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Prototipo de una tarjeta para el control y
localizacion vehicular utilizando mensajes SMS

Diana Moya, Edgar Benitez, Gonzalo Olmedo y Julio Larco

Resumen— En este articulo se describe la
implementacion de un prototipo para el control y
localizacion vehicular denominado SCL (Sistema de
Control y Localizacion) que hace uso del servicio de
mensajes cortos (SMS) de la red GSM(Global Systemfor
Mobile Communication) para su administracion, desde una
interfaz grafica de usuario desarrollada en J2ME (Java2
Micro Edition). Este sistema esta constituido de dos partes
principales: una Tarjeta de Control y Localizacién (TCL) y
la interfaz en J2ME. Se detalla el diseiio del hardware de la
TCL, describiendo sus componentes, la interconexion entre
los mismos y sus consideraciones técnicas; asi como, las
caracteristicas generales de la aplicaciéon en J2ME.

Palabras clave— GSM, SMS, PDU, GPS, J2ME, CLDC,
MIDP, WMA,PushRegistry.

1. INTRODUCCION

L sistema GSM constituye uno de los principales

avances en el campo de las redes méviles digitales,

siendo en laactualidad la tecnologia mas
ampliamente utilizada del mundo con mas de 3 mil
millones de abonados, representando el 81.2% de
participacion en el mercado en cuanto a las suscripciones
inaldmbricas digitales globales [1]. GSM es una norma
abierta, que permite que cualquier fabricante produzca
equipos compatibles, lo cual trae aparejados algunos
beneficios, entre ellos, las oportunidades que brinda para
los desarrolladores de aplicaciones.

Dentro de los servicios basicos de la red GSM, el
servicio SMS es uno de los mds difundidos y
principalmente, uno de los menos costosos para el
usuario. Estas cualidades hacen que el servicio de
mensajes cortos SMS se convierta en una gran
alternativa para ser usada como base en el desarrollo del
presente trabajo, en comparacién con otras tecnologias,
como por ejemplo GPRS (General Packet Radio
Service), que tiene mayor costo por datos transmitidos y
no presenta cobertura en todo el pais.

Por otro lado, el avance tecnolégico cada vez mds
acelerado de los teléfonos celulares, los cuales siguen
incorporando  mds  funcionalidades, hace que
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paralelamente se descontinde la produccién de algunos
modelos, lo que implica que aumente la cantidad de
aparatos que entran en desuso. Justamente, como una
alternativa mds econémica para la implementacién de
este prototipo se utilizé6 un médem GSM de un teléfono
celular descontinuado, logrando a su vez reciclar estos
equipos celulares.

Este articulo estd organizado de la siguiente manera.
En la seccién II, se describen las caracteristicas y el
funcionamientogeneral del sistema SCL. En la seccién
III, se describe el cerebrode los procesos que se llevan a
cabo en la TCL, implementadoen un microcontrolador
PIC. Las consideraciones técnicas de lasentradas
ysalidas de la TCL son presentadas en la secciéon IV.
Enla seccién V se describe el sistema de alimentacion de
la TCL.En las secciones VI y VII, se describen las
comunicaciones entre elmicrocontrolador PIC con el
moédem GSM y con el médulo receptor GPS (Global
PositioningSystem), respectivamente. En la seccién VIII,
se explican las caracteristicas principales de la aplicacién
en J2ME. En la seccidn IX se muestra el resultado de la
implementacién del sistema SCL. Finalmente, las
conclusiones se presentan en la seccién X.

II. FUNCIONAMIENTO GENERAL DEL SISTEMA

En esta seccién se describe el funcionamiento general
del sistema SCL, el cual consta de dos partes principales:
la TCL, y la interfaz de usuario realizada en J2ME, las
cuales se muestran en la Figura 1.

La TCL estd gobernada por un microcontrolador
PIC16F877A que se encarga del control de las salidas,
monitoreo de las entradas, adquisiciéon de la sefial
analdgica proveniente de un sensor, y la comunicacién
con un médem GSM y con un médulo receptor GPS. El
microcontrolador es el encargado de interpretar los
mensajes SMS de entrada, y codificar en modo PDU
(Protocol Data Unit) los mensajes SMS de reporte
destinados hacia el teléfono celular del usuario, de
acuerdo a sus requerimientos.

La TCL consta de 5 salidas y 5 entradas. Las 5 salidas
se dividen en 3 digitales y 2 de potencia, y las 5 entradas
se dividen en 4 digitales y una analdgica, la cual ha sido
considerada para sensar temperatura.

