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GLOSARIO

ADC: (Analog to Digital Converter)Componente electrénico que se encarga de
convertir sefiales analogas en sefales digitales.

GPRS:(General Packet Radio Services)es una extension del sistema GSM para la
transmision de datos mediante una técnica de conmutacién de paquetes.

GPS: Sistema de Posicionamiento Global mas extendido a nivel mundial. Permite
conocer la posicion, hora y velocidad de un receptor GPS.

GSM:Sistema Global para Las comunicaciones moviles. Es el sistema de segunda
generacionde telefonia digital celular mas extendido del mundo.

NMEA: Estandar que rige las especificaciones eléctricas y de datos para la
comunicacion entre dispositivos electronicos marinos, especialmente define el
formato de mensajes enviados por dispositivos GPS.

NAVSTAR:Constelacion de Navegacion por Satélite en Tiempo y Distancia. Es la
constelacion de satélites utilizada por el Sistema de Posicionamiento Global y que
consta de seis planos orbitales y sus correspondientes érbitas elipticas en donde
se alojan los satélites.

RMC:Tipo de mensaje utilizado por los receptores GPS y que provee la
informacion minima de los datos de Posicionamiento Global.

SOCKET:Método de comunicacion entre un programa cliente y un programa
servidor para el intercambio de flujos de datos y que estan definidos por una
direccion IP, un protocolo de transporte y un nimero de puerto.

UDP:Protocolo de Datagramas de Usuario. Es un protocolo utilizado en la capa de
transporte para la comunicacion mediante intercambio de paquetes. No presenta
control de flujo de datos y es un protocolo no orientado a conexion.

USB:EI Universal Serial Bus (bus universal en serie) o Conductor Universal en
Serie (CUS), abreviado comunmente USB, es un puerto que sirve para conectar
periféricos a un ordenador.



RESUMEN

El presente documento muestra el desarrollo de un sistema que permite el
monitoreo de las variables presentes en los buses de transporte publico de la
ciudad de Pasto, tales como la velocidad, posicion, numero de pasajeros
transportados, emision de gases y consumo de combustible, mediante el disefio e
implementacion de una interfaz electronica. Dicho sistema hace parte de un macro
proyecto denominado “SISTEMA DE MONITOREO Y CONTROL VEHICULAR EN
TIEMPO REAL”, que pertenece a la convocatoria “Alberto Quijano” de la Vice-
Rectoria de Investigaciones y Post-Grados de la Universidad de Narifio en la
modalidad de Investigacion Docente.

La propuesta plantea cimentar el sistema de monitoreo vehicular, como punto de
partida para un megaproyecto de control de trafico urbano. En esencia, el sistema
propuesto trabaja con tecnologia de comunicacion hibrida basado en radio/satélite,
explotando las capacidades de los sistemas de posicionamiento global.

Se busca implementar dispositivos de comunicacion radio/satélite basados en
plataforma GSM/GPRS en 10 buses urbanos de la ciudad de Pasto. Junto al
dispositivo de comunicacion, se encuentra el dispositivo hardware basado en
micro controladores para la adquisicion y procesamiento de datos (velocidad,
control de pasajeros, consumo de combustible y emisibn de gases
contaminantes).

El sistema movil (instalado en los buses) recibe la sefial satelital de geo
posicionamiento y transmite esta informacion mas los datos capturados del bus
usando la cobertura de la red de telefonia celular escogida para la ciudad de
Pasto.

El proveedor de la red seleccionada de telefonia celular con cobertura en la ciudad
de Pasto recibe la informacién y es reenviada a un Servidor Web el cual se
encarga de los procesos de analisis de informacion.

Se pretende que el sistema impacte en las organizaciones gubernamentales para
la posterior financiacion del proyecto completo, esto es: la adopcion del sistema
movil y la vinculacién al sistema de la totalidad de los vehiculos de servicio publico
de transporte en nuestra ciudad.Las posibilidades son enormes puesto que la
tecnologia propuesta funciona en cualquier punto del planeta, es factible su
adaptacion en la ciudad de Pasto asi como en cualquier otra ciudad del pais y del
mundo.



ABSTRACT

This document shows the development of a system that allows to monitor public
transport buses’ variables in the city of Pasto, such as speed, position, number of
carried passengers, gas emissions and fuel consumption by the design and
implementation of an electronic interface. This system is part of a macro project
called "VEHICLE MONITORING SYSTEM IN REAL TIME". That Project belongs to
“Alberto Quijano” Research Call of the Vicedirection of Research and Graduate
Studies of the Universidad de Narifio as a Professoral Research.

The proposal raises the bases of the vehicle monitoring system as a starting point
for a mega-urban traffic control. In essence, the proposed system works with
hybrid communication technology based on radio / satellite environments, this
technology exploites capabilities of global positioning systems.

This project seeks to implement radio communication devices and satellite-based
platform in 10 urban buses in the city of Pasto. Along with the communication
device is the hardware device based on micro drivers for data acquisition and
processing (speed, control of passengers, fuel consumption and greenhouse gas
emissions).

The mobile system (which it was installed in buses) receives the geo positioning
satellite signal and transmits its information with the buses’ captured data using the
cellular network coverage chosen for the city of Pasto.

the Mobil Phone Network Provider in the city of Pasto receives the information and
it is forwarded to a Web Server which handles the data analysis process.

It is intended that the system impacts on governmental organizations for further
funding the entire project. The adoption of the mobile system and the system link
all the vehicles of public transportation in our city. The possibilities are enormous
because the proposed technology works anywhere in the world, it is feasible to
adapt in the city of Pasto and in any other city in the country and the world.



INTRODUCCION

El proyecto “DISENO E IMPLEMENTACION DE UNA INTERFAZ ELECTRONICA
PARA EL MONITOREO DE VEHICULOS DE TRANSPORTE PUBLICO EN
TIEMPO REAL EN LA CIUDAD DE PASTO” fue concebido como solucién al
problema que representa la movilidad en las ciudades, teniendo como punto de
partida la problematica latente en nuestra ciudad.

El proceso de investigacion parte del estudio de los diversos avances tecnologicos
provenientes de la telefonia movil que permiten en la actualidad poder
interconectar una diversidad de sistemas de una manera facil y con la solidez
necesaria para crear soluciones escalables, con la limitante proveniente de la falta
de cobertura, problematica que va mejorando dia a dia gracias a las compaiiias
proveedoras de estos servicios.

Consecuentemente, se estudia el uso de sistemas de posicionamiento global,
tecnologia de facil acceso y que permite tener informacion sobre la ubicacion real
e inmediata en cualquier lugar del planeta.

La integracion de los sistemas moviles y de tecnologia GPS con equipos hibridos
tales como las unidades SkyPatrol TT8750, nos brinda la oportunidad de plantear
soluciones a una diversidad de problemas presentes en la vida actual, tomando lo
mejor de los dos mundos e integrandolos a plataformas disefiadas a la medida de
las necesidades para lograr resultados sorprendentes.

Por tanto, con la utilizacion de estas tecnologias se ha desarrollado una solucion
viable, real y sostenible para la problematica de movilidad en las ciudades y la
disminucién del impacto ambiental acaecido por la emisibn de gases
contaminantes.

Se ha logrado cimentar bases para futuros desarrollos tecnoldgicos usando

sistemas hibridos de comunicacién y posicionamiento, que permitan brindar
soluciones en pro del mejoramiento de la region y del entorno.
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DESCRIPCION DEL PROBLEMA
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En términos generales podemos hablar de multiples problemas que se presentan
alrededor del caos vehicular en las localidades urbanas. Tal fendmeno se presenta
tanto en ciudades de menor tamafio como aquellas denominadas metrépolis; en
este sentido, la ciudad de Pasto no es ajena a dicha problematica.

Es preciso entender que la movilidad vehicular adopta comportamientos muy
complejos, algunos afirman que dichos comportamientos son comparables a los
de un organismo vivo. Teniendo en cuenta la magnitud del problema del caos
vehicular en zonas urbanas, es evidente que de él se desprenden un gran nimero
de situaciones que alteran la calidad de vida de los ciudadanos, como
consecuencia se genera:

Embotellamientos y congestion de vias

Contaminacion (Ruido + Polucidn)

Guerra econdémica en los servicios de transporte publico
Inseguridad y accidentalidad

Al parecer las causas que originan el problema de movilidad vehicular alrededor
del planeta son bastante comunes, el crecimiento desmedido del parque
automotor y la falta de infraestructura para soportarlo.

Con certeza existen muchos mas problemas derivados del caos vehicular
dependiendo de los contextos donde el fenbmeno se presente. Sin embargo es
importante resaltar como principales consecuencias del caos vehicular el problema
de congestién, y obviamente, el problema de emisién de gases contaminantes de
los vehiculos.

Frente al problema de la emision de gases productores del efecto invernadero en
el planeta, cientificamente estd comprobado que se relacionan directamente con el
aceleramiento del calentamiento global, problema que tiene repercusiones
gigantescas en todo el mundo.

Las Naciones Unidas, a través de su programa de Desarrollo del Milenio, han
trazado los 8 objetivos globales de desarrollo para el 2015, y el penultimo objetivo
gue dice textualmente “Asegurar la sostenibilidad del ambiente” indica la prioridad
de combatir la emision exagerada de gases de efecto invernadero.

La relacion existente entre la movilidad vehicular y la emision de gases es muy
estrecha, los vehiculos emiten mayor cantidad de gases contaminantes en
situaciones de congestion vehicular, puesto que emplean marchas lentas y
movimientos a corta distancia.
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Por otro lado, los embotellamientos provocan un desorden general en el desarrollo
de las actividades cotidianas de los ciudadanos, en realidad se trata de una
problematica social como consecuencia de las irregularidades en el flujo normal de
los vehiculos; las personas llegan tarde a sus destinos, se incrementa la
inseguridad en las vias y crece enormemente los niveles de estrés causal de
multiples enfermedades.

En conclusion, el caos en la movilidad vehicular afecta seriamente el desarrollo
normal de la vida ciudadana y es evidente en todas las localidades urbanas del
mundo y es un fendmeno de enorme complejidad por lo tanto un control eficiente
de las variables fisico-quimicas que se hacen presente en la movilidad permiten
reducir el impacto de este fenémeno.

FORMULACION DEL PROBLEMA

¢, Como obtener mediante implementacion electrénica, la ubicacién en tiempo real
de vehiculos, asi como el monitoreo de su velocidad, emision de gases y cantidad
de pasajeros en forma eficiente y aplicada a la ciudad de Pasto?

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Monitorear la ubicacién vehicular, velocidad, cantidad de pasajeros, emision de
gases a través de una implementacion electrénica aprovechando la tecnologia
GSM/GPRS como prototipo funcional en diez buses urbanos en la ciudad de
Pasto.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Disefiarla plataforma usando los protocolos de comunicacion hibridos
radio/satelital basados en sistemas GSM/GPRS (Global System for Mobile
Communications / General Packet Radio Service) para obtener informacién sobre
geo posicionamiento y transmision de datos especificos.

Disefar e Implementar el hardware de adquisicion de datos para emisién de gases
contaminantes, consumo de combustible, cantidad de pasajeros y velocidad para

los buses publicos e integrarla al sistema GSM/GPRS.

Disefiar e Implementar el sistema de empaquetamiento de informacion a ser
transportada por mecanismos hibridos de radio/satélite.

Implementar el prototipo funcional en diez buses urbanos en la ciudad de Pasto.

17



JUSTIFICACION

En Colombia, el DEPARTAMENTO DE PLANEACION NACIONAL como
organismo estatal, ha trazado las directrices que apuntan a los planes de
desarrollo del pais. En este orden de ideas, en plan denominado “VISION
COLOMBIA — 1l CENTENARIO — 2019 CIUDADES AMABLES”, el departamento
de gerencia de la Infraestructura manifiesta las estrategias a seguir para el plan de
movilidad de las ciudades y frente a esto, se plantea LA POLITICA DE
TRASPORTE PARA LAS CIUDADES, donde su segundo punto dice textualmente
“Adoptar soluciones operativas de bajo costo y alto impacto”.

Teniendo en cuenta la mencionada politica, se propone una infraestructura
tecnoldgica que apunte a la investigacion del comportamiento de movilidad que
presentan los vehiculos de transporte publico con el fin de solucionar los
problemas de movilidad vehicular que se presentan en la ciudad de Pasto,
apuntando a solucionar no solo la problematica relacionada con el trafico urbano,
sino en presentar soluciones adicionales, como la polucion originada por la
emision de gases contaminantes y la accidentalidad generada por el incremento
del parque automotor en la ciudad.

Ademéas de esto, el proyecto presenta una solucidon tecnoldgica que ayuda
alasupervisién deuna de las principales causas del efecto invernadero, esto es, la
emision de gases de los vehiculos de combustible fosil, especialmente aquellos
gue se encuentran en marcha lenta o en estancamiento ocasionado por la
congestion vehicular.Con los datos recolectados, las entidades gubernamentales
respectivas pueden tomar medidas correctivas para mitigar el impacto de estas
emisiones.

ALCANCE Y DELIMITACION

Se implementa un sistema de monitoreo para vehiculos de transporte publico que
permite determinar su ubicacién y hacer seguimiento a variables tales como:
velocidad, emision de gases, consumo de combustible, y conteo de pasajeros;
para obtener informacion certera acerca del comportamiento de los vehiculos que
hacen parte de un sistema de movilidad. El dispositivo hardware a ser disefiado
tendra una interfaz capaz de conectarse con sensores de diferentes categorias
adaptados a un componente principal que empleen el protocolo estandar de
comunicacion RS232 con el fin de transmitir la informacion a una central de
procesamiento de datos una manera facil y acorde a las nuevas tecnologias,
ademas de la posibilidad de usar otros protocolos de comunicacion como USB el
cual se ha masificado en la actualidad y la tendencia tecnoldgica es la de
implementar este protocolo en los dispositivos de ultima tecnologia.
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El monitoreo de los vehiculos se realiza usando tecnologia GSM/GPRS
disponibles en Colombia; con lo cual se asegura la cobertura acorde a la
capacidad de la red de telefonia movil del operador utilizado.

La implementacion del prototipo se hace en 10 buses urbanos de la ciudad de
Pasto, cada bus contara con una unidad GPS, monitoreo de posicion, velocidad y
conteo de pasajeros y al menos un bus tendra a disposicion el sensor de gases y
sensor de consumo de combustible.
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1 REVISION SOBRE LOS SISTEMAS GSM Y GPRS DENTRO DE LA
EVOLUCION DE LA TELEFONIA MOVIL CELULAR.

En este capitulo se realiza una revisidén de la evolucién que ha tenido la telefonia
movil celular en el mundo. Se explican las tecnologias utilizadas desde los
primeros sistemas celulares analogos hasta la Tercera Generacion de telefonia
movil que se encuentra en la actualidad. Se hace énfasis en las tecnologias GSM
y GPRS.

1.1 PRIMERA GENERACION (1G)

Los sistemas desarrollados en la primera generacion fueron disefiados para
transmitirinformacion utilizando técnicas de modulacion analégica en frecuencia,
limitAndosea ser utilizados s6lo para transmision de voz. A pesar de que los datos
se transferian de manera analdgica, los sistemas de control utilizados eran
digitales.En la década de los ochenta se crearon varios sistemas celulares, los
cuales eran incompatibles entre si a pesar de que tenian los mismos principios de
funcionamiento. Los sistemas desarrollados en la primera generacion fueron: El
sistema TACS (Total Access Communications System) que fue desarrollado en el
Reino Unido, el sistema AMPS (Advanced Mobile Phone Service) desarrollado en
los Laboratorios Bell e implementado en Estados Unidos, el sistema NMTS (Nordic
Advanced Mobile System) desarrollado en los paises escandinavos y el sistema
NAMTS (Nippon Advanced Mobile Telephone Service) implementado en Japon.
Los sistemas de primera generacionutilizaban la técnica FDMA/FDD (Frequency
Division Multiple Access/Frecuency Division Duplex), en donde se utilizaba la
tecnologia de Acceso Mdltiple por Divisibn de Frecuencia para realizar la
transmisiony se definian dos bandas frecuenciales de trabajo; una para el enlace
ascendente desde el terminal movil hacia la estacion base, y otra para el enlace
descendente que va en el sentido contrario. Estas bandas frecuenciales varian
segun el sistema utilizado, pero en cualquier caso oscilan entre los 800 y
960MHZ.*

Tablal. Bandas frecuenciales de los sistemas de primera generacion

Sistema AMPS TACS NMTS NAMTS
Enlace
.. 824 - 849 MHz | 872 - 905 MHz | 890 - 915 MHz | 925 - 940 MHz
movil-base
Enlace
;. 869 - 894 MHz | 917 - 950 MHz | 935 - 960 MHz | 870 - 885 MHz
base-movil

lGORRICHO, Monica y GORRICHO, Juan. Comunicaciones Méviles. Edicions UPC, 2002. p. 21
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1.1.1 La tecnologia AMPS (Advanced Mobile Phone System).Es el sistema
mas importante de los desarrollados en la primera generacién, ya que se
constituye como la base para el posterior desarrollo de los sistemas digitales
TDMA y CDMA. En el sistema AMPS la transmisién se realiza a través de
modulacién en frecuencia (FM) para voz y la sefalizacion se efectia mediante
FSK. El acceso a canal de radio se realizamediante FDMA, que permite dividir el
espectro en varias frecuencias o canales, permitiendo la transmision de diferentes
flujos de datos en distintos canales a través de una misma banda de radio. Este
sistema ofrecia 666 canales divididos en 624 canales de voz, y 42 canales de
sefializacion de 30KHz cada uno.

Figura 1. Reuso frecuenteen celdas AMPS

En el sistema AMPS se divide la regidon geografica en celdas que tienen de 10 a
20 Km de diametro. Cada celda utiliza un conjunto de frecuencias que no es
utilizada por ninguno de sus vecinos.

El uso de celdas mas pequefias y el retdso de frecuencias en celdas cercanas pero
no adyacentes, es lo que hace que este sistema tenga mayor capacidad. Mientras
gue en un sistema IMTS (Sistema de comunicacidn movil perteneciente a la
generacion 0) de 100 Km de alcance puede tener una llamada en cada frecuencia,
un sistema AMPS podria tener 100 celdas de 10 Km en la misma area con 5 a 10
llamadas en cada frecuencia.

Por lo general las celdas son casi circulares, pero es mas facil modelarlas como
hexagonos.En la figura 1 las celdas son del mismo tamafio y estan a grupadas en
unidades de siete celdas. Cada letra indica un grupo de frecuencias y se puede
observar que para cada conjunto de frecuencias hay un espacio de dos celdas de
ancho en el que esa frecuencia no se reutiliza, proporcionando buena separacién
y baja interferencia.
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Componentes del Sistema AMPS: El sistema AMPS bésico consta de tres
partes; un centro de conmutacion para telefonia maovil, una estacion base y una
estacion movil.

e Centro Moévil de Conmutacion (MTSO — Mobile Telephone Switching
Officeo MSC — Mobile Switching Center): Conmuta todas las llamadas, desde y
hacia los usuarios y provee funciones de sefializacion para el establecimiento de
la llamada. Asigna los canales de comunicacién, ajusta el nivel de potencia del
movil y realiza la tasacion de las llamadas estableciendo el dia, numero al que se
llama y duracion de la llamada.

e Estacion Base (BS — Base Station): La estacion base esta formada por la
interfaz de radio que sirve para comunicar la MSC con la BS y por el grupo de
canales de radio que integran las unidades de canal y los transmisores/receptores
conectados a las antenas.

e Estacion Movil (MS — Mobile Station): Es el equipo del abonado, tiene un
transmisor, un receptor, y una unidad légica para la sefializacion con la estacion
base.

