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INTRODUCCION — ANALISIS, DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA AUTOMATICO DE PREPAGO
PARA COLECTIVOS (FASE 1) -
FELIX PARDO MOTTA

INTRODUCCION

A mediados del siglo pasado con la aparicion de los transistores se generé la revolucién
de la electrénica y con ello los mas grandes avances conocidos hasta ahora, pero el afan
del hombre por desarrollar y mejorar tecnologias no tiene limites. Es asi como se
observa un crecimiento en todas las areas de la industria que hasta hace pocos afios
parecian imposibles de alcanzar, buscando con ello ofrecer arquitecturas abiertas y de

dominio publico a bajos costos y de muy alto rendimiento.

Una de las areas que mas ha evolucionado y que actualmente representa una solucion
real para sistemas que involucran Hardware y Software -FIRMWARE- son los sistemas
empotrados, debido a que estos traen involucrado dentro del mismo dispositivo la parte
inteligente. Dicha evolucidn ha sido posible gracias a que actualmente se cuenta con
metodologias para el desarrollo de software de calidad y herramientas de simulacion que
permiten probar un sistema en desarrollo, bajo ciertas condiciones reales de

funcionamiento.

El proyecto “ANALISIS, DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA
AUTOMATICO DE SERVICIO DE PREPAGO PARA COLECTI VOS(FASE 1)~
considerado como un sistema empotrado suple deficiencias de servicio a los usuarios en
el momento de abordar un colectivo y proceder a pagar su respectivo pasaje, asi como la
dificultad que tiene la empresa para controlar el manejo de dineros por parte de sus

conductores.



INTRODUCCION — ANALISIS, DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA AUTOMATICO DE PREPAGO
PARA COLECTIVOS (FASE 1) -
FELIX PARDO MOTTA

En este proyecto se ha utilizado en la parte de captura de requerimientos, analisis y
disefio la suite de herramientas CASE de la RATIONAL ROSE, especificamente Rational

Rose RealTime y la metodologia RUP con notacion UML para tiempo real.

En la parte de implementacion de software se utilizaron las aplicaciones MPLAB de la
MICROCHIP TECHNOLOGY y PICBASIC, herramientas que permitieron programar el
microcontrolador PIC16F877A. Este microcontrolador presenta un alto rendimiento y
bajos costos, lo cual permitié desarrollar el médulo MVAT?, encargado de realizar todas
las funciones inteligentes del sistema tales como la deteccion, verificacion y debitacion
de la Tarjeta Prepago, asi como el despliegue en pantalla de mensajes alusivos a cada
transaccion. Como herramienta de laboratorio se utilizd ISIS PROFESSIONAL
(PROTEUS VSM), la cual permitio realizar el diagrama de pines del sistema y la

simulacién del mismo antes de ser implantado en la protoboard y la tarjeta impresa.

Se considera de gran importancia revisar los Anexos. En ellos se suministra informacion
y conceptos del bus I12C (utilizado en la comunicacion del microcontrolador
PIC16F877A con las memorias EEPROM y despliegue LCD) , Memorias de tipo
FLASH (parte integral del microcontrolador PIC16F877A) y la creacion del
ComponenteSPC para la capa Sistema PrepagoP_C, utilizando la herramienta Rational

Rose RealTime.

1 Médulo de Verificacion Almacenamiento y Transmision de la informacidn
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1 INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE TIEMPO REAL

A medida que la tecnologia ha superado limites de funcionamiento, velocidad,
almacenamiento, etc., las aplicaciones para sistemas de tiempo real estan presentes en
todos los sectores — Industria, Computadores, Comunicaciones, Consumo,
Automocion — los cuales varian en tamafio y alcance. Es asi como se tienen maquinas
lavadoras, hornos microondas, teléfonos, television, automdviles, trenes, sistemas de

conmutacion, aviones, control de procesos quimicos y plantas de control nuclear.

El software que gobierna estos sistemas embebidos es mas dificil de construir que el
software que normalmente se utiliza para sistemas de escritorio, debido a que los
sistemas de tiempo real tienen todos los problemas que se pueden encontrar en las
aplicaciones de escritorio y ademas deben involucrar caracteristicas criticas de respuesta
en tiempo, robustez, seguridad, etc. Muchos sistemas de tiempo real a diferencia de los
sistemas de computo convencional no presentan despliegues de informacion o teclados,
pero son el corazobn de muchos dispositivos aparentemente no computarizados. El
usuario de estos dispositivos nunca estara conciente de la CPU empotrada la cual tomara
decisiones acerca de cuando y como el sistema podria actuar. Tales sistemas a menudo
deben operar por dias o aun afios sin parar, en la mayoria de ambientes hostiles. Los
servicios y controles suministrados deben ser auténomos y temporizados, estos

dispositivos frecuentemente tienen el potencial para hacer gran dafio si ellos fallan.
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La mayoria de sistemas de tiempo real interactGan directamente con dispositivos
eléctricos e indirectamente con otros mecénicos, mediante software personalizado
escrito especificamente para la aplicacion el cual debe controlar dispositivos,
involucrando un profundo conocimiento de las propiedades eléctricas y caracteristicas
de tiempo de los dispositivos involucrados. De esta manera podemos encontrar
aplicaciones muy tipicas que hacen uso de sensores los cuales proveen informacién
hacia el sistema acerca del estado de su ambiente externo, tales como los dispositivos de
monitoreo médico — maquinas electrocardiogramas — que permiten monitorear el estado
de un paciente, sensores que permiten medir la velocidad del aire, attitude y altitud de un
avion para la planeacion de control de vuelo adecuado, sensores de posicion angular y

lineal censan la posicion de los brazos de un robot y ajustan estos via motores de paso.

Muchos sistemas de tiempo real a parte de los sensores utilizan como complemento los
actuadores, los cuales estan constituidos basicamente por una parte mecanica que
permiten controlar o guiar procesos externos. Las computadoras de mando de vuelo
comandan el motor y la orientacion de las alas y cola para encontrar los pardmetros de
vuelo. Sistemas de control de procesos quimicos controlan cuando, que clase y la
cantidad de reactivos adicionados para mezclar en las tinas. Los marcapasos hacen los
latidos del corazon a intervalos apropiados con cargas eléctricas conectadas dentro de las

paredes del corazon.
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1.1 CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE TIEMPO REAL

Uno de los aspectos criticos en los sistemas de tiempo real es su velocidad de respuesta
en el tiempo, pues estos deben asegurar un desempefio correcto en cualquier instante. La
clasificacion de los sistemas de tiempo real estd dada por las restricciones de tiempo, los

cuales pueden ser hard, softy firm.

