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Diseiio e Implementacion de un Sistema de Facturacion en Pista
para Estaciones de Servicio

José Guarnizo, Bernardo Vallejo, Darwin Alulema y Evelio Granizo

Resumen— El proyecto presenta un sistema de facturacion en
pista para estaciones de servicio, que consta de tres elementos: un
dispositivo facturador basado en un PIC18F67J11, un médulo de
comunicaciéon basado en la plataforma Arduino, y un software
basado en JAVA que administra la comunicaciéon del sistema de
facturacién y opera la informacion de la base de datos del sistema.

Palabras claves— Microcontrolador, Arduino, Base de Datos,
JAVA, Web Service.

1. INTRODUCCION

En agosto del 2013 el SRI emite la resoluciéon 00382, la
cual establece que las estaciones de servicio deben eliminar la
figura de consumidor final en sus ventas y garantizar la
correcta emision de facturas. Entonces, Teleautomatismos
V&P S.A., empresa ecuatoriana dedicada en la rama de
Ingenieria Electrénica, con el fin dar solucién a la
problemadtica descrita anteriormente y evitar multas por el SRI
a las estaciones de servicio, realiza el estudio de un Sistema de
Facturacion en Pista, que consta de tres elementos:

e Un dispositivo, que se llamara dispositivo facturador,
el cual permite realizar las tareas de facturacion y estd
formado por los siguientes elementos: un teclado
alfanumérico, un LCD gréfico y una tarjeta de control.

e Un software desarrollado en lenguaje JAVA, que estd
instalado en el servidor de la estacién, el cual permite
la interaccién entre los dispositivos: facturadores, la
base de datos y las impresoras. Ademds, utiliza el web
Service Merlyna para la consulta online del nombre
del cliente a través de su cédula.

¢ Un médulo de comunicacién, que se basa en la
plataforma Arduino, el cual permite la comunicacién
entre el dispositivo facturador y el servidor.

II. DESARROLLO DE HARDWARE

La distribucién de todos los componentes que forman parte
del sistema de facturacion en pista desarrollado, se muestra en
la Fig. 1.
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Fig. 1. Hardware del sistema de facturacién en pista

A continuacion, se detallan los dos elementos de hardware
desarrollados: el dispositivo facturador y el moédulo de
comunicacion.

A. Dispositivo Facturador

El dispositivo facturador es portable, de facil operacion, y
permite el ingreso y la visualizacién de datos; sus principales
componentes son:

e PICI8F67J11

e Teclado matricial 6 filas X5 columnas

e  GLCD de 128 x64 pixeles

e  Moddulo RFID-12LLA

La PCB (PrintedCircuitBoard) que integra estos

componentes se observa en la Fig. 2. Para su disefio se tomé
en cuenta las siguientes consideraciones:

e Un disefio sencillo usando pistas cortas y una
distribucion organizada de los componentes.
e Las pistas se realizan con dngulos de 90 grados.

e Los componentes se ubican en una posicion paralela a
los bordes de la placa.

e FEl ancho de pista utilizado es de 5.44 mils para pistas
externas y de 21.78 mils para pistas internas, valores
determinados en base a la norma IPC-2221.
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Fig. 2. Circuito Impreso en 3 dimensiones.

Por ultimo, la carcasa del dispositivo facturador en pista que
contiene los elementos de hardware antes mencionados, se
disefia en base a delineamientos de controles moéviles
existentes en el mercado, pero se ajusta al tamafio de los
elementos de hardware con los que se cuenta. Para su disefio
se utiliz el software Solidworks y para su fabricacién se
utilizé un servicio de impresién 3D. El dispositivo una vez
ensamblado se observa en la Fig. 3.

Fig. 3. Dispositivo facturador en pista

La programacién del PIC18F67J11 se realiza en lenguaje
C utilizando el compilador PCWHD. En la Fig. 4 se observa el
diagrama de flujo principal del programa embebido en el PIC,
el mismo que se encuentra formado por varios subprocesos
secuenciales, en los que intervienen: el servidor, el cliente y el
operador del sistema.

A continuaciéon, se describen los
diagrama de flujo de la Fig. 4.

subprocesos del

e En Configuracién Inicial, se especifica el orden en
que se realizan las declaraciones de configuracién del
microcontrolador.

