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INTRODUCCION

Este trabajo tiene como objetivo bosquejar el desarrollo de un sistema para hacer el
seguimiento del transporte publico, especificamente de los colectivos, y poder brindarles
informacién a los usuarios en tiempo real, como es el caso de la estimacion del tiempo de
llegada del préximo colectivo a la estacidn.

En la Ciudad de Buenos Aires, como en otras grandes ciudades en donde se hace un uso
intensivo del transporte publico seria de utilidad poder brindarles a los usuarios mayor
informacién ya sea a través de Internet, en las mismas paradas de colectivos o incluso
utilizando los teléfonos maviles. Este tipo de sistema también le es de gran utilidad a los
gobiernos ya que la recopilacién de estos datos se puede utilizar para tomar mejores
decisiones en cuanto al control del trafico, a la eleccién de los trayectos utilizados o controlar
el limite de velocidad.

En este trabajo se propone desarrollar un sistema que identifique la posicidon en la que se
encuentran los colectivos y la envié a un control central para luego procesar la informacién y
reenviarla a las estaciones para mostrar el tiempo estimado del préximo colectivo y mostrar
mediante un display de leds la estacion en la que se encuentra.

Con el objetivo de desarrollar el sistema se secciono el trabajo en etapas. En la primera
instancia se plantean el alcance del sistema y se lo pasa a disefar. Luego se comienza con la
implementacion. En esta seccion se divide el trabajo en dos partes, la primera trata el
dispositivo que se ubicara en los colectivos para determinar la posicion del colectivo y enviarla
a la central. En la segunda parte se desarrolla la central. Por Ultimo se hacen las pruebas para
mostrar como funciona el sistema, y se analizan los resultados.
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RESUMEN

El siguiente trabajo expone el disefio e implementacién de un sistema para realizar el
seguimiento del transporte publico y poder brindarles a los usuarios (pasajeros) informacion
sobre el servicio. En un principio se planteo un sistema muy ambicioso, que luego se redujo
debido a la dificultad que planteaba. Entre las modificaciones mas grandes que se hicieron a
este primer disefio, fue el de utilizar el servicio SMS para enviar informacion al de GPRS. Esta
modificacién no solo se debid a la dificultad que plantea el uso de GPRS, sino que también se
presentaban otros inconvenientes como el direccionamiento IP. Como la red celular utiliza
direcciones privadas hay utilizar un servicio aparte para poder comunicarse desde internet a
dispositivos que estén en esta red.

Luego del disefio del sistema, se pasé a la implementacion. En esta etapa se selecciono
material disponible en el mercado y se le hicieron algunas modificaciones o agregados para
satisfacer las necesidades tanto de la UT (Unidad de Transmisién) como de la UR (Unidad de
Recepcion). Durante la implementacion se presentaron algunos inconvenientes, entre ellos la
implementacion de una interface SPl y el uso de una bateria para la alimentacién de la UT
(Unidad de Transmision). En el caso de la interface SPI, fue problematico el lograr que los dos
dispositivos que se pretendia comunicar lo hicieran. Los problemas estaban relacionados a la
falta de una tierra en comun y a la sincronizacion. En el caso de la bateria, esta no suministraba
la potencia necesaria ante los picos de corriente que genera el médulo GSM (SIM900).

Luego de la implementacion, se pasé a hacer las pruebas para corroborar el correcto
comportamiento del sistema disefiado. En esta oportunidad se determiné que el intervalo de
tiempo utilizado para el envié de informacion de la UT a la UR era muy grande, y que podia
generar que perdida de informacién en el display. Esta particularidad, se debe a la simplicidad
que tiene el sistema, la solucion mas facil es reducir el tiempo del intervalo para enviar
informacidén, aunque también se le podria dar mas inteligencia a la unidad de recepcidn, y que
haga la estimacion correspondiente con la informacidon que tiene, o sea, a partir de la
velocidad promedio determinar cuanto avanza, y mostrar en qué parada se encuentra. Con
cada recepcién de nueva informacion se deberia volver a hacer la estimacion.

Por dltimo, a modo de detalle, se decidié hacer una grafica comun tanto para la Unidad de
Transmisidon como para la Unidad de Recepcion.
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ANTECEDENTES Y TENDENCIA

El seguimiento del trasporte publico es un tema que se viene desarrollando hace tiempo en las
grandes ciudades de los paises desarrollados. En Estados Unidos hay varios sistemas
implementados para hacer el seguimiento del trasporte publico, como es el caso del servicio
TransLoc — Transit Visualization System' que permite visualizar la posicion de los colectivos y
brindar informaciéon como la estimacion del proximo colectivo accediendo tanto por internet,
utilizando una app para teléfonos maviles o incluso en las paradas. Este servicio esta enfocado
especificamente al transporte de universidades y al de los campus de instituciones.
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With TransLoc: on the web anywhere

Riders get a safe, comfortable, and
convenient wait for the bus.

ransit operators get a more efficient
and appreciated transit system.

En el estado de Massachusetts (EEUU), las autoridades de transporte® permitieron el acceso a
la informacion del transporte publico (colectivos, trenes, subtes y barcos), lo que favorecio a
que varios desarrolladores de software implementaran sus propias aplicaciones para
teléfonos maviles con el objetivo de visualizar esta informacion. La mayoria de las app también
brindan alertas sobre el servicio para indicar por ejemplo interrupciones en el servicio, cambio
de rutas o avisos de las lineas que un pasajero suele utilizar.

! http://www.transloc.com/
? http://www.mbta.com/rider_tools/apps/
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Hextime

Mextime is a real-time transit
app, featuring the unigue
TransitTrack feature, which
monitors your bus—in the
background—naotifying you
when you need to leave.
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Otro desarrollo interesante es el que realizé el Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT)
identificado como EyeStop con el objetivo de explorar la préxima generacion inteligente de
mobiliario urbano; su propdsito es enriquecer la ciudad con el arte del censado utilizando las
nuevas tecnologias y brindar servicios interactivos, informacion de la comunidad vy
entretenimiento. El proyecto estd parcialmente cubierto con sensores sensibles al tacto y
pantallas.

Celda fotovoltaica

Conexion inaldmbrica

Sistema de sonido

Informacion
Nimero de colectivo
Tiempo aproximado

Pantalla para proyecciones

Pantalla interactiva tactil

En Argentina el 17 de Agosto de 2010 se publicé una nota® en el diario La Nacién en la que se
enunciaba que la Agencia Nacional de Seguridad Vial (ANSV), la Comisiéon Nacional de
Regulacion del Transporte (CNRT) y de Transporte de la Ciudad de Buenos Aires habian
resuelto que los colectivos deberian ser monitoreados haciendo uso de la tecnologia GPS. El
encuentro con los diferentes entes de gobierno estuvo influenciado por la escalada de

3 http://www.lanacion.com.ar/nota.asp?nota_id=1295475
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accidentes en el que fueron protagonistas esos vehiculos en la Ciudad de Buenos Aires en ese
periodo. Al tiempo se publicd otra nota* el 8 de Octubre de 2010 donde se informaba que el
gobierno habia dispuesto la utilizacion de un sistema de posicionamiento geografico para
controlar el funcionamiento de trenes y subtes del drea metropolitana, con el objetivo de
hacer mas eficiente el servicio.

El 31 de Mayo de 2011’ el gobierno de la Ciudad de Buenos Aires inaugurd el MetroBus que
estd compuesto por lineas existentes que tenian en su trayecto la Av. Juan B. Justo, y se
incorpord a los colectivos GPSs, para poder brindar a los pasajeros en las estaciones el tiempo
estimado de llegada del préximo colectivo®.

Se puede visualizar en Argentina, al menos en Buenos Aires, el gran interés que hay en
recopilar informacidon de posicionamiento del transporte publico. Es probable que en los
proximos afos esta informacion se ponga a disposicion de los usuarios para que la puedan
aprovechar, como en el caso del MetroBus, y no solo sirva como un método para controlar el
sistema de transporte.

A futuro pareciera que la tendencia en el censado y recopilacién de informacién va a involucrar
al mismo usuario. Hoy en dia se hace evidente los beneficios de la colaboracién, un ejemplo
claro es wikipedia que es una fuente de conocimientos de todo tipo realizada por los mismos
usuarios.

Los teléfonos moéviles actuales ya permiten reconocer la posiciéon geogréfica y otros datos que
podrian ser recopilados y procesados para obtener o incluso analizar informacién. Un ejemplo
que demuestra esta tendencia es la aplicacién Roadify’ para iPhone, en la cual las personas en
la calle brindan y obtienen actualizaciones que les ayuda a viajar mas facilmente. Rodify ayuda
a encontrar estacionamiento, informacién de los colectivos y trenes, a través de proveer
acceso simple y en tiempo real a informacion de otros viajeros y de fuentes de datos de
transito como el departamento de transporte de New York, Google Transit, etc. Roadify
mantiene una base de datos automatizada de plazas de aparcamiento, autobuses y horarios de
los trenes que se puede acceder y actualizar por cualquier teléfono que pueda enviar un
mensaje de texto.