Los sistemas hard Se caracteriza por que el desempefio del sistema esta gobernado por
la exactitud de su respuesta en un intervalo de tiempo, cualquier accion tardia se

constituye en una falla del sistema.

En un sistema soft el desempefio del sistema esta restringido solamente por tiempos de
ejecucion promedio, es decir que la llegada tarde de datos usualmente no es significante,

aungue computos tardios consistentemente pueden traducirse en fallas del sistema.

Algunos sistemas tienen restricciones de desempefio que combinan requerimientos tanto
de tipo hard como soft. Este tipo de sistemas pueden ser mezclados en la medida que se
presenten las siguientes condiciones: Inicialmente el sistema debe mantener un
suficiente desempefio promedio todo el tiempo y por ultimo las tareas deben ser

finalizadas en un instante de tiempo especifico.

La gran mayoria de los sistemas de tiempo real estdn condicionados por requerimientos

de desemperio en el tiempo. En el caso de los sistemas reactivos deben actuar en forma
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oportuna a eventos externos donde la reaccion puede ser una simple actuacion digital, tal
como encender una luz, o un lazo de control complicado controlando docenas de
actuadores simultaneamente. Tipicamente, muchas subrutinas o tareas deben actuar
entre el evento causante y la accion resultante del sistema, siendo los eventos externos
una limitante en el desempefio de un sistema. En dichos sistemas cada una de las
actividades en procesamiento tienen asignadas una porcion de tiempo y la suma de todo
el conjunto de presupuestos de tiempo debe ser menor o igual al conjunto de

restricciones del sistema.

1.2 UML PARA TIEMPO REAL

UML es un lenguaje para la especificacion de sistemas complejos, desarrollado

originalmente en respuesta al llamado de la OMG para un proposito de estandarizar el

lenguaje de modelamiento de objetos. Las metas de UML son:

e Proveer un lenguaje de modelamiento visual expresivo y comin para capturar la
semantica de modelos de objetos.

e Proveer un modelo con una base semantica riguroza y formal que no requiera
mucho formalismo por el usuario.

e Proveer un metamodelo el cual pueda ser finalizado y extendido por el usuario.

e Ser independiente del lenguaje de programacion y de los procesos de desarrollo.

e Asegurar el crecimiento y madurez de las herramientas del Mercado orientadas a

objetos.
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e Soportar lo ultimo en metodologias de desarrollo, incluyendo colaboraciones,
patrones de disefio, desarrollo de sistemas de gran escala, arquitecturas y
componentes.

e Integrar las mejores caracteristicas de desarrollo activo de OO e investigacion dadas

en procesos anteriores.

1.3 UML EN EL DESARROLLO DE SISTEMA EMBEBIDOS

En un proceso de desarrollo modelar es importante, puesto que esto ayuda a visualizar,
especificar, construir y documentar la estructura y el comportamiento de la arquitectura
de un sistema.

Inicialmente se parte del analisis que busca identificar claramente que es el sistema,

cuales son sus funciones y sus principales caracteristicas. Esta fase a su vez se divide en

el analisis de requerimientos, analisis y definicion del comportamiento de los objetos:

e EIl andlisis de requerimientos? que comprende la definicion del problema, el
conjunto de objetos externos y su interaccion con el sistema, para ello se apoya en
conceptos tales como actores, eventos, escenarios, Diagramas de contexto,
Diagramas de casos de uso, asi como la descripcion de cada uno de ellos.

e El andlisis de objetos®, etapa que se inicia una vez que los requerimientos han sido
definidos, en el cual se identifican los objetos (Activos, Persistentes, Control),
clases, capsulas y protocolos capaces de ejecutar el comportamiento descrito en los

casos de uso, asi como su interrelacion dentro del sistema, para esta parte se asocian

2 Remitirse al capitulo 2: Andlisis de Requerimientos
% Remitirse al capitulo 3: Andlisis de Objetos
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conceptos tales como las estrategias para la identificacion de objetos, asociaciones
entre objetos, diagramas de clases.

e La fase de Analisis culmina con la Definicién del Comportamiento de los Objetos?,
siendo ésta un complemento a la fase anterior en la cual se describen los diagramas
de estado para cada uno de los objetos identificados y la asignacion de

responsabilidades.

La fase del disefio®, que busca una solucién particular basandose en el modelo de
andlisis define las decisiones estratégicas de gran escala acerca de la implementacion
del sistema, involucrando colaboraciones de paquetes, tareas, creacion de puertos y

vista de componentes del modelo.

Finalmente la metodologia involucra la parte de implementacion y pruebas. No obstante
es importante aclarar que la metodologia es iterativa e incremental lo cual indica que no
existe una division completamente entre cada una de las fases, siné que por el contrario

siempre se estara refinando el modelo hasta poner a punto el sistema.

NOTA: UML para tiempo real, permite modelar completamente el sistema a nivel
l6gico, pero en el evento que se tiene hardware involucrado este debe ser modelado
suministrando las rutinas de bajo nivel que permitan simular el comportamiento del

Hardware, aunque el resultado de dicho modelamiento no puede ser llevado

4 Remitirse al capitulo 4: Definir el Comportamiento de los Objetos
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directamente al Hardware como tal debido a que este no soporte los lenguajes orientados
a objetos, razon que obliga a utilizar las herramientas tipicas para la programacion de

microcontroladores.

1.4 MICROCONTROLADORES (PIC’S)

Circuito integrado programable que contiene todos los elementos necesarios para
controlar un sistema. El fabricante los define como una familia de microcontroladores
de bajo costo, bajo consumo de potencia y alta velocidad de operacion. Los PIC16F87X
pueden operar hasta una velocidad de 20MHz y el consumo de potencia es de 50
microvatios a una velocidad de 32Khz y de 6 microvatios en modo de reposo
disminuyendo el consumo de potencia. Son circuitos integrados programables que
contienen todos los componentes de un PC. Se emplea para controlar el funcionamiento
de una tarea determinada y, debido a su reducido tamafio, suele ir incorporado en el
propio dispositivo al que gobierna. Esta Gltima caracteristica es la que le confiere la

denominacion de “Controlador incrustado”.