1.2 SEGUNDA GENERACION (2G)

A finales de los afios ochenta, el servicio de telefonia mévil se hace muy popular, y
la demanda del mercado hace que la capacidad de transmision en los sistemas de
primera generacion se vea limitada, presentandose problemas de saturacion e
interferencia en las comunicaciones. Ademas de esto, era imposible utilizar un
teléfono movil en distintos paises gracias a la incompatibilidad existente entre los
diferentes sistemas.Estas limitantes hacen que se desarrolle un sistema celular
digital de segunda generacion, con el fin de conseguir una mayor capacidad y
compatibilidad entre dichos sistemas.

La implementacién de sistemas con técnicas de transmision digital ofrecen
muchas ventajas como:

- Mgor comportamiento en entornos de elevada interferencia

- Miniaturizacion e integracion de dispositivos permitiendo costes de implementacion
mas bajos.

- Permiten técnicas de modulacion digital.

- Caodificacién de voz atasas cada vez més reducidas.

- Técnicas de codificacion de canal y entrelazado.

- Cifrado de las comunicaciones.

- Reduccion del overhead de sefializacion.

- Servicios suplementarios como buzon de voz y mensgjes cortos.
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La mayoria de sistemas de segunda generacion utilizan la técnica de acceso
FDD/FDMA/TDMA. El duplexado se realiza en frecuencia, al igual que los
sistemas de primera generacion, pero la multiplexacion se hace por combinacion
de frecuencia y tiempo.

1.2.1 TDMA (Time Division Multiple Access). Es un sistema que por heredar
caracteristicas del sistema AMPS es llamado también como digital-AMPS o D-
AMPS. Esta tecnologia distribuye los datos en slots de tiempo, haciendo que la
informacion de cada usuario se transmita en distintos intervalos ciclicos de tiempo.

En TDMA se divide un canal de frecuencia en varias ranuras de tiempo, las cuales
son asignadas a cada usuario que utiliza el servicio. Esto permite que multiples
usuarios utilicen un Unico canal de frecuencia al mismo tiempo y sin interferencias.
Gracias a esto se obtiene un sistema con mayor capacidad, con un uso eficiente
del espectro y con una alta calidad en la prestacion de servicios de transmision de
voz y de datos.

1.2.2 GSM (Global System for Mobile communications). GSM surgié6 como
una solucion a la incompatibilidad que habia entre los diferentes sistemas de
telefonia celular existentes en Europa. En 1982, el CEPT (Conference of European
Post and Telecommunications) propuso desarrollar un grupo de trabajo para
desarrollar un sistema al que se denomin6é GSM — Groupe Speciale Mobile. Luego
de esto el desarrollo de este sistema pas6é a manos de ETSI (European
Telecommunications Standards Institute), quien renombré al proyecto como Global
System for Mobile communications.?

El sistema GSM fue disefiado originalmente para la transmision de voz.
Posteriormente, se le adicionaron servicios como el envio de mensajes cortos
(SMS), mensajes de voz, timbres, entre otros.

Ademas de esto, el sistema GSM proporciona enlaces de comunicacion entre los
usuarios, incluso si se encuentran en células distintas o estan en cobertura de
otros operadores del servicio. Esta capacidad de movilidad personal se consigue
gracias al uso de una tarjeta inteligente que lleva el dispositivo mévil, denominada
modulo de identidad del abonado o SIM (Subscriber Identity Module) por sus
siglas en inglés.

ZPACHON, Alvaro. Evolucién de los Sistemas Mdviles Celulares GSM. Universidad ICESI, 2004. p. 15
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Las caracteristicas técnicas del sistema GSM se enuncian a continuacion:®

- Usa TDMA/FDMA de banda estrecha, dentro de la banda de
850/900/1800/1900 MHz.

- Utiliza dos bandas con un ancho de banda de 25MHz cada una. Una banda
entre 890y 915MHz para la transmisién desde el mévil a la estacion base y
otra entre 935 y 960 MHz desde la estacion base hacia el movil.

- Cada banda esté subdividida en 125 canales.

- Cada canal se divide mediante TDMA en ocho ranuras.

- Cada ranura da servicio a un usuario, transportando 22,8 Kb/s (datos a 9,6
Kbps y voz a 13,2 Kbps).

- FDMA lleva a efecto la division del ancho de banda disponible maximo (25
MHz en GSM 900 y 75 MHz en GSM 1800) en 124 portadoras en GSM 900,
0 374 portadoras en GSM 1800 (portadoras de 200 KHz).

- Cada portadora es dividida en slots a través de TDMA y asignadas a las
estaciones bases.

Arquitectura del sistema GSM:La arquitectura del sistema GSM que se muestra
en la figura 2 esta determinada por cuatro subsistemas que integran la red publica
movil terrestre PLMN (Public Land Mobile Network).

Figura 2. Arquitectura de una red GSM
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Los subsistemas son: La estacion movil (MS), el subsistema de estacién base

(BSS), el subsistema de conmutacién y de red (NSS) y el subsistema de operacién
y mantenimiento (MNS).

e Estacion Movil (MS — Mobile Station): La estacion mévil es la Unica parte
con la que interactla el usuario. Son los equipos fisicos que utiliza el usuario para
acceder a los servicios proporcionados por la red.

3PINILLA, Diana. Transmision Inalambrica de Datos a Través de Teléfonos Celulares. Proyecto de
Investigacion y Disefio de un Sistema Automatico de Inspeccion Remota (UAV). Medellin, 2006. p. 12
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Subsistema de Estaciéon Base (BSS - Base Station Subsystem):Se

encarga de la gestion de los recursos para la transmisién via radio. Esta
compuesta por:

o

Estaciones Base(BTS — Base Transceiver Station): Realiza las tareas de
conformacién y recuperacion de la sefial de radio, utilizando dispositivos de
transmision y recepcion de ondas de radio, incluyendo las antenas.

Estacion Controladora (BSC — Base Station Controller): Se encarga de las
funciones centrales y de control de las estaciones base. Asigna y libera los
canales de radio, y se encarga del cifrado de la comunicacion y de la ejecucion
de los algoritmos de transmisién discontinua, mediante la deteccion de
periodos de actividad y silencio durante la comunicacion.

Subsistema de Conmutacion y de Red (NSS - Network Switching

Subsystem): Se encarga de la conmutacidon y enrutamiento de las llamadas
dentro del sistema, ademas de gestionar las bases de datos referentes a los
abonados del servicio. Se compone de:

MSC (Mobile Switching Center): Es el elemento de conmutacién interno de
una red GSM. Se encarga de enrutar el trafico de llamadas y de la asignacion
de canales de usuario de la red.

GMSC (Gateway Mobile Switching Center): Realiza funciones de
interconexién con otras redes, haciendo que los protocolos de comunicaciones
se entiendan entre si.

HLR (Home Location Register): Contiene una base de datos con la que se
administra la informacién de los abonados, ademas de actualizar la posicion
del moévil y la informacién de su perfil del servicio.

VLR (Visitor Location Register): Controla al abonado para iniciar la basqueda
del movil entre el conjunto de celdas que conforman un area de localizacion.
Contiene una repeticiéon de la informacion de un abonado contenida en el HLR,
complementada con informacién temporal relativa a la ubicacién del terminal
movil en ese momento.

AuC (Authentication Center): se encarga de la autenticacion de los usuarios
ademas de generar y almacenar informaciéon relativa a la seguridad y
encriptacion.

EIR (Equipment Identity Register): Permite identificar los terminales moviles
autorizados utilizados por los abonados. Esto es posible gracias al IMEI
(International Mobile Equipment Identity) del equipo, el cual determina un
identificador unico del dispositivo a nivel global.

Subsistema de Operacion y Mantenimiento (OSS —Operation Support

Subsystem):Realiza tareas de mantenimiento con el fin de garantizar el buen
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funcionamiento del sistema GSM. Soluciona los problemas y mejora la
configuracion de los equipos para obtener mayor rendimiento.

1.3 SEGUNDA GENERACION Y MEDIA (2.5G)

Aungue el término 2.5G no esta oficialmente definido, se lo utiliza para hacer
referencia a una generacion intermedia entre la 2G y la 3G.Mientras que las
primeras generaciones de telefonia celular ofrecian servicios de transmision de
voz y de datos de manera limitada, esta generacion, ofrece caracteristicas
extendidas al tener la capacidad de trabajar con paquetes de informacion,
ofreciendo un sistema de conmutacion de paquetes, en lugar de los sistemas de
conmutacion de circuitos de las tecnologias 2G. Gracias a esto los sistemas 2.5G
ofrecen mas opciones y servicios en la transmisiéon de datos como el servicio de
navegacion por Internet.

1.3.1 GPRS (General Packet Radio Service). El sistema GPRS es una
tecnologia la cual gracias a la implementacion de una técnica de conmutaciéon de
paquetes, permite mejorar los servicios GSM dirigidos a la transmisién de datos. El
pasar del uso de servicios tradicionales basados en la conmutacion de circuitos a
la conmutacién de paquetes, implica que los canales de comunicacién sean
utilizados de manera compartida entre varias comunicaciones, y no de manera
exclusiva por una Unica comunicacion durante el tiempo de conexiéon. Gracias a
esto, GPRS permite enviar informacion y simultaneamente contestar una llamada.
Ademas de esto, al usar conmutacion de paquetes, la capacidad de la red se
reparte entre los usuarios, por lo que si hay pocos usuarios conectados se tendra
velocidades de datos altas, mientras que si hay muchos usuarios la velocidad se
vera reducida.

En el sistema GPRS la transmisiéon de datos permanece siempre activa “always
on”, reduciendo el tiempo empleado en la configuracion y liberacion de las
conexiones.Es por esto que la facturacion se realiza por trafico y no por tiempo de
conexion.

1.31.1 Arquitectura de la red GPRS:EI sistema GPRS, como se muestra en la
figura 3, se presenta como una interfaz que incorpora la transmision entre los
equipos de abonado y las redes de conmutacion de paquetes convencionales
como la red X.25 o las redes IP. De este modo, GPRS define la interconexion con
las redes de conmutacion de paquetes en general, ademas de la interconexion
con otras redes GPRS de otro operador.

El sistema GPRS comparte infraestructura y arquitectura del sistema GSM. Por
ejemplo, se utilizan las mismas bandas de frecuencia y la misma estructura de la
trama TDMA. Ademas de esto, el sistema GPRS presenta dos nuevos elementos
respecto a la arquitectura GSM que permiten la funcibn complementaria de
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conmutacion de paquetes. En GSM la conmutacion de circuitos la realiza el MSC,
mientras que en la arquitectura GPRS el SGSN (Serving GPRS Support Node)
realiza la conmutacion de paquetes. En GSM la interconexion con otras redes se
realiza a través del GMSC, mientras que la arquitectura GPRS lo hace mediante el
GGSN (Gateway GPRS Support Node).

Se debe tener en cuenta que en el ndcleo de la arquitectura de la red GSM/GPRS
se distinguen tres tipos de elementos:

- Los que soportan solo servicios de conmutacion de circuitos: El MSCy el GMSC.

- Los que soportan exclusivamente servicios de conmutacion de paguetes: EI SGSN y
el GGSN.

- Los que soportan los dos tipos de servicios: El VLR, € HLR, el AuCy € EIR.

Figura 3. Arquitectura de una red GPRS

o
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o SGSN (Serving GPRS Support Node)
Se encarga de las funciones de control de acceso, seguridad,
facturacién y localizacion de los terminales moviles.
- Gestiona el acceso de los terminales moviles a los servicios GPRS
mediante el procedimiento de GPRS attach.
- Responsable de la transferencia de paquetes desde y hacia los moviles
en su area de servicio.
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- Se conectan a las BSS mediante la interfaz Gb. Esta interfaz permite
establecer dialogo con el terminal mévil.

o GGSN (Gateway GPRS Support Node)
Permite la conexion con redes externas.

- Se encarga de gestionar el mapeado de direcciones que hace posible el
encaminamiento de las unidades de datos entre el terminal movil y las
redes de conmutacion de paquetes externas pasando por el SGSN y el
GGSN.

- Cuando recibe datos dirigidos hacia un usuario especifico, comprueba
si la direccion esta activa, y en caso afirmativo, envia los datos al
SGSN.

- Encamina hacia la red correspondiente los datos que origina el mévil.

1.3.1.2 Terminales GPRS:Existen tres tipos de dispositivos moviles que
disponen de conectividad GPRS: Clase A, By C.

- Clase A. Pueden operar simultdneamente con un servicio GPRSo GSM.

- Clase B. Pueden estar conectados a GPRS y GSM simultdneamente, pero sblo
soportan un servicio alavez. Es decir, si tenemos una llamada de voz, €l servicio de
GPRS se suspendera. Una vez finalizada la [lamada de voz € servicio de GPRS se
restablecera automaticamente. La mayor parte de los dispositivos GPRS son de
clase B.

- Clase C. Permiten Acceder alos servicios GPRS y GSM de forma excluyente, esto
es, debe escogerse € servicio que se quiere utilizar. Si se quiere acceder a los
servicios GPRS, primero se debe desactivar los servicios GSM del dispositivo
movil.

1.3.1.3 Clases multislot GPRS:Es una especificacion técnica de un dispositivo
GPRS que indica el nimero maximo de slots que pueden ser asignados a dicho
dispositivo, determinando el maximo numero de slots para el uplink, el maximo
namero de slots para el downlink y el nimero total de slots que pueden ser
asignados por la red (slots activos).El nimero de slots caracteristicos de cada
clasese indican en la tabla 2.
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Tabla 2. Multislots GPRS

Clase Downlik Uplink Active
Multislot Slots Slots Slots
1 1 1 2
2 2 1 3
3 2 2 3
4 3 1 4
5 2 2 4
6 3 2 4
7 3 3 4
8 4 1 5
9 3 2 5
10 4 2 5
11 4 3 S
12 4 4 )

Una asignacion multislot se puede representar como d+u, donde d es el nimero
de slots para el downlink y u es el numero de slots para el uplink. Por ejemplo, un
dispositivo GPRS clase 3, puede usar un maximo de 2 slots tanto para downlink
como para uplink. Sin embargo, simultaneamente sélo se pueden utilizar 3 slots,
por lo que la red configura automaticamente el dispositivo como 2+1 o0 1+2,
dependiendo de la naturaleza de la transferencia de datos.

1.3.14 Esquemas de codificacion GPRS (GPRS Coding Scheme ):Ademas
del numero de slots asignados, la velocidad de transferencia en GPRS depende
del esquema de codificacion utilizado. Existen cuatro esquemas distintos para los
canales de trafico utilizados; CS1, CS2, CS3 y CSA4.

La diferencia entre esquemas reside en la cantidad de cédigo de correccion de
error utilizado. La seleccién de un esquema de codificacién se hace en funcion de
la relacion C/I (portadora/ruido) que existe en el canal de radio.La tabla 3, muestra
las caracteristicas de los esquemas de codificacion GPRS.
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Tabla3. Esquemas de Codificacion GPRS

Tasa total Tasa de usuario

Esquema @ Code rate

(Kbps) (Kbps)
Cs1 1/2 9.05 8
CS2 2/3 134 12
CS3 3/4 15.6 14.4
Cs4 1 21.4 20

En la columna code rate se indica la cantidad de redundancia afiadida. El esquema CS4 no
anade bits de redundancia por lo cual es utilizado cuando el canal de radio se encuentra en
condiciones Optimas de relacion C/I. Generalmente € esquema CS1 se utiliza cuando €
movil estalgos de la estacion basey el CS4 cuando se esta cercay la calidad de la sefial es
alta. En cuanto a la tasa total y de usuario, presentan diferencias gracias a las cabeceras
introducidas para el control de latransmision.

1.3.15 Velocidades de transferencia de datos: En GSM/GPRS se utiliza una
tecnologia hibrida que combina FDMA y TDMA, es decir, el ancho de banda
asignado se divide en canales que a su vez son divididos en 8 slots de tiempo.
Teniendo en cuenta que la velocidad total de un slot que utilice codificacion CS4
es de 21.4 Kbps, se puede calcular que con 8 slots de tiempo se tiene una
velocidad tedrica maxima de 171.2 Kbps.

Esta es soOlo una velocidad teorica, ya que realmente la velocidad esta
determinada por la clase multislot del dispositivo GPRS y por el esquema de
codificacion CS utilizado.Tanto para downlink como para uplink sélo se asignan de
uno a cuatro slots, por lo cual se necesitaria que una operadora destinase todos
los recursos a un Unico usuario para conseguir la velocidad maxima de 171.2
Kbps. Pero es improbable que un operador de servicios permita que todos los
canales de transmisién sean usados por un solo usuario.

1.3.2 EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution). La tecnologia EDGE,
también llamada EGPRS (Enhanced GPRS)es una evolucion del sistema GPRS,
en donde el principal objetivo es aumentar la velocidad en la transmisién de datos
para soportar aplicaciones de banda ancha como la transmision de video y otros
servicios multimediales. EDGE funciona con cualquier red GSM que tenga
implementado GPRS, aunque el operador de telefonia debe implementar las
actualizaciones necesarias.La red principal no necesita ser modificada, sin
embargo se requiere modificar las estaciones base (BTS). Se deben instalar
tranceptores compatibles con EDGE, ademas de nuevos terminales moviles y un
software que pueda codificar y decodificar los nuevos esquemas de modulacion.
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EDGE utiliza una modulacién diferente a la modulacién usada por GSM. Ademas
de usar GMSK (Gaussian Minimum-Shift Keying), EDGE usa 8PSK (8 Phase Shift
Keying) para los cinco niveles superiores de nueve esquemas totales de
modulacién y codificacion. Con la utilizacion de 8PSK, se produce una palabra de
3 bits por cada cambio en la fase de la portadora, triplicando el ancho de banda
disponible en GSM. Ademas EDGE agrega una nueva tecnologia que no se
encuentra en GPRS, la Redundancia Incremental, la cual, en vez de re-transmitir
los paquetes de informacion alterados, envia mas informacion redundante que se
combina en el receptor, lo cual incrementa la probabilidad de decodificacion
correcta.

1.4 TERCERA GENERACION (3G)

La tercera generacidn surge ante el crecimiento de usuarios que buscan un
servicio eficiente de telefonia celular, no sélo en cuanto a transmision de voz, sino
ademas de acceso a servicios multimedia y de transferencia de datos de alta
velocidad, como lo son las videoconferencias, internet de alta velocidad,
transmision de audio y video entre otros. La norma mundial que rige a la tercera
generacion de comunicaciones inalambricas, es la IMT-2000, definida por la Unién
Internacional de Telecomunicaciones.

Los sistemas 3G permiten diferentes tasas de transmision de datos de acuerdo al
entorno de la siguiente manera:

- Una velocidad maxima de 2Mbps en entornos urbanos o de interiores, para
una velocidad méaxima de desplazamiento de 10Km/h.

- Velocidad de 384Kbps en ambientes exteriores, a una velocidad de
desplazamiento del terminal de 120Km/h.

- Velocidad de transmision de 144Kbps en entornos rurales para una
velocidad de desplazamiento maxima de 500Km/h.

- Velocidad de transmision de 9,6Kbps en comunicaciones via satélite.

1.4.1 UMTS. La tecnologia UMTS utiliza en su interfaz de aire la tecnologia
conocida como WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access), en operacion
FDD (Frecuency Division Duplex) espectro pareado, aunque también se tiene en
cuenta la TD/CDMA en operacibn TDD (Time Division Duplex) espectro no-
pareado para uso en recintos cerrados. Ver figura 4.

