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1. Objetivo

Realizar un proyecto final integrador que contemple las etapas de gestidén de
proyectos y a su vez integre contenidos de las distintas asignaturas de la
carrera de Ingenieria en Electronica. Seleccionar el proyecto a desarrollar
teniendo en cuenta los requisitos y las reglas de disefio de proyectos, ademas
de la viabilidad del proyecto desde un punto de vista comercial. Realizar la
declaracion de alcance del proyecto y obtener su aprobacion. Desarrollar la
estructura de descomposicion del trabajo y una planificacion del proyecto
contemplando los recursos y los costos, y luego establecer el camino critico
para lograr el objetivo. Llevar a cabo el proyecto a través de todas sus etapas.
Desarrollar las tecnologias necesarias para la realizacidon del proyecto.

Desarrollar los aspectos técnicos del proyecto. Conclusiones finales.



UNSAM

UNIVERSIDAD
NACIONAL DE
SAN MARTIN

2. Seleccion del Proyecto
2.1.Descripcién

Se seleccioné como proyecto un sistema de posicionamiento global y sensado
de temperatura para vehiculos. Los sistemas de posicionamiento global
permiten al usuario monitorear con exactitud tanto un vehiculo como toda una

flota.

El sistema de posicionamiento global obtiene la ubicacion en coordenadas
donde se encuentra el vehiculo, ademas de que informa su velocidad, sentido e
inclinacion de desplazamiento. EI transductor de temperatura permite
monitorear la temperatura del recinto donde se lo coloque. El proyecto incluye
un LED testigo que cambia su color segun dos umbrales establecidos por el
usuario. El LED testigo cambia a rojo cuando la temperatura es mayor el
umbral superior, a azul cuando es menor al umbral inferior, y verde cuando se
encuentra entre los umbrales. Es posible programar alertas de texto o correo
electronico basadas en parametros establecidos por el usuario por adelantado,
por ejemplo, cuando el vehiculo excede la velocidad maxima permitida, cuando
recorre rutas alternativas, o la temperatura alcanza valores no deseados, entre

otras configuraciones.

La informacién adquirida por el dispositivo instalado en el vehiculo se transmite
por la red de telefonia movil hacia un servidor web, que luego la almacena en
una base de datos, y posteriormente el usuario la puede interpretar en una
interfaz web grafica, o descargar y procesar. Se pueden realizar todo tipo de
calculos una vez adquirida la informacion, como distancia promedio recorrida o
consumo promedio de combustible. Paralelamente se almacena una copia de
toda la informaciéon en la memoria fisica del sistema en caso de existir

problemas en la red de telefonia mavil.
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Figura 2.1.1: Interaccion entre los componentes del sistema.

2.2. Argumento

El conjunto de todas sus caracteristicas da una ventaja singular a los
departamentos de mantenimiento y logistica de una empresa transportista,
ofreciendo informacién clave para mejorar el negocio; es a ese segmento del
mercado al que se tiene como consumidor principal. Los sistemas de
posicionamiento global que se encuentran actualmente en el mercado local no
ofrecen la posibilidad de modificar su hardware, firmware o software, por lo que
no existe posibilidad de expandirlos hacia las necesidades puntuales de cada
usuario. Se ided este proyecto para ofrecer una alternativa de valor agregado, y
para cubrir las necesidades que puedan surgir. Existe la posibilidad de anadir
cualquier tipo de transductor electronico en conjunto o reemplazo del de
temperatura, segun las necesidades del transporte en cuestion, dandole
versatilidad a la solucién ofrecida al usuario. También es posible afadir

actuadores o conmutadores en funcidon de las necesidades del usuario.

El desarrollo completo del codigo en todas sus etapas, y el uso de hardware
libre, otorga la versatilidad y simpleza de modificar cualquier segmento para
adecuarlo a las necesidades del usuario, pudiendo asi adaptar un mismo

producto con una minima inversion a las diferentes necesidades del mercado.
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3. Gestioén de Proyectos
3.1. Definicién de Proyecto

Un proyecto es un esfuerzo temporal que se lleva a cabo para crear un
producto, servicio o resultado unico. La naturaleza temporal de los proyectos
indica que un proyecto tiene un principio y un final definidos. El final se alcanza
cuando se han alcanzado los objetivos del proyecto, o cuando el proyecto es
finalizado porque sus objetivos ya no son deseados o realizables.
Generalmente el producto, servicio o resultado creado por el proyecto no es
temporal; la mayor parte de los proyectos son emprendidos para crear un

resultado duradero.
Un proyecto siempre esta compuesto de los siguientes tres componentes:

e Producto: Es el resultado unico deseado que justifica la existencia del
proyecto.

e Planificacion: Fechas establecidas que dictan los tiempos de
comienzo y finalizacion de las tareas que conforman el proyecto.

e Recursos: Cantidad necesaria de personas, presupuesto y otros

recursos, que son indispensables para la finalizacion del proyecto.

Cada uno de los componentes de un proyecto influye sobre los otros dos, y
sobre la definicion de estos tres componentes se trabaja para alcanzar los

resultados deseados.

Producto

Figura 3.1.1: Relacién entre los tres componentes de un proyecto.

11
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Si se deseara reducir la duracion del proyecto, seria preciso incrementar los
recursos requeridos, o reducir la calidad del producto deseado. Por otra parte,
si se deseara reducir los recursos requeridos, tendrian que verse extendida la
duracion del proyecto, o reducirse la calidad del producto. Finalmente, si fuera
necesario incrementar la calidad del producto, tendrian que destinarse mayores
recursos o extenderse la duracién del proyecto. Encontrar la proporcion justa
de cada uno de estos tres componentes es clave a la hora de definir un

proyecto.

3.2. Etapas de Proyecto
Cualquier proyecto atraviesa las siguientes cuatro etapas:

e Comienzo del proyecto: Esta etapa implica generar, evaluar y enmarcar
las necesidades del proyecto, y el enfoque general para llevarlo a cabo,
ademas de acordar un plan detallado de realizacién del proyecto. Los
resultados de esta etapa pueden incluir la aprobacidon para pasar a la
siguiente etapa, documentacion de la necesidad de la finalizacion
proyecto y estimaciones aproximadas de tiempo y recursos necesarios.

e Organizacion y preparacion: Esta etapa implica desarrollar un plan que
especifique los resultados deseados, el trabajo que hacer, el tiempo, los
costos, y otros recursos necesarios, ademas de un plan para enfrentar
los riesgos clave del proyecto. Los resultados de esta etapa pueden
incluir un plan del proyecto que documente los resultados esperados, y
el tiempo, los recursos y las tareas necesarias para lograrlos.

e [levando adelante el trabajo: Esta etapa implica establecer el equipo del
proyecto y los sistemas de soporte, realizar el trabajo planificado, y
monitorear y controlar la performance para asegurar la adherencia al
plan. Los resultados de esta etapa pueden incluir resultados del

proyecto, reportes del progreso del proyecto, y otras comunicaciones.

12
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e Cierre del proyecto. Esta etapa implica evaluar los resultados del
proyecto, obtener las aprobaciones necesarias, asignar a los miembros
a otros proyectos, cierres financieros, y realizacién de una evaluacion
final del proyecto. Los resultados de esta etapa pueden incluir resultados
del proyecto, ademas de recomendaciones y sugerencias para

proyectos similares que puedan surgir en el futuro.

