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RESUMEN.

Este articulo presenta los resultados del disefio y desarrollo de un sistema de telemetria, que envia de forma inalambrica la lectura de
los consumos de los medidores de agua (datos simulados) a través de la red Global System for Mobile communications/General
Packet Radio Service (GSM/GPRS), implementada por los tres operadores celulares existentes en Colombia: Tigo, Movistar y
Comcel. Este servicio ofrecido tiene la particularidad de hacer uso de Internet en donde por medio de un servidor se implementa una
serie de aplicaciones que permiten recibir, almacenar y procesar la informacion en una base de datos, que pueda ser vista desde
cualquier parte del mundo mediante una pagina Web.

Fecha de Aceptacién del Articulo: Junio 15 de 2007

Este trabajo se centra sélo en la etapa de transmisién/recepcién de datos que hace parte del proyecto de maestria “DISENO Y
CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE TELEMETRIA PARA AUTOMATIZAR LOS PROCESOS DE LECTURA EN LOS
MEDIDORES DE AGUA CON TRANSMISION MAGNETICA”, por lo cual no se realiza la digitalizacién de los medidores mecénicos
(analégicos) existentes.

Adicionalmente como verificacion al buen funcionamiento del disefio de este sistema se presentan los resultados obtenidos de las
pruebas realizadas con este tipo de transmision, haciendo uso de un Modem y realizando envios de informacion simulada hasta el
elemento de visualizacion final como lo es la pagina de Internet.

PALABRAS CLAVE ABSTRACT

Red celular This article presents experimental results related to the design
Telemetria and development of a telemetry system, that sends the reading
MODEM of the consumptions of water measures (simulated data)
GSM/GPRS through the Global network for System
Servidor communications/General Mobile Packet Radio Service
Base de Datos (GSM/GPRS), implemented by the three existing cellular
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operators in Colombia: Tigo, Movistar and Comcel. This
service has the particularity to make use of Internet where by
means of a series of applications allows to receive, store and
process the information in a data base. This information can
be seen from any part of the world through a Web Page.

This work is centered only in the stage of
transmision/reception of data that is part of a master project
"DESIGN and CONSTRUCTION OF A TELEMETRY SYSTEM TO
AUTOMATE the PROCESSES OF READING IN THE WATER
MEASURES WITH MAGNETIC TRANSMISSION", thus
digitalization of the mechanical measurers (analogical)is not
considered.

Additionally, as a verification of operation, results obtained
with this type of transmission using a modem and sending
simulated information to the webpage, are presented.
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Server
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INTRODUCCION

En los Ultimos afios, los sistemas inaldmbricos se han
desarrollado ampliamente en todo el mundo y con ello el
negocio de las comunicaciones se ha vuelto cada vez mas
rentable; esto ha hecho que los disefiadores consideren
diversas alternativas en la automatizacion de procesos
industriales o empresariales haciendo uso de ellas.

La telemetria inaldmbrica consiste en la recoleccion y
transmision, de las mediciones de algln proceso, hasta una
central de informacion en donde los datos son analizados,
almacenados, procesados y visualizados. Estos sistemas
ofrecen una alternativa disponible para la automatizacion de
los procesos de medicion en entornos poco accesibles o en los
que la toma de datos se torne dificil, lo cual incrementa los
costos econdmicos para la empresa. Entre los ejemplos mas
comunes de telemetria estan el sensado y envio de las
mediciones de temperatura de una caldera industrial o
también para la ubicacion de camiones, entre otras.

Actualmente en Colombia, la recoleccion de las lecturas en
los medidores de agua se hace de forma manual por parte de
uno o dos empleados, que van casa por casa anotando estos
datos, para luego llevarlos a una estacion central de
informacion; este procedimiento puede ser engorroso, lento
y con errores humanos, que pueden acarrear perdidas para la
empresa prestadora del servicio o para los usuarios, lo cual
genera la necesidad de crear un sistema que automatice dicho
proceso.