Con la aparicion del sistema UMTS se obtienen ventajas en transmision de datos
como: servicios similares al MMS/GPRS pero con adicion de video y mdasica,
Internet de mayor velocidad que con GPRS; de 384Kbps a 2Mbps, transmision de
audio y video en tiempo real y muchos servicios mas.
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Arquitectura del Sistema.El sistema UMTS estd compuesto por el bloque
UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network), el cual engloba todas las
funcionalidades relativas a los aspectos radio del sistema, y el bloque CN (Core
Network) que se encarga de las funcionalidades de red fija.

o Bloque UTRAN:presenta una nueva tecnologia de acceso a radio
completamente diferente a la del sistema GSM.

El blogue UTRAN estd compuesto por varios bloques RNS (Radio Network
Systems), los cuales se conectan al bloque Core Network mediante la interfaz Iu.
Dentro del blogue RNS, elnodo RNC (Radio Network Controller) gestiona uno o
mas nodos B, realizando control de congestion, control de admision y ubicacion de
cbdigos para las nuevas comunicaciones de todas las celdas que tiene a su cargo.
El nodo RNC se encarga de controlar la red de radio y los nodosBde controlar
varias estaciones base.

o Blogue CN: es una adaptacion del bloque de red fija del sistema GSM, el

cual aprovecha los elementos de red y las funcionalidades de dicho sistema para
conectarse con otras redes de telecomunicaciones.

Figura 4. Arquitectura UMTS
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1.4.2 HSDPA. HSDPA (High Speed Downlink Packet Access) es la optimizacion
de la tecnologia espectral UMTS/WCDMA, incluida en las especificaciones de
3GPP release 5 y consiste en un nuevo canal compartido en el enlace
descendente (downlink) que mejora significativamente la capacidad maxima de
transferencia de informacién hasta alcanzar tasas de 14 Mbps. Soporta tasas de
throughput promedio cercanas a 1 Mbps.

HSDPA lleva a las redes WCDMA a su méximo potencial en la prestacion de
servicios de banda ancha, mediante un aumento en la capacidad de datos
celulares, con throughput mas elevado.

La eficiencia espectral y las velocidades aumentadas no sélo habilitan nuevas
clases de aplicaciones, sino que ademas permite que la red sea utilizada
simultaneamente por un numero mayor de usuarios; HSDPA provee tres veces
mas capacidad que WCDMA. Ver figura 5.

Figura 5. Velocidades HSDPA

HSDPA

Alcanza sus elevadas tasas de velocidad gracias al agregado de modulacién de
mayor orden (Modulacién de Amplitud en Cuadratura 16 - 16 QAM), codificacion
variable de errores y redundancia incremental, asi como la introduccién de nuevas
y potentes técnicas tales como programacion rapida. Ademéas, HSDPA emplea un
eficiente mecanismo de programacién para determinar qué usuario obtendra
recursos.
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La mayoria de los operadores de 3G ofrecen esta tecnologia en su red. La
principal utilidad del servicio es acceso a internet con mayor ancho de banda y
menor latencia. Esto permite navegar, hacer descargas de correo electronico,
musica y video a mayor velocidad. Los operadores han enfocado el servicio como
un acceso movil a Internet de banda ancha para ordenadores portatiles.

1.4.3 HSUPA. HSUPA (High-Speed Uplink Packet Access o Acceso ascendente
de paquetes a alta velocidad) es un protocolo de acceso de datos para redes de
telefonia moévil con alta tasa de transferencia de subida (de hasta 7.2 Mbit/s).
Calificado como generacion 3.75 (3.75G) o 3.5G Plus, es una evolucion de
HSDPA (High-Speed Downlink Packet Access, Acceso descendente de paquetes
a alta velocidad, nombrado popularmente como 3.5G). La solucion HSUPA
potenciara inicialmente la conexién de subida UMTS/WCDMA (3G).

HSDPA y HSUPA, ofrecen altas prestaciones de voz y datos, y permitira la
creacion de un gran mercado de IP multimedia movil. HSUPA mejorara las
aplicaciones de datos avanzados persona a persona, con mayores y mas
simétricos ratios de datos, como el e-mail en el movil y juegos en tiempo real con
otro jugador.

En Colombia desde Octubre del 2008 Tigo lanza 3.5g, y luego Comcel y Movistar.
HSDPA funciona en el rango de frecuencias de 850 para Comcel y Tigo y Movistar
con la 1900. Gran problema ya que la mayoria de celulares vienen para 3G en
700/900 y 2100. Hasta marzo de 2010 no funcionan los teléfonos con Android ni
los ultimos teléfonos Nokia en Colombia con 3.5g.

e TIGO, 51% Millicom y 49% estatal (ETB y EPM/UNE).
e COMCEL, Subsidiariade AmericaMovil.
e Movistar, empresa espafiola establecida en el pais. Compré alaestatal Telecom.
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2 REVISION SOBRE REDES, MODELO DE REFERENCIA TCP/IP Y
PROTOCOLO UDP PARA LA TRANSMISION DE PAQUETES

2.1 REDES

Una red se define como un conjunto de equipos informaticos interconectados entre
si por medio de enlaces, con el fin de compartir recursos, servicios e informacion.
Las redes deben proporcionar alta confiabilidad en la preservacion de los datos
gue manejan y fidelidad de la informacion que transportan, asi como garantizar el
buen funcionamiento de las mismas.

2.1.1 Clasificacion de las redes. Existen dos maneras importantes de
clasificar las redes; segun la tecnologia de transmision y segun el tamafio:

o Clasificacion de redes de acuerdo a la tecnologia de transmision:

0 Redes de difusion: Todas las maquinas de red comparten un solo canal
por lo que si una maquina envia un paquete, todas las demas lo reciben.
Cuando una maquina recibe un paquete, verifica el campo de direccién con
el fin de asegurarse que dicho paquete esta destinado a esa maquina; si es
asi la maquina lo procesa, de lo contrario el paquete se ignora.
Generalmente, los sistemas de difusion permiten el envio de paquetes
hacia todas las maquinas destino utilizando un codigo especial en el campo
direccién. De esta manera todas las maquinas reciben la informacion y la
procesan. Esto es a lo que se llama difusion o Broadcasting

0 Redes punto a punto: Estdn compuestos por muchas conexiones entre
pares individuales de maquinas. Los paquetes que se envian de una
maquina a otra pueden tomar varias rutas y es posible que pasen por
maguinas intermedias antes de llegar a su destino.

. Clasificacion deredes de acuerdo al tamarfo delasredes:
Las redes segun su tamafio se pueden clasificar en LAN, MAN o WAN.

0 LAN (Local Area Network) o Red de Area Local: Es una red que cubre un &rea
geogréfica relativamente pequefia, usualmente un edificio. Las redes de érea local
permiten transmisiones de alta velocidad, en donde Ethernet, Token Ring, Token
Busy FDDI son las tecnologias més utilizadas.
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0 MAN (Metropolitan Area Networks) o Red de Area Metropolitana: Son redes
gue tienen la capacidad de abarcar una ciudad y su area de influencia. Por o general
se utilizan para interconectar redes de area local ubicadas en diferentes lugares
geogréficos. Actualmente esta clasificacion se encuentra en desuso.

o WAN (Wide Area Network) o Redes de Area Extensa: Se extienden sobre un &rea
geogréfica extensa, como un pais 0 un continente y su funcion principal es la
interconexion de redes ubicadas a grandes distancias entre si.Consisten de una
coleccion de hosts (programas de usuario) que se conectan a la red que lleva los
mensajes de un host a otro. Estas LAN de host acceden a la subred de la WAN por
un router.

2.1.2 Arquitecturas basadas en niveles. Con el fin de reducir la complejidad
del disefio, la mayoria de las redes estan organizadas como una pila de capas, en
donde cada capa se construye a partir de la que esta debajo de ella.El propdsito
de cada capa es ofrecer ciertos servicios a las capas superiores, sin necesidad de
indicar los detalles de su estado interno ni los algoritmos desarrollados para
prestar dicho servicio. Ver figura 6.

Figura 6. Arquitectura basada en niveles

Host 1 Host 2
Protocolo dela Capa 5

Capa 5 |eooooooo + Capas
I Protocolo dela Capa 4 I

Capa 4 [e----mmmmmmm el + Capa 4
I Protocolo dela Capa 3 I

Capa 3 [#-----mmmmmmmmmmmcmmee e + Capa 3
I Protocolo dela Capa 2 I

Capa2 [#--- oo + Capa 2
I Protocolo dela Capa 1 I

Capa 1 [#------mmmmmmmi e +| Capal

Medio Fisico

Para que la capa n de una maquina pueda establecer comunicacién con la capa n
de otra, es necesario el uso de reglas y convenciones que garanticen el buen
funcionamiento de la conexion. Al conjunto de dichas reglas y convenciones es a
lo que se llama protocolo. Mientras que al conjunto de capas y protocolos se le
conoce como arquitectura de red.
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En realidad los datos no se transfieren directamente de la capa n de una maquina
a la capa n de otra, sino que cada capa pasa datos e informacion de control a la
capa que esta inmediatamente inferior, hasta llegar a la capa mas baja, debajo de
la cual se encuentra el medio fisico que es por donde ocurre la comunicacion real.

Entre cada par de capas adyacentes se encuentra una interfaz que se encarga de
definirlas operaciones y servicios que se ofrecena la capa inmediatamente
superior. De esta forma, a la capa n se la llama proveedor del servicio y a la capa
n+1 usuario del servicio.

Servicios orientados a la conexion y no orientados a conexion.

Dentro de la arquitectura de red, cada capa puede ofrecer dos tipos de servicios a
la capa inmediatamente superior a ella: servicios orientados y no orientados a la
conexion.

o Servicios orientados a la conexidon: Para usar un servicio de este tipo,
primero se establece la conexion, luego se la utiliza y finalmente se la abandona.

o Servicios no orientados a la conexion:Cada mensaje lleva la direccion
completa del destino, pero cada una se encamina a través del sistema de manera
independiente, por lo que existe la probabilidad de que lleguen en distinto orden al
enviado.

2.2 MODELO DE REFERENCIA TCP/IP (TRANSMISSION CONTROL
PROTOCOL/INTERNET PROTOCOL).

Es un modelo desarrollado por el Departamento de Defensa de los Estados
Unidos en la década de los afios 70, con el fin de permitir la comunicacion entre
equipos de distintos proveedores. En un comienzo TCP/IP era un estandar de
UNIX, pero en la actualidad estd soportado por casi todas las plataformas y
conforma el conjunto de protocolos de Internet.

Debido a que en un principio la arquitectura TCP/IP tenia un objetivo de caracter
militar, se cre6 con el fin de garantizar que las comunicaciones se mantuvieran
intactas en caso de que fallara algin nodo, siempre y cuando los equipos origen y
destino estuvieran funcionando. Esto se logré proveyendo rutas alternativas por
donde encaminar la informacion.

2.2.1 Capas del modelo de referencia TCP/IP. El modelo de referencia TCP/IP
estd compuesto por cuatro capas: La capa de Internet (o de Interred), la de
transporte, la de aplicacion y la capa de host a red. La arquitectura del modelo de
referencia TCP/IP se indica en la figura 7.
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Figura 7. Modelo de Referencia TCP/IP

Capa de Aplicacion

Capa de Transporte

Capa de Internet

Capa de Host a Red

\. J

o La capa host a red. Existe un gran vacio en cuanto a la definiciéon de las
funciones a implementar dentro de esta capa del modelo de referencia
TCP/IP.S6lo se indica que debe ser capaz de conectar el host a la red por medio
de algun protocolo que permita enviar paquetes IP. Por esto la implementacion de
este nivel puede variar de una red a otra, y cuando surge una nueva tecnologia de
red, una de las primeras cosas que aparece es un estandar que especifica de qué
forma se pueden enviar sobre ella paquetes IP, y a partir de ahi la capa de Internet
ya puede utilizar esta tecnologia de manera transparente.

o La capa de Internet.Esta capa es el eje que mantiene unida toda la
arquitectura. Se ocupa de encaminar los paquetes de la forma mas conveniente
para que lleguen a su destino, y de evitar que se produzcan situaciones de
congestion en los nodos intermedios. La capa de internet da Unicamente un
servicio de conmutacion de paquetes no orientado a conexion. Los paquetes
pueden llegar desordenados a su destino, en cuyo caso es responsabilidad de las
capas superiores en el nodo receptor la reordenacion para que sean presentados
al usuario de forma adecuada.

La capa Internet define un formato de paquete y un protocolo llamado IP, que es
considerado como el protocolo oficial de la arquitectura.

o La capa de transporte. Esta capa permite la comunicacién extremo a
extremo en la red, permitiendo que las entidades iguales en los hosts de origen y
destino puedan llevar a cabo una conversacion. Se definen dos protocolos de
transporte: el TCP y el UDP.

TCP (Transmission Control Protocol): Es un protocolo fiable y orientado a la
conexién, en donde se garantiza que los datos seran entregados en su destino sin
errores y en el mismo orden en que se transmitieron.TCP divide el flujo de bytes
entrantes de su nivel superior en mensajes discretos y pasa cada uno de ellos a la
capa de Internet. En el destino, el proceso TCP receptor reensambla los mensajes
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recibidos para formar la corriente de salida. TCP también se ocupa del control de
flujo extremo a extremo, para evitar que por ejemplo un host rapido sature a un
receptor mas lento. Ejemplos de aplicaciones que utilizan TCP son el SMTP
(Simple Mail Transfer Program) y el FTP (File Transfer Protocol).

UDP (User Datagram Protocol) es un protocolo fiable y no orientado a la conexién
para aplicaciones que no necesitan la asignacion de secuencia ni de control de
flujo caracteristico de TCP, ademas, no realiza control de errores ni de flujo. Tiene
un amplio uso en consultas Unicas de solicitud-respuesta de tipo cliente-servidor
en un solo envio, asi como aplicaciones en donde la entrega puntual es mas
importante que la precisa, como en la transmision de voz y video.

o La capa de aplicacion. Contiene todos los protocolos de nivel méas alto que
se utilizan para ofrecer servicios a los usuarios.

Entre los primeros protocolos se encuentran el terminal virtual (TelNet), el de
transferencia de archivos (FTP) y el de correo electronico (SMTP). Con el tiempo
se han ido agregando otros protocolos como el servidor de nombres (DNS), el
servicio de news (NNTP), paginas Web (HTTP) entre otros.

2.2.2 UDP como protocolo de comunicaciones en la capa de transporte del
modelo de referencia TCP/IP. UDP (User Datagram Protocol) o Protocolo de
Datagramas de Usuario, es un protocolo descrito en la RFC 768, en donde se cita
gue la intencion de UDP es la de hacer disponible un tipo de datagramas para la
comunicaciébn mediante intercambio de paquetes entre ordenadores, en un
conjunto interconectado de redes de computadoras.El nimero del protocolo UDP
es el 17 (21 en octal) asumiendo que el protocolo de Internet IP, se utiliza como
protocolo subyacente.

UDP funciona en el nivel de transporte del modelo de referencia TCP/IP, en donde
sus relaciones con los protocolos a nivel de aplicacion son escasas, es decir, hay
pocos protocolos de dicho nivel que lo emplean como protocolo de transporte. En
cuanto a los protocolos de nivel inferior, sélo se entiende con el protocolo IP de la
capa de Internet.

UDP es un protocolo orientado a transacciones en donde tanto la entrega como la
proteccion ante duplicados no se garantizan. UDP es un protocolo alternativo al
TCP, en donde a diferencia de este, se utiliza para conexiones que no precisan de
correccion de errores o continuidad en el flujo. La funcién de UDP se fundamenta
en mandar paquetes sueltos denominados datagramas al puerto destino,
ofreciendo un servicio no fiable y no orientado a conexion. Los paquetes o
datagramas se trabajancompletos, no con bytes individuales como lo hace el
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protocolo TCP, por lo que una aplicaciéon de envio o recepcion utilizando UDP
implica el envio o recepcion de un paquete completo.

UDP aporta un procedimiento para que los programas de aplicacién puedan enviar
mensajes a otros programas con un minimo de mecanismos de protocolo, por lo
gue es considerado como poco pesado, ya que mediante este no se generan
cargas adicionales en la red. Sin embargo requiere que la aplicacion se haga
cargo de la recuperacion de errores y la fiabilidad de la transmision.

Formato delos mensajes UDP

Los mensajes UDP, también conocidos como datagramas de usuario constan de
dos partes: un encabezado UDP y un area de datos UDP. El encabezado UDP
esta compuesto por cuatro campos de 16 bits que especifican el puerto desde el
gue se envia el mensaje, el puerto al que se destina el mensaje, la longitud del
mensaje y una suma de verificacion UDP. Ver figura 8.

Figura 8. Datagrama UDP

Puerto origen Puerto destino

Longitud del mensaje | Suma de verificacion

Datos

Los campos del datagrama UDP tienen las siguientes funciones:

- Puerto origen: Indica el puerto del dispositivo de origen y cuando se
utilizaespecifica la parte a la que se deben enviar las respuestas desde la
otra maquina. Este campo es opcional y si no se utiliza, se inserta un valor
cero.

- Puerto destino: Especifica el puerto del dispositivo destino.

- Longitud:Indica la longitud en octetos del datagrama original incluyendo la
cabecera y los datos. Esto implica que el valor minimo del campo longitud
es ocho.

- Suma de verificacién (Checksum): Es una suma de verificacion aplicada a
la cabecera y datos UDP, ademas de a algun campo de la cabecera IP. Es
opcional y no es necesario utilizarla. Un valor de cero significa que la suma
no se computo.
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Pseudo-encabezado UDP

Con el fin de calcular el campo suma de verificacion de una manera mas fiable, se
afiade un pseudo-encabezado al datagrama UDP y se adjunta un octeto de ceros
para rellenar el datagrama y de esta manera alcanzar un multiplo de 16 bits.Dicha
pseudo-cabecera contiene las direcciones IP del dispositivo origen y destino, el
codigo del protocolo UDP en IP (17) y la longitud del mensaje UDP (sin incluir el
pseudo-encabezado). Con toda esta informacién se proporciona proteccion frente
a datagramas mal encaminados y permite verificar que el datagrama UDP llegue a
Su correcto destino. Ver figura 9.

Figura 9. Pseudo-encabezado utilizado durante la suma de verificacion UDP

Direccion IP de origen

Direccioén IP de destino

Cero Protocolo Longitud UDP

La suma de verificacion se realiza mediante complemento a uno de 16bits de todo
el conjunto, incluyendo el pseudo-encabezado, el encabezado UDP y los datos de
usuario.Si la suma de verificacion calculada es cero, se transmite como un
campode unos, mientras que un valor de suma de verificacion transmitido como un
campo de cerossignifica que el emisor no genero la suma de control.

En la maquina de destino se revisa la suma de verificacion utilizando la direccién
IP de destino que se obtiene del encabezado del datagrama IP que transporté el
mensaje UDP. Si la suma de verificacion concuerda con la de la maquina
transmisora significa que el datagrama se transmitio al destino final.

Arquitectura basada en niveles y encapsulacion UDP.
En el modelo de referencia TCP/IP el protocolo UDP reside sobre la capa de
Transporte mientras que en la capa de Internet se utiliza el protocolo IP. De esta

manera los programas de aplicacion acceden a UDP, el cual utiliza el protocolo IP
para enviar y recibir datagramas. Ver figura 10.
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Figura 10. Arquitectura basada en niveles de UDP.