4 http://www.lanacion.com.ar/nota.asp?nota_id=1312945
> http://www.lanacion.com.ar/1377682-comenzo-a-funcionar-el-metrobus-sobre-avenida-juan-b-justo
® http://movilidad.buenosaires.gob.ar/metrobus/%C2%BFpor-que-metrobus/
7 . .
http://www.roadify.com/index.php
Pag. 8



TRABAJO FINAL| JUAN SEBASTIAN GREGORI
Pontificia Universidad Catdlica Argentina

DISENO DEL SISTEMA

Para poder obtener informacién acerca del transporte publico, es necesario algun tipo de
dispositivo que tenga la capacidad de determinar la posicidon de cada colectivo y transferirla a
un control central, donde seria almacenada y procesada. Para ello se propone la utilizacion de
una placa con médulo GPS (del ingles Global Positioning System), y con conectividad a la red
celular. Debido a la amplia cobertura que tiene la red celular, esta es dptima para establecer
las conexiones entre las unidades y el control central.

De los servicios prestados por las compaiias de telefonia moévil, GPRS (del ingles General
Packet Radio Service) seria la mejor opcion a utilizar para transferir informacién, ya que su
costo es menor que si se utilizara el servicio de SMS (del ingles Short Message Service).
Recopilada la informacién, se podria poner a disposicidon de los usuarios ya sea a través de
Internet, haciendo consultas por medio de mensajes SMS o incluso mostrando la informacion
en las mismas paradas de colectivos. A continuacién se expone un diagrama general del

sistema.

RED CELULAR

( INTERNET S
\ )
\'\‘ /‘
COLECTIVO
s ]
IJ'? i RED CELULAR ; -
] Ee
SrAR| e [l
y @ —az -
5 T
CELULAR PARADA DE COLECTIVOS

Diagrama general del sistema

En cuanto a los datos transferidos desde cada unidad al control central estos deberian ser:
identificador de colectivo, linea, latitud, velocidad y distancia recorrida.

Este sistema se podria integrar al Sistema Unico de Boleto Electrénico (SUBE), y asi llevar
también un registro del nimero de pasajeros en cada colectivo, e incluso el nivel de ocupacioén.
A partir de estos datos también se podria llegar a obtener el nivel de trafico en los recorridos
de las lineas de colectivos en funcién del tiempo que emplean en llegar de una parada a otra.
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COLECTIVOS

Como ya se expuso anteriormente los colectivos deben estar equipados con un dispositivo
capaz de determinar la posicién geografica en la que se encuentran y transmitirla al control
central. Para cumplir con este requerimiento se hace necesario utilizar una placa que posea un
modulo GPS y conectividad con la red celular. Con tal fin se optd por elegir la placa TrackMe
producida por mcelectronics® que ademas de estar equipada con los médulos GPS y GSM,
incluye microSD, conexion USB y cargador de bateria, que pueden ser utiles en el desarrollo
del dispositivo. Mds adelante se pasara a explicar cada seccién de la placa.

CONTROL CENTRAL

El control central que contaria en un servidor conectado a Internet tendrd como objetivo
recibir y almacenar los datos enviados desde cada colectivo, para luego de procesada esta
informacién, ponerla a disposicidn de los usuarios.

La informacién recopilada también puede ser utilizada para controlar si los conductores han
excedido el limite de velocidad, o incluso para determinar el nivel de congestién de trafico
existente en el trayecto analizando los tiempos empleados de una parada a otra.

‘0371-\03‘37‘09!05.-‘11‘ 14:33 ‘-34.601542 -58.41?352‘ 55.5 ‘ 6280 ‘ 60 ‘

D LINEA  FECHA HORA LATITUD LONGITUD VELOCIDAD  DISTANCIA OCUPACION
RECORRIDA

Ejemplo de datos registrados en el control central

PARADAS DE COLECTIVOS

A modo de brindarle mas informacidon a los usuarios se podria equipar las paradas de
colectivos con un mapa mostrando el recorrido de cada linea e indicado la ubicacién en la que
se encuentran los colectivos. También se podria indicar el tiempo estimado de llegada de los
proximos colectivos.

A modo de ejemplo, en este trabajo se disefid un mapa indicando el recorrido de la linea de
colectivos niumero 37, y se colocd un LED por cada estacidon. También se agregd un display
numeérico para indicar el tiempo estimado del proximo colectivo. Mas adelantes se expondra el
circuito implementado para controlar los LEDs y el display numérico.

® http://www.mcelectronics.com.ar/
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recorrido linea 37

Mapa con el recorrido de la linea 37

DISPOSITIVOS MOVILES

Con los dispositivos moviles de hoy, se podria ingresar a Internet para consultar informacion
sobre el transporte publico, como podria ser el tiempo estimado de llegada del préximo
colectivo, su nivel de ocupacidn, o consultar cdmo llegar de un lugar a otro que es algo que ya
esta disponible.

En el caso de no poseer Internet, se podria hacer uso del servicio de SMS para brindar esta
informacién, aunque esta seria mas reducida.

PANORAMA DE LA RED CELULAR

PSTN
ISDN

P
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Base Station Subsystem (BSS)

El BSS es responsable de la administracion de la red inalambrica, y es controlado por un MSC.

Usualmente, un MSC contiene varios BSSs. Un BSS en si mismo puede cubrir un area geografica

considerablemente grande de varias celdas (una celda se refiere a un area cubierta por uno o

mas recursos de frecuencia). El BSS contiene de los siguientes elementos:

BSC (del ingles Base Station Controller)
BTS (del ingles Base Transceiver Station)

TC (Transcoder)

Algunas de las tareas mas importantes del BSS se listan a continuacion:

Control del enlace de radio: en la red GSM, el BSS tiene como tareas de red el
aprovechamiento de los recursos de red, lo que implica la asignacidon de canales de
radio y la calidad de las conexiones

Sincronizacidn: el BSS utiliza sincronizacién jerarquica, lo que significa que el MSC se
sincroniza con el BSC, y el BSC pasa a sincronizar los BTSs asociados con el particular
BSC. Dentro del BSS, la sincronizacidn es controlada por el BSC. La sincronizacion es
tema critico en la red GSM debido a la naturaleza de la informacidn que se transfiere.
Si la sincronizacion no funciona correctamente, las llamadas puede ser interrumpidas,
o la calidad puede ser insuficiente. En ultima instancia, puede que se haga imposible
establecer la llamada.

Aire e interface de sefializacidén A: con el objetivo de establecer una llamada, el MS (del
ingles Mobile Station) debe establecer una conexién a través del BSS.

Establecimiento de la conexidon entre el MS y el NSS°: el BSS se encuentra entre dos
interfaces, el aire y la interface A. EIl MS debe establecer una conexion a través de
estas dos interfaces antes de poder establecer una llamada. Generalmente, esta
conexiénpuede ser tanto una conexién de sefializacion o una conexién de trafico (voz,
datos).

Gestion de de movilidad y transcodificacién de audio: la gestion de movilidad cubre
diferentes casos de handovers.

Base Transceiver Station (BTS)

El BTS es elemento de red responsable de mantener las interfaces por aire y minimizar los

problemas de transmision (la interface por aire es muy sensible a perturbaciones). Esta tarea

se logra con la ayuda de 120 pardmetros. Estos parametros definen exactamente qué tipo de

BTS es en cuestidon y cdmo una estacion moévil (MS) ve la red mientras se desplata por el drea

del BTS.

° EI NSS (del ingles Network Switching Subsystem) se explica mas adelante.
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Los parametros del BTS operan los siguientes principales items: qué tipo de handovers (dénde
y cuando), organizacién de paginacion, control de la potencia de radio e identificacién del BTS.
El BTS tiene varias importantes tareas, algunas de las cuelas son presentadas a continuacion:
= Sefalizacidn en la interface aérea: muchas sefializaciones de llamadas y de no-
llamadas deben ser realizadas en orden por el sistema para funcionar. Un ejemplo es
cuando un MS es encendido por primera vez, este necesita enviar y recibir una gran
cantidad de informacién con la red (méas precisamente con el VLR™) antes de poder
comenzar a recibir e iniciar llamadas telefénicas. Otro ejemplo es la sefializacion
requerida para configurar tanto la estacion que origina la llamada como la que la
termina. Una tercera sefializacidn es muy importante en redes méviles es la necesidad
de informar a un MS cuando un handover estd por ser realizado (y después cuando un
MS envia un mensaje en la direccion uplink confirmandole a la red que el handover se
completd).

= C(Cifrado: tanto el BTS como el MS deben ser capaces de cifrar y descifrar informacion
con el objeto de proteger la informacién transmitida por la interface aérea.

= Procesamiento de audio: se refiere a todas las funciones que el BTS realiza con objeto
de garantizar una conexidn sin errores entre el MS y el BTS. Esto incluye tareas como
codificacion de audio (digital a analdgico), codificacidn del canal (para la proteccidn de
errores), interpolacion (para permitir transmisiones seguras), y formato del burst
(agrega informacion a la codificacion de audio/data con el fin de lograr una
transmisidn segura y organizada)

Base Station Controller (BSC)

El BSC es el elemento central de la red en el BSS y controla la red de radio. Tiene varias
importantes tareas, de las cuales algunas se presentan a continuacion:

Establecimiento de conexione entre los MS y el NSS: todas las llamadas al y desde el MS son
establecidas a través del grupo de switches del BSC (GSWB).

Recopilacion de datos estadisticos: la informacion de los BTSs, Transcoders, y BSCs es
recolectada en el BSC y retransmitida por medio de la DCN (del ingles Data Communications
Network) al NMS (del ingles Network Management Subsystem), donde son procesados y
presentados, permitiendo obtener el estado y la calidad de la red.