El problema expuesto, ha creado la iniciativa de disefiar un
sistema de telemetria automatizado, que garantiza la entrega
de la informacion con el minimo de errores y de manera
rapida, el cual permite transmitir los datos (simulados) de
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forma inaldmbrica hasta una estacion central de informacion,
en donde estos son almacenados, procesados y visualizados
en una base de datos, que puede ser vista en una pagina Web
desde la Internet, como se puede observar en la Figura 1.

Figura 1. Esquema general del sistema de
Telemetria

Sistema de transmisidn inalambrico
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l Palm / PDA
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Fuente: Autores

Este articulo se divide en tres etapas, en la primera se
presentan las variables seleccionadas del sistema para la
elaboracion de un modelo final; En la segunda, los resultados
obtenidos del sistema disefiado que es implementado y
finalmente se entregan las conclusiones a las que se llegaron
con este disefio.

1. DISENO DEL SISTEMA

En la caracterizacion del modelo de transmision y recepcion,
se definen un conjunto de etapas, subetapas, niveles y
variables. En la Figura 2 se presenta el esquema general del
sistema de telemetria, con sus tres etapas principales:
transmision, medioinaldmbrico y recepcion.

Figura 2. Esquema general por etapas del sistema de
telemetria
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1.1 ETAPA INALAMBRICA.

En ésta los datos son enviados desde la Etapa de transmision
hasta la Etapa de recepcion, en ella se definen las variables,
infraestructura de transmision y tecnologia inaldmbrica.

1.1.1 Infraestructuradetransmision

Es el conjunto de dispositivos que dan soporte fisico al
proceso de comunicacion entre los diversos puntos.

Después de analizar varias alternativas, se observé que la Red
GSM/GPRS presenta numerosas ventajas que automatizan
totalmente el proceso de medicion de los consumos, presenta
alta cobertura, los costos de implementacion son menores ya
que en Colombia esta red ya opera, los datos pueden ser
enviados a cualquier lugar del mundo para su respectivo
procesamiento. Otra ventaja es el hecho de que el cobro por
usar esta tecnologia se hace por el volumen de datos enviados
y no por el tiempo de conexion, como lo hace GSM, reduciendo
considerablemente los costos en la transmision. Por lo tanto la
red GSM/GPRS existente se usd como la infraestructura de
transmision.

1.1.2 Tecnologia inalambrica

Son los estandares y protocolos usados en el proceso de
comunicacién. Se elige GPRS como la tecnologia inaldmbrica
en este proyecto, tomando en cuenta el modelo escogido para
la infraestructura de transmision (Red GSM/GPRS existente).

1.2 ETAPA DE TRANSMISION.

En ésta se transmiten los datos provenientes de las
mediciones de los medidores de agua hasta la etapa
inaldambrica. Se divide en dos niveles: hardware y software.

1.2.1 Nivel hardware

Se escoge el dispositivo encargado de transmitir los datos
desde la residencia del usuario hasta la red inaldmbrica,
haciendo necesario definir y escoger un Modem de
transmision.

Después del andlisis de un conjunto de dispositivos, el médulo
GM 28 de la empresa Sony Ericsson se elige como Modem
para este proyecto, ya que presenta conectividad GSM/GPRS y
se acopla a las necesidades del mismo.

1.2.2 Nivel Software

Es el programa y el conjunto de instrucciones a ser usado por
elModem para realizar la transmisién de los datos.

Una vez elegido el Modem (GM 28), el lenguaje de
programacion del mismo queda determinado por las
especificaciones del médulo. Por lo tanto los COMANDOS AT
son el lenguaje de programacion usado por el Modem en este
proyecto.

1.3 ETAPA DE RECEPCION.

En esta etapa los datos son recibidos, procesados,
almacenados y puestos luego al alcance de los usuarios a
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través de Internet. Se divide en dos niveles: hardware y
software.

1.3.1 Nivel hardware

Se elige el dispositivo encargado de recibir los datos que van
llegando a la Etapa de recepcion.

Al escoger GPRS [4] como tecnologia inaldmbrica de
transmision, los datos pasan de la red de telefonia celular a la
red de Internet, por lo cual se hace necesario en la estacion
central de informacién el uso de un PC que pueda ir
almacenandolos a medida que estos van llegando.