El microcontrolador es un computador dedicado debido a que en su memoria sélo reside
un programa destinado a gobernar una aplicacion determinada; sus lineas de entrada y

salida soportan el conexionado de los sensores y actuadores del dispositivo a controlar y

® Remitirse al Capitulo 5: Disefio
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todos los recursos complementarios disponibles, tienen como Unica finalidad atender sus

requerimientos.

Memoria de Contsdor de
Programa Programa

h 4
Fegistro de File
Irztrucciones Reg na

/]

Wreg refe

Figura 1 Partes internas del Microcontrolador

De la grafica anterior podemos observar que un microcontrolador contiene

practicamente todos los componentes de un microprocesador asi:

1. Una CPU (Central Processor Unit o Unidad de Procesamiento Central) quien
interpreta las instrucciones de programa.

2. Una memoria PROM (Programmable Read Only Memory o Memoria Programable
Solamente para Lectura) la cual memoriza permanentemente las instrucciones de
programa. Otros modelos de microcontroladores tienen memoria de programa de
tipo EEPROM vy otros de tipo FLASH, siendo esta ultima la mas utilizada hoy en dia
por sus prestaciones.

3. Una memoria RAM (Random Access Memory o Memoria de Acceso Aleatorio)
utilizada para memorizar las variables utilizadas para el programa.

4. Una serie de LINEAS de E/S para controlar dispositivos externos o recibir pulsos de
sensores, switches, etc.

5. Una serie de dispositivos auxiliares para su funcionamiento, como puede ser

generador de reloj, bus, contador, etc.
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Figura 2 Microcontrolador PIC16F877

En la grafica anterior se puede observar el diagrama en bloques del microcontrolador
PIC16F877 tomado directamente de su Data Sheet. Las principales caracteristicas de
este microcontrolador son:

e Procesador de arquitectura RISC avanzada
e Juego de 35 instrucciones con 14 bits de longitud
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e Velocidad de operacion: 20 MHz de entrada de reloj — 200 ns por ciclo de
instruccion.

8K x 14 palabras de memoria de programa FLASH.

368 x 8 bytes de Memoria de datos (RAM)

256 x 8 bytes de Memoria de datos (EEPROM)

Pin de salida compatible a los microcontroladores PIC16C73B/74B/76/77
Pila con 8 niveles

Catorce puertos para interrupciones

Modos de direccionamiento directo, indirecto y relativo

Power-on Reset(POR)

Power-up Timer(PWRT) y Oscilador Star-up Timer(OST)

Watchdog Timer (WDT) con su propio on-chip RC

Oscilador para operacion fiable.

Caodigo de proteccion programable.

Opciones de oscilador seleccionable

Baja potencia y alta velocidad para tecnologias CMOS FLASH/EEPROM
Amplio rango de voltajes de operacion: 2.0 V hasta 5.5V

Alto manejo de corriente 25 mA

Rangos de temperatura industrial y comercial.

Bajo consumo de potencia :

2mAabV, 4dMHz

20pA a 3V, 32 KHz

1uA en estado de Standbye

Caracteristicas de periféricos

Timer0: Timer de 8-bits

Timerl: Timer de 16-bits

Timer2: Timer de 8-bits

Dos modulos de Captura-Comparacion-PWM

Conversor Analogo-Digital de 10 bits

Puerto serial Sincronico (SSP) con SPI (Modo maestro) e 12C (Maestro/Esclavo)
Receptor Universal Sincrénico-Asincrénico

Puerto esclavo paralelo (PSP) de 8-bits con controles externos RD, WR y CS
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1.5 DESPLIEGUES LCD’S

Los modulos de Cristal Liquido o LCD, solucionan inconvenientes y presentan algunas
ventajas, como un menor consumo de corriente; no hay que preocuparse por hacer
multiplexaje, no hay que hacer tablas especiales con los caracteres que se desea mostrar,

se pueden conectar facilmente con microcontroladores.

Existe en el mercado diferentes tipos de LCD’s, aunque funcionalmente todos operan de
la misma forma, sus diferencias basicas estan en el numero de lineas, caracteres y
tamafno de caracteres que estos son capaces de desplegar. Asi encontramos que se
encuentran LCD’s de 2x16, 2x20, 4x20, 4x40, etc. lineas por caracteres respectivamente.

En la tabla 1 se presentan el diagrama de pines de un LCD de 2x16

TERMINAL SIMBOLO NOMBRE Y FUNCION
1 Vss Tierra, OV
2 Vdd Alimentacién +5V
3 Vo Ajuste de voltaje de contraste
4 RS Seleccion Dato / Control
5 RIW Lectura / escritura en LCD
6 E Habilitacién
7 DO DO Bit menos significativo
8 D1 D1
9 D2 D2
10 D3 D3
11 D4 D4
12 D5 D5
13 D6 D6
14 D7 D7 Bit mas significativo

Tabla 1 Distribucion De Pines Para Un Despliegue LCD
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2 EL PROBLEMA

Desplazarse de un sitio a otro siempre serd importante para el hombre debido a que de
esta forma desarrolla innumerables actividades tales como el estudio, el trabajo, la
recreacion, el deporte, etc. Debido a esto actualmente existen gran cantidad de empresas
prestadoras de servicios publicos de transporte y la tendencia del mercado es mejorar su
atencion al cliente ( pasajero ), lo cual representa un reto para dichas empresas

traducidas finalmente en necesidades.

Una de las actividades mas importantes de suplir por parte de las empresas prestadoras
de servicio publico de transporte urbano en colectivos son el servicio al cliente y las
dificultades presentadas para el mismo en el momento de abordar un colectivo y
proceder a pagar su respectivo pasaje, asi como la dificultad que tiene la empresa para

controlar el manejo de dineros por parte de sus conductores.