Soporte de sefializacién: como la interface aérea utiliza un protocolo diferente a la interface A
que conecta al MSC con el BSC, este debe llegar acabo la conversidon entre protocolos y
sefializacion. El BSC también habilita la conexidn de sefializacion virtual entre el MSC/VLR y los
MS.

Packet Control Unit (PCU)

El PCU es un elemento que se ha incorporado al estandar de GSM. Lleva acabo algunas de las
tareas de procesamiento del BSC, pero para paquetes de datos. La asignacién de canales entre

YEI VLR (del ingles Visitor Location Register) se explica mas adelante.
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voz y datos es contralada por BSC, pero una vez que un canal es asignado al PCU, este toma el
control total sobre el canal.

Network Switching Subsystem (NSS)

El NSS contiene los elementos de red MSC, VLR, HLR, AC y EIR. Las funciones principales del
NSS son:
= Control de llamada: permite la identificacidon del subscriptor, el establecimiento de la
llamada, y cierra las conexiones después de que la conversacion finalizo.

= Cobranza: recoge informacién para cobrar el uso del servicio (el nUmero que inicié la
llamada y el de destino, el tiempo y el tipo de transaccidn, etc.) y lo transfiere al centro
de facturacion.

=  Gestion de movilidad: mantiene informacion de la localizacién del los subscriptores.
= Sefalizacidn: esto aplica a las interfaces con el BSS y la PSTN.

Manejo de la informacién del subscriptor: esta funcidn hace referencia a la informacion
permanente que se almacena en el HLR y a la informacién relevante que se almacena
temporalmente en el VLR.

Mobile Switching Center (MSC)

Un gran numero de BSCs estan conectados al MSC a través de una interface A. El MSC es muy
similar a una central telefénica digital regular, y puede ser accedido por redes externas de la
misma forma, a través de un GMSC. El MSC es responsable de controlar las llamadas en la red
movil. Identifica el origen y el destino de una llamada (estacién mévil o teléfono fijo), como
también el tipo de llamada. Es responsable de varias tareas importantes como puede ser:
=  Control de llamada: el MSC identifica el tipo de llamada, el destino, y el origen de la
llamada. También configurar, supervisa y termina las conexiones.

= Inicializacidn de paging: paging es el proceso de localizar a una estacién movil en
particular en el caso de que la llamada termine (una llamada a una estacion movil).

= Recopilacion de datos de facturacién

Gateway Mobile Switching Center (GMSC)

El GMSC es la puerta de enlace (Gateway) para comunicarse con la PSTN (del ingles Public
Switched Telephone Network) o la ISDN (del ingles Integrated Services Digital Network).

Visitor Location Register (VLR)

EL VLR fue ideado para que el HLR no fuera sobrecargado con consultas de datos sobre los
subscriptores. Tal como el HLR, un VLR contiene los datos de los subscriptores, pero solo parte
de los datos del HLR y solo mientras un subscriptor en particular se encuentra en el drea de la
cual el VLR se encarga. Cuando el subscriptor sale del area del VLR, el HLR peticiona que se
remueva la informacién relacionada a ese subscriptor del VLR. El drea geografica del VLR
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consiste en el drea cubierta por aquellos BTSs que estan relacionados con el MCSs para el cual
el VLR proporciona servicios. Entre la informacién que almacena se encuentra: nUmero de
identificacion del abonado, informacion de seguridad para autentificar la SIM, servicios a los
que estd subscripto y direccion del HLR al que pertenece.

Home Location Register (HLR)

El HLR mantiene un registro permanente de los abonados, como la identidad del abonado y los
servicios a los que estd subscripto. Ademas de los datos fijos, el HLR también realiza un
seguimiento de la ubicacién actual de cada cliente. Un HLR puede ser considerado como una
gran base de datos que administra los datos de literalmente cientos de miles de subscriptores.
Cada PLMN requiere al menos un HLR.

Authentication Center (AuC)

El AuC siempre es implementado como parte integral del HLR. La unica funcién principal
asignada al AuC es calcular y proveer tres autentificaciones, que son, indicacién de respuesta
(SRES), niumero aleatorio (RAND) y Kc. Estos pardmetros son transferidos al HLR y luego este
los reenvia al VLR, que los utiliza como pardmetros de entrada para autentificacion y cifrado.

Signal Transfer Point (STP)

Un STP es un router que transmite mensajes SS7 entre SPs (del ingles Signaling Points) a través
de enlacese de sefializacién. La funcién principal de un STP es identificar el mejor camino para
comunicar dos SPs. En algunas aplicaciones los SPs se encuentran directamente conectados a
través de un enlace de sefializacion. Normalmente estd implementacidn tiene como propdsito
mejorar la robustez o performance entre SPs criticos. En estos casos no es necesario utilizar
STPs.

Service Control Point (SCP)

Un SCP es un componente estandar de una red inteligente (IN) en un sistema de telefonia, que
es utilizado para llevar el control de servicios. Estoy pueden ser implementados utilizando
tecnologia SS7, Sigtran o SIP. Los SCPs proveen tanto servicios tradicionales en una IN como
también servicios de proxima generacion. Permite la operacién exitosa y manejo todo tipo de
sesiones y eventos incluido voz, SMS, datos y servicios de valor agregado para todos los tipos
de abonados, tanto en la red como en roaming. Puede proveer control en tiempo real para
facturacién en tiempo real, servicios de nimeros 800, servicios [*], traduccién de servicios,
portabilidad numérica, verificacion de llamadas etc.

Short Message Service — Service Center (SMS-SC)

En un elemento de la red de telefonia mavil cuya funcién es la de enviar y recibir mensajes
SMS. En el momento que un usuario envia un mensaje de texto (SMS) a otro este es trasferido
en primera instancia al SMS-SC correspondiente al operador del usuario remitente. El SMS-SC
guarda el mensaje y lo entrega a su destinatario cuando este se encuentra en cobertura. Por lo
general el SMS-SC, dentro de los cientos de parametros configurables que posee, dispone de
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un tiempo maximo durante el cual el mensaje es guardado, si en ese tiempo el destinatario no
es localizado, el mensaje es desestimado.

General Packet Radio Service — Public Land Mobile Network

Se identifica como GPRS-PLMN a la seccidon de la red que se encarga del trafico de datos. Esta
compuesta por el SGSN, el SLR y el GGSN.

Service GPRS Support Node (SGSN)

Un GSSN es responsable de la entrega de paquetes de datos desde y hasta las estaciones
moviles (MS) dentro de su drea geografica de servicio. Sus tareas incluyen ruteo de paquetes y
transferencia, gestion de movilidad (adjuntar/separar y gestién de ubicacidn), gestién de
enlaces légicos, autentificacion y funciones de facturacion. El registro de ubicacion del SGSN
almacena informacién acerca de la ubicacidon (como celda actual, VLR actual) y los perfiles de
usuario (como IMSI, direccién utilizada en la red de paquetes de datos) de todos los usuarios
GPRS registrados con un SGSN.

Gateway GPRS Support Node — GGSN

El GGSN es un componente primario de las redes celulares que emplean GPRS. El GGSN actua
como la interface a redes de paquetes IP externas, accediendo a funciones ISP externas tales
como routers y acceso remoto a servidores de servicios de usuario dial-in (RADIUS). En
términos de la red externa IP, el GGSN rutea las direcciones IP a los abonados de la red GPRS,
intercambiado informacién de ruteo con redes externas.

SGSN Location Register (SLR)

Almacena informacién relacionada con el abonado similar a la informaciéon almacenada en el
VLR por el MSC. SGSN/SLR se podria considerar como el anédlogo al MSC/VLR.

Procesamiento de mensajes SMS

Cuando un abonado envia un mensaje SMS, el teléfono envia el texto del mensaje al
UMSC/SGSN. Con el texto del mensaje también se adjunta direccion de destino y la direccion
del SMS-SC. EI UMSC/SGSN invoca el servicio de paquetes MAP para enviar el mensaje al
IWMSC cuya direccién se especificod por el teléfono. El IWMSC al recibir el mensaje MAP mo-
ForwardSM, pasa el mensaje al SC correspondiente para ser almacenado. En respuesta se
envia un mensaje ACK (del ingles Acknowledge), para confirmar que la entrega se realizd con
éxito. La siguiente figura muestra un flujo simplificado de una entrega exitosa para un mensaje
SMS.
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Cuando el SMS-SC determina que se debe intentar entregar un mensaje a su destinatario, este
envia un mensaje SMS-PP APDU que contiene el texto del mensaje, la direccién del teléfono de
destino y otros datos al GMSC. El GMSC, al recibir el mensaje, debe determinar la localizacidon
del destinatario con el fin de poder entregar correctamente el mensaje a su destinatario. Para
ello, el GSMC invoca el servicio de paquetes MAP, el cual envia un mensaje SRI-for-SM
(SendRoutingInfo for SM) al HLR del destinatario consultando la ubicacién actual. El mensaje
SRI-forSM puede ser enviado a un HLR en la misma red en la que se encuentra el SMS-SC o a
un HLR en otra PLMN, dependiendo a la red a la cual el destinatario pertenece.

El HLR realiza una busqueda en su base de datos para localizar al destinatario, y devuelve la
informacién en un mensaje de ACK al GSMC del SMS-SC. La ubicacion actual podra ser la
direccion del UMSC en el cual el abonado se encuentra operando, la del SGSN o ambas.