4 N s A
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Capa de Transporte | Protocolo UDP
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Capa de Host a Red Capa de Host a Red
—_—>
Modelo de Referencia TCP/IP UDP/IP

Al estar el protocolo UDP por encima del IP, se hace necesariala encapsulacion
del mensaje UDP en un datagrama IP para su posterior transmision. Esto significa
gue UDP adjunta un encabezado a los datos que el usuario envia y los pasa a IP.
Posteriormente IP adjunta un encabezado y lo envia a la capa de host a red en
donde se introduce el datagrama en una trama antes de enviarlo de una maquina
a otra. Por lo general, las tramas de red incluyen un encabezado adicional como
se muestra en la figura 11.

Figura 11. Encapsulado de un datagrama UDP

E”Ca%epzado Area de datos UDP
Enca%epzado Area de datos IP
:;Zg:r Area de datos de latrama

Cuando el paquete llega a la capa mas baja de la maquina de destino comienza
un ascenso a través de capas mas altas. Cada capa elimina un encabezado antes
de pasar el mensaje, de modo que cuando los datos se envien al proceso receptor
todos los encabezados se hayan removido.

Interfaz de Usuario: Un interfaz de usuario UDP debe permitir:
- Creacion de nuevos puertos de recepcion.
- Operaciones de recepcion en los puertos de recepcion que devuelvan

los octetos de datos y una indicacion del puerto de origen y de la
direccion de origen.

42



- Una operacion que permita enviar un datagrama, especificando los
datos y los puertos de origen y de destino y las direcciones a lasque se
debe enviar.

Aplicaciones: UDP se utiliza en aplicaciones en donde la entrega rapida es mas
importante que la entrega garantizada. Una aplicacién tipica donde se utiliza UDP
es en la transmision de voz y video en tiempo real. Aqui un control de errores
introduciria un retardo que proporcionaria mas dafio que beneficio. Es preferible
perder algun paquete que retransmitirlo fuera de tiempo. Por ejemplo tener
algunos pixeles erroneos cuando se transmite una videoconferencia no es
problema, pero experimentar sacudidas en la imagen cuando se interrumpe el flujo
para corregir errores es muy molesto.

Otro ejemplo de aplicacion que utiliza UDP es el NFS (Network File System), en
donde el control de errores y de flujo se realiza en la capa de aplicacion.

Los principales protocolos a nivel de aplicacion que utilizan el protocolo UDP a
nivel de transporte son:

- El DNS (Domain Name Server)

- ElI TFTP (Trivia File Transfer Protocol)

- El SNMP (Simple Network Management Protocol)
- El programa Ping.
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3 REVISION SOBRE EL SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL GPS.

El sistema de posicionamiento global GPS (Global Positioning System), es el sistema de
navegacion por satélite més extendido a nivel mundial. Fue desarrollado por €
Departamento de Defensa de los Estados Unidos con € fin de brindar capacidad de
ubicacion global a sus fuerzas armadas en un escenario de conflicto bélico. Posteriormente
se suprimieron las limitaciones de su uso inicia, extendiéndose a gran cantidad de
aplicaciones en multitud de contextos, gracias a la fiabilidad y precision que € sistema
proporcionaba.Actuamente € sistema GPS permite a cualquier usuario que disponga de un
receptor, conocer en cualquier parte del mundo su posicion exacta, la horay € vector de
velocidad a cual se desplaza. Este sistema tiene cobertura dia y noche, sin importar €l
factor climatol6gico del lugar y presenta un nimero de usuarios tedricamente ilimitado.

3.1 CONSTELACION NAVSTAR (Navigation Satellite Timing and Ranging)

El Sistema de Posicionamiento Global GPS, utiliza la constelacion de Navegacion por
Satélite en Tiempo y Distancia NAV STAR para su operacion. La constelacion esta formada
por seis planos orbitales y sus correspondientes Orbitas eipticas casi circulares, en donde se
alojan los satélites distribuidos de forma regular (cada orbita contiene al menos cuatro
satélites). Los planos tienen una inclinacion de 55° respecto a plano del Ecuador y se
nombran como A, B, C, D, Ey F. Ladistribucion de los satélites alrededor de la Tierra se
indicaen lafigura12.

Figura 12. Constelacion NAVSTAR

Los satélites de la constelacion giran arededor de la Tierra en drbitas que tienen un radio
de 26.560Km respecto al geocentro y presentan un periodo de 12 horas sidéreas.Con esta
disposicion satelitalse garantiza una cobertura continua en todo el mundo, en donde de
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cuatro adiez satélites son visibles en cuaquier parte de la superficie terrestre, considerando
un angulo de 10° de elevacion.

3.2 ARQUITECTURA GPS

El Sistema de Posicionamiento Global presenta una arquitectura que se puede dividir en
tres partes denominadas segmentos.

o Segmento de control:Redliza un seguimiento de los satélites GPS para
determinar y predecir su ubicacion, la integridad del sistema, € funcionamiento de los
relojes atdbmicos del satélite, datos atmosféricos, €l amanaque de los satélites, entre otros.
Estd compuesto por varias estaciones gue tienen una posicion conocida y establecida con
mucha precision.Ver figura 13.

Figura 13. Distribucion geogréfica de las estaciones GPS
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O Master control station A Ground antenna
©  Monitor station A Backup ground antenna

Existe una Estacién de Control Principal (MCS), cinco Estaciones de Monitoreo (MS) y 3
Estaciones de Antenade Tierra (GA).

o Estaciones de Monitoreo (MS): Recogen y siguen los datos de distancia de
los satélites de su campo visual. Cada una puede seguir hasta 11 satélites
diferentes.

o Estacion de Control Principal (MCS): Procesalos datos de distanciade los
satélites que recibe desde las MS para determinar sus Orbitas y actualizar los
mensgj es de navegacion de cada uno de los 24 satélites.

o Estaciones de Antena de Tierra (GA): Transmiten los mensges de
navegacion actualizados a cada satélite.

e Segmento espacial: Estd conformado por los 24 satélites que componen la
constelacion NAVSTAR. Cada satélite transmite una sefial que esta compuesta por dos
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ondas seno (frecuencias portadoras), dos codigos digitales y un mensgje de navegacion que
son usados para determinar ladistancia del usuario a satélite GPS.

e Segmento de usuario: Estd compuesto por todos los usuarios que acceden a los
servicios de Posicionamiento Globa mediante un receptor GPS.

3.3 FUNCIONAMIENTO DEL GPS

El sistema GPS se basa en laidea de que es posible determinar las coordenadas espaciales
de un objeto, a partir de distancias medidas desde otros objetos con posiciones conocidas.
Si se tienen tres medidas de distancia a objeto; X, y, z, es posible construir un sistema
facilmente resoluble, con tres ecuaciones y tres incognitas.”

En & sistema GPS, los objetos con posiciones conocidas son e conjunto de satélites, los
cuales brindan un servicio de acceso concurrente, instanténeo y continuo. La distancia a
receptor GPS, se mide en términos del tiempo de propagacion desde el satélite hasta dicho
objeto, en donde la correcta medicion de dichos tiempos esta determinada por la
sincronizacion de los relojes de los satélites y del receptor. Para tener una mejor precision
es necesario €l uso de relojes ultraestables y de plataformas espaciales estables |ocalizadas
en Orbitas predecibles. En cada satélite estan presentes relojes que generan frecuencias de
referencia de gran exactitud, por lo genera, relojes atdmicos de cesio o rubidio
normalizados. Para los terminales de usuario, se utilizan relojes de cuarzo, los cuaes son
MEeNOS Precisos Pero son mas econdmicos.

. Medicién de la distancia entre € receptor y € GPS. Cada satélite transmite
continuamente una sefia de radio microondas que es procesada por € receptor GPS. En la
transmision se incluye la posicion exacta con respecto a la Tierra y la hora exacta de la
transmision del mensgje.

Paracalcular ladistanciaalaque se encuentra el satélite, es necesario determinar e tiempo
de propagacion de las sefiales transmitidas entre € satélite y €l receptor GPS, teniendo en
cuenta que la velocidad de propagacion de estas sefiales es igua a la velocidad de la luz.
Cuando € receptor GPS recibe la sefial, compara la hora de su emision con la hora de
recepcion y calculael tiempo de retardo de la sefid. Ver figura 14.

A partir del tiempo de propagacion, el receptor puede determinar la distancia entre é y €
satélite mediante laférmula

d=vxt

4ESPANA, Maria. Servicios avanzados de telecomunicacién. Madrid: Ediciones Diaz de Santos, S.A., 2003. p
740
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Donde
d = distanciaentre el satélitey & receptor
v = velocidad de laluz (300.000 Km/s)
t = tiempo de propagacion

Figura 14. Calculo de la distancia entre un satélite y la Tierra
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Tedricamente sdlo se necesitan 3 distancias simultaneas para determinar una posicion, sin
embargo gracias a error en € clculo de la posicion originado por la menor calidad del
reloj del receptor GPS, se hace necesario un cuarto satélite que también supone una cuarta
incognita en e sistema de ecuaciones planteado. Por esto un receptor GPS debe tener a la
vista minimo cuatro satélites para estimar las tres coordenadas espacides més la
coordenada temporal. A mayor nimero de satélites més precisa 'y exacta sera la indicacién
de la ubicacion de un receptor GPS.

. Triangulacion conociendo la distancia a tres satélites. Después de calcular
la distancia a tres satélites con posicién conocida se efectlia una triangulacion para conocer
la posicion del receptor GPS. Esta posicion estd determinada por la intercepcion de tres
esferas que tienen un radio igual ala distancia calculada entre el satélite y € receptor GPS.
Ver figura 15.
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Figura 15. Ubicacion del Receptor GPS en relaciéon con la distancia a uno, dos y
tres satélites

Centro de la esfera con
radio igual a la distancia
entre el satélite y el receptor
de la estacion terrestre

El receptor sabe que estd —
en algun lugar de la esfera

/,/,_--_-_:_\\ Dos mediciones colocan al receptor
/) enalgln lugar de este circulo
fff”’ N gunlug

Tres mediciones colocan al receptor
en uno de los dos puntos

Cuando medimos una distancia, nuestra posicion estara en alglin punto de una esfera desde
el punto de vista del satélite.

Luego con la medida de una segunda distancia a otro satdlite, la posicién estara
determinada por la interseccion de dos esferas. La interseccidn es una circunferencia'y se
estard ubicado en cualquier parte de ella.

Finalmente, con otra distancia a un tercer satélite se podra calcular la posicion gracias ala
interseccion de tres esferas. Dicha interseccion da como resultado dos puntos, uno de los
cuales eslaposicion correctay € otro es un punto sin sentido para €l receptor.

e Estimacién delavelocidad: Los satélites se mueven en el espacio y arededor dela Tierra
a una velocidad de 4Km/h, produciendo un movimiento relativo entre € satélite y d
receptor. Gracias a esto se origina un desplazamiento de la frecuencia de la sefial recibiday
por consiguiente se produce el efecto Doppler.

El desplazamiento Doppler es la proyeccién de la velocidad relativa sobre lalinea de vision

y puede convertirse a una tasa de variacion del pseudorango. Dadas las tasas de variacion
del pseudorango correspondientes a cuatro satélites y los vectores de velocidad de estos
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ultimos (transmitidos en e mensgje de navegacion) un receptor es capaz de estimar su
propia velocidad.”

3.4 FORMATOS ESTANDAR GPS

Con la aparicién de varios fabricantes de dispositivos GPS, se crearon varios formatos para
almacenar las mediciones de dichos receptores. Esto se traducia en dificultad para combinar
formatos de diferentes receptores cuando interactlan varios dispositivos entre si. Para
solucionar esas limitaciones, varios grupos de investigacion desarrollaron formatos estéandar
para diversas necesidades de los usuarios. Entre los formatos mas utilizados encontramos a
RINEX, NGS-SP3, RTCM SC-104 y NMEA-0183.°

Formato NM EA-0183

NMEA-0183 es un formato que fue adoptado en 1983 por la National Marine Electronics
Association (NMEA) con € fin de enlazar dispositivos e ectrénicos marinos. Con NMEA-
0183 se envian flujos de datos en forma de oraciones en formato ASCII a una velocidad de
transmision de 4800 bps. Cada una de las oraciones empieza con un signo de dolar “$” y
termina con un retorno de carro-salto de linea <CR><LF>.’

Existen variostipos de mensajes posibles provistos con €l protocolo NMEA-0183. Entre los
mas importantes tenemos € GGA (GPS Fix Data), € GSA (GPS DOP and Active
Satellites), el GSV (GPS Satellites in View) y el RMC (Recommended Minimum Specific
GPS/Transit Data).

RMC - Recommended Minimum Specific GPS/Transit Data

El tipo de mensge RMC es uno de los mensajes mas utilizados por los receptores GPS, ya
gue utiliza una oracion basica que provee informacion minima de los datos de
Posicionamiento Global como hora, fecha, posicion, curso y velocidad.

Un geemplo de la trama en un mensaje RMC se muestra a continuacion y €l significado de
cada uno de sus pardmetros se puede deducir teniendo en cuenta la informacion de la tabla
4.

$GPRMC,134829.486,A,1126.6639,S,11133.3299,W,58.31,309.62,230910,3.1,E,A
*14<CR><LF>

®> ESPANA, op., cit., p. 742

6 EL-RABBANY, Ahmed. Introduction to GPS. The Global Positioning System. Norwood. Artech House, Inc,
2002. p.101

" Ibid., p. 112
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Tabla4. Detalle de los campos de la trama en un mensaje RMC

$GPRMC,hhmmss.dd,S,xxmm.dddd,N/S,yyymm.dddd,E/W,s.s,h.h,ddmmyy,d.

d,E/W ,M*hh<CR><LF>

DATO
$
GP
RMC

hhmmss.dd
S
xxmm.dddd
N/S

yyymm.dddd
E/W

S.s
h.h

ddmmyy
d.d

E/W

M

*hh
<CR><LF>

SIGNIFICADO
Inicio de mensaje NMEA
Dispositivo GPS
Tipo de mensaje NMEA.
RMC = Recommended Minimum Specific
GPS/Transit Data
Hora UTC
Estado: A=Activo V=Nulo
Latitud de la posicion
Hemisferio respecto al Ecuador
N=Norte S=Sur
Longitud de la posicion actual
Hemisferio respecto a Greenwich
E=Este W=COeste
Velocidad en superficie (nudos)
Track Made Good - Direccion del
desplazamiento, en grados reales
Fecha UT
Variacion Magnética en grados
Sentido de la variacion magnética
Tipo de medida
A=Autonomo D=Diferencial E=Estimado
N=Dato no valido
Suma de verificacién
Fin del mensaje
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4 REVISION SOBRE EL DISPOSITIVO GSM/GPRS/GPS SKYPATROL
EVOLUTION TT8750

El Skypatrol Evolution TT8750, ver figura 16,es un dispositivo de localizacion
vehicular automatica que tiene incorporado un modem GSM/GPRS y un receptor
de Posicionamiento Global GPS. Esta arquitectura permite que el dispositivo actle
como un dispositivo Stand-Alone de informacion GPS a la vez que permite el
envio y recepcién de datos de forma inalambrica.®

Figura 16. Dispositivo Skypatrol Evolution TT8750

Vista frontal Vista trasera

El Skypatrol Evolution TT8750 trabaja en quad-band operando en las frecuencias
de 850/900/1800/1900 MHz. Presenta capacidad de envio de voz y SMS como
funcionalidad GSM y permite la transmision de paquetes via GPRS mediante
protocolos UDP/TCP.

Dentro de las especificaciones de paquetes de datos, el Skypatrol TT8750 es un
dispositivo clase B, por lo que puede estar conectado a la red GPRS y GSM
simultAneamente, pero so6lo soporta un solo servicio a la vez. Ademas tiene
Certificado Multislot 10 con Esquemas de Codificacion CS1 — CS4 por lo que
presenta 5 slots activos; 4 slots para downlink y 2 slots para uplink.

Por ser el médem SkyPatrol TT8750 un dispositivo GPRS de clase multislot 10,
tiene 4 slots de downlink y 2 de uplink y por tener una codificacion CS1 - CS4
tendra una velocidad maxima por slot de 20kbps, y una velocidad minima por slot
de 8kbps dependiendo de la distancia entre el dispositivo y la base de cada celda.

De acuerdo a estos parametros, la velocidad maxima que el dispositivo puede
alcanzar es de 80kbps para la recepcion de datos y de 40kbps para el envio. La
velocidad minima para recepcion de datos es de 32Kbps y de 16Kbps para la
transmision.

8 SKYPATROL. SkyPatrol Evolution TT8750. Especificaciones Técnicas.
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Conectores del dispositivo Skypatrol Evolution TT8750

El dispositivo tiene dos conectores FAKRA para las antenas, uno de color azul para la
antena GPS y otro de color violeta para la antena GSM/GPRS. También presenta un
conector /O de 8 pines utilizado parainteractuar con otros dispositivos.

Tabla5. Funcionalidaddel conector de 8 pines del dispositivo Skypatrol

Pin Functionality
Number
Pin — 1 Switched Power (Ignition)
Pin -2 Serial Data In (RS232)
Pin -3 Serial Data Out (RS232)
Pin-4 Ground
Pin-5 Unswitched Power (Battery)
Pin—-6 User Controlled I/O
Pin—-7 User Controlled I/0O
Pin—8 User Controlled Output

Ademas de las I/0O presentes en el conector de 8 pines, el médem SkyPatrol
presenta otras I/O adicionales que se explican en la siguiente tabla:

Tabla 6. Entradas/Salidas del Médem SkyPatrol TT8750

General purpose I/O pin. As an input, capable of being
a programmable pullup/pulldown system using

GPIO - 1 INJOUT  |ATSIOGP1 IATSIOPULUP.
General purpose I/O pin. As an input, capable of being
GPIO - 2 IN/OUT ATSIOGP2 a pullup system.

General purpose output. The state of the output is
latched through a reset via an internal microcontroller.
GPIO -3 ouUT AT$IOGP3 Capable of sinking up to 1.7A.

Determines state of power. If the state if LOW, the unit
is running on battery (if applicable). If the state if HIGH,
GPIO - 4 IN ATSIOGP4 the unit is running on external power.

General-purpose output, controls the RESET line of the
GPS receiver. Set HIGH for normal operation, LOW to

GPIO -5 ouT ATEIOGP5S RESET the GPS receiver

GPIO -6 QuUT ATSIOGPE General purpose output, controls USR2 LED

GPIO -7 ouT ATEIOGP7 General purpose output, controls USR1 LED
General purpose input, detects the state of Ignition

GPIO -8 IN ATSIOGPS NOTE: GPIO8 should never be set to Qutput.
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5 METODOLOGIA

El presente proyecto sera desarrollado siguiendo una metodologia de ciclo de vida
clasico, el cual presenta distintas fases como factibilidad, analisis, disefio,
implementacion, pruebas y mantenimiento.

Figura 17. Metodologia de ciclo de vida clasico

FACTIBILIDAD j
)
ANALISIS _l

DISENO _,L

IMPLEMENTACION jl

PRUEBAS _\l'

MANTENIMIENTO
|

5.1 FACTIBILIDAD

Después de entregar el anteproyecto y luego de ser aprobado, se da cumplimiento
a esta fase del ciclo de vida clasico y se determina que el proyecto titulado como
“DISENO E IMPLEMENTACION DE UNA INTERFAZ ELECTRONICA PARA EL
MONITOREO DE VEHICULOS DE TRANSPORTE PUBLICO EN TIEMPO REAL
EN LA CIUDAD DE PASTO?” es factible de realizarse.