3.3.Gestion de Proyecto

La gestién de proyecto es el proceso de guiar un proyecto desde su comienzo
a través de su desarrollo hasta su cierre final, aplicando conocimientos,
habilidades, herramientas, y técnicas a las actividades del proyecto, para
garantizar las necesidades y expectativas de las audiencias interesadas en su

realizacion. La gestion de proyectos incluye cinco conjuntos de procesos:

e Procesos de iniciacion: Reconocer que un proyecto debe comenzar y
comprometerse a realizarlo, clarificar la necesidad de la existencia del
proyecto, definir las expectativas sobre el producto del proyecto, calcular
los recursos necesarios y el presupuesto, identificar las audiencias
involucradas en el proyecto.

e Procesos de planificacion: |dear y mantener un esquema de trabajo para
cumplir la necesidad que el proyecto debe satisfacer, detallar el alcance
del proyecto, los plazos, los recursos, los riesgos, asi como también el
enfoque para las comunicaciones del proyecto, la calidad y la gestion de
las compras externas de bienes y servicios necesarios.

e Procesos de ejecucion: Establecer y gestionar el equipo asignado al
proyecto, comunicacion y gestion de las audiencias involucradas en el
proyecto, y ejecucion de los planes del proyecto.

e Procesos de monitoreo y control: Seguimiento del desempefio y toma de
acciones correctivas necesarias para asegurar que los planes del

proyecto se implementen con éxito y se logren los resultados deseados.

13
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e Procesos de cierre: Finalizar todas actividades del proyecto, formalizar la

aceptacion del proyecto por parte de las audiencias interesadas.

Estos cinco grupos de procesos dan soporte al proyecto a traves de las cuatro
etapas de su ciclo de vida. Los procesos de iniciacion apoyan el trabajo a
realizar al iniciar el proyecto, y los procesos de planificacion respaldan la etapa
de organizacién y preparacion. Los procesos de ejecucion guian las tareas del
proyecto llevadas a cabo al realizar el trabajo, y los procesos de cierre son
utilizados para realizar las tareas que ponen fin al proyecto. Se debe considerar
también el retroceso desde los procesos de ejecucion hacia los procesos de
planificacion; entonces es necesario regresar a la etapa de organizacion y
preparacion para modificar los planes existentes, ya sea para resolver
problemas imprevistos, o motivado por nueva informaciéon que se adquiere al
realizar el trabajo del proyecto. Finalmente, los procesos de monitoreo y control
se utilizan en cada una de las cuatro etapas para asegurar que el trabajo se

esta realizando de acuerdo con lo planeado.

Procesos de RN
maonitoreo y control

%" L
Ao < e
» Procesos de iniciacion L 7 Prccesas de cierre
e } / £ ? //

EN js]
L Sesdmar J

S | Cemienzo del Organizacion y abtl;i?gzl ' Cierre del —\\S
y | prayecto preparacion trabajo proyecto 2 g

Figura 3.3.1: Relacién entre los procesos en la gestion de un proyecto y las
etapas por las cuales atraviesa.
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3.4.Declaracion de Alcance

El objetivo de una declaracion de alcance es establecer de forma escrita los
resultados que producira el proyecto, ademas de las restricciones y las
suposiciones bajo las cuales se llevara a cabo. Se deben considerar medidas y
especificaciones para determinar si se han cumplido los objetivos. Todas las
partes que se ven involucradas en el proyecto deben estar de acuerdo en todos
los términos incluidos en la declaracion de alcance antes de que se comience a
trabajar en el proyecto. Las declaraciones de alcance pueden tomar muchas
formas dependiendo del proyecto implementado y la naturaleza de la

organizacion.

Tabla 3.4.1: Declaracion de alcance.

Titulo del proyecto Gerente de proyecto

Sistema Global de Navegacién
Satelital y Sensado de Temperatura |Federico Human
Para Vehiculos

Declaracion de Alcance

Justificacion

Se detecto la necesidad de ofrecer sistemas de posicionamiento global con la
posibilidad de expandir el sistema hacia los requisitos de los distintos
usuarios, adicionando todo tipo de transductores y/o actuadores, que puedan
ser necesarios en un transporte, ya que los existentes en el mercado no
ofrecen esta posibilidad.

Objetivos

Desarrollar integramente el sistema de posicionamiento global y sensado de
temperatura para vehiculos.

Descripcién del alcance del producto y criterios de aceptacién del producto

Alcance Criterio de aceptacion

El sistema debe funcionar dentro de | Alimentacién 12 VDC - 24 VDC.
un vehiculo.

Gabinete compacto y resistente a
vibraciones.
Reglas de disefo del proyecto.

15
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Utilizar el sistema operativo Linux.

El sistema debe ser estable desde el — -
punto de vista del software y Reinicio ante cualquier falla.

firmware. Multiprocesamiento y acceso limitado a
los recursos.

Comprobar valores obtenidos. Ver
El sistema debe medir temperatura e | media y desviaciones. Comprobar

indicar rangos en un LED testigo. correcto funcionamiento del LED
testigo.

El sistema debe medir posicidon Comprobar valores obtenidos. Ver

global. media y desviaciones.

Almacenamiento seguro para no
corromper el sistema de
almacenamiento.

El sistema debe almacenar los datos
adquiridos en memoria local.

Transmisiéon GPRS al servidor web por

El sistema debe transmitir los datos métodos HTTP.

a un servidor accesible por el

: Recepcion y almacenamiento de datos
usuario.

en base de datos MySQL.

Seleccionar el vehiculo a visualizar
dentro de la flota.

Seleccionar el rango de tiempo en un
calendario para limitar la visualizacion

rear una interfaz w r ri
Crear una interfaz web para usuario de datos.

que sea simple e intuitiva. Exhibir los datos de posicion global en

un mapa interactivo.

Exhibir los datos de temperatura en un
grafico interactivo.

Restricciones

Limitantes

1. Solo puede participar activamente en el desarrollo del proyecto el gerente
de proyecto, aunque se detallen todas las tareas como si fueran llevadas a
cabo por un equipo.

2. Por el limitante anterior, se consideraron los tiempos de aprendizaje de
nuevos conocimientos en el desarrollo de cada una de las tareas.

3. Se deben respetar las reglas de diseio de proyectos establecidas
previamente.

Necesidades

1. Presupuesto de $5000 para la compra del hardware necesario para
desarrollar el prototipo.

2. Herramientas necesarias para el armado del prototipo: destornilladores,
taladro, alicate, pinza de punta, soldador y estafno.

3. Recursos humanos: un gerente de proyecto, un ingeniero electrénico, un
programador web, un técnico de compras y un programador de embebidos.

16
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4. Hosting web para alojar el servidor, que representa un pago mensual de
aproximadamente $100.

3.5.Estructura de Descomposicién del Trabajo

La estructura de descomposicion del trabajo es una herramienta utilizada en
gestion de proyectos, orientada a entregables, que consiste en la
descomposicidn jerarquica del trabajo a ser ejecutado por el equipo del
proyecto, para cumplir con los objetivos y crear los entregables requeridos. Su
propdsito es organizar y definir el alcance total aprobado del proyecto segun la
declaracion de alcance. Finalmente, sirve como base para la planificacién del

proyecto.