El HLR también puede llegar a responder con un mensaje de error, en el caso de considerar
que el destinatario es inalcanzable o no puede recibir mensajes. Obtenida la informacién de
ruteo desde el HLR, el GSMC intentara entregar el mensaje a su destinatario. Esto se realiza
invocando el servicio MAP_MT_FORWARD_SHORT_MESSAGE, el cual envia un mensaje MAP
mt-ForwardSM a la direccidn devuelta por el HLR, sin tener en cuenta si es el UMSC o el SGSN.
El UMSC consultara al VLR para obtener la informaciéon necesaria con el fin de realizar la
entrega. El VLR hard una busqueda del abonado para obtener el nimero MSISDN (Mobile
Subscriber ISND Number) y se lo transferira al UMSC, para que este entregue el mensaje. Si la
entrega es exitosa el UMSC envia un mensaje de ACK al SMS-SC. El GSMC pasa el resultado de
entrega exitosa al SC. En el caso de una entrega exitosa, el mensaje sera eliminado del SC. En
caso de que la entrega no haya sido exitosa el SMS-SC intentard periddicamente entregar el
mensaje; adicionalmente, puede llegar a registrarse con el HLR para recibir una notificacion
cuando el destinatario se encuentre disponible y realizar la entrega. La siguiente figura
muestra un flujo simplificado en la entrega de un mensaje SMS.
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SISTEMA GPS

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) es wuna utilidadde propiedad
estadounidense que proporciona a los usuarios posicionamiento, navegacion y servicios de
cronometria (PNT). Este sistema consta de tres segmentos: el segmento espacial, segmento de
control, y el segmento de usuario. La Fuerza Aérea de EE.UU. desarrolla, mantiene y opera los
segmentos espacial y de control.

Funcionamiento

Los satélites del Sistema de Posicionamiento Global transmiten sefiales a los equipos sobre la
tierra. Los receptores GPS reciben pasivamente las sefiales de los satélites. Los receptores GPS
requieren de una vista despejada del cielo, por lo que sdélo se utilizan al aire libre y con
frecuencia no funcionan bien dentro de las dreas boscosas o cerca de edificios altos. Las
operaciones de GPS dependen de una referencia temporal muy precisa, que es proporcionada
por los relojes atémicos del Observatorio Naval de los EE.UU.

Cada satélite GPS transmite datos indicando su ubicacién y la hora actual. Las operaciones de
los satélites GPS se encuentras sincronizadas con el fin de que estas sefiales se transmitan en
el mismo instante. Las sefales, que se transmiten a la velocidad de la luz, llegan a un receptor
GPS en momentos ligeramente diferentes ya que algunos satélites estan mas lejos que otros.
La distancia a los satélites GPS se puede determinar mediante la estimacién del tiempo que se
requiere para que la sefial llegue al receptor. Cuando el receptor calcula la distancia de al
menos cuatro satélites GPS, se puede calcular su posicion en tres dimensiones.

Hay por lo menos 24 satélites operativos en todo momento. Los satélites, controlados por la
Fuerza Aérea de los EE.UU., érbitan con un periodo de 12 horas. En las estaciones de control
de la tierra se lleva un seguimiento constante para determinar con precision la drbita de cada
satélite.

Para determinar la posicidn, un receptor GPS necesita determinar la ubicacién de los satélites,
informacién que se incluye en las transmisiones que estos realizan. Al estimar la distancia a un
satélite, el receptor también "sabe" que se encuentra en algun lugar de la superficie de una
esfera imaginaria centrada en el satélite. A continuacion, determina el tamafio de las diversas
esferas, una para cada satélite. El receptor se encontrara en el lugar donde estas esferas se
cruzan.

La precisidon de una determinada posicién con el GPS depende del tipo de receptor. La mayoria
de los equipos de mano GPS tiene una precisién de 10 a 20 metros. Otros tipos de receptores
utilizan un método llamado GPS diferencial (DGPS) para obtener una precisién mucho mayor.
DGPS requiere de un receptor adicional fijo en un lugar conocido cercano. Las observaciones
realizadas por el receptor fijo se utilizan para corregir posiciones registradas por las unidades
itinerantes, produciendo una precisién superior a 1 metro.
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ALCANCE DEL TRABAJO

Debido a la complejidad que presenta realizar un sistema de esta magnitud, se optd por hacer
una versioén reducida. Se omitira el paso de la informacién por un servidor a través de internet
y en cambio se la enviard directamente a la parada de colectivo, que al recibirla mostrara en
un mapa la posicidon del colectivo utilizando LEDs y con un display numérico el tiempo
estimado de llegada del préoximo colectivo. Por otro lado en vez de utilizar GPRS se utilizara el
servicio de SMS para transferir informacién de las unidades a las paradas. En principio el
trabajo estaba orientado a hacer uso del servicio GPRS, pero debido a la complejidad que
tiene, habria que invertir mas tiempo para desarrollar el programa que haga uso del servicio.
Ademas la placa que se eligio para hacer de terminal y procesar la informacién tiene muy
pocos recursos de memoria (Program Memory 16K) con lo cual tampoco se podria desarrollar
el programa. A continuacién se muestra un esquema del sistema reducido.

BTS

GSM NETWORK

MOBILE PHONE BUSSTOR

Sistema reducido
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UNIDAD DE TRANSMISION

HARDWARE

Fuente de alimentacion

La tension de alimentacién necesaria se obtiene haciendo uso de un regulador LM350, que
alimenta a un controlador lineal (MCP73832) para cargar baterias de Li-lon en el caso de estar
conectada. El controlador disminuye la tension hasta 4V y alimenta al médulo GSM (SIM900).
Para alimentar al PIC18F26J50, se utiliza un regulador de 3.3V que tiene como entrada los 4V
de la salida del controlador. La placa puede ser alimentada tanto con corriente continua o con

una bateria.

Ly,
N
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4. 7uf
GND

4

TO SIMPE00
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PIC

La placa tiene incorporado el PIC18F26J50 en donde se aloja el programa desarrollado para
este trabajo. El PIC tiene pines dedicados para comunicarse por medio de la USART con el
maodulo GSM y con un puerto USB. También tiene pines se utilizan para adquirir la sefial de los
ejes del acelerémetro que posee la placa.

|

GSM Y SIM

En el esquema se ve la conexién del médulo GSM. Se comunica con la USART" del PIC a través
de SIMTX y SIMRX. El GSM se alimenta con 4.0 V, que se obtienen a través de un regulador
LM350 y del controlador (MCP73832). Es posible alimentar la placa con una bateria recargable
conectandola en los pines BAT. Para encender el mddulo el programa del PIC pone en cero el
PIN RC2 (PWRKEY). En este momento se enciende el LED STATUS. Si la tarjeta SIM estd en el
z6calo el médulo debe registrarse en la red celular. En este caso el LED NET debe titilar cada 3
segundos.

u (del ingles Universal Synchronous/Asynchronous Receiver/Transmitter)
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El pulsador de PANIC entrega un reposo de un uno ldgico. También posee un Relé que se
puede activar a través del puerto RCO. Los pines normalmente abierto (NA) y normalmente
cerrado (NC) estan indicados en la serigrafia de la placa. Para este trabajo el Relé no fue
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Sensor de temperatura y acelerometro

La placa incluye un sensor de temperatura que se conecta al PIC a través de AN9. También
incluye un acelerémetro al que se accede a través de los puertos AN2 (XOUT), AN3 (YOUT),
AN4 (ZOUT) y RB5 (GSELECT) por donde se puede seleccionar la sensibilidad.
Lamentablemente por problemas de fabricacidn es imposible hacer uso del acelerémetro, el
cual hubiera sido muy ultil para poder calcular la distancia recorrida.
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GPS

Uno de los principales componentes que incluye la placa es el GPS (MN5515) que es accesible
a través de los pines RAO y RA1 correspondientes a GPSTX y GPSRX respectivamente. Para
poder utilizar estos pines y establecer una conexién a través de la USART, lo pines deben ser
remapeados por software.

