49 x 26mm
Peso 71g
Fuente de alimentacion 8V a 32V

Bateria de reserva

250mAh / 3,7V

Consumo de energia

24mA (stand-by)

Rango de temperatura -30°C~80°C

Antena GSM Interna

Antena GPS Interna/Externa Opcional

Interfaz 3 entradas y 3 salidas digitales, 2 entradas

analdgicas, 1 Puertos RS232.

@

Caracteristica \ Descripcion

Peso 1509
Consumo en Standby 100mA
Rango de temperatura -20°C~70°C
Voltage de operacion 10 — 24V
Pixeles 300K
Baud Rate 115200bps

GV300 $87.00

Camara Serial | $30.00

El equipo G300 y su camara serial se pueden utilizar montando un servidor propio y no

dependen de una cuenta web.
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ANEXO E

En este apartado se presenta un futuro disefio del prototipo para una presentacion

profesional.
DISENO DE HARDWARE
CONECTOR DE 10 PINES

El conector horizontal de 10 pines comunica el dispositivo con los médulos GPS, camara,
tanto en alimentacion como en comunicacion serial (GPSRX, GPSTX, CAMRX,
CAMTX).

Posee lineas de alimentacion (VCC y GND) y la entrada BTNMAG para el uso del sensor
magnético. La linea +5V es de salida y esta dedicada a alimentar el médulo de la camara

y el modulo GPS.

Las lineas MBRXD y M8TXD se utilizan para la programacion del controlador, para lo

cual se necesita de un cable USB a TTL para la conexién con una PC o Laptop.

AREREREAR,

1\\!31

ALIMENTACION Y REGULACION DE VOLTAGE

La alimentacion principal VCC va desde los 9V a 24V. Este circuito cuenta con un fusible
de proteccion de 2.5A. El regulador LM7805 (IC3) alimenta al microcontrolador, y a los
modulos GPS y Cémara con 5V. El regulador LM2596 (IC1) alimenta al modulo
GMS/GPRS con 3.7V.
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MICROCONTROLADOR
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El microcontrolador esta alimentado con 5V, posee un cristal de 16MHz. La entrada
digital BNTMAG corresponde al sensor magnético. Posee lineas de comunicacion serial
con los mdédulos GSM/GPRS, GPS, Cadmara. También cuenta con comunicacion serial

para PC o Laptop, lo cual se utiliza para la programacion.

La salida SIM_PWRKEY tiene la funcién de encender o apagar el médulo GSM/GPRS.

Se cuenta con dos leds indicadores del estado GSM/GPRS y GPS respectivamente.
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T

T
-
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MODULO GSM/GPRS

El médulo GSM/GPRS es el Gnico modulo que se incluy6 dentro del dispositivo debido
a su conexién con la SIMCARD. Posee una alimentacion de 3.7V, slot para SIMCARD

y un conector para antena externa.

/

IC2

+

SIM9ve

]
gl

DISENO ELECTRONICO DEL PCB
Fue necesario realizarlo en doble cara, por la complejidad del ruteo con componentes
SMD (Surface Mount Device). Posee un plano de masa conectado a tierra, para evitar la

induccién de corrientes parasitas. Sus dimensiones son de 7x13cm.

LISTA DE COMPONENTES
La lista de componentes es la siguiente:
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Package Cantidad
C1l C1206 22pF C1206 1
C4 Cc4 100uF |PANASONIC_E 1
C5 C1206 100nF C1206 1
C6 C6 100uF |PANASONIC E 1
C7 C1206 1uF C1206 1
C8 C8 100uF |PANASONIC E 1
C9 C1206 100nF C1206 1
Cl1 C1206 220nF C1206 1
C12 C1206 22pF C1206 1
D2 SMBJ15A SMA 1
D3 1N4004 DIODE-HV 1
D5 MBR360 DIODE-HV 1
D7 | LED SMD 3528 LED-1206 1
D8 | LED SMD 3528 LED-1206 1
F1 F1 1206 2.5A 1206 1
IC1 LM2596 S014W 1
IC2 SIM900 SIM900 1
J2 SIMLOCK492 5002 1
L1 L1 FB1206 100uH FB1206 1
L2 L3225M 2700HM L3225M 1
Q1 | Q1 HC49U70 | 16MHz HC49U70 1
R1 R1_1206 2.2KOHM 1206 1
R2 R2_ 1206 1KOHM 1206 1
R3 R3_1206 1KOHM 1206 1
R10 R10_1206 20KOHM 1206 1
R11 R11_1206 20KOHM 1206 1
R12 R12_1206 20KOHM 1206 1
R13 R13 1206 4. 7KOHM 1206 1
R14 R14_1206 1KOHM 1206 1
IC3 LM7805 DPAK 1
Ul |ATMEGA8U2AU TQFP32-08 1
X2 BU-SMA-G BU-SMA-G 1
X3 | CONECTOR10 43650-1012 1
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VISTA DEL BOARD
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