El bloque de acceso a la red GSM estd conformado
por un médem GSM de un celular en desuso. En este
caso se ha utilizado un teléfono de la marca Sony
Ericsson, modelo T290a. Este médem se comunica via
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serial con el microcontrolador mediante comandos AT
especificos para el servicio de mensajes cortos.
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Fig. 1. Diagrama de bloques del sistema SCL.

El bloque que permite obtener la posicién geogrifica
de la tarjeta se compone del médulo receptor GPS
GS405, del fabricante SPK Electronics Co., Ltd [2]. Este
médulo envia la informacién de posicionamiento
almicrocontrolador a través decomunicacién
serialutilizando el protocolo NMEA.

La interfaz de usuario se trata de una aplicaciéon en
J2ME,constituida por mends y formularios que permiten
al usuario lainteraccién con el sistema de una manera
facil y amigable. Estaaplicacién debe instalarse en un
teléfono celular que soporte laplataforma Java
(configuracion CLDC 1.0 y perfil MIDP 2.0).Esta
aplicacién se encarga de enviar las peticiones del usuario
yatender los reportes y notificaciones provenientes de la
tarjeta, através de mensajes SMS.

III. MICROCONTROLADOR PIC16F877A

El microcontrolador PIC16F877A pertenece a la
familia Microchipde microcontroladores de gama media,
con bus de datosde 8 bits y 40 pines. Lascaracteristicas
generales de este microcontroladorse muestran en la
Tabla I. Informacién mdas detalladacon respecto a las
especificaciones y funcionamiento delPIC16F877A, se
puede encontrar en la web del fabricante [3].

En la Tabla II se detalla como se han distribuido los
pines del PIC para implementar las diferentes funciones
de control, monitoreo y comunicacién con cada uno de
los componentes del hardware.

Para el desarrollo del programa del microcontrolador
PIC se utiliz6 el compilador de C PCW de la casa CCS
Inc. Este compilador dispone de un entorno de desarrollo
integrado (IDE) que permite implementar cada una de
las fases de las que se compone el desarrollo de software
de un proyecto, desde la edicion hasta la
compilaciénpasando por la depuracion de errores.

Este compilador traduce el cédigo C del archivo
fuente (.c) a lenguaje de mdquina entendido por los
microcontroladores PIC, generando asi un archivo
(.HEX) en formato hexadecimal.

TABLAT
CARACTERISTICAS DEL PIC16F877A.

[ Caracteristicas

FICIGEFSTTA H
Frecuencie maxima 20 MH=z
Memoria de prozrama tash palabra de 1< bats gk

Dosicioncs FAM de datos 368 B
Posicrones EEPROM de datos 268
Puertos E/S ABCDE
Mumero de pines 40
Intarrupcion=s 14
Timers 3
Madnlns COP (Capture/Compare PWM) 2
Cowmumicacion s=1ie M3SE USART
Comunicarinnes paralelo PSP
Canzles de conversién A/D de 10 bits [
Iueg-) de instrucciones 32 instrucciones
Longitud de cada mstruccidn 14 bats
Arquitectura Harvard
CPU RIsC
TABLA I
DESCRIPCION DE LA ASIGNACION DELA PINES
DELMICROCONTROLADOR
PIC.
[ No. [ Nombredel Pin | Tipe | Funcien [ Descripcian |

13 OSC1/CLE y I Circuito de reloj Oscilador de cristal

14 0SCa/CLE ot [0] Circuito de reloj Oscilador de cristal

1 MCLR I Circuito de reset Reset

2 RAg/ANp Lo Entrada analogica | Sensor de Temp.

3 RA1/AN o Indicador salida 1 Led mdicador

4 RAS/AN, o Indicador salida 2 | Led mndicador

5 RA3/AN3 o Indicador salida 3 Led indicador

33 RBp/INT Lo Modem GSM R, de com. senal

34 RBy o Modem GSM T de com. serial

335 RBa o Receptor GPS R de com. senal

37 RBy o Entrada 4 Entrada digital

38 RBg o Entrada 3 Entrada digital

39 RBg o Entrada 2 Entrada digital

40 RBy o Entrada 1 Entrada digital

22 RDg o Salida 3 Salida de potencia

27 RDy o Salida 4 Salida de potencia

28 RDg o Salida 3 Salida digital

29 RDg o Salida 2 Salida digital

30 RD~ Lo Salida 1 Salida digital

2 REp/ANg o Ind. /O de SMS Led mndicador
1231 | Vss p Alimentacion P=Power. Tierra
1132 | Vdd P Alimentacion Fuente positiva

IV. ENTRADAS Y SALIDAS DE LA TCL

Las entradas y salidas de la TCL estdn organizadas de
la siguientemanera:

A. Entradas digitales

La TCL presenta 4 entradas digitales que se conectan
a los pines RB4 al RB7 del puerto B del
microcontrolador PIC como se observa en la Figura 2,
con el fin de aprovechar la interrupcién relacionada a un
cambio en cualquiera de los bits del nibblemds alto del
puerto B. De esta manera, cuando existe un cambio en el
estado de los sensores conectados a las entradas
digitales, se produce una interrupcion en el programa, lo
cual permite el tratamiento de esta informacién y la
notificacion respectiva al usuario.