RUVE

MMSE1S
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MicroSD

Por ultimo la placa posee la posibilidad de utilizar una MicroSD. Para acceder a la memoria se
debe utilizar el médulo SPI que tiene el PIC y configurarlo como maestro. La conexidn
establece por medio de los pines RBO (SDI2), RB1 (SD0O2), RB2 (SCK2) y RB4 (CHIP).
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL SOFTWARE

ISR

USART 1

NO

Inicializacion
de variables
globales
‘ INICIALIZACION DE VARIABLES GLOBALES
incomm=RCREG1 cEmgurar VARIABLES GLOBALES
oscilador _ -
volatile char incomm[100];

main.c

USART 2

nwcomm = 1

ansgps=RCREG2

EXIT ISR

nwans = 1
counter++

volatile char ansgps[80];
volatile int vi = 0;
volatile int vj = 0;
volatile int nwcomm = 0;
volatile int nwans = 0;

STATUS_SEND=1
Indicador LED ON

[

_ ~ volatile int CRLF = 0;
configuracion volatile int CRLFS = 2;
de maodulos volatile int counter = 0;
‘ volatile unsigned char
\ STATUS_SEND = 0; /
GSM ON
* CONFIGURACION DE MODULOS
sincronizar / e \
nexion
conexio RAO - Digital I = GPSTX
v RA1 - Digital O = GPSRX
inicializar i
RC6 - Digital O = SIMRX
GSMy GPs RC7 - Digital I = SIMTX
¥ RC2 - Digital O = GSMON

resetear CERR vy
variables globales

v

configurar intervalo
de consultas VTG
en el GPS

armar trama

indicar estado de
la sefial de GPS

STATUS

SEND

RA2 - Analog I = XOUT

RA3 - Analog I = YOUT

RAS5 - Analog I = ZOUT
RBS5 - Digital O = GSELET

RBO - Digital I = SDI2
RB1 - Digital O = SDO2
RB2 - Digital O = SCK2
RB4 - Digital O = CHIP

RB3 - Analog I = ADC TEMP

¥ RCO - Digital I = SWITCH
enviar RC1 - Digital I = PANIC
informacion
en un SMS RB6 - Digital O = SEND
STATUS
STATUS_SEND=0 RB7 - Digital O = GPS
Indicador LED \ STATUS /
OFF
4 USART 1 )

Interrupciones TX: OFF
Interrupciones RX: ON
Modo: asincrono
Baud rate: 9600bps

enviar info en

N o
4 USART 2 A
Interrupciones TX: OFF
calcular distancia e Intmﬂzqggﬁfﬁ,ﬁom
incrementar S
tiempo \_ Baud rate: 4800bps Y,
>=60

counter = 0

SMS
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TRAMAS

Se definen dos tramas que pueden ser enviados desde la unidad de transmisién ubicada en los
colectivos a la central. La primera trama se utiliza para informar la posicién, el espacio
recorrido y el tiempo empleado desde que se inici6 el recorrido.

BUS,37,24,LAT,-34.601542,LON,-58.417852,D,27000.00,T, 1620

LINEA UMNIDAD LATITUD LONGITUD DISTAMCIA [m] TIEMPO [s]

La otra trama definida, se utiliza para informar la posicion en el caso de presentarse la
necesidad de asistencia mecdnica, o de algun otro tipo de inconveniente.

S0S,37,24,LAT,-34.601542,LON,-58.417852

LINEA UMIDAD LATITUD LONGITUD

SOFTWARE!?

#include <p18f26j50.h>
#include <usart.h>
#include <timers.h>
#include <delays.h>
#include <string.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <math.h>

#include "global.h"
#include "gsmf.h"
#include "gpsf.h"
#include "genf.h"
#include "fftoa.h"

#include "gfunc.h"

void low_isr(void); /I Function declaration - ISR_LOW
void high_isr(void); // Function declaration - ISR_HIGH
int _user_putc (char c); /I Function declaration - USART2

#pragma config XINST = OFF, STVREN = ON, PLLDIV = 3, WDTEN = OFF // CONFIG1L
#pragma config CP0 = OFF, CPUDIV = OSC1 // CONFIG1H
#pragma config IESO = ON, FCMEN = OFF, LPT10SC = OFF, T1DIG = OFF, OSC = HS /I CONFIG2L
#pragma config WDTPS = 32768 // CONFIG2H
#pragma config DSWDTPS = 2048, DSWDTEN = OFF, DSBOREN = OFF /I CONFIG3L_1
#pragma config RTCOSC = INTOSCREF, DSWDTOSC = INTOSCREF // CONFIG3L_2
#pragma config MSSP7B_EN = MSK7, IOL1WAY = OFF // CONFIG3H
#pragma config WPCFG = ON, WPEND = PAGE_0, WPFP = PAGE_1 /I CONFIG4L
#pragma config WPDIS = ON // CONFIG4H

#define GSMON  PORTCbits.RC2 // GSMON

/l#define RELAY  PORTCbits.RCO  // RELAY

#define PANIC PORTCbits.RC1  // PANIC

#define SWITCH PORTCbits.RCO  // AUX_SWITCH

#define LED_01  PORTBbits.RB6  // AUX_LED_01 - STATUS ON/OFF CAPTURE
#define LED_02  PORTBbits.RB7  // AUX_LED_02 - STATUS GPS

12
El software explicado solo comprende el main.c. El resto del software esta en el proyecto de MPLAB que se encuentra en el CD
(4. Sistema/2. UT/2. Software/UT_10JUL11/).
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#pragma code low_vector=0x18 // LOW ISR

void interrupt_at_low_vector(void)
_asm GOTO low_isr _endasm
}

#pragma code

#pragma interruptlow low_isr
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/* return to the default code section */

void low_isr (void) // LOW ISR Function
{

}

#pragma code high_vector=0x08 / HIGH ISR

void interrupt_at_high_vector(void)
{

_asm GOTO high_isr _endasm

}

#pragma code

#pragma interrupt high_isr

/* return to the default code section */

void high_isr (void) // HIGH ISR Function
{

if(PIR1bits.RC1IF == 1){
incomm(vi] = RCREGH1;
ifincomm[vi] == 0x0A){

CRLF++;
}

Vit+;

if(CRLF == CRLFS){
incomm{vi] = \0';
Vi=0;
CRLF =0;
CRLFS =2;
nwcomm = 1;

}

1
if(PIR3bits.RC2IF == 1){
ansgps|vj] = RCREG2;

Vj++;

if(ansgps[vj - 1] == 0x0A){
ansgps|vj] = "\0';
vj =0;
nwans = 1;
counter++;

void main (void){
float distance = 0.0;

float lat1 = 0.0;
float lon1 = 0.0;
float time = 0.0;

char lon[12] ="";
char lat[12] ="
char SMS[60] = "";
char aux[12] ="";

LED_01 = 0;
LED_02 = 0;
STATUS_SEND = 0;

config_pam();
DI();
gsm_on();
synchronize();

initialize_ GSM();
Delay10KTCYx(2000);

/I ¢ Interrumpié la USART2?

/I Leer byte recibido

/I Si el byte recibido es <LF> entonces
/I Incrementar el contador de <LF>

/I Incrementar la posicion del arreglo

/I ¢ Es este <LF> el delimitador de fin?
// Delimitar el fin del arreglo

/I Resetear posicion del arreglo

/I Resetear el contador de <LF>

/I El segundo <LF> es delimitador de fin
/I Nuevo comando

/I ¢ Interrumpié la USART2?

/I Leer byte recibido

/I Incrementar la posicién del arreglo
/I Chequear si es el fin del mensaje
/I Delimitar el fin del arreglo

/I Resetear posicion del arreglo

// Nuevo mensaje

// Definicion de variables locales

// Apagar LED_01
/I Apagar LED_02
// Deshabilitar el envio de informacion

/I Configuracion de puertos y modulos
/I Deshabilitar interrupciones

/I Encender modulo GSM

/I Synchronize USART

/I Configurar modulo GSM
/I Retardo
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initialize_ GPS();

clear_OERR();
clear_isrv();

queryrc_VTG();

El);
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/I Configurar modulo GPS

/I Clear Overrun Error caused by GPS module
/I Resetear variables utilizadas en la rutina de interrupcion

// Fijar el tiempo entre consultas VTG en el GPS

while(1){ // LOOP PRINCIPAL
if(PANIC == 0){ /I Se presiono el boton SOS?
if(gll_GPS(&lat1, &lon1)){ /I Consultar posicion geografica
ftoa(lat1, lat,6,'"); // Transformar a caracter
ftoa(lon1, lon,6,'f'"); /I Transformar a caracter

}

if(SWITCH == 0){

if(nwans == 1){

/I Generar trama
strcpypgm2ram(SMS, (char*)"SOS,152,24,LAT,");
strcat(SMS, lat); /' Incluir latitude

/I Generar separador
strcpypgm?2ram(aux,(char*)",LON,");
strcat(SMS, aux); /I Incluir separador
strcat(SMS, lon); /' Incluir longitud

// Enviar informacion en SMS
send_SMS(SMS, "1558181786");

}
Delay10KTCYx(1000); /I Retardo

/I Cambio de estado?

if(STATUS_SEND == 0){ /I Si esta deshabilidado
STATUS_SEND = 1; /[ Habilitar
counter = 0; /I Resetear contador (intervalo entre envios de
info)
LED 01 =1; /! Encender indicador LED
}
else{ // Si esta habilidado
STATUS_SEND = 0; /I Deshabilitar
LED_01 =0; /I Apagar indicador LED
1
Delay10KTCYx(1000); /I Retardo

// Nuevo comando?

nwans = 0; /I eliminar flag de nuevo comando

/l Indicar si hay sefal de GPS

if(GPS_STATUS()){LED_02 = 1;}else{LED_02 = 0}

if(STATUS_SEND == 1){ /I Esta habilitado el envio de info?