2.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA

Este sistema inicia cuando un usuario (pasajero) aborda un colectivo y ha adquirido
previamente una tarjeta prepago para colectivos, el usuario introduce la tarjeta en el
Mddulo Lector de Tarjetas, el cual realiza la lectura que es enviada al MVAT para su
respectivo andlisis.  Dependiendo del anélisis el sistema procederd a debitar
automaticamente de la tarjeta el valor correspondiente a un pasaje y almacenarlo en

memoria o por el contrario desplegara en una pantalla un mensaje de invalidez de la
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tarjeta. El sistema repetird el mismo procedimiento cada vez que un pasajero aborde un
colectivo e ira incrementando la memoria de almacenamiento del sistema con cada
pasaje debitado. Al final de la jornada, el sistema permitird bajar la informacion
almacenada en el MVAT a través de la interfase RS232C a la base de datos contenida en
un PC, de la empresa a la cual pertenece el automotor. Una vez el sistema ha permitido
efectuar la descarga de la informacién, se encontrara listo para iniciar el ciclo en un

nuevo dia. La Figura 3 muestra la descripcion general del sistema con los siguientes

bloques:
ODULO MODULO DE
DESPLIEGUE
MODULO LECTOR DE
TARJETA TARJETAS
PREPAGO
TX — RS232
« | | j
> MVAT .
MODULO i
TECLADO MODULO BASE DE DATOS '
COMPUTADOR - PC .
MODULO
BASE DE INTERFACE

T 05 ¢ ’ COM RS-232

Figura 3 Diagrama En Blogues De Un Sistema De Prepago Para Colectivos



CAPITULO 2: ANALISIS DE REQUERIMIENTOS — ANALISIS, DISENO E IMPLEMENTACION DE UN 21
SISTEMA AUTOMATICO DE PREPAGO PARA COLECTIVOS (FASE 1)
FELIX PARDO MOTTA

MODULO TARJETA PREPAGO: Representa la tarjeta prepago que es previamente
adquirida por los usuarios. Como caracteristicas mas relevantes de este moédulo se
enuncian:

e Poseera una memoria EEPROM, que contendra el valor almacenado en proporcion
directa al nimero de pasajes y el cddigo de identificacién Gnico de la tarjeta.

e La tarjeta estara en capacidad de ser programada para un namero ilimitado de
pasajes segun las necesidades del cliente (Por ejemplo, para el caso de costo por
transporte mensual se proyecta un promedio de 4 pasajes diarios en un lapso de 30
dias para un total de 120 pasajes).

e Una tarjeta nueva podra ser adquirida en supermercados y tiendas.

e La pérdida ocasional por parte del duefio de una tarjeta, serd asumida directamente

por este.

MODULO LECTOR DE TARJETAS: Encargado basicamente de generar la orden de
interrupcién al microcontrolador para indicarle a este que una tarjeta ha sido introducida,
activar el mecanismo de polarizacion, lectura y envio de informacion para su respectivo
andlisis por parte del microcontrolador. Si el analisis es positivo activara el mecanismo
de escritura y debitacion del pasaje correspondiente. Es importante anotar que la

informacion procesada a este nivel es basicamente a nivel de bits (0 y 1).

MVAT: Compuesto basicamente por el microcontrolador PIC16F877 y una memoria

EEPROM, las principales funciones de este médulo seran:
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e Verificar la informacion enviada desde el modulo lector de tarjetas, bien sea para
proceder a autorizar la debitacion de un pasaje de la tarjeta prepago o para desplegar
en pantalla (mdédulo de despliegue) un mensaje de tarjeta dafiada o tarjeta sin pasajes.

e Almacenar e incrementar la memoria por cada pasaje que haya sido debitado
correctamente de la tarjeta prepago de un usuario.

e Contener en la base de datos del microcontrolador PIC16F887 la informacion mas
relevante para la empresa en cuanto al movimiento relacionado con un automotor
como: Dia, hora del servicio, ruta, namero del automotor, valor del pasaje, pasajes
debitados y el valor total de pasajes debitados.

e Permitir la transmision de la informacion contenida en la base de datos del
microcontrolador a través de la interfase RS232C al PC (contiene la base de datos de

la empresa para cada automotor en cuestion) al final de cada jornada.

MODULO BASE DE DATOS: Modulo que le permitird a la empresa gestionar y
controlar a diario el movimiento de todos los automotores afiliados a una empresa. Este
recibe a través de una interfase RS232C la informacion de cada automotor que se
encuentra almacenada en el MVAT. Este contendra toda la informacion que la empresa
necesite tener sobre cada uno de los automotores afiliados tales como: Numero interno
del vehiculo, placas, propietario(s), conductor, nimero del motor, modelo del carro,
Marca de vehiculo, rutas asignadas, capacidad, movimiento diario, Infracciones,

Administracion(papeles, seguro), Mantenimiento( cambio de aceite, llantas, estado
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vehiculo,etc.), generar informes y estadisticas sobre el movimiento diario de un

vehiculo en el momento que la empresa lo requiera o el duefio(s) lo deseen.

MODULO TECLADO: Sera la interfase que permitira interactuar con el sistema para la
debitacion de pasajes, la transferencia de la informacion almacenada en el MVAT al

mdbdulo Base de Datos Computador-PC.

MODULO DE DESPLIEGUE: Este modulo tiene como funciones desplegar
informacion visual al usuario, conductor, asi como al administrador sobre la operacion

realizada.

2.2 ANALISIS DE REQUERIMIENTOS

El éxito en el desarrollo de cualquier sistema es asegurar la comprension de los
requerimientos solicitados, tales como la funcionalidad bésica del sistema. Para ello se
hizo uso de los conceptos de contexto de eventos externos, en el cual el sistema se
muestra como una caja negra compuesta de objetos enviando y recibiendo mensajes
hacia objetos actores externos. Adicionalmente las herramientas basicas del analisis de
requerimientos son los casos de uso y escenarios, los cuales permiten descomponer la
funcionalidad primaria del sistema y establecer protocolos necesarios para encontrar los

requerimientos funcionales.
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2.2.1 EVENTOS EXTERNOS

El contexto del sistema es un mapa del mundo de interés para el sistema. EI diagrama
de contexto muestra el sistema como una entidad Unica rodeada por otros objetos del
mundo real. En la figura 4 se muestra el modelo ONION de Ellis, el cual estd compuesto

de capas sucesivas con el sistema como corazon.

IBO

ton_Sincron-
zacion

BaseDatos-PC

Despliegue de

Administrador transferencia

Boton_Descargue R§-232C
total_pasajes
Despliegue # p o
asajes debitados
Despliegue_esta| |Despliegu
do del_sistema | |debitacion| | AJLeCioLTarela

Conductor

Pasajero

Figura 4 Modelo Contextual Onion Skin

En la figura 5 se muestra el sistema SPC® como un diagrama de contexto en el cual el

sistema se muestra como una caja negra interaccionando con los actores del sistema.