Al descender en los niveles jerarquicos en la estructura de descomposicién del
trabajo se ven representadas definiciones mas detalladas del trabajo a realizar
en el proyecto. Los diferentes niveles jerarquicos tienen diferentes nombres,
donde al nivel superior se lo llama tipicamente proyecto, y al nivel mas bajo se
lo llama paquete de trabajo. Los niveles intermedios se los conoce como fases,

sub-proyectos, asignaciones de trabajo, tareas, sub-tareas, entregables, etc.

Tabla 3.5.1: Comienzo del proyecto.

Estructura de descomposicion del trabajo
Nivel 2 Nivel 3
Describir el
proyecto
Justificar el
proyecto
Detallar las
etapas y los
procesos del
proyecto

Nivel 4

Tabla 3.5.2: Organizacion y preparacion.

Estructura de descomposicion del trabajo

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
Organizacion | Declaracion de Redactar la declaracion de
y alcance alcance
preparacion Aprobar la declaracion de

17
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alcance

Estructura de
descomposicion
del trabajo

Desarrollar la estructura de
descomposicién del trabajo

Planificacion

Desarrollar el diagrama de Gantt

Analizar los costos

Analizar los tiempos

Tabla 3.5.3: Llevando adelante el trabajo.

Nivel 1

Estructura de descomposicion del trabajo

Nivel 2

Nivel 3

Nivel 4

Llevando Listar los componentes
adelant_e el Detallar los com.ponentes del Solicitar cotizaciones
trabajo prototipo

Hardware

Seleccionar distribuidores

Comprar el hardware

Comprar computadora Raspberry Pi B+

Comprar transductor DS18B20

Comprar médulo NEO6MV2

Comprar médulo SIM908

Comprar fuente 12-24VDC / 12VDC

Comprar fuente 12VDC / 5VDC

Comprar CP2102 UART / USB

Comprar LED RGB

Comprar pack cable Dupont 20cm F/F

Comprar tarjeta SD 8GB

Conectar el hardware

Fuente 5V - Raspberry Pi

Fuente 12/24V - Fuente 5V y SIM908

Raspberry Pi — CP2102 - SIM908

SIM908 - Antena GPRS

Raspberry Pi — NEO6MV2

NEO6MV?2 - Antena GPS

Raspberry Pi — DS18B20

Raspberry Pi — LED RGB

Comprar los elementos para
ensamblar el prototipo

Comprar gabinete plastico

Comeprar pack separadores

Comprar dos extensores U.fl a SMA

Comeprar pack precintos

Comprar 2 conectores DIN 3P M/F

Comprar pack cable 1mm multifilamento

Comprar antena GPS y GPRS

Armar el producto prototipo

Realizar perforaciones en el gabinete

Instalar los conectores

Pegar los separadores al gabinete

Instalar el hardware en el gabinete

Testear el producto prototipo

Test de temperatura

Test de GPS

Test en campo San Fernando — Ezeiza

Firmware

Seleccionar el lenguaje

Caracteristicas principales del lenguaje

Justificar la seleccion

Instalar las librerias

Instalar Python

Instalar libreria GPIO

18
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Instalar libreria UART

Instalar libreria DS18B20

Instalar libreria GPSD

Instalar libreria NTPD

Programar las funciones de
hardware

Cambiar el estado de los puertos GPIO

Encender y apagar los LED

Adquirir temperatura

Comunicacion UART — NEO6MV2

Adquirir informacién GPS

Comunicacion UART — SIM908

Crear un contexto GPRS

Enviar y recibir informacién por métodos HTTP

Enviar y recibir SMS

Enviar y recibir correo electronico

Testear las funciones de
hardware

Verificar control de puertos GPIO

Verificar encendido y apagado de LED

Verificar temperatura adquirida

Verificar informacion GPS

Verificar envio y recepcién mediante HTTP

Verificar envio y recepcion de SMS

Verificar envio y recepcion de correo
electrénico

Programar las funciones
multiprocesamiento

Programar candados

Programar colas de datos

Programar subprocesos

Programar reanudacion de subprocesos ante
fallas

Programar el sistema de registro

Testear las funciones
multiprocesamiento

Verificar el bloqueo de candados

Verificar escritura y lectura en las colas de
datos

Verificar la reanudacion de subprocesos ante
fallas

Verificar el funcionamiento de los registros

Integrar las funciones en un
programa final

Integrar las funciones de hardware en los
subprocesos

Comunicar los subprocesos por colas de datos

Bloquear los subprocesos por candados

Programar la generacion de registros por
subproceso

Programar el manejo de fallas por subproceso

Testear el programa final

Verificar la comunicacion entre los subprocesos

Verificar el bloqueo de los subprocesos

Verificar la generacion de registros de los
subprocesos

Verificar el manejo de fallas de los subprocesos

Software

Seleccionar el software

Caracteristicas principales del software

Justificar la seleccion

Instalar el software

Instalar Linux Raspbian

Instalar SSH

Instalar FTP

Instalar Supervisor

Configurar el software

Configurar Supervisor

Configurar GPSD

Configurar NTPD
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Solicitar cotizaciones

Seleccionar el servidor web —
Contratar servicio

Programar en PHP scripts para métodos HTTP
Programar en PHP el acceso a la base de

Desarrollar las funciones web

basicas datos MySQL
Desarrollo Web Disefiar la pagina web con HTML y CSS
Desarrollar la interfaz web para Programar en Javascript el uso de Google
los usuarios Maps API

Programar en Javascript el uso de Plotly API

Visualizar la informacion GPS y temperatura de
la prueba en campo

Testear la interfaz web

Tabla 3.5.4: Cierre del proyecto.

Estructura de descomposicion del trabajo
Nivel 1 [\ [\':1 Nivel 3

Redactar el
informe del

proyecto

Redactar las
conclusiones
del proyecto

Nivel 4

3.6.Planificacion

La planificacion es el proceso de cuantificar el tiempo y los recursos que el
proyecto costara. La finalidad es crear un plan de proyecto que pueda ser
utilizado por el gestor del proyecto para acompafar el progreso. Para
determinar la duracion de cualquier proyecto, previamente se deben conocer

las siguientes informaciones:

e Tareas: Las necesarias para la realizacion del proyecto.
e Secuencia: El orden en el cual se deben desarrollan las actividades.

e Duracién: Cuanto tiempo demora cada actividad individual.

La planificacién permite estimar con mayor exactitud los costos y recursos
necesarios para cada tarea, y optimizarlos de acuerdo a la duracion total para
cumplir con los objetivos. Una vez establecida y aceptada la planificacion, esta
se convierte en la linea base de seguimiento del proyecto. El progreso sera

comparado contra la planificacién a lo largo de toda la vida del proyecto.
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Inicialmente el espectro del proyecto es definido y los métodos para completar
el proyecto son determinados. A partir de la estructura de descomposicion del
trabajo se obtienen las tareas a realizar en el proyecto, y se puede establecer
la duracién de cada tarea. Las dependencias l6gicas que existen entre las
tareas fuerzan la secuencia en la cual se deben llevar a cabo. Finalmente, se
establecen los recursos necesarios para la realizacion de cada tarea, y se

calculan los costos.