5.2 ANALISIS

El estudio de requerimientos del sistema se efectia en esta fase. El andlisis
involucra acciones que determinan el tipo de variables a ser monitoreadas y cual
debera ser el resultado esperado.

El presente proyecto plantea el desarrollo de un sistema de monitoreo en tiempo

real de variables presentes en los buses de transporte publico de la ciudad de
Pasto como son la ubicacion, velocidad, cantidad de pasajeros, emision de gases
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y consumo de combustible a través de una implementacion electrénica que
permita el sensado de dichas variables, asi como su procesamiento y
adecuacion,para que finalmente la informacion pueda ser enviada hacia un
servidor remoto aprovechando la cobertura de la tecnologia GSM/GPRS.

Figura 18. Arquitectura del sistema de monitoreo vehicular a desarrollar
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Luego de desarrollar el disefio del sistema, se procede aimplementar un prototipo funcional
en diez buses urbanos en la ciudad de Pasto.

5.3 DISENO

Esta fase se enfoca en la concepcion de los modulos arquitectdnicos del sistema
gue constituyen la solucion software-hardware del problema planteado. El disefio
del proyecto es de tipo modular por lo que estd dividido en cuatro etapas
independientes, en donde cada una de ellas se enfoca en una tarea concreta del
sistema en general. Cuando todas las etapas contempladas en el disefio se hayan
desarrollado, se procede a unirlas para realizar la implementacion y pruebas de
todo el sistema en conjunto.Las cuatro etapas a desarrollar son:

Etapa de sensado y acondicionamiento de sefial.
Etapa de digitalizacién y procesamiento de sefiales.
Etapa de transmision inalambrica de datos.

Etapa de recepcién remota de datos.



Figura 19. Etapasestablecidas para el disefio modular

Etapa de

s digitalizacion y S Etapa de transmision S Etapa de recepcion
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sefiales
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de sefial

Cada etapa del desarrollo contempla un andlisis de los requerimientos necesarios para su
funcionamiento y los parametros necesarios para establecer comunicacion con las otras
etapas del sistema. Ademas, se redliza € disefio, implementacion y pruebas de cada una de
|as etapas propuestas por separado para garantizar su correcto funcionamiento.

5.3.1 Etapa de deteccion y acondicionamiento de sefal.En esta etapa se
realiza la recoleccion de datos de las variables a monitorear en los buses de
transporte publico. Los principales componentes de esta etapa son los sensores
encargados de tomar las medidas, acompafiados de los circuitos de
acondicionamiento de sefial. Los sensores presentes en los buses son: un sensor
de consumo de combustible, uno de medicion de CO y un sensor para conteo de
pasajeros. Luego de esta etapa se envian las medidas realizadas hacia la etapa
de digitalizacién y procesamiento de sefiales.

5311 Consumo de combustible:
Andlisisy disefio:

Para determinar el consumo de combustible es necesario disefiar un dispositivo que permita
medir la cantidad del liquido que pasa por éste en un tiempo determinado. Adicionalmente
debe haber un circuito externo y aislado del combustible que genere pulsos de salida con
unafrecuencia proporcional al flujo presente através del dispositivo.

I mplementacién y pruebas:

Se construyé un dispositivotransparente con una pestafia en su interior, gue gira cuando €l
combustible pasa a través de ela. El giro de la pestafia es proporcional a la cantidad de
flujo que pasa por €l dispositivo. Para establecer |a frecuencia de giro, se utilizd un detector
optico formado por un fototransistor y un diodo infrarrojo. El circuito genera un pulso cada
vez que larueda atraviesa €l haz de luz generado por €l diodo.
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Figura 20. Dispositivo para la medicién de consumo de combustible.

Para calibrar € dispositivo se hicieron pasar distintas cantidad conocidas de gasolina en
litros através del tubo, y se realizaron mediciones del tiempo necesario paraterminar con €l
proceso,y de lafrecuencia generada por € circuito externo.

Tabla7. Resultados de medicion del flujo de combustible

Cantidad de Ti Consumq de Frecuencia de
. iempo (h) combustible

combustible (1) (I/h) los pulsos (Hz)

1 1 1 20

2 1 2 40

3 1 3 60

4 1 4 80

5 1 5 100

Una vez comprobado € correcto funcionamiento del dispositivo, se acoplé al circuito un
convertidor de frecuencia a voltagje LM2907, con e fin de transformar la sefid de
frecuencia en una sadlida andloga que pueda ser captada y procesada por la etapa de
digitalizacién y procesamiento de sefiales.

Figura 21. Diagrama de bloques para la mediciéon de consumo de combustible

Figura 22.
Sensor mecanico de Generacion de Conversion de
flujo de combustible N pulsos mediante frecuencia a voltaje S

detector Optico
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5.3.1.2 Emision de gases:
Anadlisisy disefio:

Se pretende disefiar una interfaz hardware que permita medir la concentracion de algunos
gases contaminantes producidos por 1os buses de transporte publico de la ciudad de Pasto.
A manera de prototipo, el presente disefio evalua solo la concentracion de mondxido de
carbono que emiten dichos vehiculos.

Para la medicion se escogio € sensor MQ-7, € cua presenta una alta sensibilidad a la
presencia de CO, tiene un tiempo de respuesta de 150 segundos, es estable ante
perturbaciones fisicas del entorno (humedad, temperatura, luz) y posee una durabilidad de
hasta 5 afos. (Ver Anexo C)

Figura 23. Sensores de monoxido de carbono MQ-7

El sensor MQ-7 tiene 6 pines, 4 de los cuales son usados para € mangjo de las sefiaes, y 2
para el suministro delos voltajes necesarios para el funcionamiento de sus componentes. De
acuerdo con la hoja de especificaciones del fabricante, el sensor de mondxido de carbono
M Q-7 necesitados voltajes para operar correctamente; un voltaje de alimentacion VC de 5V
y un voltaje de calentamiento ciclico VH, con un periodo de 150 segundos: 1.4V durante 90
segundos (VHL) y 5v durante 60 segundos (VHH).

El voltae de calentamiento serd provisto por un circuito externo que cumpla con las
especificaciones de funcionamiento. El circuito recibird una sefia digital proveniente de la
etapa de procesamiento de sefiales que realice la conmutacion entre los voltges de
calentamiento: nivel bgjo para para producir un voltaje de 1.4V y nivel ato para generar €l
voltgje de 5V. El circuito estara compuesto por un regulador de voltgje variable, gjustado
para proporcionar un voltgje de salida de 1.4V y un relé que permita la conmutacion entre
el voltaje suministrado por € regulador y € voltgje de 5V de laaimentacion del sensor.
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Figura 24. Circuito para medicion de mondxido de carbono
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Después de analizar |los requerimientos para la medicion de CO y de redlizar la simulacion
del circuito, se realizd € montgje en protoboard con € fin de gustar los valores de las
resistencias del regulador de voltgje hasta obtener los 1.4V correspondientes a voltge de
calentamiento en bgjo para € sensor MQ-7. Posteriormente se calibré e sensor de CO
mediante la resistencia RL, tomando como referencia un ambiente con un valor conocido
de ppm de diéxido de carbono ypor ultimose realizé e montgje en circuito impreso.

I mplementacion y pruebas:

Figura 25. Circuito impreso para medicién de CO
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5.3.1.3 Conteo de pasajeros:
Analisisy disefio:

El sistema a implementar para el conteo de pasajeros debe suministrar informacion de la
cantidad de personas transportadas por € bus monitoreado en un periodo de tiempo
determinado (dia, semana). La informacién sobre e nimero de pasgjeros sera enviada en
tiempo real mediante la etapa de transmision de datos hacia €l servidor, por 1o que unavez
implementado todo e sistema en conjunto, ser4 posible comprobar la eficacia del
monitoreo de esta variable mediante la comparacion de los datos almacenados en base de
datos con & conteo que realizalaregistradora.

Se implementara un sistema béasico de conteo de pasgjeros utilizando un switchmecanico
gue envie pulsos cada vez que ingrese una personay € giro de laregistradoralo active.

I mplementacion y pruebas:

De acuerdo alos requerimientos del sistema para el conteo de pasgjeros se utiliza un Switch
DONGTAI KW3-OZ ya que tiene incorporada una pestafia de activacion. Cuando la
registradora gira y pasa sobre la pestafia del switch, envia un pulso que indica que se debe
contabilizar un pasgjero.

Teniendo en cuenta el ruido ocasionado por los contactos del switch se disefia un circuito
antirrebote que evite € envio de multiples pulsos con un solo accionar. Se utilizG un
circuito integrado 555 configurado como monoestable con salida en bajo. Cada vez que se
acciona & switch cuando se registra un pasajero, se generaun nivel ato en lasalidadel 555
por un tiempo que es determinado por R1y C1.

Figura 26. Circuito antirrebote con Timer 555

|
%,
2

Serealiza el montgje del conteo de pasgjeros en protoboard y se realizan pruebas evaluando
el nivel de la salida del Timer cada vez que &l Switch es activado. El tiempo de duracién
del pulso de salida esta determinado por laférmulaT = 1,1 x R x C por lo que s se utiliza
unaresistencia de 18K y un condensador de 10uF se tiene un pulso de 198 ms de duracion.
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Durante este tiempo, € circuito monoestable no responde ante otros disparos como los
ocasionados por €l ruido, por lo que se presenta un solo pulso en lasalidadel Timer.

5.3.2 Etapa de digitalizacion y procesamiento de sefales.Luego de recibir
las sefales ya acondicionadas provenientes de cada uno de los sensores que
sirven para monitorear las variables requeridas en los buses de transporte publico,
es necesario convertir dichas sefiales analogas en sefales digitales para facilitar
su manipulacion y para que puedan ser enviadas al dispositivo Skypatrol.

Andlisis:

La etapa de digitalizacion y procesamiento de sefiales presenta los siguientes
requerimientos:

e Proporcionar un modulo de conversion de sefides andlogo adigital.

e El mbédulo ADC debe proporcionar un minimo de dos entradas analogas, para
recibir las sefides ya acondicionadas provenientes de los sensores de emision de
gases y de consumo de combustible.

e Redizar € conteo de pasgjeros mediante la deteccion de los pulsos enviados por €
Switch instalado en laregistradora del bus.

e Permitir establecer una trama de informacion que pueda ser entendida por la etapa
de recepcion remota de datos.

e Proporcionar una interfaz serial RS232 que permita establecer una comunicacion
con €l dispositivo Skypatrol TT8750.

Diserio:

De acuerdo a los requerimientos necesarios para el correcto funcionamiento de la
etapa de digitalizacion y procesamiento de sefales, se escoge el PIC 16F876A, el
cual presenta un moédulo conversor analogo digital de 5 entradas con una
resolucion de 10 bits y un médulo USART como interfaz de comunicacion serial.

Definicién de la trama transmitida hacia la etapa de recepcion de datos:
Teniendo en cuenta que la estructura de un mensaje RMC enviado por el
dispositivo GPS SkyPatrol TT8750 presenta una serie de parametros separados
por “,” se decide utilizar la misma estructura y concatenar al mensaje RMC el valor
de las variables medidas en el bus antecedidas por el encabezado SENS de la
siguiente manera:

Figura 27. Trama de los datos enviados hacia la etapa de recepcién

Encabezado Encabezado

$GPRMC Mensaje RMC SENS Datos sensados
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De acuerdo con la trama establecida anteriormente, un mensaje que llegue a la
etapa de recepcion de datos sera de la forma
$GPRMC,hhmmss.dd,S,xxmm.dddd,N/S,yyymm.dddd,E/W,s.s,h.h,ddmmyy,d.d,E/

W,M*hh,SENS, pic#,pasajeros,CO2,combustible<CR>

Programacion del PIC 16F876A:

El diagrama de flujo correspondiente al funcionamiento del microcontrolador se
indica a continuacion: (Ver figura 27)

Figura 28. Diagrama de flujo del funcionamiento del PIC 16F876A
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datos ADC datos ADC

61



Int_RBO Int_Timer0

passenger++ ]
segundos = 90
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El PIC tendré configurado un pin como entrada para comunicarse con el médem
Skypatrol y asi saber si el vehiculo monitoreado se encuentra detenido o en
movimiento. Ademas, debe tenerun pin de salida que indique al médem que la
interfaz hardware de monitoreo se encuentra conectada a él y que por lo tanto los
reportes periodicos estaran a cargo del PIC.

Figura 29.
Una vez analizadas las funciones que realizard el microcontrolador se procede a
su programacion mediante el software PIC C Compiler. Esta aplicacion es de gran
utilidad ya permite programar varios tipos de PIC mediante lenguaje C y ademas
genera el archivo .hex que permite grabar el programa en el microcontrolador y el
archivo .cof que permite simular el funcionamiento del PIC en programas de
simulacion electronica como Proteus v. 6.7.

El codigo fuente en lenguaje C del programa que ejecutara el PIC se indica a
continuacion:

// -TESIS

//--DISENO E IMPLEMENTACION DE UNA INTERFAZ ELECTRONICA PARA EL MONITOREO--
//-DE VEHICULOS DE TRANSPORTE PUBLICO EN TIEMPO REAL EN LA CIUDAD DE PASTO-

//DIEGO ALEXANDER PALACIOS ROJAS
//CARLOS ANDRES ROJAS PAZ

/I
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ttinclude <16F876A.h>

#use delay(clock=20000000) //20Mhz

#fuses
NOWDT,NOPUT,NOPROTECT,NOBROWNOUT,NOLVP,NOPROTECT,HS,NOWRT,NODEBUG
#use RS232(BAUD=9600,BITS=8,PARITY=N,XMIT=PIN_C6,RCV=PIN_C7)

#use fast_io(A)
#use fast_io(B)
#use fast_io(C)

#byte porta=>5
#byte portb =6
#byte portc =7

/[ Declaracién de variables--------
int passenger=0; //variable para pasajeros
intco2=0; //variable para CO2
int fuel=0; //variable para combustible
char serialin[92]; //variable para recepcion serial
int c=0;
int s=0;
int i=0;
char a;
B Interrupcién--------------
#Hint_ext // interrupcion externa por RBO
void IntRBO()
{

passenger++; //conteo de pulsos
}
/[ Interrupcion-serial----------
#int_rda
void rda_isr()
{
for(i=0;i<=92;i++){

a=getc(); //recibe caracteres
serialin[i]=a;
if (serialin[0]!=36){ //si el mensaje no empieza con $
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serialin[0]=0; //ignora el mensaje

break;}
if (@a==10 || a==13){ //si hay <CR> o <LF>
serialin[i]=0; //borra <CR> o <LF>
break;} //termina
else {serialin[i]=a;} //almacena caracteres
}
}
/[ Interrupcion-TRMO------------
#int_TIMERO
void TIMERO_isr(void)
{
set_timer0(60);
c=c+1; //incrementar contador cada 10ms
if(c==100) {
s=s+1; //incrementar contador cada segundo
c=0;
}
if(s==90){
bit_set(Portb,6); //generar nivel alto durante 60s
}
else {
if(s==150){
bit_clear(Portb,6); //generar nivel bajo durante 90s
s=0;}
}
}
[/~ Programa principal-----------
void main ()
{
ext_int_edge(L_TO_H); // interrupcion externa por flanco de subida
enable_interrupts(int_ext); // activar interrupcién externa
enable_interrupts(global); // activar interrupciones generales
enable_interrupts(int_rda); // activar interrupcion por serial
set_tris_b(0b00000011); //configuracion de puertos

set_tris_c(0b11111111);



set_timer0(60); //configuracion de Timer0O
setup_timer_O(RTCC_DIV_256|RTCC_INTERNAL);
enable_interrupts(INT_TIMERO);

setup_adc(adc_clock_internal);
setup_adc_ports(all_analog);

bit_clear(Portb,7);
bit_clear(Portb,6);

while (True)
{
set_adc_channel(0); //leer canal 0 (CO2)
delay_ms(1);
co2= READ_ADC();
delay_ms(3);

set_adc_channel(1); //leer canal 1 (fuel)
delay_ms(1);
fuel= READ_ADC();

delay_ms(3);

printf("ATSGPSRD=10\r");  //solicitamos mensaje RMC
delay_ms(120);
printf("ATSMSGSND=2,\"%s,SENS,pic5,%d,%d,%d\"\r",serialin,passenger,co2,fuel);
//enviamos RMC mas datos de sensores

for (i=0;i<93;i++) //bucle para borrar serialin
{serialin[i]=0;}

if (bit_test(PortB, 1))  //si vehiculo en movimiento

{delay_ms(2872);} //enviar mensaje cada 3 segundos
else

{delay_ms(59872);} //enviar mensaje cada minuto
}
}

Simulacion del circuito mediante PROTEUS:

El esquema del circuito simulado se indica en la figura 28 y los parametros que se
tuvieron en cuenta son:
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e Se conect6 un pulsador a pin 21 del PIC para simular € conteo de pasgjeros. La
interrupcion por RBO se hace cuando se detecta un flanco de subida por 1o que la
salida del pulsador debe estar normalmente en 0 y pasar a 1 cuando es accionado.

e Mediante un Logic State conectado a pin 22 se smula el dato de entrada del estado
del vehiculo: 1 paravehiculo en movimiento y O para vehiculo detenido.

e Con un Logic Probe se observa que € pin 28 del PIC, € cua estd normamente en
uno, se pone a cero para indicar que sera éste quien mangje los reportes hacia e
socket UDP.

e Enlas entradas ANO (pin 2) y AN1 (pin 3) del PIC se conectaron potenciémetros
parasimular las entradas andl ogas provenientes de |os sensores.

e La comunicacion seria con e computador se ssmulé conectando una terminal
virtual alos pines de transmisiéon y recepciéon del PIC.

Figura 30. Esquema de conexion del circuito correspondiente a la etapa de
digitalizacion y procesamiento de sefales.
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Mediante la Virtual Terminal de Proteus se puede probar el correcto
funcionamiento del circuito. Al presionar el pulsador debe aumentar la cantidad de
pasajeros y al mover los potencidmetros debe variar el valor de CO2 y de
combustible. Para simular el envio del mensaje RMC desde el dispositivo
SkyPatrol hacia el PIC se ingresa una cadena de caracteres precedida con el
simbolo “$” y finalizada con la tecla Enter. Si se ingresa cualquier otra cadena que
no esté precedida por “$”, ésta se ignora y no es tomada como un mensaje RMC.
Ver figura 29.
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Figura 31. Simulacion etapa de digitalizacion y procesamiento de sefales
el

Virtual Terminal

[] »

Implementacion:
Luego de comprobar el correcto funcionamiento de la etapa mediante la
simulacion en Proteus, se procede a la implementacion el circuito real en

Protoboard y se realizan las pruebas pertinentes.

Figura 32. Implementacioén del circuito en Protoboard

Para establecer comunicacion serial con el computador de prueba, es necesario
conectar el PIC 16F876A a un MAX232 para que los niveles TTL provenientes del
microcontrolador sean convertidos a niveles estandar RS232 y viceversa. Ver

configuracion figura 31.
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Figura 33. Configuracién de pines y circuito de operacion tipico del integrado
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Pruebas:

Para realizar las pruebas con el circuito real necesitamos establecer comunicacion
con el puerto COM del computador, por lo que se conectan los pines 13, 14 y 15
del MAX232 a los pines 3, 2 y 5 del conector DB-9 del puerto serial
respectivamente. Ademas es necesario abrir la aplicacion HyperTerminal de
Windows y configurar una conexién a una velocidad de 9600bps. Posteriormente
se procede a modificar el valor de las variables monitoreadas con los
potenciébmetros y con el pulsador.En pantalla se aprecia el comando
AT$GPSRD=10 enviado por el PIC, al cual debemos responder con cualquier
mensaje que empiece con el simbolo $ para simular que es el mensaje RMC que
devuelve el dispositivo Skypatrol como respuesta.