¢ En Inicio de Sesion, se realiza el proceso que
identifica qué usuario inicia sesidn, el cual puede ser
mediante una clave de usuario ingresada por teclado o
a través de tarjetas de proximidad.

e En Meni, se despliega una pantalla con 4 opciones
que permite seleccionar: el lado del dispensador de
combustible con el que se va a trabajar (‘A’ o ‘B’), un
reinicio y el cierre de sesi6n

e En Seleccion del Tipo y Busqueda de Cliente,
identifica que tipo de cliente realiza la compra y se
comunica con el servidor para buscar sus datos.

e En Proceso de Venta, se registran los siguientes
datos: el producto seleccionado, la cantidad de
producto y la forma de pago.

e En Forma de Pago, se selecciona el tipo de
transaccion realizada, la cual puede ser: efectivo,
cheque o tarjeta, y se imprime el comprobante.

CCONFIGURACION INICIAL

I INICIO DE SESION I

SELECCION DEL TIPO Y
BUSQUEDA DE CLIENTE
I PROCESO DE VENTA

NO

Cliente Normal

Sl

I FORMA DE PAGO I

Fig. 4. Diagrama de Flujo del Programa del Microcontrolador

B. Mddulo de comunicacion

La funcién de este médulo es comunicar al servidor con el
dispositivo facturador, ya que el servidor posee una interfaz
Ethernet mientras que el dispositivo una interfaz serial TTL. El
médulo consta de una tarjeta Arduino Mega 2560 (Fig. 5) que
por sus tres puertos seriales ofrece flexibilidad al sistema y
ademads es compatible con la tarjeta Arduino Ethernet Shield.

Fig. 5. Tarjeta Arduino Mega 2560

Ademads, el médulo de comunicacién posee una tarjeta
Ethernet Shield que proporciona una interfaz Ethernet a la
tarjeta Arduino Mega 2560; lo que permite al dispositivo
facturador conectarse a la red del sistema de facturaciéon en
pista.

III. DESARROLLO DE SOFTWARE

El software es la parte central en el sistema de facturacién
en pista, porque controla todo el flujo de comunicacién del
sistema. El software se implementa en lenguaje JAVA a través
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del IDE Netbeans version 7.1. Se elige JAVA por ser un
lenguaje de programacién open-source y este IDE porque
facilita el desarrollo de interfaces graficas.

Al software se lo divide en dos aplicaciones a fin de evitar
que los usuarios cierren el software, y por ende el sistema de
facturacion deje de funcionar, dichas aplicaciones se describen
a continuacion:

A. Aplicacion Administrador de Datos

Esta aplicacién no posee una interfaz grifica, se ejecuta
en segundo plano para garantizar que siempre se encuentre
activa, y gestiona la comunicaciéon entre dispositivos
facturadores, base de datos e impresoras. El Web Service
Merlyna es utilizado en esta aplicaciéon y se muestra la
utilizacién del mismo en la Fig. 6.

HTML
localhost

Manejo de
Formularios HTML

Solicitud para Web
service en php

JAVA
Aplicacién Web Service
Administrador de MERLYNA
Datos

Fig. 5. Utilizacién de Web Service

Para la implementaciéon del Web Service se crea una
aplicacién en lenguaje PHP en el IDE Netbeans. La aplicacién
PHP se ejecuta en el localhost, por tal motivo se configura un
servidor HTTP, en este caso Apache Tomcat. Esta aplicacién
permite usar el web service cada vez que se pulsa el botén
“Enviar” y en la aplicacién Administrador de Datos se crea un
método llamado “consumir_webservice” que permite el
manejo de pédginas HTML. Finalmente, para realizar una
consulta la aplicacion Administrador de Datos llena
automadticamente los campos en la aplicacion PHP y obtiene la
informacién que retorna la pagina.

B. Aplicacion Cliente-Servidor Units

La aplicacion Cliente—Servidor posee una interfaz grafica y
su acceso estd restringido por clave. Esta aplicacion se encarga
de realizar las siguientes tareas:

e  Hacer Reportes

e Ingreso y Edicion de Clientes
¢  Anulacién de Facturas

e Cierre de Caja

¢ Configuracién

El disefio de la interfaz grafica se rige por el esquema que
se muestra en la Fig. 7.

( Menu de Navegacion )

( Titulo D

Despliegue o Ingreso

Panel de Busqueda de Datos

Fig. 7. Esquema General

Este esquema es usado para diseflar la mayoria de las
pantallas de la interfaz y cuenta con la siguiente distribucién:

e Meni de Navegacion. Permite al usuario del sistema
elegir que pantalla desea desplegar.
e Titulo. Indica que pantalla es.

e Panel de Busqueda. Se colocan los
necesarios para realizar una biisqueda.

campos

e Despliegue o Ingreso de Datos. Despliega los datos a
consultar y en algunos casos permite la modificacién
de los datos a través de botones de control.