Una consideracién importante respecto al estado de
las entradas, es que mientras éstas no se encuentren
conectadas a ningtin sensor, y por lo tanto, no reciban
sefal alguna, el estado por defecto es un 1 l6gico, debido
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a que se han activado las resistencias de pull-up del
puerto B, configurables a través de software.
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Fig. 2. Distribucion de los pines del microcontrolador PIC16F877A
para las entradas y salidas de la TCL.

B. Salidas digitales

Las salidas digitales de la TCL corresponden a los
pines RD5 a RD7 del PIC como se observa en la Figura
2, tienen una corriente maxima de salida de 25 mA, de
acuerdo a las especificaciones eléctricas del
PIC16F877A. Ademas, se han incluido leds indicadores
de estado conectados a los pines RA1 a RA3, por cada
una de las salidas, con el objetivo de permitir al usuario
visualizar el estado de las mismas.

C. Salidas de potencia

La TCL cuenta con dos salidas de potencia que
permiten laconexion de dispositivos que trabajan con
corriente alterna.

Para la implementacion de estas salidas se utilizé relés
de6A/250VAC o 6A/28VDC, max. 10A a 125VAC, los
cuales seactivan con una tensién de 12 V.

Para acoplar estos relés al microcontrolador
seimplementarondos circuitos, uno para cada salida de
potencia, que utilizantransistores de propésito general
NPN 2N3904. En laFigura 3 se muestra el circuito para
una de estas salidas (salida5). Ademas, se colocaron leds
indicadores para visualizar suestado.

D. Entrada analdgica

La entrada analdgica ha sido implementada utilizando
el primer canal del moédulo de conversion A/D
incorporado en el microcontrolador PIC16F877A,
correspondiente al pin RAQO, como se muestra en la
Figura 2. El médulo de conversién A/D se configuré con
una resolucién de 10 bits, es decir que la sefial analdgica
se convertird en un nimero binario de 10 bits (0 a 1023
decimal).

En la TCL se ha considerado que la entrada analégica
tenga como objetivo el sensamiento de temperatura, para
lo cual, se ha conectado directamente al pin RAO del
PIC, la salida del sensor de temperatura LM35DZ

mostrado en la Figura 4, que tiene las siguientes
caracteristicas:

* Calibrado directamente en grados centigrados.

e Factor de escala lineal de +10,0 mV/~C.

e Precisién de 0,5°C (a +25°C).

*  Evaluado en el rango de -55°C a +150-C.

*  Operacion desde 4 a30 V.

*  Baja impedancia de salida, 0,1 - para una carga de 1
mA.
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Fig. 3. Circuito implementado para la etapa de potencia de la salida 5.
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Fig. 4. Sensor de temperatura LM35DZ.

V. SISTEMA DE ALIMENTACION

La TCL trabaja con tres tensiones para la alimentacién
de las distintas partes que la conforman, las mismas son:
12 V, 5 Vy 3,3V DC. El circuito de este sistema se
muestra en la Figura 5.

La tensiéon de 12 V, para el caso de aplicaciones en
vehiculos, puede ser tomada de la bateria de los mismos,
y para otras aplicaciones, es necesaria la conexién a una
fuente de alimentacién que suministre este voltaje. Los
12 V permitirdn la activaciéon de los relés de las salidas
de potencia como se muestra en la Figura 3, una vez que
los transistores entren en el estado de corte. Ademads,
esta tensién ingresa a un circuito regulador de 5 V DC,
basado en el integrado LM317, que servird para
alimentar tanto al microcontrolador como al resto de
elementos de la TCL, incluyendo la bateria del teléfono
celular con excepcion del médulo receptor GPS.
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Por otra parte, debido a que el médulo receptor GPS
requierepara su alimentacién una tensioén de 3,3 V, se ha
implementadoun circuito regulador adicional, basado en
el integradoLM1117T, el mismo que se encarga de
convertir los 5 V querecibe a su entrada a 3,3 V.