& Sistema Prepago para Colectivos
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— -k~
2. Deteccién_Verificacion_Tarjeta

SISTEMA —» nn

< -~ - )
3.Solicitud Debitacion Pasajes 1.Despliegue_Estado_del_Sistema

——y aF SPC
4. Nimero_Pasajes_Debitados

Pasajero -
6.Indicaciéon_Debitacion

— -
5.Despliegue # Pasajes Debitados

Conductor

BaseDatos-PC

) _ ) Administrador
Figura 5 Diagrama De Contexto Para EIl Sistema SPC

Adicionalmente el diagrama de contexto puede mostrar las capas usadas en el modelo
ONION como un conjunto de paquetes UML para agrupar las interfaces de acuerdo a su
funcionalidad. La Figura 6 muestra el SPC, en el cual los paquetes se han agrupado por
area de funcionalidad dependiendo de si estos hacen parte del corazon del sistema, de las
interfaces o de los sensores/actuadores tal como se describe el modelo ONION de Ellis,
incluyendo la relacion que existe entre los diferentes paquetes, asi como los actores que

interactlian a través de mensajes con el sistema.
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[Sistema]

: Modulo_Verificacion
Pasajero Almacenamiento y tx
de_informacion

[Tarjefa_Prepago]
[Despliegue] [feclado]

’
.
’
L
4
’
.
’
’
.
'
’
L

’
‘
Interfaces | 4

| 12c | |rs232-c |

Conductor

Administrador

) ] . PC-Base de Datos
Figura 6 Diagrama De Contexto SPC Con Paquetes De Sistema

2.2.2 VISTA PRINCIPAL DEL SISTEMA

A continuacion se presenta la vista del sistema para el usuario, el conductor y el
administrador. Este presenta un boton de encendido (POWER), un teclado con las teclas
de numeros decimales (0,1...9) las cuales permiten realizar la debitacion de pasajes, la
tecla nUmero (#) que permite aceptar la transaccion de debitacion de pasajes, la tecla
asterisco (*) que permite anular la transaccion de debitacion, el resto de las teclas se

prevén para una aplicacion posterior. Lo anterior se observa en la figura 7.
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Figura 7 Vista Principal del Sistema

2.2.3 EVENTOS EXTERNOS DEL SISTEMA

Una de las caracteristicas mas importantes en el analisis de requerimientos es el
descubrir los eventos externos al sistema, ya que estos definen en gran medida cuales
seran las restricciones y el comportamiento del sistema; para el caso del SPC se presenta
a continuacion la tabla 2 con la lista de eventos externos que son de interés para el
sistema, asi como las respuestas por parte de este a dichos mensajes, cual es el tiempo
que tarda el sistema para responder, los patrones de arribo y la fuente que originé el

evento.
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EVENTO RESPUESTA DEL SISTEMA PATRON PATRON SINCRONIZA TIEMPO
DIRECCION ARRIBO CION RPUESTA
Pasajero_introduce_Tarjeta 1. Detectar_Tarjeta IN Episodic Asincrono 1/8S
2. Verificar_Tarjeta 1/4S
3. Despliegar_Solicitud_Para debitar_NUmero_Pasajes. 1/8S
Pasajero_Pulsa_Botén_Numero Pasajes 1. Debitar_el_Valor_correspondiente_al_Numero de_Pasajes IN Episodic Asincrono 1/8S
2. Acumular _Pasajes Debitados 1/8S
3. Despliegar_Numero_Pasajes_Debitados_Para_Conductor_y_Pasajero 1/8S
4. Mostrar_Transaccion_Exitosa. 1/4S
5. Listo_Para_Recepcion Nueva_Tarjeta 1/8S
Administrador_Conecta_Puerto RS232C Con_PC 1. Sincronizar_buffers_Para_Transmision_de informacién. IN Episodic Sincrono 5S
2. Enviar_Informacion
3. Indicar_Fin_Transmisién
4. Listo Para_Recepcion_Nuevas_Tarjetas

Tabla 2: Eventos Externos Del Sistema
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2.24 DIAGRAMA DE CASOS DE USO

Una de las herramientas mas Utiles en el analisis de requerimientos son los diagramas de
casos de uso y los diagramas de secuencia, los cuales permiten abstraer el
comportamiento real del sistema en el entorno. Es importante resaltar que el sistema
prepago para colectivos se ha divido en las capas SistemaPrepagoP C vy
SistemaPrepago_PC (figura 8) con el objetivo de entender mejor el funcionamiento del
sistema, adicionalmente las graficas relacionadas aparecen con un esquema de
navegacion y documentacion propio para la herramienta Rational Rose RealTime en el
evento que se requiera realizar una comprension mas detallada del sistema prepago para
colectivos.

SISTENA PREP &GO PARL COLECTIVOE(EPT) - CAPTURL DE FEQUERIKIENTOS

Esta prirnera wista del Sisterna Prepago para Colectreos, perroite la captura de requerireiientos en el
esverito gue un pasajero aborda un colectrro v realiza el pago de s pasaje con una tarjeta prepago
pata colectros. Baicomo la transferencia de inforrmacion entre el sistera v 1a base de datos
conterdda en un comgpntador personal(PC).

]

SistermaPrepagoP C Capa gue permmite asociar la relacidn que existe entre el sisterna
| |prepago para colectivos, el pasajero v el conductor. Dar doble click
en este paguete pata ver los requerimientos.

]

. Capa que perrnite sociar 1a relacidn que exdste entre el sisterna
SistemaFrepago_PC prepago para colecttvos, el adruamistrador del sisterna v labase de
datos conterada en el PC Dar doble click en este paguete para ver los

refuerinientos.
Logical View Unavez revisado los requerimientos del sisterma dar doble click
L — |sohre este paguete para ver corno el sisterna fue nplementado
(frorn Ivlodel) lagicarnente.

Figura 8 Diagrama De Capas Para El Sistema Prepago Para Colectivos
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En la figura 9 se presenta el diagrama de casos de uso para el SPC correspondiente a la

capa SistemaPrepagoP_C.