Para representar los elementos a tener en cuenta al desarrollar la planificacion
se utiliza el diagrama de Gantt. El diagrama de Gantt es una herramienta
grafica que ilustra el cronograma de un proyecto. Expone el tiempo de
dedicacion previsto y los recursos asignados para cada tarea, y las

dependencias légicas entre las mismas.

2016

I I I I T I | T
mEyo junio julio agosto septiembre octubre noviembre  diciembre  enero fehrero marzo abril mayo junio julio

F A
Sistema de pasicionamiento global y sensado de temperatura para vehiculos

Comiznzo del pmyect;l

Dlganizac\énypreparaciér]

Llevando adelante el trabaj

pr—

Cierte del proyecto

Figura 3.6.1: Diagrama de Gantt del proyecto dividido en cuatro etapas.

I [ [
Semana 23 Semana 24 Semana 25 Semana 26 Semana 27
1G5 SM6ME 1880615 220EME 2EM06M5

Crescribir el prnyectq
Justificar el proyectq

Cretallar laz etapas v los procesos del proyecta

Comienzo del proyecta
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Figura 3.6.2: Diagrama de Gantt de la etapa “Comienzo del proyecto”.

I I I I I I I I I I I
Semana 27 Semana 28 Semana 28 Semana 30 Semana 31 Semana 32 Semana 33 Semana 34 Semana 35 Semana 38 Semana 37
28065 BATME 130715 200075 270715 30815 10/08/15 170845 24025 3108415 70815

Organizacién y prepaiasisn

Declaracién de alcancq

Fedactarla declaracion de aleanc

Aprabar la declaracién de aleance]

Estructura de descompusicion del trabaj

Desarrollar 13 estrustura de descomposicion del trabaj

Flanificacién

Cezamollar el diagrama de Gam

Analizar los tiempos]

Analizar los costos

Figura 3.6.3: Diagrama de Gantt de la etapa “Organizacion y preparacion”.

2018

T
septiembre octubre noviembre diciembre ENero febrero Marzo abaril may o junio

Llewando adelante el trabajo

—

Hardware
Firmware

Softuare

—

Dezamallo Wieb

Figura 3.6.4: Diagrama de Gantt de la etapa “Llevando adelante el proyecto”.

junio 2016
|

[ [ | [
Semana 23 Semana 24 Semana 25 Semana 26
20056 G0GMG 12306 G 2000616

—

Cierre del proyacto

Redactar el informe del proyect

Redactar las conclusiones del proyecto

Figura 3.6.5: Diagrama de Gantt de la etapa “Cierre del proyecto”.
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El proyecto esta compuesto de 140 tareas, y su duracion se estimo en un afo,
utilizando 5 recursos humanos, teniendo la disponibilidad de todos los recursos

materiales necesarios listados en la declaracion de alcance.

2016
|
Ij Ij I Iag o Isepn b octubre  Inovier bre Hiciembre. lenero febrero  marz abril . e Ij I, i
Nombre

Gerente del provecto I — ==
Inaeniero Electrénico [ ] (S ] ]
Programador Web = | — =
Técnico de Compras i | | ==
Programador Embebidos i | | [ 1 [ 1

Figura 3.6.6: Recursos asignados a las tareas del proyecto.
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4. Sistema Global de Navegacion por Satélite (GNSS)

4.1.Introduccion

Un sistema global de navegacion por satélite (Global Navigation Satellite
System - GNSS) es una constelacién de satélites que transmite sefiales de
radiofrecuencia utilizadas para posicionar y localizar al receptor en cualquier
parte del globo terrestre. Estos sistemas proveen posicionamiento geoespacial
auténomo, permitiendo al receptor determinar longitud, latitud, altitud y tiempo
local con precision. En la actualidad existen tres sistemas completamente
operativos: NAVSTAR GPS (estadounidense), GLONASS (ruso) y GALILEO
(europeo). Los sistemas COMPASS (chino), IRNSS (indio) y QZSS (japonés)

todavia no se encuentran funcionales.

Orbital period

Galileo

Inner[

{ Ir|d|um Allen|
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Figura 4.1.1: Orbitas de los sistemas GNSS actuales.

4.2. Arquitectura
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Los sistemas GNSS consisten de 3 grandes componentes, el segmento

espacial, el segmento de control y el segmento de usuario.

mEspacio satelital £

Satelite Satellte
Propagacmn % g 8

,.(.---------

Recepmon
\\
\\ Eqmpamlento usuario Eslaclon de control
\\
‘\
\\
------------
Computacion Aplicacion

Figura 4.2.1: Segmentos de un sistema GNSS.

El segmento espacial consiste de los satélites orbitando a aproximadamente
20.000 km sobre el nivel del mar. Cada sistema GNSS tiene su propia
constelaciéon de satélites, ordenados en orbitas para proveer la cobertura
deseada. Cada satélite transmite una sefal de radiofrecuencia para

identificarse, ademas de proveer su tiempo, orbita y estado.

El segmento de control comprende una red de estaciones de control, monitoreo
y comunicacion. La estacion de control ajusta los parametros de la érbita del
satélite y los relojes de alta precisidn cuando sea necesario para mantener la
exactitud. Las estaciones de monitoreo, usualmente instaladas sobre una
amplia area geografica, monitorean los estados y las sefales de los satélites,
para luego informar a la estacion de control. La estacion de control analiza las
sefales y transmite las correcciones a los satélites a través de las estaciones

de comunicacion.
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El segmento de usuario consiste de equipamiento que procesa la sefal recibida
de los satélites GNSS vy la utiliza para obtener informacién espacial y temporal.
Los equipos comprenden desde teléfonos moviles, receptores de autos, hasta
equipamiento sofisticado, utilizado para aplicaciones de topografia vy

cartografia.

4.3. Computacion

Al conocer la posicion de cuatro satélites y la distancia exacta hacia cada uno
es posible determinar la ubicacién del receptor. Por cada satélite siendo
rastreado, el receptor calcula cuanto tiempo demora la sefal del satélite en

alcanzarlo, de la forma:

Multiplicando el tiempo de propagacion por la velocidad de la luz se obtiene la
distancia al satélite. Por cada satélite siendo rastreado, el receptor conoce la
ubicacion del satélite al momento de transmitir (ya que el satélite transmite
ademas su Orbita). Usando métodos geométricos como la trilateracion, el
receptor calcula su posicion. Segun el método de trilateracion son necesarias
tres distancias a puntos conocidos para poder calcular la posicion de un objeto

en sus tres dimensiones.

Anteriormente se menciond que son necesarios cuatro satélites como minimo
para calcular la ubicacién del receptor, y esto se debe a que los relojes de
sincronizacion del receptor no son tan precisos como los relojes a bordo de los
satélites. La mayoria de los relojes utilizados en los receptores son cristales de
cuarzo, mientras que los utilizados en satélites son relojes atomicos. Esto
introduce un error que fuerza la necesidad de ajustar el reloj del receptor,
siendo necesario para esto conocer la posicion de, por lo menos, un cuarto
satélite. El receptor adelanta o atrasa su reloj de forma que las posiciones

calculadas converjan a la misma posicion.
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4.4.Recepcion

Como se discutio previamente, el receptor necesita por lo menos cuatro
satélites para obtener su posicion. El uso de mas satélites, si estan disponibles,
van a mejorar considerablemente la precision de la ubicacion. Sin embargo, la
habilidad del receptor para hacer uso de los satélites adicionales puede estar
limitada por su poder computacional. La forma en que el receptor hace uso de
los satélites adicionales es generalmente de propiedad intelectual del fabricante
del receptor. Los receptores varian en funcion de cual constelacion o

constelaciones rastrean, y cuantos satélites pueden utilizar simultaneamente.