// Calcular distancia
distance = distance + vig_GPS() * (1.0/3600.0);
time++; /I Incrementar tiempo
if(counter >= 60){ // Ya pas6 un segundo?

counter = 0;

if(gll_GPS(&lat1, &lon1)){ /I Consultar posicién geografica

ftoa(lat1, lat,6,'f"); // Transformar a caracter
ftoa(lon1, lon,6,'f"); // Transformar a caracter

/I Generar trama
strcpypgm2ram(SMS, (char®)"BUS,37,24,LAT,");
strcat(SMS, lat);  // Agragar la latitude

/I Generar separador
strcpypgm2ram(aux, (char*)",LON,");
strcat(SMS, aux); // Agregar separador
strcat(SMS, lon);  // Agregar longitude

/I Generar separador
strcpypgm2ram(aux, (char*)",D,");
strcat(SMS, aux); // Agregar separador

/I Convertir distancia a caracteres
ftoa((distance * 1000.0), aux,2,'f");
strcat(SMS, aux); // Agregar distancia

/I Generar separador
strcpypgm2ram(aux, (char*)",T,");
strcat(SMS, aux); // Agregar separador
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ftoa(time, aux,0,'f'); // Convertir tiempo a catarcteres
strcat(SMS, aux); // Agregar tiempo

/I Enviar informacion en SMS
send_SMS(SMS, "1554872672");

}

int _user_putc (char c){

// Definicién para la USART2
while (Busy2USART());
Write2USART(c);
return(c);
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UNIDAD DE RECEPCION

HARDWARE

Fuente de alimentacion

El médulo GSM se alimenta con 4V a través del regulador LM350. Luego, se llega a los 3.3V del
PIC con una caida de 0.7V en D6. Debe alimentar la placa con una tensién entre 6 y 12V con

positivo al centro.
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PIC

Se utiliza el PIC18F14K50 en donde se aloja el programa desarrollado. Por medio de los
jumpers TX y RX es posible acceder directamente a los pines de transmisidn y recepcion del
GSM.
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GSM y SIM

En el esquema se ve la conexidon del médulo GSM. Se comunica con la USART del PIC a través
de SIMTX y SIMRX. El GSM se alimenta con 4.0 V, que se obtienen a través de un regulador
LM350. Es posible alimentar la placa con una bateria recargable conectandola en VBAT. Para
encender el médulo el programa del PIC pone en cero el PIN RC4 (PWRKEY). En este momento
se enciende el LED STATUS. Si la tarjeta SIM esta en el zdcalo el médulo debe registrarse en la
red celular. En este caso el LED NET debe titilar cada 3 segundos.
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Pulsadores, LEDs y PWM

Los cuatro pulsadores entregan en reposo un uno Iégico. Ademas cuenta con dos LEDs para
simular salidas digitales (se activan con 3.3v) y una salida para el PWM. Como fue necesario
hacer uso del médulo SPI los jumpers JP1, JP2 y JP9 fueron retirados, y se configuraron los

puertos RC6 como entrada SS, el puerto RB6 como entrada para el SCK y el RC7 como salida
SDO.

e - 330 L2
00 “R2T -
BND
- 330 L4
'=.l._.'“ Dk T e "
[ofe Rz L?..i
&ND
GND
: E RC3
1 i T
< aam (3 g 4
BM el WA LN RC3 — 3 iy
oo™ 2 e 8] &
GND
S GHD
4 :; ! ; ABG
p T
BB | 3

Pag. 32



TRABAJO FINAL| JUAN SEBASTIAN GREGORI
Pontificia Universidad Catdlica Argentina

Sensor de temperatura y conector ICSP

La placa incluye un sensor de temperatura que se conecta al PIC a través de AN10. Para
programar el micro es necesario un programador ICD3 o compatible, el conector RJ1 se
muestra en la figura 2. Como se expuso anteriormente, fue necesario hacer uso del moédulo
SPI. Como la entrada SDI (del SPI) se encuentra en el puerto RB4, asignado en un principio al

puerto analdgico AN10 para adquirir la temperatura, se retiro el jumper JP5 y se lo reconfiguro
como digital.

2 A
TEMP -

e 5

L% | - O .-.;.-J s
= © -

0. Tu | JI_
- ;-ar- e

Salida por Relay

La placa cuenta con 2 Relé que podemos activar a través de RCO y RC1, y que no fueron

utilizados en este trabajo. Los pines normalmente abierto (NA) y normalmente cerrado (NC)
estan indicados en la serigrafia de la placa.

. NG —r1 D

Indicadores (Display)

La placa para mostrar la informacidn estd compuesta por 4 displays de siete segmentos que se
encuentran conectados a un PIC18f4550 a través de un driver (74LS47N). También posee 10
leds que son manejados a través de multiplexador (CD4067BE). Por ultimo tiene acceso a los

puertos del ICSP para su programacidon y a los puertos designados para establecer la
comunicacion por SPI.
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Esquematico del Display
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL SOFTWARE

ISR

USART 1

NO

< CRLFS

Inicializacién
de variables
globales

1]

incomm=RCREG

configurar
oscilador

v

main.c

EXIT ISR

nwcomm = 1

configuracion
de modulos

[

encender GSM
y sincronizar

[]

eliminar
Overrun Error

[]

inicializar GSM

v

resetear variables
de la ISR

LOOP

nwcomm

=1

nwcomm = 0

!

leer mensaje
SMS

!

desglosar datos
de incomm

armar comando

desglosar datos
de aux_SMS
v
enviar info enviar datos por
en SMS SPI al mapa

]

INICIALIZACION DE VARIABLES GLOBALES

VARIABLES GLOBALES
volatile char incomm[150];
volatile int vi = 0;
volatile int nwcomm = 0;
volatile int CRLF = 0;
volatile int CRLFS = 2;
volatile char aux_SMS[60];

CONFIGURACION DE MODULOS

/ PUERTOS \
RB4 - Digital I = SDI

RC7 - Digital O = SDO
RB6 - Digital O = SCK
RC6 - Digital O = SS

RA3 - Digital I = MCLR
RCO - Digital O = Relay
RC1 - Digital O = Relay
RC2 - Digital I = Switch
RC3 - Digital I = Switch
RC4 - Digital O = PWRKEY
RCS - Digital O = PWM

RB5 - Digital I = SIMTX
RB7 - Digital O = SIMRX

USART
Interrupciones TX: OFF
Interrupciones RX: ON

Modo: asincrono
Baud rate: 9600bps

\

TIMER 0
Interrupciones: OFF
Modo: 16bits
Oscilador: interno
Prescaler: 128

ra

SPI
Modo: Master
Interrupciones: OFF
Baud Rate: 480

A

PAY
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Inicializacion
de variables

incomm=SSPBUF

nwcomm = 1

actualizar
contador

v

actualizar
indicador de
parada

Y

Sl

TIMER 0 limpiar FLAG

NO v

resetear
TIMER 0

v

EXIT HIGH ISR

disminuir
contador

nwcomm = 0

v

determinar
minutos, segundos,
estacion Y blink

LOW ISR
globales )
* INICIALIZACION DE VARIABLES GLOBALES
configurar
limpiar FLAG sisgilaAor VARIABLES GLOBAL.ES
volatile int seconds;
volatile int minutes;
NO * volatile char updown;
main.c volatile int blink = 0;
ﬁfﬂeéga{ volatile int vi = 0;
volatile int nwcomm = 0;
* volatile char incomm[20];
habilitar NO e configuracién
indicadores LEDs PUERTOS
¥ CONFIGURACION DE MODULOS
Sl
v conflgSLFl)rIacmn / SUERTS \
cambiar el estado RDO - Digital O = SSD01/0
EXIT LOW ISR 1 de los indicadores ¥ RD1 - Digital O = SSD01/1
LEDs i - RD2 - Digital O = SSD01/2
COFT‘I'aLéE’CO'O” RD3 - Digital O = SSD01/3
v RD4 - Digital O = SSD02/0
. B RD5 - Digital O = SSD02/1
HIGH ISR configuracion RD6 - Digital O = SSD02/2
TIMER 1 RD7 - Digital O = SSD02/3
+ RB4 - Digital O = SSD03/0
5 RB5 - Digital O = SSD03/1
o habilitar RB6 - Digital O = SSD03/2
B Hmprr FLAG interrupciones RB7 - Digital O = SSD03/3
NO Y

RAO - Digital O = SSD04/0
RA1 - Digital O = SSD04/1
RA2 - Digital O = SSD04/2
RA3 - Digital O = SSD04/3

RB2 - Digital O = LEDD/O
RB3 - Digital O = LEDD/1
RCO - Digital O = LEDD/2
RC1 - Digital O = LEDD/3

RC7 - Digital O = SDO
RBO - Digital I = SDI

RB1 - DIgital I = SCK
\ RAS - Digital I = SS /

SPI
Modo: slave
Interrupciones RX: ON

N
i

TIMER O
Interrupciones: ON
Modo: 16bits
Oscilador: interno
Prescaler: 64

N
I\

TIMER 1
Interrupciones: ON
Modo: 16bits
Oscilador: interno

Prescaler: 8
NG o
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COMANDO “BUS”

La unidad de recepcion no estd orientada a enviar informacion, pero debido a la reduccién que
se realizd al sistema original, se decidié que esta unidad se ocupara de las consultas que los
usuarios (pasajeros) pudieran hacer desde sus teléfonos madviles haciendo uso del servicio de
SMS. Sin embargo, la funcion principal de la unidad receptora sigue siendo la de recibir los
datos generados por la UT (Unidad de Transmisidn).
Para realizar una consulta a la UR (Unidad de Recepcidn) se debe enviar un mensaje SMS con
el comando “BUS” al nimero asignado de la parada de colectivo, y a continuacién se recibira la
respuesta con la informacion requerida.
Si bien en el sistema (sistema reducido) disefiado no hay una central comun de datos, de
implementarse, habria que tener dos consideraciones:

1. De utilizarse el servicio6 de mensajeria SMS, se deberia especificar un cdédigo para

indicar la parada en la que uno se encuentra y el colectivo que se espera.