5.3.3 Etapa de transmisién inalambrica de datos.
Andlisis.

En esta etapa se recibiran los datos provenientes de la interfaz hardware
(acondicionamiento de sefial + digitalizacion y procesamiento de sefiales)mediante
comunicacion serial para su posterior envio de manera inaldmbrica hacia un socket UDP
utilizando lared GPRS de telefonia movil celular.

El dispositivo que realizara la transmision inalambrica de datos serad el médem
SkyPatrol Evolution TT8750. Este dispositivo debe configurarse para que acceda a
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la red GRPS y para que envie los datos hacia la aplicacion deseada. Ademas es
necesaria la configuracion de los eventos para el reporte periédico de mensajes.

Diserio:

Mediante el comando ATSEVENT es posible configurar el dispositivo Skypatrol
TT8750 para que realice determinadas acciones, como respuesta a cualquier
combinacion de entradas.

Se requieren dos eventos principales para detectar si el vehiculo se encuentra
detenido o en movimiento. Los diagramas de flujo de estos dos eventos se indican
a continuacion: (Ver figura 32 y figura 33)

Figura 35. Diagrama de flujo del evento para reporte de datos con vehiculo en
movimiento

Inicio
=

Movimiento?

Hardware
conectado?

Resetear Timer
v
Enviar mensaje UDP
|
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Figura 36. Diagrama de flujo del evento para reporte de datos con vehiculo

Adicional a estos dos eventos principales, se configuran tres eventos adicionales
gue indican el estado del vehiculo. Dos de estos eventos informan a la interfaz

detenid

Hardware

Movimiento?

conectado?

o

Inicio
-
=

Resetear Timer

W

Enviar mensaje UDP

hardware si el vehiculo se encuentra detenido o en movimiento, y el tercero,
informa al servidor que ha ocurrido alguna emergencia, este evento tiene el
nombre de péanico. El funcionamiento de estos eventos dentro del dispositivo
SkyPatrol es el siguiente: (Ver figura 34)

Figura 37. Diagrama de flujo de eventos para para deteccion del estado del
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vehiculo
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I mplementacion:

v

Detenido?

Inicio

Si

Inicio

L

GPIO3 =1

W

Si

70

Enviar mensaje RMC




e Configuracion inicial del dispositivo Skypatrol Evolution TT8750La configuracion
inicia del dispositivo Skypatrol se realiza mediante comandos AT enviados por puerto
serial. Inicialmente el dispositivo se debe configurar con un computador (posteriormente es
posible la configuracién mediante comunicacion con e socket), por 10 que es necesario
fabricar un cable que permita establecer la comunicacion RS232 y que ademés suministre
de energiaal dispositivo Skypatrol.

Para la elaboracion del cable se utiliz6 un conector Molex 43025-0800 que se
conecta al médem Skypatrol, un conector DB-9 Hembra para el computador y un
adaptador de 12V para el suministro de energia. EI esquema de conexion y el
cable de comunicacionse indican a continuacion:

Figura 38. Esquema de conexion para el cable de comuniacioén serial

Figura 39.
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Figura 40. Cable de energia y comunicacion serial para el dispositivo Skypatrol
TT8750
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El software de aplicacion utilizado para el envio de los comandos AT es
HyperTerminal de Windows el cual es configurado con los siguientes parametros
para establecer la comunicacion con el médem:

115200 Baud Rate

8 data bits

1 stop bit

No Parity

Flow Control = None

El médem Skypatrol TT8750 viene configurado para trabajar por defecto a una velocidad
de 115200 bps, pero teniendo en cuenta que € PIC fue programado para trabgjar a una
velocidad de 9600bps en la etapa anterior, es necesario modificar este pardmetro y
establecer la misma velocidad de transmision en e dispositivo Skypatrol. El procedimiento
realizado es el siguiente:

Configuracion de la velocidad de transmision serial a 9600bps

AT+IPR=9600

Cambiar la configuracion de velocidad en HyperTerminal de 115200 a 9600
Guardar la configuracion

AT&W

Resetear el dispositivo

ATSRESET

NOTA:
Es necesario cambiar la velocidad de HyperTerminal de 115200 a 9600 antes de
poder grabar los cambios efectuados en el médem.

Configuracion para la conexién a la red GPRS:

Para establecer una conexion entre el dispositivo Skypatrol y la red GPRS es
necesario conocer el APN (Access Point Name) que suministra el operador de la
red celular escogida, en este caso COMCEL, el cual tiene como APN
“internet.comcel.com.co”. Ademas se debe establecer un usuario y contrasefia que
para amos casos es COMCELWEB.

Los comandos AT para la configuracion de conexion a la red GPRS junto con sus
correspondientes funciones se indican a continuacion:

Configuracion del APN
AT+CGDCONT=1,"IP","internet.comcel.com.co”

Configuracion de usuario y contrasefia
AT%CGPCO=1,"COMCELWEB,COMCELWEB",0

Configuracion de registro automatico a la red GPRS
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ATSAREG=2

Guardar la configuracion
AT&W

Resetear el dispositivo
ATSRESET

Figura 41. Configuracion del dispositivo Skypatrol para conexion a GPRS
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AT-Command Interpreter ready
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Con los anteriores parametros, el dispositivo SkyPatrol se conectard
automaticamente a la red GPRS y obtendra una direccion IP con la cual se
pueden transmitir datos hacia y desde algun servidor especificado mediante el
protocolo UDP.

Configuracioén para acceso al servidor:
Para la configuracion de acceso al servidor es necesario establecer la direccion
DNS vy el puerto IP del servidor remoto con los siguientes comandos AT.

Configuracion de un unico nombre para el dispositivo
ATSMDMID="TESIS05"

Configuracion de la direccién del servidor
AT$FRIEND=1,1,"apitest.enfora.com”

Configuracion del puerto IP
ATSUDPAPI=,1721

Guardar la configuracion
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AT&W

Resetear el dispositivo
AT$RESET

Figura 42. Configuracion del dispositivo Skypatrol para acceso al servidor
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El comando AT$SMDMID permite establecer un ID Unico para cada modem, con el
fin de que el servidor que recibe los datos identifique qué dispositivo fue el que
origind el mensaje. En la siguiente tabla se muestra el MDMID y la Identidad
Internacional de Equipo Movil de cada uno de los diez médem SkyPatrol utilizados
en el proyecto:

Tabla8. Asignacion de MDMID para los diez médem SkyPatrol

011722000947982 | TESIS00
011722000959169 | TESISO1
011722000963443 | TESIS02
011722000963492 | TESISO3
011722000964490 | TESIS04
011722000965216 | TESISO5
011722000959177 | TESIS06
011722000965166 | TESISO7
011722000964532 | TESISO8
011722000963336 | TESISO9

e Configuracion de eventos:
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La configuracién de los eventos de acuerdo al disefio se indica a continuacion:
Configuracion detimers

De acuerdo a las necesidades planteadas en la fase de andlisis, es necesario configurar dos
timer dentro del dispositivo Skypatrol; uno para el reporte de datos cuando los vehiculos se
encuentran en movimiento y otro cuando estan detenidos. La configuracion de los timer se
hace con e comando AT$EVTIM#, el cua permite al usuario configurar hasta 8 distintos
eventos de entrada peri6dicos que pueden configurarse en incrementos de 1 segundo.’

Los comandos utilizados son:

Configuracién del timer 1 a 3 segundos
AT$EVTIM1=3

Configuracion del timer 2 a 60 segundos
ATSEVTIM2=60

Guardar la configuracion
AT&W

Resetear el dispositivo
ATSRESET

Configuracién de evento para reportes periédicos con vehiculo en movimiento
Para configurar el médem movimiento grupo 7.
Entradas:

Para configurar las entradas a evauar para € envio de un reporte hacia e servidor es
necesario enviar los siguientes comandos AT hacia el dispositivo.

AT$EVENT=7,1,17,3,250
ATSEVENT=7,2,12,1,1
AT$EVENT=7,2,0,1,1

El primer comando pertenece a una entrada de ocurrencia que evalla si € vehiculo se
encuentra en movimiento. El parametro que se evalla es lavelocidad del vehiculo y en este
caso se considera que estd en movimiento cuando esta entre una velocidad de 3 y 250
nudos. Posteriormente, e segundo comando evalla s € timer 1 ha efectuado € ciclo

o Skypatrol. SkyPatrol TT8750 AT Command Reference. 2008. p 339.
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programado por ATSEVTIM1 y finamente & Ultimo comando permite determinar si la
tarjeta de sensamiento se encuentra conectada a dispositivo GPS; en caso afirmativo, se
rompe €l cicloy €l reporte pasaa ser manejado por € PIC.

Salidas:

Los eventos de salida hechos por € Dispositivo Skypatrol se configuran a continuacion:

AT$EVENT=7,3,43,1,0
AT$EVENT=7,3,40,2,4102
AT$EVENT=7,3,10,0,0
AT&W

AT$RESET

Con € primer comando reseteamos € timerl para que comience con un nuevo ciclo, a
continuacion se envia un mensgje UDP con informacion RMC de la GPS y finalmente se
pone la salida IOGP3 en nivel alto parainformar a PIC de que €l vehiculo se encuentra en
movimiento. Por Ultimo, se guarda la configuracion del evento 8 y seresetea el dispositivo.

Configuracion de evento parareportes periodicos con vehiculo detenido
Para configurar e moédem movimiento grupo 8.
Entradas:

Para configurar las entradas a evaluar para € envio de un reporte hacia € servidor es
necesario enviar los siguientes comandos AT hacia el dispositivo.

AT$EVENT=8,1,17,0,3 detenido
AT$EVENT=8,2,13,1,1 TIMER2
AT$EVENT=8,2,0,1,1 GPIO1

Con € primer comando se evalla si € vehiculo se encuentra entre una velocidad de Oy 3
nudos, de ser asi se considera que €l vehiculo se encuentra detenido y se evalla la siguiente
entrada. El segundo comando evalla si € timer 2 ha efectuado € ciclo programado por
AT$EVTIM2 y findmente € Udltimo comando permite determinar s la tarjeta de
sensamiento se encuentra conectada a dispositivo GPS; en caso afirmativo, se rompe €l
cicloy € reporte pasa a ser manegjado por € PIC.

Salidas:
Los eventos de salida hechos por € Dispositivo Skypatrol se configuran a continuacion:

AT$EVENT=8,3,43,2,0
AT$EVENT=8,3,40,1,4102
AT$EVENT=8,3,18,0,0
AT&W

76



ATSRESET

Con € primer comando se reinicia e timer2 para que comience con un nuevo ciclo,
posteriormente se envia un mensaje UDP con informacion RMC de la GPS y finalmente se
pone la salida IOGP3 en nivel bagjo para informar al PIC de que € vehiculo se encuentra
detenido. Por ultimo se guardala configuracion del evento 8 y se resetea & dispositivo.

Configuracion de evento parareporte de panico

El evento de panico es accionado por cualquier persona que presione un pulsador instalado
dentro del vehiculo. Este evento tiene la funcién de aertar que ha ocurrido algun suceso
gue requiere de una accion inmediata como un choque, incendio, robo entre otros.

Para configurar e evento de panico en e dispositivo SkyPatrol es necesario enviarlos
siguientes comandos AT:

AT$EVENT=9,0,1,0,0
AT$EVENT=9,3,40,4,4102
AT&W

ATSRESET

El primer comando representa una entrada de transicion que es activada cuando
el pulsador conectado a la entrada GPIO2 es accionado. Como consecuencia de
ello, el médem SkyPatrol envia un mensaje RMC que permite determinar la
ubicacioén del vehiculo.

Configuracion de evento para salida GPI O3

Mediante la salida GPIO3 enviamos informacién a PIC sobre € estado del vehiculo,
determinando si éste se encuentra detenido o en movimiento. Para el estado de vehiculo en
movimiento, se configura la salida GPIO3 a 0, por lo que tendremos un voltgje de salida
entre 0.5y 0.7V. Cuando € vehiculo se encuentra detenido GPIO3 se ponealy € voltge
obtenido esde OV.

Para configurar el evento que determina € nivel de GPIO3 se envian los siguientes
comandos AT al médem SkyPatrol:

AT$EVENT=10,1,17,3,250
AT$EVENT=10,3,10,0,0
AT$EVENT=11,1,17,0,3
AT$EVENT=11,3,18,0,0
AT&W

ATSRESET

El grupo 10 configura el evento de entrada y salida para el vehiculo en

movimiento. Si el vehiculo se encuentra entre una velocidad de 3 y 250 nudos,
entonces GPIO3 se pone a 0. El grupo 11 determina los eventos cuando el
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vehiculo esta detenido. Si el vehiculo tiene una velocidad entre 0 y 3 nudos,
GPIO3 se pone a 1.

Una vez configurados todos los eventos en el médem SkyPatrol, se puede revisar
gue hayan quedado grabados correctamente mediante el comando AT$SEVENT?
En pantalla se muestran todos los eventos que tiene el dispositivo, los que vienen
por defecto y los grabados por el usuario.

Figura 43. Lista de eventos configurados en el médem SkyPatrol
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e Configuraciones adicionales

Ademas de la configuracion de eventos y de la configuracién para conexion a la
red GPRS y de acceso al servidor, es necesario realizar unas configuraciones
adicionales que permitan la correcta comunicacion tanto con el PIC, como con el
Socket UDP.

Los comandos AT adicionales para terminar con la configuracion del dispositivo SkyPatrol
se indican a continuacion:

ATEO
AT$APIOPT=1,0,0
AT&W
AT$RESET
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Cuando se envia comandos AT desde € PIC para solicitar un mensge RMC o para enviar
datos hacia e Socket UDP, e médem realiza un eco de dichas solicitudes y las envia de
regreso hacia € PIC. Para evitar la depuracién de codigo y para optimizar los tiempos de
comunicacion entrela tarjeta y e dispositivo SkyPatrol, se deshabilita e eco del médem
mediante el comando ATEO.

Por otra parte, € socket UDP programado necesita identificar qué dispositivo fue € que
envio € mensaje, por lo que se hace necesario incluir e MDMID dentro del encabezado
UDP. El comando AT$APIOPT permite habilitar campos opcionales que son incluidos en
el encabezado y €l primer parametro de dicho comando permite € envio adicional del valor
MDMID cuando esta configurado con un valor de 1.

Pruebas

Para comprobar que la configuracion readlizada a modem Skypatrol TT8750 esta
funcionando correctamente, se gecutd una aplicacion UDP que se encuentra en la pagina
de ENFORA (http://apitest.enfora.com/udpapp).

Una vez abierta la aplicacion se introduce el MDMID asignado a dispositivo Skypatrol y
se establece la conexion.

Para verificar los distintos eventos programados se reaizé lo siguiente:

- Se observdla llegada de un mensaje RMC junto con € MDMID del médem cada 3
segundos, cuando € dispositivo estabaen movimiento.

- Se comprobé que la salida GPIO3 se puso en 0 mediante la g/ecucion del comando
AT$IOGP3?

- Seobservo lallegada de un mensgje RMC con e MDMID del médem cada minuto,
cuando € dispositivo estabadetenido.

- Nuevamente se observé e estado de la salida GPIO3 para corroborar que ahora se
encuentraen 1.

- Seenvidun panico conectando GPIO2 atierray se observo lallegada de un mensgje
RMC.

- Se simulé la conexion de la interfaz hardware con € dispositivo SkyPatrol
conectando GPIO1 a tierra. Esto indica que € reporte de mensges dga de ser
gjecutado por e modem y ahora es controlado por e PIC, por |o que no se observala
Ilegada de ninglin mensaje ala aplicacion.

- Manteniendo GPIO1 a tierra, se envioun mensaje de prueba hacia la aplicacion
mediante el comando AT$MSGSND, simulando que es e PIC quien gecuta dicho
instruccion. El comando enviado fue ATSMSGSND=2,”PRUEBA”
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Figura 44. Interfaz de prueba para la configuracion del médem SkyPatrol

%| Advanced Display Mode | Close Window [
TESIS05 CommandID Command / Data

{8 AT Command 1 ATHIOGP3?
{_' UDP API Commands IP Address ) Auto ACK
- 186.097.060.130
i) Unsolicited Msg Reg
") UDP PAD ‘ Clear ‘ | Read | ‘ Write |
(ASCI Data):
2110/2010 08:56:51 PM:; =0==d==2==0= 1 TESIS05 $GPRMC,015650.00,4.0112.3260

13.N,07716.810753,W,0.0,0.0,031010,3.1 EA*29

21012010 08:56:59 PM:: =0==1==4==0=ATHIOGF3?
211012010 08:57:01 PM:: =0==1==5==0=3I0GP3: 11

OK

21012010 08:57:27 PM:: =0==4==2==0= 2 TESIS05 3GPRMC,015726.00,A4,0112.3262
74,N,07716.807656,W,0.0,0.0,031010,3.1 EA*28

211012010 08:57:37 PM:: =0==1==4==0=ATHIOGF3?
211012010 08:57:40 PM:: =0==1==5==0=4I0GF3: 0,0

OK

211012010 08:57:46 PM:: <0==d==2==0= 4 TESI205 3GPRMC,015744.00,4,0112.3255
07,N,07716.809735W,0.0,0.0,031010,3.1 E A*26

21012010 08:58:08 PM:: =0==8==2==(=PRUEBA

5.3.4 Etapa de recepcion remota de datos

Andlisis y disefio:

Se necesita desarrollar una aplicacion software que sera ejecutada en un servidor
con el objetivo de recibir los datos enviados por el médem GPS/GPRS a través de
una conexion a internet.

Implementacion:

Para la recepcion remota de datos, se crea un socket UDP, que es el componente
software que permite establecer la comunicacion entre el proveedor de servicios
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de telefonia mévil (COMCEL) y el servidor del proyecto VMS. Esta aplicaciéon fue
construida con Microsoft Visual Studio 2010 Ultimate™ usando Microsoft .NET
Framework 4.0 y el lenguaje de Programacién Microsoft Visual C# como proyecto
de Consola.