Para las tareas de “Configuracién” y “Cierre de Caja” se
mantiene igual los campos de “Mend de Navegacién” y
“Titulo”, pero se generan campos adicionales especificos para
cada una las tareas. Por otro lado, para el resto de reportes se
sigue al esquema mostrado en la Fig. 8, que cuenta con el
Ment de Navegacion, en el cual se selecciona que reporte se
ha de desplegar y en el cuadro inferior “Reporte en objeto
PDF”, se da una vista previa del reporte solicitado y permite
guardar o imprimir.

( Menu de Navegacion )

Reporte en objeto PDF

Fig. 8. Esquema para el Resto de Reportes

IV. BASEDE DATOS

El disefio de la base de datos del Sistema de Facturacion en
Pista se basa en el modelo entidad-relacién. Como gestor de la
base de datos se elige PostgreSQL en su versién 9.2 por ser
open-source, y para el disefio de la misma se elige el software
Power Designer en su version 16; porque facilita el disefio de
la base de datos y permite pasarlo a PostgreSQL.

Ademds, para el disefio de la base de datos se utiliza la
metodologia orientada a objetos, por lo tanto se muestra a
continuacién: el diagrama de casos de uso, se explica el
diagrama de clases y finalmente se pasa al modelo l6gico de
la base de datos.
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A. Diagrama de Casos de Uso

El diagrama de casos de uso del Sistema de Facturacién en
Pista, Fig. 9, permite visualizar el comportamiento del sistema,
asi como identificar que actores se ven involucrados en el
mismo; se observan dos actores: un operador y un
administrador. Todas las acciones del diagrama se plasman en

la base de datos del sistema.
o L

Generar Pagaré

— <<extender>>— —

\
<cincluir>>
v

-
<<incluir>>

Login Software
@) <Cincluin>

Gestionar Base de Datos
ADMINISTRADOR
Administrar Clientes

Fig. 9. Diagrama de Casos de Uso
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Asignar Turnos

Configurar Equipos

B. Diagrama de Clases

El diagrama de clases describe la estructura del sistema a
través de una metodologia orientada a objetos. Todas las
actividades y relaciones mostradas en el diagrama de casos de

Equipo_Impresora

uso sirven de guia para estructurar el diagrama de clases de la
base de datos, el cual ya muestra un modelo entidad-relacion
porque al ser un sistema pequefio cada clase se convierte en
una tabla para la base de datos.

C. Modelo Logico

El modelo l6gico de la base de datos (Fig. 9) parte
esencialmente del diagrama de clases. En €l se definen las
entidades que corresponden a las clases del diagrama anterior,
y se definen los atributos de cada entidad, su clave primaria y
la relacion entre cada entidad.

El software Power Designer, es donde se disefia el modelo
16gico de la base de datos, posee una herramienta que permite
pasar automdticamente del modelo 16gico al modelo fisico, y
una vez en el modelo fisico se puede generar el script para la
creacion de la base de datos en PostgreSQL.

V.RESULTADOS

Las pruebas se realizaron en la estaciéon de servicio
ESNAL 2 ubicada en Tandapi, Km 42 Santo Domingo de los
Tséachilas, que cuenta con las siguientes partes: 3
dispensadores de gasolina, un servidor, instalaciéon de red y
demds trabajos de obra civil necesarios para la instalacién del
sistema. Las pruebas realizadas son las siguientes:

A. Conectividad de los mddulos de comunicacion a la red

La prueba se realiza con un PING desde el servidor a la
direccién IP de cada médulo, enviando 4 paquetes de tamafio
de 32 Bytes y esperando a que estos sean devueltos.
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Fig.9. Modelo Légico de la Base de Datos
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B. Impresion de facturas vdlidas

Para esta prueba se considera una muestra de 3900
facturas, equivalente a un mes de trabajo, y se analiza que
cada factura cumpla con las siguientes caracteristicas: sea
emitida, que no tenga errores, y que los datos mostrados
correspondan a la informacién del cliente.

Los resultados, mostrados en la Fig. 10, advierten un
total de 3814 (97.8%) facturas que fueron emitidas
correctamente, la muestra incluye clientes que piden mas de
un producto y su forma de pago varia entre las tres opciones:
efectivo, tarjeta, cheque.