-

Detectar Tarjeta
==pxtends==

==pytends==

==gytends==

Conductor
(o Use Case Wisar)

Gestionar_Tarjeta catends=> Werificar Tarjeta

==pytends==

==gxtends== © ==pytends==

S
© Debnax_Taqem\ﬁ ©

Wisualizar Transaccidn

Aouronlar Pasajes

Pagajero

(fronm Tze Cage Wiear)

Figura 9 Diagrama De Casos De Uso Capa Sistema PrepagoP_C

En la grafica 10 se muestra el diagrama de casos de uso para la capa
SistemaPrepago PC, donde se puede observar como es la relacion entre el

administrador, el SPC, la base de datos y el conductor.
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>

Sincromizar PC

Tmnsf'eru: Inforrnacion BaseDatosPiC?
o TTee Came Wiear)
=extends=>=
S drarastrador

fror Tlee Cace fiear)

Wisnalizar Transaccidn
oo Drisgratma CacoTlcoP O

==extends== ©

Lutoconfigarar
% Fesstear

Conduactor
oo TTee Cace Wiewwr)

Figura 10 Diagrama De Casos De Uso Capa Sistema Prepago_ PC

2.2.4.1 DEFINICION DE ACTORES

DEFINICION DE ACTORES

Descripcion

Actor P

Pasajero Este actor representa a la persona que previamente ha comprado una
tarjeta prepago para colectivos y quien la utilizar4 directamente al
transportarse en un microbus de servicio urbano.

Conductor Este actor representa a la persona que maneja el microbus y quien velara

porgue se haga un buen uso del servicio, asi como que cada pasajero
pague su respectivo pasaje.

Administrador

Este actor representa a la persona encargada de interfazar el sistema SPC
con un Computador Personal (PC), quien descargara toda la informacién
almacenada en el sistema SPC en un dia de trabajo a una base de datos
contenida en el PC.

BaseDatosPC

Este actor representa a un sistema encargado de almacenar la informacion
diaria contenida en el sistema SPC, para realizar posteriormente el
gestionamiento de la misma.

Tabla 3: Definicion De Actores Del Sistema
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2.2.4.2 CASOS DE USO DEL SISTEMA

2.2.4.2.1 CAPASISTEMA PREPAGOP_C

CASO DE USO: GESTIONAR _ TARJETA

Actores Participantes

Pasajero

Tipo

Primario

Casos de Uso Relacionados

Detectar_Tarjeta
e Verificar_Tarjeta
Debitar _ Tarjeta

Pre-Condiciones:

1. Sistema Prepago para Colectivos(encendido)
2. Tarjeta Prepago para Colectivos insertada en el lector de tarjetas

Descripcion:

Este caso de uso inicia cuando <Pasajero> aborda el colectivo e introduce
una tarjeta prepago para colectivos en el lector de tarjetas, el sistema
devuelve un mensaje invitando al usuario a debitar el nimero de pasajes
en el evento que la tarjeta sea valida, luego <Pasajero> indica al sistema
prepago para colectivos el nimero de pasajes a debitar y espera el
mensaje de confirmacion del mismo. Este caso de uso finaliza cuando
<Pasajero> retira la tarjeta del lector de tarjetas.

CURSO NORMAL DE LOS EVENTOS

Accion del Actor

Respuesta del Sistema

1. El Actor <Pasajero> introduce la Tarjeta Prepago |2. EI SPC detecta la Tarjeta Prepago.
para Colectivos en el Lector de Tarjetas. 3. EI SPC Verifica la Tarjeta Prepago.

4. El SPC despliega un mensaje para la
debitacion de pasajes.

5. El <Pasajero> indica al sistema el nimero de|6. En consecuencia el SPC procede a debitar

pasajes a cancelar

la cantidad de pasajes de la Tarjeta Prepago
7. El SPC almacena en Memoria la cantidad
de pasajes debitados.
8. EI SPC suministra un mensaje de
confirmacién de la transaccion.

9. Finalmente el <Pasajero> retira la Tarjeta Prepago | 10. EI SPC queda listo para recepcionar una

del Lector de Tarjetas.

nueva Tarjeta Prepago.

Pos-Condiciones

1. El SPC debera contener en memoria el
valor actualizado de la suma total de
pasajes.

EXCEPCIONES-CURSO ALTERNO 1:TARJETA DEFECTUOSA

Accion del Actor

Respuesta del Sistema

1. El Actor <Pasajero> introduce una Tarjeta Prepago | 2. EI SPC detecta la Tarjeta Prepago.
para Colectivos defectuosa en el Lector de|3. EISPC Verifica la Tarjeta Prepago.

Tarjetas.

4. El SPC despliega un mensaje de Tarjeta
Prepago Errénea.

5. ElI SPC invita a introducir una nueva
Tarjeta Prepago.
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CASO DE USO: GESTIONAR _ TARJETA

EXCEPCIONES-CURSO ALTERNO 2: TARJETA INVALIDA

Accion del Actor Respuesta del Sistema
1. EIl Actor <Pasajero> introduce una Tarjeta Prepago | 2. EI SPC detecta la Tarjeta Prepago.
para Colectivos invalida. 3. EI SPC Verifica la Tarjeta Prepago.
4. EI SPC despliega un mensaje de invalidez
de Tarjeta Prepago.

5. El SPC invita a introducir una nueva
Tarjeta Prepago.

EXCEPCIONES-CURSO ALTERNO 3: RETIRAR TARJETA

Accion del Actor Respuesta del Sistema
1. EIl Actor <Pasajero> no retira la Tarjeta Prepago |2. El SPC despliega un mensaje indicando
para colectivos. que el Pasajero debe retirar la tarjeta.

Tabla 4: Caso De Uso Gestionar_Tarjeta

CASO DE USO: DETECTAR _ TARJETA

Actores Participantes

Tipo Primario y abstracto

e Gestionar_Tarjeta

Casos de Uso Relacionados NS - .
e Visualizar_Transaccion_Tarjeta.

1. La Tarjeta Prepago para Colectivos debe estar insertada en el Lector
Pre-Condiciones: de Tarjetas.
2. El caso de uso Gestionar _ Tarjeta debe haber iniciado.

Este caso de uso inicia cuando se ha insertado en el Lector de Tarjetas una
Tarjeta Prepago para Colectivos, el SPC detecta la presencia de la Tarjeta
Descripcion: Prepago mediante un sensor ubicado en el Lector de Tarjetas, le
suministra una polarizacion adecuada y finaliza cuando detecta la
ausencia de tarjeta.