Microcontrolador Madulo receptor

PICI6FETTA
Y »
LM317 LMIITT
+ I Yo L v Vo
ADJ hd GND
1: VDo VDO | 3,5 VDC
=m0 l
—10 T _|J:1cu GF —=11uF _|_'_o I ——11,T

=60 ‘

Fig. 5. Sistema de alimentacion de la TCL.

VI. COMUNICACION CON EL MODEM GSM

Un médem GSM es similar a un médemdial-up, con
la diferenciaque es inaldmbrico y trabaja con la red
GSM. En este prototipo, el médem GSM es utilizado
para permitir el envio de mensajes SMS desde la TCL a
la interfaz de usuario en J2ME, asi como recibir
mensajes provenientes desde ésta hacia la TCL. Para este
propdsito, se utilizé el médem embebido de un teléfono
celular de la marca Sony Ericsson, modelo T290a, el
mismo que se presenta en la Figura 6, logrando a su vez,
cumplir con el objetivo de reutilizar equipos terminales
que se encuentren en desuso.

860

Fig. 6.Equipomévil Sony Ericsson T290a.

La Figura 7 muestra la conexién entre el médem GSM
y el microcontrolador. Es importante mencionar que los
pines de transmisién y recepcién del microcontrolador
trabajan con niveles TTL de 0-0,8 V para el estado
16gico 0, y 2-5 V para el estado 16gico 1; mientras que el
médem GSM del teléfono celular trabaja con niveles
TTL de 0 V (estado 16gico 0) y 3,3 V (estado 16gico 1).
Por esta razén, en la conexién entre el Tx del PIC y el
Rx del moédem, fue necesario afiadir un circuito
regulador con un diodo zéner de 3,3 V para obtener el
voltaje deseado en este pin Rx y asi, evitar
inconvenientes de incompatibilidad de niveles de voltaje.
En el otro sentido de la comunicacién serial (Rx del PIC
y Tx del médem) no se presenta este inconveniente de
incompatibilidad.

15\’

R — -+
(8) (11)

pines Mdadem GSM

=
— @[f®
g a

O m]

B g 100

E 3 :'j—ri‘ A -

d 335 Ny

Bpicirsi7a g R

H s

B 5

= =] 7933V (4) : pinR,

= 3 (5) :pinT,

g 8 (8) : pin AGND
B 14 — Q1): pin V.,

Fig. 7. Conexion entre el médem GSM del celular y el
microcontrolador PIC.

Para la comunicacién entre el microcontrolador PIC y
el médem GSM, se hizo uso de una extension de los
comandos AT convencionales, conocidos como
comandos AT+, los mismos que permiten gestionar la
base de datos de los teléfonos celulares, la lista de los
mensajes SMS recibidos, enviar mensajes SMS, entre
otras opciones de configuracién. A continuacién se
menciona los comandos AT+, especificos para el trabajo
con mensajes SMS, que fueron empleados para la
comunicacién del microcontrolador con el médem GSM
en este prototipo:

1. AT+CPMS (Preferred Message Storage).
Selecciona lamemoria de almacenamiento a ser
usada para lectura y escriturade los SMS.

2. AT+CMGF (MessageFormat). Selecciona el
formato deentrada y salida para los mensajes
SMS a ser utilizado por elteléfono, el mismo
puede ser modo PDU o modo texto.

3. AT+CMGR (ReadMessage). Lee el mensaje
ubicado en unaposicién especifica de la memoria
seleccionada con el comandoAT+CPMS.

4. AT+CMGL (ListMessage). Devuelve una lista
de mensajesdependiendo de su estado, de
acuerdo a las siguientes cadenas:

e "REC UNREAD’: mensajes recibidos pero
no leidos.

* ”REC READ’: mensajes recibidos y leidos.

e ”STO UNSEND”: mensajes escritos y
almacenados pero noenviados.

e ”STO SENT”: mensajes enviados.

e 7ALL”: todos los mensajes.

5. AT+CMGS (SendMessage). Permite enviar un
mensajeSMS desde un equipo terminal a otro ya
sea en modo texto oen modo PDU.

6. AT+CMGD  (DeleteMessage). Elimina el
mensaje ubicadoen una posicioén especifica de la
memoria seleccionada con elcomando
AT+CPMS.

Informaciéon més detallada de los comandos AT y
AT+ sepuede encontrar en [4] y [5].
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B. Formatos del SMS

Hay dos maneras de enviar y recibir mensajes SMS
definidosa continuacién:

e Modo texto. Los mensajes pueden estar
conformados por caracteresde texto, ndmeros Yy
simbolos especiales.