La arquitectura general del Socket es la siguiente:

Figura 45. Arquitectura del Socket UDP

(Methods N\
a4 ConvertDate |
&Y GetGPSid

»#¥ GetlLatitude
=¥ GetLongitude
=¥ LastData

=7 Main

a7 SavCM

=¥ SaveAlarm

=¥ SaveHistory

#"¥ SaveHistorylLog
3¥ SaveRMC

StartlListener()

Main Program

Estructuralmente, el codigo se representa asi:

using { .. }
namespace Socket

{

classProgram

{

privatestaticstring strtmp = "";

privatestaticstring SaveRMC(string GPSname, string UTCTime, string Flag, string
Latitude, string Longitude, string Speed, string Course, string UTCDate, string
MagneticVariation, string CheckSum) { .. }



privatestaticstring SavCM(string GPSname, string Latitude, string Longitude, string
UTCDate, string UTCTime, string Passengers, string CO02, string Fuel) { .. }

privatestaticstring SaveHistoryLog(string 1idGPS, string idMessageType, string
Message, string Date) { .. }

privatestaticstring SaveHistory(string idHistorylLog, string idGPS, string Latitude,
string Longitude, string Status, string UTCDate, string UTCTime, string Speed,
string C02, string Passengers, string Fuel, string Event) { .. }

privatestaticstring SaveAlarm(int idEvent, Guid idHistory, int idGPS, bool
isNotified, string Date, string NotifiedDate, string Operator) { .. }

[ == mm oo eooeoo-oooo-o-o----
privatestaticstring GetLatitude(string lat, string NS) { .. }
LRk R
privatestaticstring GetLongitude(string lon, string EW) { .. }
T e T

privatestaticstring LastData(string idGPS, string Latitude, string Longitude, string
UTCDate, string UTCTime, string Speed, string Passengers, string C02, string Fuel)
{ ..}

privatestaticvoid StartListener()
{
while (!done)
{
//Console.WritelLine();
if (signal "$GPRMC" and "SENS") // Custom Message

{1}
else // RMC Message
{1}
} // end while
}
}
}

El Socket acondiciona la sefial recibida del proveedor de telefonia movil
(COMCEL) descomponiéndola en la siguiente estructura de datos:

string GPSname,
string UTCTime,
string Flag,
string Latitude,
string Longitude,
string Speed,
string Course,
string UTCDate,
string MagneticVariation,
string Passengers,
string CO2,

string Fuel,
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Figura 46. Clase principal del Socket UDP

1 DR e mame— ~ = N
| Program 2 VMS 2
| Static Class 1 Class
: : =+ ServiceBase
| & Methods 1
l = _
| =¥ Main : Flelds_ S manante
| T ———— - J‘ componenss

g¥ groupEP
47 listener
g¥ strtmp
¥ xen
) N 4¢ xst_Alarm
| VMS_Installer 2 4? xst_CM
?{; #¥ xst_History
nstaller #¥ xst_Historylog
xst_RMC
=l Fields f: ks
g¥ components = Methods
#¥ processinstaller @ ConvertDat
47 servicelnstaller Qv _vo. ve e
= Meth ’® Corcps:
:tfds 4% GetGPSid
. Dispose 2% GetLatitude
2" InitializeCompo ¥ Getlongitude
© VMS_Installer ® InitializeComoon

L=

LastData
OnStart

OnStop

SavCM
SaveAlarm
SaveHistory
SaveHistorylog
SaveRMC
StartListener
¥ VMS

(%
<

66666 6¢

L",
<

De esta forma, el Socket invoca el método principal StartListener() el cual es el
encargado de integrar las demas funciones del programa haciendo las labores de:
andlisis y limpieza de las cadenas leidas, apertura de la base de datos en el
servidor y grabado de la informacion en sus tablas internas. Esto quiere decir que
cada mensaje recibido es almacenado en el servidor del proyecto VMS dentro de
una base de datos configurada en Microsoft SQL Server 2008 R2™

El fundamento principal del Socket consiste en el uso de un objeto UDPListener
gue se encuentra disponible dentro de la biblioteca de clase de Microsoft .NET.
Dicho objeto utiliza el canal UDP para la recepciéon de la informacion a través del
puerto 4333.

5.4 IMPLEMENTACION FINAL DEL SISTEMA EN CONJUNTO

Una vez implementadas y simuladas cada una de las etapas del disefio modular,
es preciso realizar el ensamblaje de todas ellas para observar el funcionamiento
de todo el sistema en conjunto.Antes de proceder con la implementacion final del
sistema, se requiere hacer algunos ajustes para garantizar su correcto
funcionamiento
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e Regulador devoltaje paralatarjeta de monitoreo

El dispositivo Skypatrol puede mangjar una alimentacion entre 7 y 40 V por |o que puede
ser conectado directamente a los 12V de la bateria de un vehiculo. Por otra parte, € PIC
16F876A solo puede soportar un maximo de 8.5V de alimentacion y el MAX232 hasta 6V
por lo que es necesario utilizar un regulador de voltaje que conviertalos 12V suministrados
por la bateria del vehiculo a 5V que es € voltge recomendado para e MAX232. El
componente utilizado para efectuar la regulacion de voltaje fue e componente L7805CV.
El diagrama de pines 'y € esguema tipico de aplicacion de éste regulador se indican en la
figura 36.

Figura 47. Diagrama de conexion del regulador de voltaje L7805CV

[ — 1) (1]
O | T3 GROUND
T INPUT

£505710

10-220 5-2709/2

Ademés se utilizd un diodo de proteccion,conectando € cétodo a pin 1y € dnodo a pin 2
del componente L7805CV, con € fin de evitar que & regulador de voltge se polarice en
inversay pueda sufrir algin dafio.

e Configuracién de acceso al Socket UDP

Se debe cambiar la direccion DNS del servidor con €l comando AT$FRIEND, asi como €l
puerto que se utilizara para el envio y recepcion de mensajes UDP mediante € comando
ATSUDPAPI de lasiguiente manera:

AT$FRIEND=1,1,"vmsbeta.dyndns.org”
ATSUDPAPI=,4333

AT&W

ATSRESET

Estos comandos permiten e envio de lainformacion hacia el Socket UDP desarrolladoen la
etapa de recepcion remota de datos y no haciala aplicacion de prueba de Enfora.
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I nterfaz Har dwar e de M onitoreo Vehicular

Luego de redlizar 1os gustes necesarios respecto a la regulacion de voltge, se acoplan la
etapa de sensado y acondicionamiento de sefial, |a etapa de digitalizacion y procesamiento
de datos y la etapa de transmision inalambrica de datos para constituir 1o que se denomina
la interfaz hardware de monitoreo vehicular. Los circuitos eectronicos fueron

implementados en tarjetas de pertinax

Finalmente & sistema de monitoreo en tiempo real fue implementado en diez buses de
transporte publico de la ciudad de Pasto. En nueve vehiculos se instalé solamente €
dispositivo GPS/GPRS SkyPatrol TT8750 con e fin de monitorear su velocidad y su
posicion y en € bus restante se instald la interfaz hardware y € dispositivo GPS que
permiten e monitoreo de todas | as variables formuladas en € presente proyecto.

Figura 48. Diagrama de conexion de la interfaz hardware de monitoreo
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Figura 49. Interfaz Hardware de monitoreo vehicular

5.5 PRUEBAS

Una vez implementada la interfaz hardware de monitoreo en los buses de
transporte publico, se puso en funcionamiento el sistema y se hicieron las pruebas
para determinar la fiabilidad del disefio. Las pruebas estuvieron determinadas
mediante la comparacion de la informacidén obtenida en la etapa de recepcion
remota de datos con los sistemas de monitoreo propios del bus como son el
velocimetro, el indicador de nivel de combustible y la registradora.

5.6 MANTENIMIENTO

El sistema requiere de un continuo mantenimiento para garantizar el correcto
monitoreo de los buses de transporte publico. Si se presentan fallas dentro del
sistema, es necesario evaluar sus causas y proponer soluciones que eviten que el
mismo problema ocurra en un futuro y de esta manera garantizar la estabilidad del
sistema.
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6 CONCLUSIONES

La tecnologia actual permite la implementacion de soluciones viables de bajo
costo y alto impacto que mejoren la calidad de vida a su vez que contribuyan con
la proteccion del medio ambiente y de los recursos naturales no renovables.

Los sistemas que hacen uso de microcontroladores presentan un comportamiento
muy eficiente en cuanto al intercambio de informacion con sistemas hibridos
basados en tecnologia GPS-GSM/GPRS en respuesta a las expectativas de
ambientes de tiempo real. Esta tecnologia fue utilizada gracias a su disponibilidad
en los equipos usados en el proyecto.

La implementacion de sistemas hibridos GPS y GSM/GPRS parael monitoreo
vehicular en tiempo real es eficiente y econémicamente factible de adoptar por
parte de instituciones tanto publicas como privadas.

Los resultados de la investigacion profesoral asi como los productos tecnolégicos
que fueron generados a través del presente proyecto, han permitido la creacion de
la propuesta del Sistema Estratégico de Transporte Publico de San Juan de Pasto,
el cual forma parte de la iniciativa gubernamental para la regulacion de transporte
publico.

Dadas las caracteristicas tecnolégicas y economicas de los productos
tecnoldgicos desarrollados en el proyecto, su aplicacion es factible en ambientes
tales como: transporte de carga, de valores, escolar, taxis, y monitoreo de
vehiculos particulares, entre otros.
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7 RECOMENDACIONES

Diseflar e implementar un sistema de conteo de pasajeros mas robusto, que
permita no solo el conteo del nUmero de personasque suben al bus durante un
dia, sino que permita determinar el nUmero de pasajeros que ingresan y que bajan
delvehiculo en cada instante, para poder visualizar el nUmero de personas que el
bus transporta en cualquier momento.

Adaptar al sistema sensores adicionales de emisiébn de gases que permitan
realizar un diagnostico mas completo del vehiculo. Entre ellos un sensor de
Dioxido de Carbono (CO2) y uno de Hidrocarburos (HC).

Contemplar la posibilidad de que los tiempos de transmision de datos

programados en el PIC no estén delimitados desde la fase inicial del disefio, sino
gue puedan ser configurados remotamente desde el socket UDP.
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ANEXO A. CARACTERISTICAS DEL MICROCONTROLADOR PIC16F876A

PIC16F87XA

L

MICROCHIP

28/40/44-Pin Enhanced Flash Microcontrollers

Devices Included in this Data Sheet:

» PIC16FBT3A
» PIC16FBT4A

+ PIC16F8TEA
+ PIC16F87TA

High-Performance RISC CPU:

= Only 35 single-word instructions fo leam
All single-cycle instructions except for program
branches, which are two-cycle
Operating speed: DC — 20 MHz clock input

DC — 200 ns instruction cycle
Up to 8K x 14 words of Flash Program Memory,
Up to 368 x 8 bytes of Data Memary (RAM),
Up to 256 x 8 bytes of EEPROM Data Memory
Pinout compatible to other 28-pin or 40/44-pin
PIC16CXXX and PIC18FXXX microcontrollers

Peripheral Features:

TimerD: 8-bit timer/counter with 8-bit prescaler
Timer1: 16-bit timerfcounter with prescaler,

can be incremented during Sleep via external
crystalfclock

Timer2: 8-bit timer/counter with 8-bit period
register, prescaler and postscaler

Two Capture, Compare, PWM modules

- Capture is 16-bit, max. resclution is 12.5 ns

- Compare is 16-bit, max. resolution is 200 ns

- PWM max. resolution is 10-bit

Synchronous Serial Port (S5P) with SPI™
{Master mode) and [2gm™ (Master/Slave)
Universal Synchronous Asynchronous Receiver
Transmitter (USART/SCI) with 9-bit address
detection

Parallel Slave Port (PSP) — 8 bits wide with
external RD, WR and C5 controls (40/44-pin only)
Brown-out detection circuitry for

Brown-out Reset (BOR)

Analog Features:

10-hit, up to 8-channel Analog-to-Digital
Converter (A/D)

Brown-out Reset (BOR)

Analog Comparator module with:

Two analog comparators

Programmable on-chip voltage reference
{(VREF) module

FProgrammable input multiplexing from device
inputs and internal voltage reference

- Comparator outputs are extermally accessible

Special Microcontroller Features:

100,000 erasefwrite cycle Enhanced Flash
program memory typical

1,000,000 erasefwrite cycle Data EEPROM
memaory typical

Data EEPROM Retention = 40 years
Self-reprogrammahle under software control
In-Circuit Serial Programming™ (IC3SP™)

via two pins

Single-supply 5% In-Circuit Serial Programming
Watchdog Timer (WDT) with its own on-chip RC
oscillator for reliable operation

Programmable code protection

Power saving Sleep mode

Selectable oscillator options

In-Circuit Debug (ICD) via two pins

CMOS Technology:

Low-power, high-speed Flash/EEPROM
technology

Fully static design

Wide operating voltage range (2.0V to 5.5V)
Commercial and Industrial temperature ranges
Low-power consumption

Program Memaory Data MSSP
: EEPROM 10-bit | CCP Timers
DEVICE | oytes | Sinale Word| SRAM | (Bytes) | 1O | AID (ch)| (PWH) | gy | Master | USART | giqgpiy| Comparators
Instructions yte 12c
PIC16F873A | T.2K 4096 192 128 22 5 2 Yes| Yes Yes 21 2
PIC16F874A | T7.2K 4096 192 128 33 B 2 Yes| Yes Yes 21 2
PIC16F876A | 14.3K 8192 368 236 22 5 2 Yes| Yes Yes 21 2
PIC16FBTTA [ 14 3K 5192 368 256 33 ] 2 Yes| Yes Yes 21 2

2 2003 Microchip Technology Inc.
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ANEXO B. HOJA DE ESPECIFICACIONES DEL MODEM SKYPATROL

|= Skypatrel product 5

TT8750

MLU QUAD-BAND GPS Tracking Platform

: Characteristics Radio Performance
Mimensions (ExWaHE - 648 k67 x 286 mm Frequency (MHz) 8507960/ 1800/ 1900
Houstng Hugued plastic endosure Transmit power  Cass o (AW@8309U0MHz)
o Class. T {1WiaT80G/T900 Mify)
Packat Data M Functionali
© == Mode Closs B, Multist 10 Volce  AMA EFR FRE MR
H Protocal CEMAGPRS Rl 07 AMR Bl 99 Gdata  Asyndwonuirs: Trnsporent ond Non-Trangparentup i 14444
(oding schemes  GF(H GAMSMS  Texr, PO, MO, Cedl Brondeast
: Packat channel  PRECH/PCTCH
GPS Functionali Owvar-the-Alr Commands
[— Cannector FKRA 0 control GRS 1 internal binary seporting, imed reporting, alarm
Ariteri 33 Vactive, repiring, mim speed exceeded, itatus dhangereparts, GPS content,
P Pofocels NEMA, Sinary event raporing, distance wporting, geo fendng and virtual adomerar
fuffered GFS message feature Ves
> SIM Card/Interfaca/l/O interface
SIM Access tuternal Host Protocols AT commiands, P APL CMUK, PPF
Audio 2.5 mm headver Internal Protocols PR LW AR, TOP AR, LD RALY TCP PAD
GSM Antenna  FAKKA AP| Contral/Stotus AT cammnads, LR AR, TCPAPE AT commands over SA5
10 Conneetor  B-pin Milex
SERIES 26010 It 040, @it 0-3V [ ——
1 Dutpat (-40Y Operating =30 10 855
Sarial n.gta 10 es Stomge —40C 1o B5C
lgnirionSense Y Himidity U 10 95% mop-condensing
Vibration  [naccordonee with SAF )
Power Cerntifications
DCwoltage 7- 40V FC Parts 15, 28 24
Reshargeabje Lithium-ton battery ( T4r si) GF Version 3.22.0
PTCRE Version 3120

GS ugmtlng pmm t!)'plmﬂr-r 12valts

CEMark Pending
FoHS Compllant. Ves
Emark Yes
Industry Canada  Yes

Spavifimtiieed sufjoct o clutligh

@ cosring skypatrol

TTRI50 - Copyviht 2008, Seypatml LLC.  Confidantial s Propelstary infrm o - Do nat dupiicats with ot spress pamission from Soperol LLE
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ANEXO C. ESPECIFICACIONES DEL SENSOR MQ-7

Henan Hanwel Electronics Co., Lid

www.hwsensor.com

M2 7 Semiconductor Sensor for Carbon Nbnoxi de

Sensitive material of MQ-7 gas sensor is Sn0; which with lower conductivity In clean air. It make

detection by method of cycle high and low temperature, and detect CO whan low lemperature (heated

by 1.8V). The sensor's conductivity s more hlgher along with the gas concentration rising. When high
temperature (heated by 5.0V), It cleans the other gases adsorbed under low temperature. Please use

simple electrocireult, Convert change of conductivity to correspond output signal of gas concentration.

MQ-7 gas sensor has high sensitity to Carbon Monoxide. The sensor could be used to detect
different gases conlains CO, it is with |ow cost and suitable for different application

Character

*Good sensilivity to Combustible gas In wide range

* High sensitivity to Natural gas

“Loeng life and low cost
= Simple drive circult

Application
* Domeslic gas leakage detector

* Industrial

CO detector

* Portable gas detector

Technical Data
Madel Mo M7
Sensor Type Semiconductor
Standard Encapsulation Plastic

Detaction Gas

Carban Monoxide

Concentration

10-10000ppm CO

Loop Valtage | Ve =10V DC
5.0V£0.2V ACorDCO HighD
Heater Valtage | Wy
1.58VE0V ACorDCO LowD
Circuit
Heater Time T, |60+1S0 HighO 90+150 LowD
Load
R Adjustable
Resistance
Heater .
R 3101#30)0 Room Tem.O
Resistance
Heater
P 2350mwW
consumption
Character
Sensing .
R 2K(1-20K00n 100ppm GO )
Resistance
Sensitivity s Rs(in air yRs( 100ppm CO=5
Slope 0 2086 R R0
Tem, Humidity 200420 0O 65%+5%RH
A Ove 01
Canditlan Standard test circuit MO Hgho. 500

OLowd 1 5t 01Y

Preheat ime

Crvar 48 hours

Tel: B6-371-67168070/80

Fax: 86-371-67169080
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Configuration

=R

Basic test Joop
Wi © Vi
\ﬁﬂ D%
ko B
b H Er 7
Vi
GH T

The above Is basic test circult of the sensor,
The sensor need 1o be put 2 vollags,
heater voltaged VHO and test voltag® VCOL
VH used to supply certified working
lemperature to the sensaor, while VC used
lo detect voltage (VRL) on load resiatance
0 RLO whom is in senes with sensor, The
sensar has light polarity, Ve need DC
power. VC and VH could use same power
cireuit with precondition to gssure
performance of sensor. In order to make
the sensor with better performance,
suitable RL value is needed:

Power of Sensitivity body(Ps):
Ps=Vc'=Rs/(Rs+RLF

Email: sales@hwsensor.com



Henan Hanwel Electronics Co., Lid

www.hwsensor.com

Resistance of sensor(Rs ) Ra=(Vo/VRL-1j=RL

Sensitivity Characteristics
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Fig, 1 shows the typical sensitvity characteristics of

the MQ-7, ordinate means resistance ratio of the sensor
(Fs/ Fp), abscissa (s cancentration of gases, Rs means
resistance in different gases, Ro means resistance of
sensor in 1000ppm Hydrogen, All test are under standard
test conditions.

Influence of Tem perature/Humidity

0.7

0.5 . s L L . L
-4 -0 o a 1] it 41

Fig.2 shows the typical temperature and humidity
characterislics. Ordinate means resistance ratio
of the sensor (Rs/Ro), Rs means resistance of sensor

n 100ppm CO under different tem. and humudity.
Ro means resistance of the sensor in environment of

100ppm CO, 200 /68%RH

Soncture and confiourntion
Parts
= 1 1 Gas senging lyer
A 2 Elecirade
3 Electrode line
4 o H 4 Hester cai
L c 5 Tutlar ceramic
9 0 . & Filter
7 Clammg rirg
¥ G H 5 Resin Baze
- -7 ‘9 Tuke Fin
A
- ﬂ B
- 0
1
H
= 5 B 3

Mat erialz

Sno2

Al

Pt

Mi-Cr allay
AlROG

Active Carbon
Mi-Cu

Bakette

Fi-Cu

Structure and configuration of MG-7 gas sensor Is shown as Fig. 3, sensor composed by micro AL203 ceramic tube, Tin

Dioxide (Sn02) sensitive layer, measuring electrode and heater are fixed inlo a crust made by plastic and stainless siesl

net. The heater pravides necessary work condilions for work of sensitive components. The enveloped MQ-7 have 6 pin, 4

of them are used to fetch signals, and other 2 are used for providing heating current,

Tel: BE-371-67169070/80 Fax: B6-371-67169080
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ANEXO D. DETALLECOMANDOSAT UTILIZADOS EN EL PROYECTO

AT Command Set Reference pat rOI

Revision 1.0A

3. Standardized GPRS AT

Commands
3.1 Commands Specified by GSM Rec.