2. En el caso de utilizar teléfonos inteligentes se podria hacer uso del GPS para
determinar la parada en la que uno se encuentra y ver el tiempo estimado de llegada
de los préximos colectivos a esa parada.

BUS

COMANDO ENVIADD FOR SMS

Colectivo: 37
Tiempo estimado: 12:23
http://maps.google.com/maps?q=-34.601542,-58.417852

RESPUESTA ANTE COMANDO "BUS"

SOFTWARE

Software UR (Unidad de Recepcion®):

#include <p18f14k50.h>
#include <usart.h>
#include <timers.h>
#include <delays.h>
#include <string.h>
#include <stdio.h>
#include <spi.h>

#include "global.h"
#include "genf.h"
#include "gsmf.h"

void low_isr(void); // Function declaration - ISR_LOW
void high_isr(void); // Function declaration - ISR_HIGH

// CONFIGURATION BITS

3 E| software explicado solo comprende el main.c. El resto del software esta en el proyecto de MPLAB que se encuentra en el CD
(4. Sistema/2. UR/2. Software/UR_31JUL11/).
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#pragma config CPUDIV = NOCLKDIV, USBDIV = OFF

#pragma config FOSC = HS, FCMEN = OFF, PLLEN = OFF,PCLKEN = OFF, IESO = OFF

#pragma config PWRTEN = OFF, BOREN = OFF, BORV = 30

#pragma config WDTEN = OFF, WDTPS = 32768
#pragma config MCLRE = ON, HFOFST = OFF

#pragma config STVREN = ON, LVP = OFF,BBSIZ = OFF, XINST = OFF

#pragma config CP0 = OFF, CP1 = OFF
#pragma config CPB = OFF, CPD = OFF
#pragma config WRTO = OFF, WRT1 = OFF

#pragma config WRTB = OFF, WRTC = OFF, WRTD = OFF

#pragma config EBTRO = OFF, EBTR1 = OFF

#pragma config EBTRB = OFF

#define PWRKEY
/[#define LED2
#define SS
#define LED4
#define RELAYO
#define RELAY1
#define SWITCH2
#define SWITCH3
#define SWITCH6

PORTCbits.RC4
PORTCbits.RC6
PORTCbits.RC6
PORTCbits.RC7
PORTCbits.RCO
PORTCbits.RC1
PORTCbits.RC2
PORTCbits.RC3
PORTBbits.RB6

#pragma code low_vector=0x18
void interrupt_at_low_vector(void)

_asm GOTO low_isr _endasm

}

/I PWRKEY

/I RELAYO
// RELAY1
/I SWITCH2
// SWITCH3
/I SWITCH6

// LOW ISR

#pragma code /* return to the default code section */

#pragma interruptlow low_isr

void low_isr (void)

{
}

#pragma code high_vector=0x08
void interrupt_at_high_vector(void)

{
_asm GOTO high_isr _endasm

}

/I LOW ISR Function

/I HIGH ISR

#pragma code /* return to the default code section */

#pragma interrupt high_isr

void high_isr (void)
{

incomm|[vi] = RCREG;
if(incomm[vi] == 0x0A){

}

Vi++;

CRLF++;

if(CRLF == CRLFS){

}

void main (void){

char lat[14] = "-34.601542";
char lon[14] = "-58.417852";

incomml[vi] = "\0';
vi = 0;

CRLF = 0;
CRLFS = 2;
nwcomm = 1;

float distance = 0.0;
float time_counter = 0.0;

char phone[15];
char date[10];
char time[15];

char aux[5];

/I HIGH ISR Function

/I Read incoming byte
/'Is the byte = to <LF>
// Number of <LF> arrived

/I Next position in the array

/'ls the last <LF>?

/I Delimiter array

/I Reset the position in the array
/I Reset the <LF> counter

/I The last <LF> is the second
// New command

/ MAIN PROGRAM

/I Variables locales

/I CONFIG1L
/I CONFIG1H
/I CONFIG2L
/I CONFIG2H
/I CONFIG3H
/I CONFIG4L
/I CONFIG5L
/I CONFIGS5H
/I CONFIG6L
// CONFIG6H
/I CONFIG7L
/I CONFIG7H
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config_pam(); /I Configuracion de Puertos y Médulos
DI();
gsm_on(); /I Prender médulo GSM
synchronize(); /I Synchronize USART
clear_OERR(); // Eliminar posible Error de Overrun
El(); /I Enable Global Interrupt
while(linitialize_ GSM()); /I Set up GSM module
reset_isrv(); /I Reset variables de la ISR
while(1){ // Loop

if(nwcomm == 1){ // CONTINUAR SI: lleg6é un SMS

nwcomm = 0; /I Elilinar el indicador de nuevo SMS

ifread_CMD()){  // Interpretar el comando

analize_SMS(phone, date, time, aux_SMS); /I Analizar el mensaje
// CONTINUAR SI: SMS == 'BUS'
if(stremppgm2ram(aux_SMS, (char*)"BUS") == 0){
/ Crear link a la ubicacion
strcpypgm2ram(aux_SMS, (char*)"http://maps.google.com/maps?g=");
/I Agregar la latitud al link
strcat(aux_SMS, lat);
// Copiar ', a una variable auxiliar
strcpypgm2ram(aux,(char*)",");
/I Agregar'," al link
strcat(aux_SMS, aux);
/I Agregar la longitud al link
strcat(aux_SMS, lon);
// Enviar la ubicacion al remitente
send_SMS(aux_SMS, phone);

elsef // CASO CONTRARIO
/I Analizar el mensaje
get_lld(aux_SMS, lat, lon, &distance, &time_counter);
/I Mostrar informacion
stop_indicator(&distance, &time_counter);

Display™:

#include <p18f4550.h>
#include <delays.h>
#include <timers.h>
#include <string.h>
#include <stdlib.h>

void SSDisplay_01(int n);
void SSDisplay_02(int n);
void SSDisplay_03(int n);
void SSDisplay_04(int n)

void LEDDisplay(int n);

void clock(int minutes, int seconds);
void set_mss(int* bus_stop);

void low_isr(void); // Function declaration - ISR_LOW
void high_isr(void); // Function declaration - ISR_HIGH

14
El software explicado solo comprende el main.c. El resto del software esta en el proyecto de MPLAB que se encuentra en el CD
(4. Sistema/2. UR/2. Software/MI_13JUL11/).
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#pragma config CPUDIV = OSC1_PLL2, USBDIV =1, PLLDIV =1
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// CONFIGURATION BITS

#pragma config FOSC = HS, FCMEN = OFF, IESO = OFF

#pragma config PWRT = OFF, BOR = OFF

#pragma config WDT = OFF

#pragma config MCLRE = ON, LPT10SC = OFF, PBADEN = OFF, CCP2MX = OFF
#pragma config STVREN = ON, LVP = OFF, DEBUG = OFF, XINST = OFF
#pragma config CP0 = OFF, CP1 = OFF, CP2 = OFF, CP3 = OFF

#pragma config CPB = OFF, CPD = OFF

#pragma config WRTO = OFF, WRT1 = OFF, WRT2 = OFF, WRT3 = OFF

#pragma config WRTB = OFF, WRTC = OFF, WRTD = OFF

#pragma config EBTRO = OFF, EBTR1 = OFF, EBTR2 = OFF, EBTR3 = OFF

#pragma config EBTRB = OFF

volatile int seconds;
volatile int minutes;

volatile char updown;

volatile int vi = 0;
volatile int blink = 0;
volatile int nwcomm

=0;

volatile char incomm([20];

#pragma code low_vector=0x18

void interrupt_at_low_vector(void)

_asm GOTO low_isr _endasm

}

// LOW ISR

#pragma code /* return to the default code section */

#pragma interruptlow low_isr

void low_isr (void)

if(PIR1bits. TMR1IF == 1){

}

PIR1bits. TMR1IF = 0;

TMR1H = 0x34;
TMR1L = 0x8D;
if(blink == 1){

else{

/I LOW ISR Function

/I Interrupcién del TIMER1

// Eliminar Flag
/I Cargar timer

/I Siblink = 1 cambiar estado del LED
PORTCbits.RC2 = ~PORTCbits.RC2;

/I Caso contrario mantener encendido

PORTCbits.RC2 = 0;

}

#pragma code high_vector=0x08
void interrupt_at_high_vector(void)

{
_asm GOTO high_isr _endasm

}

/I HIGH ISR

#pragma code /* return to the default code section */

#pragma interrupt high_isr

void high_isr (void)
{

if(PIR1bits.SSPIF == 1){

}

ifINTCONDbits. TMROIF == 1){
INTCONbits. TMROIF = 0;

PIR1bits.SSPIF = 0;
incomm|vi] = SSPBUF;

Vit+;

if(incommvi - 1] == "\n'){

vi=0;

nwcomm = 1;

TMROH = 0x67;
TMROL = 0x84;

if(updown == 1){
seconds++;

/I HIGH ISR Function

/I Interrupcién del SPI?

// Eliminar flag

/I Cargar caracter recibido en incomm
/I Incrementar posicién del arreglo

// Si el caracter es igual a "\n'
incomm{vi - 1] = \0';// Reemplazarlo por "\0'

/I Reiniciar posicién del arreglo

/I Indicar de un nuevo comando

/I Interrupcion del TIMERO?