Seleccionar la antena de recepcion GNSS correcta es un punto clave para
optimizar la performance del sistema. La antena debe coincidir con las
capacidades y especificaciones del receptor, asi como también cumplir las
especificaciones propias de la aplicacion (tamano, peso, condiciones

ambientales, estrés mecanico, etc.).

4.5. Seinales Satelitales

Las sefales de los satelitales transmiten su informacion en las bandas de
frecuencia L1, L2 y L5, utilizando acceso multiple por division de codigo (Code
Division Multiple Access - CDMA) basado en la tecnologia de espectro

expandido.
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Figura 4.5.1: Espectro de las bandas L utilizadas por los sistemas GNSS.

Las senales satelitales, aunque se encuentren en la misma banda de
frecuencia, son moduladas por una secuencia digital pseudoaleatoria Unica, o
cédigo. Cada satélite utiliza un cédigo pseudoaleatorio diferente, conocido por
los receptores. Esto les permite a los receptores sincronizarse con la senal
CDMA para un satélite en particular. Las sefiales CDMA son recibidas en
niveles muy bajos, sin embargo, a través de la correlacidon de codigo, el

receptor es capaz de recuperar las sefales y la informacién que contienen.

4.6.Errores

Un receptor GNSS calcula su posicion basado en la informacion recibida de los
satélites. Sin embargo, existen varias fuentes de errores que pueden causar
que el calculo de la posicion sea incorrecto. Es esencial conocer el tipo de error
y el método para mitigarlo, para calcular con precision la posicion del receptor.

Se destacan las fuentes de contribucion al error de mayor peso:

e Reloj del satélite (£2 m): Los relojes atomicos en los satélites GNSS son
muy precisos, pero se desvian una pequeia cantidad. Una pequeia

imprecision en los relojes satelitales resulta en un error en la posicion
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calculada por el receptor. El reloj en el satélite es monitoreado por el
sistema de control terrestre GNSS y es comparado contra un reloj aun
mas preciso. De esta forma, el satélite provee al receptor con un
estimativo del desvio de su reloj. La estimacion tiene una precisién de £2
metros.

Errores de orbita (2.5 m): Los satélites viajan en conocidas y muy
precisas orbitas. Sin embargo, las orbitas varian en una pequefia
cantidad. Una pequefia imprecision en las orbitas satelitales resulta en
un error en la posicion calculada por el receptor. El sistema de control
terrestre GNSS continuamente monitorea la érbita de los satélites, y si
cambia, envia correcciones a los satélites. Existen igualmente pequefios
errores en la érbita que resultan en £2.5 metros de error.

Retardo ionosférico (x5 m):. La ionosfera es la capa de la atmosfera
entre los 80 km y 600 km sobre la tierra. Esta capa contiene particulas
eléctricamente cargadas (iones). Los iones retardan las sefales
satelitales y causan una cantidad significante de error en la posicién,
tipicamente 5 metros, pero puede ser mayor en periodos de gran
actividad ionosférica. Es muy dificil predecir cuanto retardo ionosférico
impacta sobre el calculo de la ubicacion, ya que depende de la actividad
solar, la época del afio, la ubicacién y la hora. También varia de acuerdo
a la frecuencia de la sefial que la atraviesa, por lo que los receptores
multibanda pueden comparar las diferencias entre los calculos de dos
bandas y determinar el retardo ionosférico para remover el error de la
posicion calculada. Para los monobanda se utilizan en los calculos
modelos de la ionosfera, pero no son tan efectivos.

Retardo troposférico (0.5 m): La troposfera es la capa de la atmosfera
mas cercana a la superficie terrestre. Las variaciones en el retardo
troposférico son causadas por la cambiante humedad, temperatura y
presion atmosférica en la troposfera. Los receptores GNSS utilizan

modelos de la troposfera para estimar el error causado por el retardo.
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Ruido del receptor (0.3 m): El ruido del receptor hace referencia al error
en la posicién causado por el hardware y software del sistema receptor
GNSS.

Propagacion multicamino (£1 m): La propagaciéon multicamino ocurre
cuando una senal GNSS es reflejada en un objeto, como por ejemplo la
pared de un edificio. Como la sefal reflejada viaja una distancia mayor
para llegar a la antena, la sefal reflejada llega al receptor con un
pequefio retardo. Esta sefal retardada puede causar que el receptor
calcule una posicion incorrecta. La forma mas simple de reducir los
errores multicamino es colocando la antena GNSS en una ubicaciéon que
este alejada de superficies reflectivas. Cuando esto no es posible, el
receptor se encarga de los errores multicamino de largo retardo, y la

antena se encarga de los errores multicamino de corto retardo.

o
-’
«"T2 > T1

Figura 4.6.1: Propagacion multicamino.
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5. Sistema Global para las Comunicaciones Méviles (GSM)

5.1.Introduccion

El sistema global para las comunicaciones méviles (Global System for Mobile
communications - GSM) es un estandar de telefonia maovil digital desarrollado
por el Instituto Europeo de Estandares de Telecomunicaciones (European
Telecommunications Standards Institute - ETSI) para describir los protocolos de
redes de telefonia celular digital de segunda generacion 2G utilizados por
teléfonos moéviles. Las redes GSM se desarrollaron como un reemplazo de las
redes analodgicas de primera generacién 1G. El primer propdsito de la red fue
optimizar la telefonia de voz full duplex, aunque luego se expandio para incluir
comunicaciones de datos, mediante el servicio general de paquetes via radio
(General Packet Radio Service - GPRS). GSM opera en las bandas de
frecuencia 900 MHz y/o 1800 MHz.

5.2. Arquitectura

Como todas las redes modernas, GSM utiliza una estructura celular. El objeto
de una estructura celular es dividir el rango de frecuencias disponibles, para
asignar por partes el espectro de frecuencia a las estaciones base de
transmision, y reducir el rango de cada estacidon base para reutilizar las
escasas frecuencias tan seguido como sea posible. Una de las metas de la
planificacién de redes es reducir la interferencia entre las diferentes estaciones
base, que depende en gran magnitud de la distancia entre las antenas de

estaciones con el mismo canal de frecuencia asignado.
Sin embargo, reutilizar frecuencias presenta desventajas para una red celular:

e Incrementar el numero de estaciones base incrementa el costo de

infraestructura.
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Las redes celulares requieren que mientras la estacion moévil se
desplaza, una llamada activa sea entregada de una célula a otra. Este
proceso se lo conoce como traspaso (Handover).

La red tiene que conocer la ubicacion aproximada de cada estacién
movil, para poder entregar una llamada entrante.

El sistema requiere una comunicacion extensiva entre la estacion mévil y
la red, asi como entre los distintos elementos de la red. Se refiere a

estas comunicaciones como sefializacion (Signaling) .

Figura 5.2.1: Estructura celular de la red GSM.