4000
W Vilidas
3000
2000 @ Informacion
Incorrecta
1000
Errores de
0 — Impresion
Facturas @ No emitidas

Fig. 10. Facturacién de un dia promedio de trabajo

C. Médulo RFID

Para evaluar la funcionalidad del médulo RFID integrado
en los dispositivos facturadores, se realizan dos pruebas
diferentes que se listan a continuacion:

e La primera. Es el tiempo de respuesta para usuarios
del sistema y clientes, comparado con el tiempo de
ingreso manual. En la Tabla I se observa los
resultados y se demuestra que el uso de tarjetas
RFID es 3 veces mds eficiente que el método de
ingreso manual.

Tabla I. Resultados prueba de funcionamiento médulo RFID

Tiempo de  Cantidad de  Tiempo total
respuesta ingresos al mensual
(segundos) mes (segundos)
Tarjetas RFID
Usuarios del sistema 4 60 240
Clientes 6 30 180
Ingreso Manual
Usuarios del sistema 13 60 780
Clientes 16 30 480

® La segunda. Evalda la cantidad de lecturas vdlidas
versus no vdlidas al primer intento y la cantidad de
tarjetas no registradas validadas por el sistema, para
lo cual se realiza: registrar 10 tarjetas de usuario del
sistema, registrar 10 tarjetas de clientes y se
mantienen 10 tarjetas sin registrar. La Fig. 11
muestra los resultados de la prueba y se valida que el
sistema no da paso a tarjetas que no hayan sido
registradas previamente.

Prueba Mddulo RFID

=
-]

3RS s TN 00K

C

@ Validos EMNo vélidos al ler intento No vélidos

Fig. 11. Resultado prueba de reconocimiento de los dispositivos

D. Médulo RFID

Esta prueba compara el tiempo que lleva realizar una
factura entre el sistema de facturacion desarrollado y el
ingreso manual. La prueba se la realiza en dos dias para una
muestra de 10 clientes, en el primer dia se toma el tiempo
que tarda realizar cada factura de la forma manual y en el
segundo dia se lo realiza con el sistema desarrollado.

Al concluir la prueba se obtiene los resultados mostrados
en la Fig. 12, de donde se concluye que el tiempo promedio
que lleva hacer una factura de la forma manual tradicional,
es superior al tiempo promedio que lleva hacerlo con el
sistema de facturacién desarrollado; lo que implica un mayor
tiempo en el proceso de despacho de combustible y al final
del dia un menor niimero de clientes atendidos.

Sistema manual Tradicional vs
Sistema electronico

0

80

0 -
E oSS

c 40

20 20

I "

12 3 4 5 6 7 8 910
o

28— Modomanual 65 64 68 63 62 68 70 65 68 63
Z—e— Sistemade

facturacion 62 55 51 44 40 39 40 39 40 38

Fig. 12. Comparacién de tiempo de facturacién Ingreso manual vs.
Sistema de facturacion instalado.

VI. CONCLUSIONES

La utilizacién de la norma IPC-2221 para el disefio de
PCBs, permite determinar el ancho de las pistas, en base a la
corriente maxima que las atraviesa, y las condiciones
ambientales existentes en el lugar donde la tarjeta vaya a ser
instalada.
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El disefio del modulo de comunicacién se facilita gracias
al uso de la plataforma Arduino, util para la implementacién
de prototipos debido a su flexibilidad en software y
hardware, porque cuenta con placas que pueden ser
montadas para extender su funcionalidad; como es el caso de
la Ethernet Shield utilizada para la comunicacién Ethernet;
ademds, posee librerias dedicadas para comunicacion
Ethernet y serial RS232 indispensables para el desarrollo del
sistema.

El uso de Java como lenguaje de programacién para el
desarrollo de la aplicacién del servidor, permite crear una
aplicaciéon multitareas que cumpla todas las funciones
necesarias para un proceso de facturacidén, gracias a la
cantidad de librerias disponibles, nativas e independientes
que permiten la implementacién del protocolo TCP/IP,
conexion con bases de datos, manejo de archivos pdf y
manejo de paginas web.

La implementacién de tecnologia RFID, gracias a su
velocidad de respuesta y facilidad de manipulacién de los
Tags o tarjetas, reduce el tiempo dedicado por el usuario del
sistema para el ingreso de informacién del cliente, siendo
tres veces mas rapido que el método de ingreso manual de
acuerdo a las pruebas y el andlisis realizado.

La implementacion de la base de datos con el modelo de
entidad relacién, permite obtener un mejor registro de las
ventas realizadas en la estacién de servicio, y facilita la
generacién de reportes, al asegurar las relaciones con
entidades validas y al evitar la duplicidad en los registros.
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