CURSO NORMAL DE LOS EVENTOS

Accidn del Actor Respuesta del Sistema
1. El SPC detecta la presencia de la Tarjeta
Prepago.

2. EI SPC continta sensando hasta detectar la
ausencia de Tarjeta.

3. El SPC queda a la espera de una nueva
Tarjeta Prepago para realizar de nuevo el
proceso.

Pos-Condiciones Ninguna

Tabla 5: Caso De Uso Detectar_Tarjeta

CASO DE USO: VERIFICAR _ TARJETA

Actores Participantes

Tipo Primario y abstracto

e Gestionar_Tarjeta

Casos de Uso Relacionados S - .
e Visualizar_Transaccion_Tarjeta.
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CASO DE USO: VERIFICAR _ TARJETA

Pre-Condiciones:

1. Tarjeta Prepago para Colectivos insertada en el Lector de Tarjetas.
2. Tarjeta Prepago para Colectivos en buen estado.

3. Tarjeta Prepago para Colectivos polarizada adecuadamente.

4. El caso de uso Gestionar_Tarjeta debe estar en ejecucion.

Descripcion:

Este caso de uso inicia cuando la Tarjeta Prepago para Colectivos ha sido
polarizada correctamente, a continuacion el SPC verifica la validez de la
Tarjeta Prepago mediante la lectura de un identificador Unico de tarjeta.
El caso de uso finaliza cuando se ha terminado el proceso de
comprobacién de identificador de Tarjeta Prepago.

CURSO NORMAL DE LOS EVENTOS

Accion del Actor

Respuesta del Sistema

1. El SPC realiza la lectura del codigo de
identificacion Gnico de Tarjeta Prepago.

2. EI SPC verifica que el codigo de la Tarjeta
Prepago sea valido.

3. EIl SPC despliega un mensaje ilustrando el
resultado de la transaccion.

4. EI SPC queda a la espera de una nueva
Tarjeta Prepago para iniciar un nuevo
proceso.

Pos-Condiciones

Ninguna

EXCEPCIONES-CURSO ALTERNO 1:CODIGO INVALIDO

Accion del Actor

Respuesta del Sistema

1. El SPC realiza la lectura del codigo de
identificacion unico de Tarjeta Prepago.

2. El SPC encuentra que que el codigo de la
Tarjeta Prepago no es valido.

3. El SPC despliega un mensaje de cédigo
invalido de Tarjeta Prepago.

4. ElI SPC despliega un mensaje para
recepcionar una nueva Tarjeta Prepago.

EXCEPCIONES-CURSO ALTERNO 2: TARJETA DEFECTUOSA

Accion del Actor

Respuesta del Sistema

1. El SPC encuentra que la Tarjeta Prepago
para Colectivos se encuentra defectuosa.

2. El SPC despliega un mensaje de Tarjeta
Defectuosa.

3. EI SPC despliega un mensaje para
recepcionar una nueva Tarjeta Prepago.

Tabla 6: Caso De Uso Verificar_Tarjeta

CASO DE USO: DEBITAR _ TARJETA

Actores Participantes

Tipo

Primario y abstracto

Casos de Uso Relacionados

e Gestionar_Tarjeta
e Visualizar_Transaccion_Tarjeta.
e Acumular_Pasajes
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CASO DE USO: DEBITAR _ TARJETA

Pre-Condiciones:

1. Tarjeta Prepago para Colectivos insertada en el lector de tarjetas

2. La Tarjeta Prepago para Colectivos debe tener almacenado por lo
menos un (1) pasaje.

3. El caso de uso Gestionar_Tarjeta debe estar en ejecucion.

Descripcion:

Este caso de uso inicia cuando <Pasajero> le indica al SPC el nimero de
pasajes a debitar, el SPC realiza la lectura de la cantidad de pasajes
almacenados en la Tarjeta Prepago, actualiza mediante el proceso de
escritura el nuevo valor de pasajes en la Tarjeta Prepago y despliega en
pantalla el resultado de la transaccion. El caso de uso finaliza cuando se
termina el proceso de escritura en la Tarjeta Prepago.

CURSO NORMAL DE LOS EVENTOS

Accion del Actor

Respuesta del Sistema

1. EI SPC realiza el proceso de lectura de la
cantidad de pasajes almacenados en la
Tarjeta Prepago.

2. En consecuencia el SPC resta el nimero de
pasajes especificados por el <Pasajero> al
valor leido de la Tarjeta Prepago.

3. A continuacién el SPC realiza el proceso
de escritura en la Tarjeta Prepago para
actualizar el nuevo valor.

4. EI SPC almacena en su memoria el nimero
de pasajes especificados por el <Pasajero>.

5. El SPC despliega un mensaje alusivo a la
transaccion.

6. El SPC queda a la espera de una nueva
Tarjeta Prepago.

Pos-Condiciones

Ninguna

EXCEPCIONES-CURSO ALTERNO 1:TARJETA SIN PASAJES SUFICIENTES

Accion del Actor

Respuesta del Sistema

1. EI SPC encuentra que la cantidad de
pasajes especificados por el <Pasajero> es
superior a la cantidad existente en memoria
de la Tarjeta Prepago.

2. El SPC despliega un mensaje de Tarjeta
Prepago sin pasajes suficientes.

3. El SPC invita a introducir una nueva
Tarjeta Prepago.

EXCEPCIONES-CURSO ALTERNO 2: TARJETA SIN PASAJES

Accion del Actor

Respuesta del Sistema

1. El SPC encuentra que la Tarjeta Prepago
no tiene pasajes.

2. El SPC despliega un mensaje de Tarjeta
Prepago sin pasajes.

3. El SPC invita a introducir una nueva
Tarjeta Prepago.

Tabla 7: Caso De Uso Debitar_Tarjeta
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CASO DE USO: ACUMULAR _ PASAJES

Actores Participantes

Tipo Primario y abstracto
Casos de Uso Relacionados | e Debitar_Tarjeta
Pre-Condiciénes: 1. Caso de uso Debitar_Tarjeta en ejecucion.

Este caso de uso inicia cuando el SPC ha terminado el proceso de
escritura en la Tarjeta_Prepago, el sistema realiza el almacenamiento en
Descripcion: memoria de la cantidad de pasajes especificados por un <Pasajero>. El
caso de uso finaliza una vez ha terminado el proceso de escritura en la
memoria del SPC.