07.07

311 +CGDCONT Define PDP Context

Command Function Specifies PDP context parameter values
for a PDP context identified by the
(local) context identification parameter,
<cid>,

Command Functional GPRS Commands

Group

Command Format Query AT+CGDCONT=?

Response +CGDCONT: (1-6),"IP",,{0,1),(0,1)
OK

Write Format AT+CGDCONT=<cid><PDP_ Type>,

Response <APN><PDP_ADDR=><d_comp>,
<h_comp?>
OK

Read Format AT+CGDCONT?

Response +CGDCONT: <cid><PDP
Type><"APN"><"PDP_ADDR">,
<d_comp?><h_comp>
OK

Execution Format NIA

Response N/A
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3.1.1. +CGDCONT

Parameter Values
<cid>
<PDP_type>
<"APN">
<"PDP_addr">

<d_comp=>

<h_comp>

Reference
Standard Scope
Implementation Scope

Notes

Define PDP Context
(continued)

PDP Context |dentifier
P
*Access Point Name"

" |dentifies the MT in the address space”

0 off
1 on
0 off
1 on

GSM Ref. 07.07 Chapter 10.1.1
Mandatory
Full

AT+CGDCONT must be entered before
Context activation,
AT+CGDCONT=1,"IRP",".",0,0 may be
entered for networks that dynamically
assign the APN. Contact your service
provider far correct APN information,
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4.4. Input/Output Commands

4.4.1. $IOCFG GPIO Configuration

Command Function: This command is used to set or query
the GPIO direction setting {input or
output).

Command Functional

Group SkyPatrol Specific

Command Format Query ATSIOCFG="?

Response SIOCFG: (00000000-11111111)
OK

Write Format AT$IOCFG=<mode>

Response OK

Read Format ATSIOCFG?

Response $IOCFG: <current setting>

<configured setting>

OK

Execution Format N/A

Response NIA

Parameter Values

<mode> 0 OUTPUT
1 INPUT
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4.4.1 $IOCFG

Reference
Standard Scope
Implementation Scope

MNotes

Example:

ATHIOCFG?
$IOCFG: 11111111 10111111

GPIO Configuration
(continued)

N/A

Optional

Full

8 Digits where left bit represents GPIO 1
and right most bit represents GFPIO 8.
GPIO 8 should NOT be set to Output
because it is the ignition sense.
GPIO § should NOT be set to Input
because it is used by the GPS

receiver.

Output format for read command

Configured I/O settings where [/O
OK pins 1,3,4,5,6,7, and 8 are inputs

and pin 2 is an oulput.

Current /O seftings where /O pin

2 has been changed to an input
line.
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44.2. $IOGP(x)

Command Function:

Command Functional
Group

Command Format Query
Response

Write Format
Response

Read Format
Response

Execution Format
Response

Parameter Values
(x)

<mode>

GPIO Bit Control

This command allows the user to set the
state of the specified GPIO bit. The
GPIO being written to must have
previously been set to an cutput.

{See ATSIOCFG).

SkyPatrol Specific

ATSIOGP(x)=?
$10GP(x): (0-1)
OK

ATSIOGP{x)=<mode>
OK

ATRIOGP(x)?
$IOGP(x): <current setting>
<configured setting>

OK

NIA

N/A

1-8  GPIObit
0 off

1 on
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442 $I0GP(x)

Reference
Standard Scope
Implementation Scope

MNotes

Example:

ATHIOGP27

$I0GP2: 1,0
I

OK

GPIO Bit Control
(continued)

N/A

Optional

Full

GPIOS is reserved. Itis a general-
purpose output, and cantrols the RESET
line of the GPS receiver. Set HIGH for
normal operation, LOW to RESET the
GPS receiver used to control the GPS
module.

Output format for read command

Output pin was configured off
Output pin is currently on
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4.5. UDP APl Commands

4.5.1. SUDPAPI

Command Function

Command Functional
Group

Command Format Query
Response

Write Format
Response

Read Format
Response

Execution Format
Response

Parameter Values

<API IP>

<API| port >

Reference
Standard Scope

Implementation Scope

Notes

Modem APl Address

This command allows the user to
query/set the AP IP address and port
number. Any UDP packet received
from a local host and addressed 1o the
modem AP| IP and part will be
intercepted and processed as a modem
APl reguest. Any UDP packet received
from a remote server and addressed to
the modem API port will be intercepted
and processed as a modem AP
request.

SkyPatrol Specific
ATSUDPAPI=?

$UDPAPI: "(0-255).(0-255).(0-255).(0-
255)",(0-65535)
OK

ATEUDPAPI="<API IP>" <API port>
OK

ATSUDPAPI?

SUDPAPI "<APIIP>", <API port>
N/A

N/A

|P address for local AP access

Udp port number for local and remote
APl access

Optional
Full

N/A
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4.5.3. $APIOPT

Command Function

Command Functional
Group

Command Format Query
Response

Write Format

Response

Read Format
Response
Execution Format
Response

Parameter Values

<MDMID>

<Msg Event Format>

Enable API Optional Header
Fields

This command allows the user to enable
specific Optional Header Fields to be
included in the UDPAPI and TCPAPIs'
AP| Optional Header. See SkyPatrol
GSM/GPRS Family AP| Reference
(GSMO30BUGO01) for details,

SkyPatrol Specific

ATSAPIOPT=?
FAPIOPT: (0-1),(0-1),{0-4)
OK

ATSAPIOPT=[<MDMID=],
[<Msg Event Farmat=],
[<Event Seq Num=]

OK

ATSAPIOPT?
SAPIOPT=<MDMID>,<Msg Event
Format> <Event Seq Num=

N/A
N/A

0 Disable sending of MDMID value
in TCPAPI or UDPAPI Header

1 Enable sending of MDMID value
in TCPAPI or UDPAPI Header

0 Disable sending of Output
Message Event Farmal value in
TCPAP| or UDPAPI| Header

1 Enable sending of Output
Message Event Format in
TCPAP! or UDPAPI Header
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4.5.3. SAPIOPT

<Event Seq Num>

Reference

Standard Scope
Implementation Scope

Notes

Enable APl Optional Header Fields
(continued)

0 Disable sending of
Event Sequence Number value in
TCPAP| or UDPAP| Header

1 Enable sending of the least
significant byte of the
Event Sequence Number in
TCPAP| or UDPAPR| Header

2 Enable sending of the two least
significant bytes of the
Event Sequence Number in
TCPAP! or UDPAPI Header

3 Enable sending of the three least
significant bytes of the
Event Sequence Numberin
TCPAP! or UDPAPI Header

4 Enable sending of the full
four bytes of the Event Sequence

Number in TCPAP! ar UBPAPI
Header

SkyPatrol GSM/GPRS Family API
Reference (GSMO308UGO01)
Optional

Full

N/A
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4,5.3. SAPIOPT Enable APl Optional Header Fields
(continued)
Example:

This example will disable the sending of the MDMID, enable the Msg
Event Format and enable the full Event Sequence Number.

ATSAPIOPT=0,14

This example will enable the sending of the MDMID and the least two
significant bytes of the Event Sequence Number. The state of the Enable
Msg Event Farmat will remain unchanged

ATSAPIOPT=1,,2

This example will enable the sending of the MDMID and disable the Msg
Event Formal. The state of the Event Seq Num will remain unchanged

ATSAPIOPT=1,0
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4.7.5. $MSGSND

Command Function

Command Functional
Group

Command Format Query
Response

Write Format
Response

Read Format

Response

Execution Format
Response

Parameter Values

<destination=> =

c"datﬂ"’ =

Message Send

The $MSGSND command has been
created to allow sending of data from
one mode to another.

N/A

ATSMSGSND=?
$MSGSND: (0-4),("ASCII DATA")
OK

N/A
N/A

N/A
N/A

ATSMSGSND=<destination><"data">
OK

0 — 4 {possible Valid Values)

0 = <"data"> is sent out the serial port

1 = <"data"> is sent to all SMS
addrasses listed in AT$SSMSDA
command.

2 = <"data"> is sent via GPRS to first IP
address, configured as server, in
ATHFRIEND command and port
number defined by ATSUDPAPI
command

3 = <"data"> is sent via GPRS to IP
address and Port number listed in
the AT$SPADDST command

4 = <"data"> is sent via GPRS to first IP

address, configured as server, in

AT$FRIEND command and port number

for TCP API values

a maximum of 50 bytes ASCI|
characters
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4.7.5 $MSGSND Message Send
(continued)
Reference

Standard Scope

Implementation Scope

Notes AT$SMSGSND command can be sent
to the MTG via SMS, UDP-API, or serial
port

106



AT Command Set Reference
Revision 1.0A

patrol

4.8.6. $GPSRD

Command Function

Command Functional Group

Command Format Query
Response

Write Format
Response
Read Format
Response

Execution Format
Response

Parameter Values

<nmeaMsgs>

Read current GPS ASCII data

This command allows a user lo read
current NMEA format GPS data.

SkyPatrol Specific

AT$GPSRD="?
$GPSRD: [(0-1D),(0-29)], (0-1)
OK

N/A
N/A

AT$GPSRD=<nmeaMsgs>,<decimal>
1
OK

N/A
N/A

The output NMEA sentence depends on
whether the <nmeaMsgs=> parameter is
entered in Hex ar Decimal format. By
default, the <decimal> parameter is not
required and <nmeaMsgs> parameter
has to be entered as HEX value without
the preceding "0x" characters as
outlined in Hex Format table below.

This field is the sum of the type of
NMEA messages desired. A user has
the following message options to select
from. Maximum value for <nmeaMsgs=>
in this case would be 3F in Hex format
or 63 in decimal format.
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4.8.7 $GPSRD

=decimal>

Reference
Standard Scope
Implementation Scope

Notes

Read current GPS ASCIl data
(continued)

Hex Format
User Type of NMEA
Selectable Message
0x01 GGA
0x04 GSA
0x08 GSvV
0x10 RMC
Decimal Format
User Type of NMEA
Selectable Message
1 GGA
4 GSA
8 GSY
16 RMC

1 = <nmeaMsg=> value has to be sum of
User Selectable values fram decimal
table farmat

0 = select values out of hex table format
N/A

Optional

Full

N/A
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4.9.3. $MDMID

Command Function

Command Functional
Group

Command Format Query
Response

Write Format
Response

Read Format
Response

Execution Format
Response

Parameter Values
<modem ID >
Reference

Standard Scope
Implementation Scope

Notes

Modem ID

This command allows the user to
query/set the modem ID. The modem
ID is copied into each wakeup message
sent from the modem. (see
ATSWAKEUP)

SkyPatrol Specific
ATSMDMID="?

$MDMID: ("MODEM ID")
OK

ATIMDMID ="<modem ID >"
OK

ATSMDMID?
SMDMID: "=modem ID ="

N/A
N/A

0-20 character string in ASCI| format.

Optional
Full

N/A
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4.94. $FRIEND

Command Function

Command Functional
Group

Command Format Query
Response

Write Format
Response

Read Format
Response

Modem Friends

This command allows the user to
configure the modem friend/server list.
A friend is always allowed remote AP
access. Friend servers can be
configured to receive WAKEUP
messages whenever the modem
receives a new IP, or after a certain
period has elapsed. (see ATSWAKEUP)

SkyPatrol Specific

$FRIEND=7?
$FRIEND: (1-10),(0,1),"(0-255).(0-
255),(0-255).(0-255)" ,(0-65535),(0-3)
oK

ATSFRIEND =<friend number>,
<server indication>,"<friend IP> or
<pPDNS name=>", <destination port>,
<usage>

OK

ATSFRIEND?

$FRIEND: =01, <server
indication>"<friend IP> or <DNS
name>",

<destination port>, <usage>
$FRIEND: =02, <server
indication=>"<friend IP> or <DNS
name>",

<destination port>, <usage>
$FRIEND: =03, <server
indication>"<friend IP> ar <DNS
name>",

<destination port>, <usage>
SFRIEND: =04, <server
indication=> "<friend IP> or <DNS
name>",

<destination port>, <usage>
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4.9.4. $FRIEND

Execution Format
Response

Parameter Values
<friend number>

<server indication>

<friend IP>

OR

Set/Query API Friends
(continued)

$FRIEND: =05, <server
indication>"<friend IP> or <DNS
name>",

<destination port>, <usage>
$FRIEND: =06, <server
indication>"<friend IP> or <DNS
name>",

<destination port>, <usage>

$FRIEND: =07, <server
indication>"<friend IP> or <DNS
name>",

<destination port>, <usage>
$FRIEND: =08, <server
indication>"<friend IP> or <DNS
name=",

<destination port>, <usage>
$FRIEND: =09, <server
indication>"<friend IP> or <DNS
name>",

<destination port>, <usage>
SFRIEND: =10, <server
indication>"<friend IP> or <DNS
name>",

<destination port>, <usage>

N/A
N/A

friend identification (1-10).

0 = Friend is not a server.
1 = Friend is a server.

friend IP value,
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4.9.4. $FRIEND

<DNS name>
<destination port>

<usage>

Reference
Standard Scope
Implementation Scope

Notes

Set/Query API Friends
(continued)

friend DNS name

friend destination port (TCP AP only).
0 = Unspecified (treated as UDPAPI)

1 =TCPAPI

2 = UDPAPI

3 = TCPAPI and/or UDPAP!I

N/A

Optional

Full

IT destination port and usage are not
resent in the command, it is assumed to
be a UDPAPI friend with the destination
port filled in ‘with the UDPAPI part

number and usage = (.

You will use either the Friend IP address
or the Friend DNS name, but not both.
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4.11.2. $EVENT

Command Function

Command Functional
Group

Command Format Query
Response

Write Format
Response

Read Format
Response

Execution Format
Response

User Defined Input/Output

This command allows the user to customize
the modem's input and output capabilities.
Any combination of input events can be
monitored fo trigger any combination of
output events.

SkyPatrol Specific

ATSEVENT=?

$EVENT: (0-99),(0-3),(0-255),(-
2147483647 - 2147483647),(-21474B3647 -
2147483647)

ATSEVENT=<event group> <event
type=> <event category> <parmi=,

<parm2>

OK

ATSEVENT?

SEVENT: evgp evtyp eveat pi p2
1A 0 27 1 1
1B 3 22 0 0
24 0 27 0 0
2B 3 14 0 0
3A 0 9 2 4
3B 3 37 1 0
4A 0 g 5 5
4B 3 21 0 0
5A 0 g9 0 0
5B 3 13 0 0
BA 0 9 1 1
6B 3 21 0 0

N/A
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4.11.3.$EVTIM#

Command Function

Command Functional
Group

Command Format Query
Response

Write Format
Response

Read Format
Response

Execution Format
Response

Parameter Values

<rate>

Reference
Standard Scope
Implementation Scope

MNotes

User Defined Input Event Timers

This cammand allows the user to define up
to B separate pericdic input events in 1
secand incremants

SkyPatrol Specific

ATSEVTIME=?
SEVTIM#: (0-604800)
OK
ATSEVTIM#=<rate>
0K

ATSEVTIME?
SEVTIME <rate>

N/A

NIA

number of secands between each
generated inpul event

N/A

Optional

Full

ATSEVTIMA will affect the values in

ATSWAKEUP. Do not use this event timer
if you are using ATSWAKEUP.
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4.11.3. SEVTIM# User Defined Input Event # = <1- 8>
(continued)
Example:

These commands will cause the example in ATSEVENT to trigger every 60
seconds.

ATSEVENT=11,1211
Ending range of 1 (high)
Starting range of 1 {high)
Activate svent timer 1

Input event
Event group 1

ATSEVTIM1=60

** Please note that you will have to toggle the /O pin # 2 low with the
AT$I0OGP2=0 command prior to each event time cycle to see the /O line
go high based on the timer, In this example, prior lo each 60 secaond time
cycle.
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4.16. Network Monitoring Commands

4.16.1.3AREG Auto Registration

Command Function This command sets the auto registration

state of the modem

Command Functional SkyPatrol specific

Group

Command Format Query ATSAREG=?

Response FAREG: (0,2)
OK

Write Format ATSAREG=<state>

Response OK

Read Format ATFAREG?

Response FAREG: <state>
OK

Execution Format NIA

Response N/A

Parameter Values

<state>

Reference

Standard Scope

Implementation Scope

0 Autoreq off

1 Autareg an

2 Autg GPRS Activation on Power up.
{for $hostif=1 and 2, MT will parform
GPRS activation and go into PAD
data mode. For Hostif=0 and 3, MT
will perform GPRS activation, but
remain in AT command maode)

N/A
Optional

Full
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4.16.1. $AREG Auto Registration
(continued)
Notes This command sets GMS registration state.

When set to 1, upon power on, the modem
will automatically register on the GSM
network. To set the modem to
automatically attach to the GPRS netwark
on power on, see AT%CGAATT command.

AT+CGDCONT must be entered and saved
before MT is placed in AREG=2.

+ [ PINis enabled, the modem will not
complete the auto registration
process until after the PIN has been
entered (AT+CPIN).

* Do not use ATSAREG=2 with
autobauding of the serial port and
PAD functions. The serial port will
not respond to at commands if the
modem establishes a connect state
before the baud rate has been
determined for the serial port.

117



AT Command Set Reference
Revision 1.0A

patrol

4.19.9.%CGPCO

Command Function

Command Functional
Group

Command Format Query
Response

Write Format

Response

Read Format
Response

Execution Format
Response

Notes

Set Type of Authentication,
Username and Password

This command sets the type of
Authentication, usermmame and password for
GPRS context activation.

SkyPatrcl Specific

AT%CGPCO=?
%CGPCO: 0,(0-251),(1-2)

OK

AT%CGPCO=<Input format>,
"<Authentication data>",
<cid>

OK

AT%CGPCO?

CGPCO: 0,"=PCO Hex string>"1
CGPCO: 0,"<PCO Hex string>",2
OK

AT%CGPCO?

CGPCO: 1."<Usemame,Password>"1
CGPCO: 1 "<Usemame Password=>",2
OK

N/A
N/A

AT+CGDCONT command must be set
before the % CGPCO command is used.
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4.19.9. %CGPCO

Parameter Values

<Input format>

<Authentication data>

<cid=

Reference
Standard Scope
Implementation Scope

Notes

Set Type of Authentication, Username
and Password (continued)

0 -Inputs specified in Hexadecimal
1 - Inputs specified in ASCII

Authentication data (ASCI)
<username>,<password> where

Username: Maximum 64 bytes ASCI| string.
Password: Maximum 64 bytes ASCII string:

Authentication data (Hexadecimal):
Protocol Configuration Option specified
in Hex value; maximum size is equal to 251
bytes.

0 — The new username and password is to
be applied to all context Activation,

1 — The new username and password is to
be applied to Context identifier 1.

2 — The new username and password is to
be applied to Context identifier 2.

N/A
N/A

Full

If % CGPCO is set with the input format of 0
(hexadecimal), then the setting of
AT%CGPPP will be ignored.

Usarname and Password are case
sensitive.
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4.19.9. %CGPCO Set Type of Authentication, Username
and Password (continued)

Example:

Example of ASCIl input parameters:

AT%CGPCO=1, "username, password”, 1

AT%CGPCO?

CGPCO: 1,"username,password”, 1
(PAP:BOC023160101001608757365726E616D65087061737
776F726480211001010010810600000000830600000000)

Example of Hex input parameters:

AT%CGPCO=0, "B0C023160101001608757365726E616D650870617373
776F726480211001010010810600000000830600000000", 1
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