5.3.Estructura

Una red GSM esta compuesta de multiples elementos:

Estacion movil (Mobile Station - MS): estd compuesta por todo el
equipamiento de usuario y el software necesario para la comunicacion
dentro de la red GSM. Todas las terminales GSM poseen una identidad
internacional de equipo moévil (International Mobile Station Equipment
Identity — IMEI).
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Modulo de identificacion de abonado (Subscriber Identity Module - SIM):
es un circuito integrado que almacena la identidad internacional del
abonado a un movil (International Mobile Subscriber Identity - IMSI),
utilizado para identificar y autenticar a los suscriptores.

Estacion base de transmision (Base Transceiver Station - BTS): se
encarga de las tareas relacionadas con la radiocomunicacion entre la
redy la MS.

Controlador de estacion base (Base Station Controller - BSC): realiza las
tareas centrales y el control del subsistema, referido como subsistema
de estacion base (Base Station Subsystem - BSS). EI BSS comprende la
BSC y todas las BTS conectadas, usualmente agrupadas por regiones.
Unidad de tasa de transcodificacion y adaptacion (Transcoding Rate and
Adaptation Unit - TRAU): realiza la compresion de datos, principalmente
la compresién y descompresion de datos de llamada.

Central de conmutacion movil (Mobile Services Switching Center - MSC):
su principal funcién es interconectar a los usuarios de la red moévil entre
si. Inicializa, termina y canaliza las llamadas a través de las distintas
BSC.

Registro de ubicacion base (Home Location Register - HLR): es un
repositorio que contiene los datos de los suscriptores. En una red es
necesario al menos un HLR.

Registro de ubicacion de visitante (Visitor Location Register - VLR): es
un repositorio que contiene también informacion de los suscriptores,
pero a diferencia del HLR, solo mantiene la informacién mientras el
suscriptor recorre el area MSC.

Registro de identificacion de equipo (Equipment Identity Register - EIR):
En esta base se registra el equipamiento utilizado por los usuarios a
partir del identificador IMEI, de forma de evitar que equipamiento perdido

o robado pueda ser utilizado en forma fraudulenta.
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Todos estos elementos combinados forman una red mdévil terrestre publica
(Public land mobile network - PLMN).

PLMN

AREA MSC
/ ! ,
BTS BSC—TRAU MSC ——_ o

- -

AREAMSC ——, = £R

Figura 5.3.1: Estructura PLMN.

5.4.Servicio General de Paquetes via Radio (GPRS)

El servicio general de paquetes via radio (General Packet Radio Service -
GPRS) es una extension de GSM creada para la transmision de datos
mediante conmutacion de paquetes. Fue la primera arquitectura que permitié a
los suscriptores tasas de transmision de alta velocidad (normalmente entre 56 y
114 kbit/s) y el uso de aplicaciones de datos desde sus MS. Utiliza canales de
acceso multiple por divisién de tiempo (Time Division Multiple Access - TDMA),

por ejemplo, los que se encuentran dentro del sistema GSM.

Para establecer una comunicacion GPRS, la MS tiene que registrarse en la red
(proceso de registracion). El suscriptor debe configurar el nombre del punto de

acceso (Access Point Name — APN) para que el dispositivo pueda acceder a la
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red. Posteriormente, la red le asigna una direccién IP, lo que permite activar un
contexto de paquete de datos (Packet Data Protocol — PDP) y utilizar el

protocolo de internet (Internet Protocol — IP) para el intercambio de datos.

Una registracion exitosa produce un perfil de servicio valido, similar al
almacenado en el registro HLR. Al registrarse se comprueba la identidad de la
MS (proceso de autenticacion), y se comprueba el perfil de suscriptor en el
registro VLR, para dar acceso a los servicios permitidos para ese usuario
(proceso de autorizacion). Ademas, la red debe comprobar si se encuentran
disponibles los recursos necesarios para cumplir con la solicitud de cada
suscriptor en forma dinamica (control de admisién) y monitorear el consumo de

paquetes de datos (proceso de facturacion).

¥
-

Autenticaciony ;

autorizacion N AR\

MS O ; Registraci{jn Facturacion “:
Control de admision ™

Figura 5.4.1: Funciones de control de acceso a la red GPRS.
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6. Desarrollo Técnico del Proyecto

6.1.Hardware

El hardware utilizado en el sistema se escogi6 de forma que respete las reglas
de disefio de proyecto. Se seleccioné hardware libre o de cédigo abierto, es
decir, aquel hardware cuyas especificaciones y diagramas esquematicos son
de acceso publico de forma gratuita. Ademas, se busco que el hardware tenga
buen soporte y continuidad de fabricacion. Se seleccionaron los siguientes

componentes para el desarrollo del prototipo:

e Raspberry Pi B+: Es una computadora pequefia o de placa reducida, de
bajo costo, desarrollado en Reino Unido. El sistema tiene el tamano
aproximado de una tarjeta de crédito, CPU/GPU ARM11 700 MHz, 512
MB de memoria RAM, conectividad USB, video HDMI, Ethernet, lector
de tarjeta SD y un puerto GPIO con multiples interfaces (I1°C, UART, SPI,
PCM, DPI, GPCLK, JTAG, 1-WIRE, SDIO). Se seleccion6 para el
proyecto debido a su gran portafolio de soluciones, su bajo costo y su
versatilidad a la hora de programar, ya que cuenta con soporte para C,
C++, Python y Java, entre otros. La computadora Raspberry Pi utiliza
Raspbian, un sistema operativo basado en el nucleo GNU/Linux. Esta
distribucion tiene compatibilidad con todo el hardware disponible,
ademas de otorgar la posibilidad de utilizar cualquier software existente
para GNU/Linux.
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Figura 6.1.1: Diagrama esquematico Raspberry Pi.

GPS GY-NEO6MV2: Es el modulo encargado de obtener la informacion
de posicionamiento global, calculo de velocidad, direccion, inclinacion,
ademas de sincronizar la fecha y hora del Raspberry Pi (sincronizacion
por pulsaciones PPS). Es un modulo econémico desarrollado por u-blox
con distintos protocolos de comunicacién (NMEA, UBX, RTCM) ideal
para desarrollo de proyectos. Se lo selecciono por su bajo costo,
compatibilidad con Raspberry Pi, gran disponibilidad y su exactitud.
SimCom SIM908 GPRS: Es el modulo encargado de transmitir la
informacion desde el Raspberry Pi al servidor web. Es un médulo de alta
performance y bajo consumo desarrollado por SimCom, que ademas
cuenta con un sistema de posicionamiento global. El sistema de
posicionamiento integrado no fue utilizado debido a que las redes de
telefonia moévil actuales no son muy estables, y el dispositivo debe
reiniciarse con una frecuencia mayor que el tiempo de pre-calentamiento
del GPS en frio, usualmente 30 segundos. Su reemplazo por cualquier
otro modelo de SimCom es intuitivo y esta es la principal ventaja por la
cual se lo escogi6. El moédulo recibe comandos AT y opera en
consecuencia. Otra caracteristica importante es que brinda la posibilidad
de comunicacién mediante protocolos de Internet: TCP/IP, HTTP, FTP y
SMTP los cuales son utilizados en todo tipo de aplicaciones. EI modelo
SIM908 ya se encuentra discontinuado, pero su reemplazo, el SIM800,
es compatible, ademas que su precio es menor.