*  Modo PDU. La estructura dentro de la cual viaja un
SMS sele denomina PDU la cual ademds de llevar la
informacién propiadel mensaje de texto, lleva otra
serie de caracteres con los quese pueden hacer
algunas funciones de control en la presentacién del
mensaje. Una de las principales ventajas que este
modo presenta,es que el mensaje antes de ser
enviado a la red debe pasarpor un algoritmo, el cual
hace una codificacién a nivel de bitscon lo que si el
mensaje se intenta leer no podrd ser interpretadoa
primera vista.

Los mensajes enviados desde la interfaz de usuario en
J2MEhacia la TCL, son mensajes que contienen los
requerimientosdel usuario de configuracién, control,
reporte, localizacién otemperatura. Estos mensajes son
leidos por el PIC en modotexto para poder extraer la
informacién necesaria 'y ejecutar lasoperaciones
respectivas. Por otro lado, los mensajes de notificacion,
confirmacién o reporte, enviados desde el moddem
GSMde la TCL a la interfaz de usuario en J2ME, se
encuentran enmodo PDU, debido a que de esta manera
es posible enrutar losmensajes SMS hacia un puerto
especifico del teléfono celulardel usuario, en el cual se
encuentra instalada la aplicaciéon de administraciéon en
J2ME que esta escuchando a los mensajes quearriben a
este puerto y provoquen su activacion.

La trama PDU utilizada para el envio de mensajes
SMS, denominadaSMS-SUBMIT, se muestra en la
Figura 8.Para cumplir con el propdsito de enviar un SMS
hacia unpuerto especifico, se tiene que indicar que existe
una cabeceraen el campo de datos de usuario (UD, User
Data) adicional almensaje propiamente dicho, y esto se
logra poniendo a 1 el bit UDHI (User Data
HeaderIndicator), del campo PDU-TYPE, mostrado en
la Figura 8.

C. Campo de datos de usuario UD

El campo UD contiene la parte de texto del mensaje
SMS. Opcionalmente, el campo UD también puede
contener una cabecera de datos de usuario (UDH, User
Data Header) de 8 bits. El campo UDH estidconformado
de la longitud de cabecera de datos de usuario (UDHL,
User Data HeaderLength) seguida de una secuencia de
elementos de informaciéon. Los elementos de
informacion tienen los siguientes propdsitos:

e Control de SMS. En esta categoria, los
elementos de informacién contienen algunas
instrucciones de control de SMS talescomo
informacién de concatenacion, direccionamiento

a puertosde aplicacién, pardmetros de control del
SMSC, entre otras.

¢ Objetos EMS basicos y extendidos. En esta
categorialos elementos de informacién contienen
la definicién de objetosEMS
(EnhancedMessagingService) tales como
melod{as,imdgenes, animaciones, etc.

La estructura del campo UD se muestra en la Figura 9.
Elprimer octeto del campo UDH, denominado UDHL,
indica lalongitud del UDH. Si el texto es codificado con
7 bits, entoncespueden ser necesarios bits de relleno
entre el UDH y la parterestante del campo UD. Estos bits
de relleno garantizan que eltexto, el cual sigue al UDH,
siempre empezard en el limite de unsepteto. Esto es
importante para permitir a los equipos celularesmds
antiguos, que no soporten el concepto de UDH,
interpretarla parte de texto del mensaje.

Bytes 1-12 1 1 12 1 1 1-7 1 0-160

‘SCA PDU-TYPE ‘ MR ‘ DA

PID |DCS VP ‘ UDL ‘ UD ‘

4 -
; - .
’ -
’ -
, ~

‘ RP ‘I'DHI

‘ SRR ‘ VPF ‘ VPF | RD ‘MTI ‘MTI ‘

bits 7 [ 5 4 3 2 1 0

Fig. 8. Trama SMS-SUBMIT.
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! ;
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. 5 | datos: codificacion
TUDHL |IE, |IE. IE,. bits de relleno 7 bits, 8 bits 0 UCS2

L‘ Sélo si se usa codificacién de 7 birs

IEI |IEDL IED Estructura del elemento de informacion (IE)

+“—>

Longitud em octetas

Fig. 9. Estructura del campo UD.

D. Direccionamiento de puertos de aplicacion

El direccionamiento de puertos de aplicacién es una
caracteristica que permite el enrutamiento de un mensaje
recibido al puerto de una aplicacién identificada, la cual
se encuentra corriendo en el equipo celular. El
direccionamiento a puertos de aplicacion puede
realizarse usando dos elementos de informacion
distintos. El primer elemento de informacién es usado
para puertos de direccién de 8 bits mientras que el
segundo elemento de informacién es usado para puertos
de direccién de 16 bits.