1.3.2 Nivel software

Son los programas necesarios para el correcto funcionamiento
de los equipos encargados de la recepcion de los datos. Para
mejor comprension de esta etapa se han definido las
siguientes subetapas: receptor, puente, base de datos y
visualizacion Web.

1.3.3 Subetapa receptor

En ésta se disefia e implementa un programa en el hardware
receptor que pueda recibir los datos provenientes de la etapa
inaldmbrica y enviarlos a la Subetapa Puente, haciendo
necesario definir y escoger un lenguaje de programacion que
realice dichas funciones.

Se analizan varias alternativas, de las cuales la mas acorde a
las necesidades del proyecto es JAVA, debido a que es un
lenguaje potente, robusto, versatil, fiable, seguro y en el cual
se pueden hacer uso de comandos que implementan
funciones con sockets (Cliente-Servidor), que trabajan con
comunicaciones TCP/IP sobre Internet, asi como también
posee comandos que se pueden usar para interactuar con
bases de datos.

1.3.4Subetapa Puente

Se disefia e implementa con un programa en el hardware
receptor que pueda transferir correctamente los datos que
van llegando de la Subetapa receptor, a la de base de datos,
haciendo necesario definir y escoger el lenguaje de
programacion Puente entre estas dos subetapas.

Para lo anterior se analizan varias alternativas, y se elige Java
como el lenguaje de programacion, ya que es el que mejor se
acopla al disefio del sistema, porque presenta un API (JDBC)
que implementa la interconexién y el acceso a cualquier motor
de base de datos de forma directa.

1.3.5 Subetapabasededatos

Envia la informacién simulada de los medidores, a través de la
red GSM/GPRS e Internet, llega a la Etapa de recepcion y la
almacena, para una mejor organizacion y posterior analisis y
facturacién.

En esta subetapa se disefia e implementa un programa en el

hardware receptor con la capacidad para insertar y almacenar
la informacion proveniente de la Subetapa puente,
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permitiendo la creacion de una base de datos, para esto se
hace necesario definir y escoger el Motor [1][9] para hacerlo,
para lo cual se elige MySQL [5], porque permite interactuar
con Internet, es gratuito y facil de usar, y aunque no es tan
robusto como otros (ORACLE), cumple todos los
requerimientos necesarios para el desarrollo de este proyecto.

1.3.6 Subetapa visualizacion Web

Son los programas en el hardware receptor, que se disefiaron e
implementaron para poder visualizar la informacion
almacenada en la Subetapa base de datos, en una pagina Web
en Internet. Para esto fué necesario definir el servidor y el
lenguaje de programacion para visualizar la base de datos en
la Web.

Servidor Web: programa que implementa el Protocolo de
Transferencia de Hipertexto (Hypertext Transfer Protocol,
HTTP), para responder las peticiones de un usuario (cliente) a
través de Internet.

Entre las alternativas posibles, se escoge Apache [6] como
servidor Web, porque es gratuito, sequro y se acopla a las
aplicaciones de bases de datos que utiliza MySQL, ademas es
muy conocido comercialmente en Internet con toda la
documentaciéon que orienta sobre la forma correcta de
implementarlo. Lenguaje de programacion para visualizar la
base de datos en la Web: es usado en la creacién de una
pagina Web con posibilidad de interactuar con la base de
datos. Se analizan seis posibles alternativas: PHP[3]
HTML[8], ASP, Perl, JSPy Servlets.

De las alternativas anteriores, se escogen dos lenguajes que
interactdan entre si. Estos lenguajes son:

PHP: por ser un software gratuito, comercial, facil manejar y
permite trabajar adecuadamente con el servidor Web Apache
y el motor de bases de datos MySQL, escogidos
anteriormente. Ademas éste puede interactuar con HTML, lo
cual genera un entorno de desarrollo (til y versatil.

HTML: al igual que el anterior también es un software gratuito,
se usa para programar paginas Web y puede interactuar
facilmente con PHP.

El esquema del disefio final, se presenta en la siguiente Figura
3.

2.RESULTADOS OBTENIDOS

Para verificar la funcionalidad del sistema disefiado se realizan
pruebas con los equipos ubicados en las diversas etapas con el
proposito de observar el rendimiento y estabilidad de los
programas disefiados e implementados en el sistema.
Después de correr todas las aplicaciones del servidor en la
etapa de recepcién y de haber programado el Modem en la
etapa de transmision, se abrié un canal de comunicaciones
entre el PCy el Modem.