// Eliminar flag
/I Cargar timer

/I Determinar si se incrementa/decrementa el contador
/I Incrementar segundos

/I CONFIG1L
// CONFIG1H
/I CONFIG2L
// CONFIG2H
/I CONFIG3H
/I CONFIG4L
/I CONFIG5L
/I CONFIG5H
/I CONFIG6L
/I CONFIG6H
/I CONFIG7L
/I CONFIG7H
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if(seconds == 60){ // Si pasaron 60 segundos
// Segundos es 0
seconds = 0;
/I Incrementar minutos
minutes++;

elsef
// Si el tiempo no se termino
if((seconds != 0)||(minutes != 0)){
/I Decrementar segundos
seconds--;
/I Si se decremento un minuto entonces
if(seconds == -1){
// Poner en 59 los segundos
seconds = 59;
/I Decrementar minutos
minutes--;

}

void main (void){ // MAIN PROGRAM

int bus_stop;

char buffer;

inti=0;

ADCON1 = 0b00001111; /I Configuracién de puertos

PORTC = 0b00000000;
TRISC = 0b11111000;

PORTD = 0b00000000;
TRISD = 0b00000000;

PORTB = 0b00000000;
TRISB = 0b00000011;

UCONDits.USBEN = 0; /' USB module and supporting circuitry disabled (device detached)
UCFGbits.UTRDIS = 1; /I On-chip transceiver disabled; digital transceiver interface enabled

PORTA = 0b00000000;
TRISA = 0b11110000;

[] FEEFFEEE KRR SPI SET UP  *rrxsssssssssssssssssss (|

TRISCbits. TRISC7 = 0; // SDO

TRISBbits. TRISBO = 1; // SDI

TRISBbits. TRISB1 = 1; /I SCK

TRISAbits. TRISA5 = 1; /I SS

SSPSTATbits.SMP = 0; // Slave mode

SSPSTATDbits.CKE = 1; /I Transmit occurs on transition from Idle to active clock state

SSPCON1bits. WCOL = 0; /I No collision

SSPCON1bits.SSPOV = 0; // No overflow

SSPCON1bits.SSPEN = 1; /I Enables serial port and configures SCK, SDO, SDI and SS as serial
port pins

SSPCON1bits.CKP = 0; /I ldle state for clock is a low level

SSPCON1bits.SSPMO = 0; /I SPI Slave mode, clock = SCK pin, SS pin control disabled, SS can

be used as 1/0 pin
SSPCON1bits.SSPM1 = 0;
SSPCON1bits.SSPM2 = 1;
SSPCON1bits.SSPM3 = 0;

IPR1bits.SSPIP = 1; /[ High priority
PIE1bits.SSPIE = 1; // Enables the MSSP interrupt

[] FFFFFFEEEEEERTT ST TIMER SET P *¥xskskkkkkkkkkkkkkknns ||
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OpenTimerQ(
TIMER_INT_ON &
TO_16BIT &
TO_SOURCE_INT &
TO_PS 1_64

);
Write Timer0(26500);

OpenTimer1(
TIMER_INT_ON &
T1_16BIT_RW &
T1_SOURCE_INT &
T1_PS_1.8&
T1_OSC1EN_OFF &
T1_SYNC_EXT_OFF

);

WriteTimer1(13453);

INTCONDits.GIE = 1;
INTCONDbits.PEIE = 1;

RCONBbits.IPEN = 1;
INTCONZ2bits. TMROIP = 1;
IPR1bits. TMR1IP = 0;

INTCONDits. TMROIE = 1;
PIE1bits. TMR1IE = 1;
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/I Configuracion del TIMER 0
/I Interrupcciones habilitadas
// 16 Bits

// Oscilador interno

// Prescaler 1:64

/I 1 Seconds

/I Configuracion del TIMER 1

/I Interrupcciones habilitadas

// 16 Bits

/I Oscilador interno

// Prescaler 1:8

/I Deshabilitar oscilador externo
/I Sincro externa: OFF

/1 0.5/3 Seconds

/I Enables Global Interrupt

/I Enables Peripheral Interrupt

// Enable priority levels on interrupt

/I TMRO Overflow Interrup High priorit
/l TMR1 Overflow Interrupt Low priorit

// Enables the TMRO overflow interrupt
// Enables the TMR1 overflow interrupt

I

clock(0,0);
updown = 0;
minutes = 0;
seconds = 0;
bus_stop = 10;
vi = 0;

blink = 1;

while(1){

clock(minutes, seconds);

LEDDisplay(bus_stop);

if(nwcomm == 1){
nwcomm = 0;

I

// Poner en 0 el display

/I Decrementar contador

/I Minutos = 0

// Segundos = 0

// Parada fuera de vista

I

/I Deshabilitar indicadores LEDs

/I Actualizar Display numérico

/I Mostar parada

/I Consultar si se recibié un comando
// Eliminar flag

// Fijar parada y tiempo estimado

set_mss(&bus_stop);

I

1/

void SSDisplay_01(int n){

PORTDbits.RDO = (n & 0x000000001);

// Driver para controlar el display numérico y los indicadores LEDs

PORTDbits.RD1 = (n & 0x000000002) >> 1;

é
PORTDbits.RD2 = (n & 0x000000004
(

>> 2;

PORTDbits.RD3 = (n & 0x000000008) >> 3;

}

void SSDisplay_02(int n){
PORTDbits.RD4 =
PORTDbits.RD5 =
PORTDbits.RD6 =
PORTDbits.RD7 =

—~ e~ —~

}
void SSDisplay_03(int n){

n & 0x000000001
n & 0x000000002
n & 0x000000004
n & 0x000000008

RNl e

>>1;
>> 2;
>> 3;

PORTBbits.RB4 = (n & 0x000000001);

PORTBbits.RB5 = (n & 0x000000002) >> 1;
PORTBbits.RB6 = (n & 0x000000004) >> 2;
PORTBbits.RB7 = (n & 0x000000008) >> 3;
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}

void SSDisplay_04(int n){
PORTAbits.RAO = (n & 0x000000001);
PORTAbits.RA1 = (n & 0x000000002) >> 1;
PORTAbits.RA2 = (n & 0x000000004) >> 2;
PORTAbits.RA3 = (n & 0x000000008) >> 3;
}

void LEDDisplay(int n){

PORTBDbits.RB2 = (n & 0x000000001); A
PORTBbits.RB3 = (n & 0x000000002) >> 1; /I B
PORTCbits.RCO = (n & 0x000000004) >> 2; e
PORTCbits.RC1 = (n & 0x000000008) >> 3; /I D
//PORTCbits.RC2 = 0; /I INHIBIT
}
void clock(int minutes, int seconds){ /I Fijar contador
int aux = 0; /[ Variable auxiliar
aux = seconds/10; // Determinar el primer digito de los segundos
aux = seconds - aux*10;
SSDisplay_01(aux); // Mostrar primer digito
SSDisplay_02(seconds/10); /I Mostrar segundo digito
aux = minutes/10; /I Determinar el primer digito de los minutos
aux = minutes - aux*10;
SSDisplay_03(aux); /I Mostrar primer digito
SSDisplay_04(minutes/10); /I Mostrar segundo digito
}
void set_mss(int* bus_stop){ /I Determinar parada
float ttttssb = 0.0; // Variables auxiliares
long t_estimado = 0;
/I De no recibirse DUMMY
if(stremppgm2ram(incomm, (char*)"DUMMY1") = 0){
ttttssb = atof(incomm); /I Convertir de caracter a float

// Extraer tiempo estimado

t_estimado = (long)(ttttssb/1000);

/I Determinar minutos
minutes = (int)(t_estimado / 60);

// Determinar segundos
seconds = (int)t_estimado - minutes*60;

/I Determinar parada
*bus_stop = (int)(ttttssb - t_estimado * 1000)/10;

/I Determinar si se titila
blink = (int)(ttttssb - t_estimado * 1000) - *bus_stop * 10;
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CONCLUSIONES

Con este trabajo tuve la oportunidad de poner en practica los conocimientos adquiridos en
diferentes materias de la facultad, como Computacién para ingenieria, Circuitos eléctricos,
Microprocesadores y periféricos o Sistemas y servicios de comunicaciones, entre otras.

Por otro lado tuve el desafié de hacer una implementacién completa, empezando por el
disefo, desarrollando el equipamiento necesario y por ultimo haciendo las pruebas para
corroborar su correcto comportamiento.

La multiplicidad de aéreas y temas involucrados en el trabajo me llevaron a adquirir nuevos
conocimientos, sobre todo a lo que respecta al uso de los mddulos GPS y GSM, ambos de gran
utilidad y con un gran campo de implementacién en el mercado.

En cuanto al sistema en si, a mi criterio, va a ser de gran utilidad en un futuro cercano, ya que
los inconvenientes que presentan las grandes ciudades, sobre todo en cuanto al tema de
movilidad, ha llevado a la comunidad a pensar cémo solucionarlos, y entre las opciones se
encuentra dotar a la mayor parte de la infraestructura de las ciudades de inteligencia. Hacer el
seguimiento del trasporte publico, controlarlo, y tomar decisiones en funcién de los datos
adquiridos en una forma de darle inteligencia a este servicio.

Aunque el sistema propuesto en este trabajo es muy rudimentario y simplista, la idea estaba
enfocada en desarrollar y presentar una idea. Espero haber podido cumplir con el objetivo.
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