Transductor de temperatura DS18B20: Es un termometro digital con
resolucion programable de 9 a 12 bits. Se comunica mediante el
protocolo 1-WIRE, que posibilita la alimentacién directamente de la linea
de datos, eliminando la necesidad de una fuente de alimentacidon
externa. Cada DS18B20 tiene un codigo de serie unico que permite que

multiples sensores se conecten al mismo bus. Mide temperaturas dentro
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del rango -55°C a +125°C, y tiene una precision de 0.5°C para las
mediciones que se encuentran en el rango -10°C a +85°C. El transductor
se encuentra alojado tipicamente en una vaina metalica ideal para
ambientes humedos o con presencia de agua.

Fuente de alimentacion switching DC/DC 12V-24V/12V: Es la primera
etapa que se encuentra entre la entrada de alimentacion al sistema vy el
resto de los componentes. Se buscd que la tensién de entrada variara
entre los rangos de baterias de un auto convencional y un camion de
transporte. Se utiliza esta primera fuente de 12V para alimentar a la
segunda etapa y, por otra parte, al médulo de comunicaciones que tiene
picos de consumo al momento de transmitir.

Fuente de alimentacion switching DC/DC 12V/5V: Es la segunda etapa
que tiene como propdsito alimentar la computadora Raspberry Pi, que
luego alimenta al resto de los componentes.

Médulo UART — USB: Se utiliza un moédulo UART — USB ya que la
computadora Raspberry Pi solo cuenta con un solo puerto UART, y dos
son los requeridos por la aplicacion, uno para el modulo GPS y otro para
el médulo de comunicaciones GPRS.

Antena GPS y antena GPRS: Son las dos antenas necesarias para
incrementar la ganancia de transmisién y recepcion de informacion. Se
ofrece una solucion exterior con imanes para adherir al techo del
vehiculo, la cual proporciona gran conectividad y calidad, y otra solucion
en la cual las antenas van por dentro del equipo, proporcionando la
posibilidad de que el sistema no sea visible desde el exterior del

vehiculo.
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Figura 6.1.2: Diagrama de conexiones del sistema prototipo.

ANTENNA

6.2. Firmware

Se desarrollé el firmware en lenguaje Python por la simpleza de su uso y su
estabilidad, por la gran cantidad de librerias disponibles, que reducen

considerablemente los tiempos de desarrollo, y por la facilidad de interpretacion
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del codigo. Python es un lenguaje de programacion interpretado, de propésito
general, dinamico, gratuito y de alto nivel. Su filosofia de disefio enfatiza la
legibilidad del codigo, y su sintaxis permite a los programadores expresar

conceptos en menores lineas de codigo que C++ o Java.

Se desarroll6 el programa principal buscando que la concurrencia sea factible,
especialmente utilizando la libreria de multiprocesamiento de Python. La
concurrencia es la propiedad de descomposicion de un programa en unidades,
las cuales, si son ejecutadas en orden aleatorio, el resultado final permanece
igual. Aplicar la concurrencia permite la ejecucién paralela de las unidades
concurrentes, lo que se refleja como mayor seguridad y control en la busqueda
del resultado final. La libreria de multiprocesamiento de Python permite la
creacion y el control de subprocesos, proporciona elementos de comunicacién
como son las pipas y las colas, elementos de sincronizacién como semaforos y

candados, espacios de memoria compartida, entre otros.

Al utilizar multiprocesamiento el codigo se vuelve mas extenso y su ejecucion
mas lenta, sin embargo, las ventajas son notables. Por ejemplo, permite limitar
el acceso a un recurso mediante el uso de semaforos o candados, controlar de
forma exterior los subprocesos, reiniciarlos si se produce una excepcién y no
detener la ejecucion del programa, conservando el contexto para no descartar
informacion. Para comunicar a los subprocesos entre si de forma segura se
utilizan colas de datos, y para limitar el acceso a los recursos de hardware se
utilizan candados. Se dividié al programa principal en tres subprocesos, cada

uno de los cuales controla un periférico del sistema:

e Subproceso NEO6MV?2. Este subproceso se encarga de limitar el
acceso al médulo de posicionamiento global. EI subproceso se comunica
con el modulo para obtener la informacion GPS, luego verifica su
calidad, ajusta el reloj interno del sistema Linux y finalmente transmite la
informacion al subproceso de comunicaciones GPRS a través de una
cola de datos FIFO.
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e Subproceso DS18B20: Este subproceso se encarga de limitar el acceso
al transductor de temperatura. El subproceso se comunica con el
transductor de temperatura para obtener la informacion, luego se
comunica con el LED testigo para encenderlo de acuerdo al rango en el
cual se encuentra la medicion, y finalmente transmite la informacion al
subproceso de comunicaciones GPRS a través de una cola de datos
FIFO.

e Subproceso SIM908: Este subproceso se encarga de limitar el acceso al
modulo de comunicaciones GPRS. El subproceso se comunica con el
modulo para generar el contexto necesario para una comunicacion
GPRS. Lee la informacién de las colas de datos FIFO. La informacion se

transmite a un servidor mediante los métodos HTTP GET y POST.

Todos los subprocesos son monitoreados desde el proceso principal, y cuando
se detecta que han finalizado se vuelven a ejecutar. Ademas, se programaron
rutinas de salida para todos los subprocesos, para liberar los candados cuando
se produce algun error. La informacién producida por el sistema es capturada
por el modulo registrador de Python: coédigos de errores, advertencias,
excepciones, depuracion, ademas de posicion y temperatura. Cada entrada es
almacenada con fecha y hora en la memoria SD del sistema, en un archivo con
tamano limitado que descarta la informacion antigua para hacer lugar a la

informacién actual.
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Figura 6.2.1: Diagrama de flujo del firmware.
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6.3. Software

Considerando que el desarrollo del proyecto se basa en una computadora
Raspberry Pi, se seleccion6 como sistema operativo la distribucion GNU/Linux
Raspbian, la cual se encuentra basada en Debian. GNU/Linux es un sistema
operativo basado en Unix, ensamblado bajo el modelo de software libre y de
codigo abierto de distribucion gratuita, basado en la colaboracion para su
desarrollo. La distribucion Raspbian se encuentra optimizada para el hardware
disponible de la computadora Raspberry Pi, es la mas utilizada y por lo tanto la
que tiene mayor soporte, ademas de que es ampliamente recomendada por la

fundacién Raspberry Pi.

Para comprender mejor el funcionamiento del sistema operativo GNU/Linux, se
puede pensar en dos niveles. En la cima se encuentra el espacio de usuario
(User Space). En esta capa es donde las aplicaciones del usuario (User
Applications) son ejecutadas. Por debajo del espacio de usuario se encuentra

el espacio del nucleo (Kernel Space), donde vive el nucleo Linux (Kernel).

If User Applications
Lizer
Space
GNU C Library (glibc)
-,
GNLY < | SystemCallinterface |
Linux I
Karnal Kerne!
Space
1
Archibachure-Dapancent Kernal Code
k- i
Hardware Platform

Figura 6.3.1: Arquitectura fundamental del sistema operativo GNU/Linux.
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En el espacio de usuario también se encuentra la libreria GNU C Library (glibc).
Esta libreria provee la interfaz de llamada al sistema (System Call Interface -
SCI) que se conecta al nucleo y proporciona los mecanismos para la transicion
entre las aplicaciones del usuario y el nucleo. Este vinculo es importante
porque el nucleo y las aplicaciones del usuario ocupan diferentes espacios de

direcciones protegidas.