DISENO DE UN SISTEMA DE TELEMETRIA

Figura 3. Disefio final del sistema de telemetria
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Fuente: Autores

2.1 PRUEBA 1: ENVIO DE DATOS DESDE BARRIOS EN
BUCARAMANGA

En esta prueba se envian varios datos desde el Modem
(cliente) ubicado en diferentes lugares de Bucaramanga hasta
el PC (servidor), esto con el fin de simular la transmision de los
datos desde diversos sitios de la ciudad, y de esta forma
observar la velocidad de transmision, la cantidad de datos
erroneos y la cobertura del sistema. Se analizaron en total
nueve barrios del area metropolitana de Bucaramanga,
seleccionados estratégicamente para cubrir gran parte de la
ciudad y evaluar la cobertura del sistema de forma global;
desde cada barrio se enviaron 10 datos hasta la estacion
central de informacion, obteniendo un total de 90 datos
enviados desde todos los barrios.

A continuacion se muestra la Figura 4 con los tiempos
promedios de transmision en cada barrio de donde se enviaron
los datos.

Figura 4. Analisis grafico prueba 1
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Evaluando los resultados se pudo observar que todos los datos
llegaron a su destino satisfactoriamente y sin errores;
también se observo que los tiempos promedios de transmision
oscilan entre 0,54 y 1,74 segundos, haciendo al sistema
confiable y eficiente. Por otro lado se comprobd la alta
cobertura del sistema, o la capacidad de realizar el envio de los
datos desde una gran cantidad de lugares de la ciudad.

2.2 PRUEBA 2: CREACION E INSERCION DE
INFORMACION EN LA BASE DE DATOS.

Esta se hizo de manera directa con el software que se tiene en
el hardware receptor, donde se pudo observar la insercion
consecutiva y la llegada de la informacion a la base de datos,
en la ventana de consola de MySQL [6], tal como se aprecia en
laFigura 5.

Figura 5. Creacion e insercion de informacion en la
base de datos
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En MySQL la capacidad de almacenamiento es de hasta
50000000 registros, la cual es suficiente para albergar los
consumos de aproximadamente 195000 contadores de agua
existentes en Bucaramanga.

2.3 PRUEBA 3: VISUALIZACION DE LA PAGINA WEB.

En esta prueba se analizan los resultados del sitio Web
disefiado, en el cual se pueden observar los datos
almacenados, buscar y/o borrar registros especificos, o
formular dudas e inquietudes. Esta pagina puede ser vista a
través de Internet desde cualquier parte del mundo. A
continuacion se muestra su distribucion espacial de la misma,
(ver Figura 6)

Como se puede observar de la figura 6, en la parte izquierda de
la pdgina Web se encuentra un mend, con cuatro vinculos:
Mediciones del consumo en el tiempo, Buscar registro, Borrar
registro, y Contactenos.

Al hacer clic sobre cualquier vinculo, se despliega la
informacion respectiva, en la parte central de la pagina Web;
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en el caso particular mostrado, se ha seleccionado la opcion
Mediciones del consumo en el tiempo.

Figura 6. Visualizacién de la pagina Web

BASE DE DATOS CON LAS MEDICIONES DE LOS CONTADORES DE AGUA

MENU MEDICIONES EN TIEMPO REAL

Fuente: Autores

3.CONCLUSIONES

Con este proyecto se logro disefiar e implementar un sistema
que permite realizar la transmision de las mediciones desde los
contadores de agua -de forma inalambrica- hasta una estacion
central de informacion, utilizando una de las tecnologias de
vanguardia existentes en Colombia, como lo es la red
GSM/GPRS, cuya infraestructura es ofrecida por cualquiera de
los operadores celulares mas importantes del pais (Tigo,
Movistar' o Comcel). Estos datos son almacenados y
procesados, para luego ser visualizados desde cualquier lugar
del mundo usando Internet. Este modelo puede ser utilizado
también para enviar la informacién de consumo de los
medidores de gas, electricidad o cualquier otra variable.