Para aplicaciones con puertos de direcciéon de 8 bits,
se usa el elemento de informacién mostrado en la Tabla
III.
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TABLAIII
ESQUEMA DE DIRECCIONAMIENTO DE PUERTOS DE APLICACION,
DIRECCION DE 8 BITS.

IEI 0x04
Esquema de direccionamiento de puertos de aplicacidn. direccién
de 8 bits

TEDL | 0x02 (2 octetos)

IED Octeto 1 Puerta destine

Este octeto indica la direccidn de § bits del puerto del receptor.
Qcteto 2 Puerta origen

Este octeto indica la direccién de 8 bits del puerto del emisor.

TABLA IV
ESQUEMA DE DIRECCIONAMIENTO DE PUERTOS DE APLICACION,
DIRECCION DE 16 BITS

IEI 0x05
Esquema de direccionamiento de puertos de aplicacion, direccion
de 16 buts

IEDL | 0x04 (4 octetos)

IED Octetos 1 y 2 Puerto destina
Estos octetos indican la direccion de 16 bits del puerto del receptor.
Octetos 3 y 4 Puerto origen
Estos octetos mdican la direccion de 16 bits del puerto del emisor.

Mais informacion respecto a las tecnologias y servicios
de la mensajeria mévil celular se puede encontrar en [6]
e informacion especifica referente al SMS y el formato
PDU se puede encontrar en [7].

VII. COMUNICACION CON EL MODULO RECEPTOR GPS

En la Figura 10 se muestra la conexién para la
comunicacién serial entre el microcontrolador PIC y el
moédulo receptor SPKGPS- GS405 cuyas principales
especificaciones técnicas se presentan en la Tabla V. Se
ha utilizado dnicamente el pin transmisor del GPS y un
pin configurado para la recepcion en el microcontrolador
PIC (pin 35), pues en este caso la comunicacién es
unidireccional ya que el microcontrolador PIC no
enviard informacion al GPS.

La comunicacion serial entre el médulo receptor GPS
y el microcontrolador PIC se configur6 con los
siguientes pardmetros, de acuerdo al protocolo de
comunicacion NMEA-0183, estindar definido por la
National MarineElectronicsAssociation(NMEA) para la
comunicacién entre instrumentos marinos y también
receptores GPS:

*  Bits por segundo: 4800

*  Bits de datos: 8

*  Paridad: ninguna

*  Bits de parada: 1

*  Control de flujo: ninguno

El microcontrolador es el encargado de analizar los
mensajes NMEA-0183 provenientes del mddulo receptor
GPS. Especificamente se analiz6 el mensaje RMC
(RecommendedMinimumSpecific  GNSS Data) que
contiene informacién del tiempo, fecha, posicion,
velocidad y rumbo, a partir de lo cual se obtienen los
datos de longitud y latitud, para determinar la posicién
de la TCL.

La SiRFStar III es una tecnologia que mejora
considerablemente el desempefio de los receptores GPS.
Sus principales ventajas son: tiempos mds rdpidos para
determinar una posicion, alta sensibilidad para adquirir

las sefiales de los satélites en entornos dificiles, bajo
consumo de potencia para prolongar la vida de la bateria.
b10 m 2D RMS indica que el 98% de las lecturas del
GPS se encuentran en un circulo de 10m de radio.
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Fig. 10. Conexién entre el médulo receptor GPS y el microcontrolador
PIC.

TABLAV
ESPECIFICACIONES DEL MODULO RECEPTOR SPK-GPS-GS405.

Trem Descripeinm

Chupser EFecepror Tecnologia SiRF Srar III¢
General Frecuencia L1, 157542 MH=

Codigo U/A lesa de cmp deo LLUZ5

MIIz

Nimero de canales 20
Liempo de Arranque en frie 42 zep. promadic
adquisicion Arranque en celiente € scg. premadic
Sensibilidad Fasticu -159 B
Precizidn Fesrcionamiento 10 m 2D RMS?

Alimentacidn | Voltajs de entrada
Consumo de potencia
Consumn de rorriente

Interfaz =léctrica

13V 13V D0

infertor a 220 mW
~T3ma

Una interfaz senal full du
pl=x UART TTL
NWMEA-D183 (4800 bps)
GGA. GRA. GRSV RWMWC
/por segundo

Puerto sarial

Mensajes de pretocolo

VIII. INTERFAZ DE USUARIO EN J2ME

La aplicaciéon desarrollada en el lenguaje de
programacién J2ME, constituye una interfaz que brinda
al usuario la capacidad de configurar y administrar la
TCL de una forma facil y amigable, asi como también
recibir notificaciones, confirmaciones y reportes
provenientes de ésta. La aplicacién fue desarrollada bajo
la configuracion CLDC 1.0 y el perfil MIDP 2.0,
explicados a continuacién:

*  CLDC (Connected Limited Device Configuration).
Es una configuracién o conjunto de APIs
(ApplicationProgramming Interface), enfocada a
una familia de dispositivos dotados de conexion y
con restricciones de procesamiento y memoria,
como los teléfonos celulares o PDAs.

e  MIDP (Mobile Information Device Profile). Este
perfil estd construido sobre la configuraciéon CLDC
y establece las capacidades de un grupo mas
especifico de dispositivos dentro de la familia
definida por la configuracién CLDC. MIDP estad
orientado a dispositivos como los teléfonos celulares
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y PDAs de gama baja. Incluye APIs relacionadas
con la semdntica y control de la aplicacién MIDP,
interfaz de usuario, almacenamiento persistente,
trabajo en red y temporizadores.

Las aplicaciones Java que se realizan utilizando el
perfil MIDP sobre la configuracion CLDC reciben el
nombre de MIDlets. El binario de un MIDlettiene la
extension .jary para el caso de esta aplicacién su nombre
es Scl.jar (Sistema de Control y Localizacién).

Displayable

Interfaz de alto nivel

N

Interfaz de bajo nivel

¥

I Canvas I_' Graphics |
] 60 5

Screen

Ticker

I Textbox

ITEM

IChoiceG—roup IIDn(eHeh‘l I | TextField I I Gauge I

Imageltem | I Stringltem I

Fig. 11. Jerarquia de clases derivadas de Displaye Item.

Para el desarrollo de la aplicacién se recurri6 a las
bondades de las interfaces de usuario de bajo y alto nivel
definidas en J2ME, cuya jerarquia se puede ver en la
Figura 11. Por lo tanto, la interfaz de usuario del sistema
SCL es un conjunto de objetos de las clases
Displayablee Item, entre ellos: formularios, listas y
graficos, que permiten realizar las siguientes
operaciones:

1. Autenticacién de usuario. La autenticacién de
usuario permite dar seguridad a la aplicacién por medio
de una clave que deberd ser ingresada en un formulario
como el mostrado en la Figura 12, una vez que el usuario
inicie la aplicacion y sin la cual no podra continuar con
la visualizacién del mend principal presentado en la
Figura 13. El valor por defecto es ”123”, y existen tres
posibilidades de errar en la clave antes que se muestre
una alerta de “Acceso Denegado” y se cierre la
aplicacion.

2. Configuracion. Esta opcion del menu principal
despliega otro menud con las opciones de configuracién
del sistema SCL, las mismas que pueden apreciarse en la
Figura 14 y se explican a continuacién :

*Configuracion del Niimero del Sistema. Permite que
el usuario ingrese el nimero de teléfono correspondiente
al médem conectado a la TCL. Ademds, tiene un campo
para ingresar una clave de emergencia que permitird
realizar acciones de control limitadas desde un teléfono
celular distinto al que contiene la aplicacién J2ME. Una
vez terminado el ingreso de estos dos pardmetros, la
aplicacion procederd a enviar a la TCL el mensaje SMS
respectivo con la informacién de configuracion.

*Configuracion de etiquetas de entradas y salidas.
Permite que el usuario etiquete las entradas y salidas de
la TCL, que son las que se desea controlar, con nombres
familiares que le permitan tomar decisiones de control
de una manera fécil.

*Configuracion de la clave de autenticacion. Permite
cambiar la clave con la que se ingresa a la aplicacion,
cuyo valor por defecto es ”123”.

3. Control del Sistema. Permite al usuario realizar el
control de las salidas de la TCL, mediante listas que le
permiten seleccionar si activar o desactivar dichas
salidas. Una vez que se ha terminado de seleccionar el
estado de las salidas se enviard un mensaje SMS hacia la
TCL con la informacién de control.

4. Reporte. Permite enviar un SMS a la TCL para
solicitar informacién acerca del estado de las entradas y
salidas de la misma.

5. Localizacién. Permite enviar un SMS a la TCL
solicitando.

6. Temperatura. Esta opcién permite enviar a la TCL
un mensaje SMS solicitando la temperatura del ambiente
en la que ésta se encuentra. Una vez que arribe el
mensaje SMS con el valor de temperatura, se desplegara
un formulario que muestra este valor en grados
centigrados.

7. Notificaciones. Las notificaciones corresponden a
los mensajes SMS que envia la TCL hacia la aplicacion
Scljar 'y que permiten que ésta se active
automdticamente. Estas contienen informacién de un
cambio en alguna de las entradas o las respuestas a cada
una de las solicitudes realizadas con las opciones del
menu principal de la aplicacion.