El nucleo de Linux puede dividirse en tres grandes niveles. En la parte superior
esta la interfaz de llamada al sistema, que implementa las funciones basicas
como leer y escribir. Debajo se encuentra el cddigo del nucleo independiente
de la arquitectura (Kernel). Este cdédigo es comun a todos los tipos de
arquitecturas de procesadores soportados por Linux. Finalmente, en el nivel
inferior se encuentra el codigo del nucleo dependiente de la arquitectura
(Architecture-Dependent Kernel Code), que hace de cddigo especifico de la

plataforma.

p:

System Call Interface (SCI)

Process Virtual File
Management (PM) System (VFS)

Memory
Management (MM) Network Stack
Arch Device Drivers (DD)

5 >

Figura 6.3.2: Perspectiva de la arquitectura del nucleo Linux.

El nucleo de Linux estad conformado por distintos subsistemas, algunos de los

mas relevantes son:
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e Interfaz de llamada al sistema (System Call Interface - SCI): es una capa
delgada que proporciona los medios para realizar llamadas a funciones
desde el espacio de usuario al nucleo Linux.

e Gerencia de procesos (Process Management - PM): el médulo esta
enfocado en la ejecucidon de procesos y en la necesidad de compartir el
CPU entre los procesos activos. Para esto implementa un algoritmo de
planificacién que opera a tiempo constante.

e Gerencia de memoria (Memory Management - MM): otro de los recursos
importantes controlado por el nucleo de Linux es la memoria. La
memoria es administrada en paginas, usualmente de 4KB. Linux incluye
los medios para gestionar la memoria disponible, asi como los
mecanismos de hardware para las asignaciones fisicas y virtuales.

e Sistema de archivos virtual (Virtual File System - VFS): proporciona una
interfaz de abstraccion entre la interfaz de llamada al sistema y los
sistemas de archivos soportados por el nucleo Linux.

e Pila de red (Network Stack - NS): sigue una arquitectura en capas
modelada a partir de los protocolos de red. El protocolo IP es el
protocolo principal que se encuentra por debajo del protocolo TCP. Por
encima del TCP se encuentra la capa de sockets, que se invoca a través
del SCI.

e (Codigo basado en la arquitectura (Arch - AR): son los elementos que
deben considerar la arquitectura para el normal funcionamiento del
equipo y para su eficiencia.

e Controladores de dispositivos (Device Drivers - DD): es el cédigo que
permiten que un dispositivo de hardware particular sea utilizable en el

entorno Linux.

Sobre el sistema operativo Linux se utilizd la aplicacion Supervisor, que
proporciona un sistema de control de procesos. Supervisor permite al usuario

monitorear y controlar procesos en sistemas operativos tipo UNIX. Proporciona
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muchas opciones como iniciar los procesos en el arranque, reiniciar los
procesos fallidos y la creacion automatica de registros estandar de salida y de

errores.

Supervisor

Python h

‘_} max£.py H

NEOBMV?2 DS18B20 SIM908

118p)s
Jnop)s

Figura 6.3.3: Firmware y software de la aplicacion.

6.4.Servidor Web

Se selecciond PHP como lenguaje de programacion de las tareas del servidor
web. PHP es un lenguaje de programacion de uso general de codigo del lado
del servidor para desarrollo de aplicaciones web. El médulo GPRS brinda la
posibilidad de ejecutar los métodos de peticion HTTP GET/POST/HEAD, que
son utilizados para comunicar la informacién entre el sistema y el servidor. PHP
procesa todas las peticiones, verifica que la fuente sea correcta mediante el

IMEI del dispositivo, y si coincide la informacion obtenida con un bloque tipico
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de datos, los almacena en la base de datos MySQL, disponible dentro del

servidor web.
(( )) ][] - RED GSM
! ()
" " HTTP GPRS
IMEI 1
Paquete de GPS SERVIDOR lNTERNET
IME] MySQL @
tiempo | 1 | 1 |
latitud / longitud / altitud IME] 1 —
velocidad / angulo / subida
modo / tiempo / satelites IME| 2 h
. &
\ | Paquete de Temperatura | PHP
IME! IMEI n
tiempo SCRIPT
\lemperatura

Incorrecto

Figura 6.4.1: Flujo de paquetes de datos.

MySQL es un sistema de gestion de bases de datos relacional de cddigo
abierto, utilizada mayormente en entornos de desarrollo web. Se crearon dos
tablas en la base de datos, una para almacenar toda la informacion del sistema
de posicionamiento global, y otra para almacenar la informacion del transductor
de temperatura. La simpleza de MySQL permite incorporar tablas de forma
rapida y eficiente, otorgando versatilidad si fuese necesario modificar el
sistema. Si se utilizan multiples sistemas, la base de datos permite indexar

cada entrada por IMEI, creando asi tablas unicas para cada sistema.
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IMEI 1 - Temperatura IMEI 1 - GPS

tiempo |temperatura tiempo | modo |(sat| X | Y | Z |vellangisub
t1 T1 t1 m1 s1(X1|(Y1|/Z1|V1|al|cl
t2 T2 2 m2 |s2|X2|Y2(Z2|V2|a2|c2
t3 13 3 m3 |s3|X3|Y3(Z3|V3|a3|c3
tn Tn tn | mn |sn|Xn|Yn|Zn|vn|an|en

Figura 6.4.2: Tablas de la base de datos.

6.5. Aplicacion Web

La aplicacién web fue desarrollada con el objetivo de que el usuario pueda

disponer de la informacion de la forma mas simple y compacta posible. La

aplicacién web hace una peticién a la base de datos MySQL segun el criterio

que el usuario selecciona en el calendario. Luego se visualiza la informacion de

posicionamiento en un mapa de Google Maps API, y la informacion de

temperatura se visualiza en una grafica de Plotly. El desarrollo de este codigo

combina HTML y JavaScript, usualmente utilizados para la creacién de sitios

web.
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Figura 6.5.1: Seleccién de rango de visualizacion.

Kea®
Figura 6.5.2: Google Maps API.
DS18B20 Temperature Measurement
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Figura 6.5.3: Grafico de temperatura Plotly.
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7. Conclusiones Finales

Se han logrado los objetivos propuestos. Se presentd un prototipo del sistema
que cumple con los requisitos planificados. El prototipo fue probado en un
vehiculo con resultados favorables. El proyecto final ha sido un gran desafio y
me llena de satisfaccion haber podido desarrollarlo desde su principio hasta su

fin.

Realizar un proyecto final desde el punto de vista de la gerencia de proyectos
me otorgd elementos y herramientas que hasta este momento no habia
considerado pudieran ser tan utiles como resultaron, tanto en mi vida
profesional como personal. Los nuevos conocimientos desarrollados me
permiten comprender mejor la estructura de las organizaciones y la forma en la
que emprenden en sus proyectos. Aplicar metodologias para abordar proyectos

de cualquier indole me posibilitan expandirme a nuevos campos laborales.

He adquirido nuevos conocimientos orientados a las telecomunicaciones y los
sistemas de informacién que son muy provechosos para mi perfil laboral. El
constante crecimiento del uso de sistemas “internet de las cosas” (Internet of

Things — loT) produce una demanda cada vez mayor de profesionales.

Los conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera probaron ser necesarios

para el desarrollo completo del trabajo final.
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