Como la plataforma GSM/GPRS ya estd implementada
actualmente en Bucaramanga y Colombia por los operadores
celulares, no se hace necesario comprar la “infraestructura de
transmision®”, ni la programacion de equipos para el
enrutamiento de los datos hasta la estacion central de
informacion, lo cual representa una ventaja econdmica en el
momento de implementar este sistema comercialmente.
Ademas los costos generados por usar la red son realmente
bajos, debido basicamente a que:

* La tecnologia GPRS realiza el cobro sélo por la cantidad
de paquetes que se envian o reciben y no por el tiempo
de conexién alared.

® La cantidad de bytes necesarios para representar la
informacién de consumo de un usuario (siete nimeros

(1)En este proyecto las diferentes pruebas se realizaron utilizando la
infraestructura de red ofrecida por Movistar.

(2)Infraestructura de transmisién comprende la etapa entre el Modem y la estacion
central de informacién o viceversa.
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que representan la cantidad de agua utilizada), junto
con las cabeceras necesarias para la transmision de
paquetes es “pequefia“, alrededor de 62 bytes.

Segin las observaciones realizadas con Ethereal’ , en 62 bytes
es posible empaquetar la informacion de consumo de un mes
(de un usuario), y tomando como referencia el precio de $
7/kByte, asignado actualmente por Movistar para la
transmision de paquetes a través de la red GSM/GPRS en
Colombia, se puede estimar que el costo por enviar los datos
de consumo de un cliente es de $ 0,434.

Actualmente en Bucaramanga existen alrededor de 195.000
contadores de agua el AMB (Acueducto Metropolitano de
Bucaramanga), por lo que los gastos generados al transmitir
todos los datos de consumo de la ciudad serian de
aproximadamente $ 84.630, lo cual es un costo realmente
bajo. Cabe sefialar que estos célculos se realizan sin tener en
cuenta la transmision de las confirmaciones de llegada y las
posibles retransmisiones y acuses implementados por TCP
(para mantener la confiabilidad del sistema), pero teniendo
en cuenta lo anteriormente descrito queda claro que las
ventajas econdmicas por implementacién y transmision son
notorias.

De acuerdo a las pruebas realizadas se pudo verificar que el
sistema disefiado, transmite los datos de las mediciones con el
minimo de errores, garantizando en lo posible la entrega de la
informacion a través de la confirmacion de llegada y de forma
rapida, con un tiempo promedio de transmision de 1 segundo.
En teoria GPRS puede alcanzar tasas de transferencia de
hasta 144 kbit/s, y aunque otras tecnologias como Wi-Fi (11
Mbit/s) o Bluetooth (720 kbit/s) presentan mayor capacidad,
para estd aplicacion funciona adecuadamente a las
necesidades de este proyecto.

Adicionalmente a la tecnologia utilizada, se pudo determinar
que los programas (software) utilizados como Java
corroboraron ser muy versatiles, al lograr establecer
comunicaciones entre un cliente y un servidor usando sockets.
El API JDBC de Java permiti6 realizar conexiones y ejecutar
sentencias SQL en una base de datos, a la cual se le van
insertando las mediciones que van llegando a través del socket
implementado en el PC de la estacién central de informacion.

Todo lo anterior permite concluir satisfactoriamente que se
cumplieron con los objetivos propuestos, al disefiar un sistema
que permitiera transmitir en forma inaldmbrica, los datos
leidos desde un medidor de agua hasta una central de
procesamiento.

Entre algunos de los puntos a mejorar este sistema estan:
configuracion del Modem en modo espera, establecimiento de
parametros de seguridad en la transmision de la informacion,
optimizacion por consumo de potencia, el mejoramiento en los
tiempos de conexion, transmision y desconexion, lo cual sirve
como punto de partida a otros proyectos basados en sistemas
de telemetria.

Adicionalmente, en este articulo se presentan los resultados a
las mejoras propuestas en el disefio de un sistema de
telemetria prototipo para automatizar la lectura del consumo
en los medidores de agua, haciendo uso de la red telefonica
[2] que fue publicado en una edicion anterior [9].
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