A. Wireless Messaging API (WMA)

La APIWMA es una extension de las especificaciones
CLDC y MIDP para el envio, la recepcion y la gestién
de SMS desde MIDLets.

Esta API estd compuesta exclusivamente de interfaces
ubicadas bajo el paquete javax.wireless.messagingy es
parte fundamental para el desarrollo de la interfaz de
usuario del SCL, puesto que gracias a ella se logré
controlar y configurar la TCL a través de mensajes SMS
y ademas fue posible recibir la informacién proveniente
desde ésta, para su procesamiento y poder mostrarla al
usuario de una manera amigable.

B. La API PushRegistry

La API PushRegistrypermite la ejecucion de
MIDletssin intervencién del usuario. Un MIDletpuede
ser iniciado de dos formas:

*A través de una alarma o temporizador, y

*A través de una conexion entrante que puede ser una
conexién TCP, un datagrama UDP o un SMS.

Esta APl tiene como corazén la clase
Jjavax.microedition.io. PushRegistryy permite que la
aplicacion Scl.jar se active unicamente cuando arriben
mensajes provenientes de la TCL, puesto que ésta envia
los mensajes a un puerto especifico en el que se
encuentra escuchando la aplicacién. Estos mensajes no
podran ser leidos como mensajes SMS regulares,
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proveyendo a su vez de mayor seguridad a la
informacién de control y localizacién.

Fig. 12. Formulario de autenticacién de la aplicacion Scl jar instalada

La posicibn es:
Latitud: 0°18.7123'S
Longitud: 78°26.7536"W

Fig. 15. Formulario de posicién de la aplicacién Scljar.

IX. IMPLEMENTACION DEL SCL

En la Figura 17 se puede observar la TCL
implementada y en la Figura 18 se puede observar el
dispositivo de control y localizacién que contiene en su
interior a la TCL, asi como el mend principal de la
aplicacién J2ME corriendo en un teléfono celular Nokia
NOs.

en un teléfono celular Nokia N95 8G.

P—

Configuracién
Control
Reporte
Localizacion
Temperatura

Fig. 13. Menii Principal de la aplicacién Scl.jar.

Fig. 16. Pantalla del mapa de la ESPE con el resultado de una solicitud

B . Configuracién £ de localizacién.
EH médule Enrradas Comunicacién Salidas Etapa da
' ] u"mem del sistema CPs digitales médem GSM digitales potencia

Entradas/Salidas
Clave

Fntrada Indiradnores de Sistema de
analogica salidas digitales alimentacién

Fig. 14. Formulario con las opciones de configuracion del sistema

SCL. Fig. 17. Circuito implementado de la TCL.
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Fig. 18. Sistema de Control y Localizacion.

X. CONCLUSIONES

El formato de envio de mensajes SMS mediante
tramas PDU, permite enviar informacién de control,
adicional al texto del mensaje propiamente dicho, tal es
el caso del direccionamiento del mensaje SMS hacia un
puerto de aplicacién especifico, de manera que pueda
activar una aplicacion residente en el teléfono celular del
usuario. Esta caracteristica ha permitido dotar de
amigabilidad al MIDlet Scl.jar en la interaccién con el
sistema.

La implementacién del prototipo con salidas de
potencia incorporadas, es una gran ventaja respecto a
sistemas de control similares que sélo disponen de
salidas digitales y dejan a cargo del usuario adecuar estas
salidas a una etapa de potencia median te el uso de relés
o dispositivos que cumplan con el mismo propdsito.

La API PushRegistryse tiene disponible a partir del
perfil MIDP 2.0 y permite activar MIDletssin la
intervencién del usuario, ya sea a través de una conexion
entrante 0 mediante la configuracion de alarmas. Esto
brinda la posibilidad de desarrollar una gran cantidad de
aplicaciones que hagan uso de esta API, como es el caso
de este proyecto.

La API PushRegistry, provee a la aplicacién Scljar de
total interactividad con la TCL, permitiendo al usuario
recibir notificaciones y confirmaciones sobre los
cambios en el estado del sistema de manera amigable,
sin emplear c6digos que tenga que memorizar.

La API WMA permite implementar el envio y
recepcion de mensajes SMS desde y hacia la aplicacion
J2ME, siendoeste medio de comunicacion, tan extendido
y aceptado por lossuscriptores de telefonia celular, la
base del presente proyecto.

Es importante considerar que las operaciones de
control y localizacién de este prototipo no se realizan en
tiempo real, debidoa que dependen de los retardos en la
transmision de los mensajesSMS dentro de la red GSM y
la congestion en la misma.
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