CURSO NORMAL DE LOS EVENTOS

Accion del Actor Respuesta del Sistema

1. ElI SPC realiza el almacenamiento en
memoria de la cantidad de pasajes
especificados por un <Pasajero>.

1. El SPC deberd contener en memoria el
valor actualizado de la suma total de
pasajes debitados en una jornada de
trabajo.

Pos-Condiciones

Tabla 8: Caso De Uso Acumular_Pasajes

CASO DE USO: VISUALIZAR _TRANSACCION

Actores Participantes Pasajero, Conductor, Administrador

Tipo Primario y abstracto

e Detectar _tarjeta
Casos de Uso Relacionados |e  Debitar_Tarjeta
e Verificar _tarjeta

Pre-Condiciones: 1. SPC(encendido)

Este caso de uso inicia cuando el actor <Conductor> enciende el SPC, el
SPC despliega un mensaje invitando al <Pasajero> a introducir una
Tarjeta Prepago en el Lector de Tarjetas, una vez el usuario introduce la
Tarjeta Prepago el Sistema despliega un mensaje ilustrando el estado de la
Tarjeta Prepago en el evento que ésta se encuentre defectuosa 6 la
invitacion para debitar el nimero de pasajes a pagar por parte del
<Pasajero>, si la transaccion de pago de pasaje se ha realizado
correctamente el SPC despliega un mensaje alusivo al mismo de lo
contrario muestra un mensaje de transaccién errénea y se inicia de nuevo
el ciclo. Una vez finalizada la jornada de trabajo el Actor
<Administrador> indica al SPC realizar la transferencia de la informacion
almacenada en su memoria, el SPC despliega en pantalla la secuencia de
la transaccion. El caso de uso finaliza cuando el SPC se lleva al estado
apagado.

Descripcion:

CURSO NORMAL DE LOS EVENTOS

Accidn del Actor | Respuesta del Sistema
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CASO DE USO: VISUALIZAR _TRANSACCION

1. El Actor <Conductor> enciende el SPC.

2.

El SPC realiza el proceso de calibracion
del sistema y despliega un mensaje de
invitacion para insertar una Tarjeta
Prepago.

3. El <Pasajero> inserta la Tarjeta Prepago en el
Lector de Tarjetas

El SPC despliega un mensaje invitando al
<Pasajero> a introducir la cantidad de
pasajes a cancelar 6 en su defecto un
mensaje de Tarjeta Prepago incorrecta.

5. El <Pasajero> indica la cantidad de pasajes a
cancelar.

ElI SPC despliega el resultado de la
transaccion en el evento que se haya
podido cancelar el nimero de pasajes
especificados por el usuario 6 en su defecto
despliega un mensaje de Tarjeta Prepago
con pasajes insuficientes 0 sin pasajes.

7. El <Pasajero> retira la Tarjeta Prepago

El SPC inicia el ciclo con una nueva
Tarjeta Prepago.

9. El actor <Administrador> indica al SPC realizar la
transferencia de informacién hacia la base de datos
contenida en el PC, mediante la conexion del SPC
al PC(Computador Personal).

10.

11.

12.

El SPC sincroniza su buffer del puerto de
transmision/Recepcion con el puerto de
Transmision/Recepcién contenido en el PC
que contiene la base de datos.

El SPC despliega un mensaje de inicio de
Transmision y otro de fin de Transmision
de la informacion.

ElI SPC regresa a su estado inicial
desplegando un mensaje de invitacion a
introducir una nueva Tarjeta Prepago.

13. El actor <Conductor> corta el suministro de
energia para el SPC.

14.

El SPC detiene su funcionamiento normal.

Pos-Condiciones

Ninguna.

Tabla 9: Caso De Uso Visualizar_Transaccion

2.2.4.2.2 CAPASISTEMA PREPAGO_PC

CASO DE USO: SINCRONIZAR _PC

Actores Participantes

Tipo Primario y abstracto

Casos de Uso Relacionados |e  Transferir_Informacion

Pre-Condiciones: 1. Caso de uso Transferir_Informacion debe haber iniciado
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CASO DE USO: SINCRONIZAR _ PC

Descripcion:

Este caso de uso inicia cuando el Actor <Administrador> conecta el SPC
al PC(computador personal) para llevar a cabo la transferencia de
informacidon hacia la Base de Datos contenida en este, a continuacién el
SPC realiza la sincronizacion de buffers con la Base de Datos contenida
en el PC, establecen las condiciones para la transmision y recepcion de la
informacion. Una vez establecido dicho proceso el SPC se mantiene
sincronizado con la Base de Datos hasta que el proceso de transferencia
de la informacion ha terminado con lo cual finaliza el caso de uso.

CURSO NORMAL DE LOS EVENTOS

Accion del Actor

Respuesta del Sistema

1. El Actor <Administrador> indica al SPC que debe |2. EI SPC envia una peticion de
iniciar el proceso de transferencia de informacion hacia sincronizacion a la Base de Datos
la Base de Datos contenida en el PC. contenida en el PC.

3. EI SPC y la Base de Datos establecen las
condiciones para el envio y la recepcion de
la informacion.

4. El SPC y la Base de Datos mantienen el
proceso de comunicacion hasta que se dé
por terminado el proceso de transferencia
de informacion.

Pos-Condiciones

Ninguna

Tabla 10: Caso De Uso Sincronizar_PC

CASO DE USO: TRANSFERIR _ INFORMACION

Actores Participantes

Administrador, BaseDatosPC

Tipo

Primario

Casos de Uso Relacionados

e Sincronizar_PC
e Visualizar_Transaccion
e Autoconfigurar

Pre-Condiciones:

1. SPC conectado con el PC.
2. La Base de Datos del PC estar en ejecucion.

Descripcion:

Este caso de uso inicia cuando el SPC se ha sincronizado con la Base de
Datos contenida en el PC, a continuacion el sistema despliega un mensaje
para proceder a realizar la transferencia de la informacion en el evento
que los dos sistemas hayan podido establecer el proceso de comunicacion.
A Continuacion se realiza el intercambio de informacion entre los dos
sistemas y el caso de uso finaliza cuando se ha recepcionado el total de la
informacion transmitida.

CURSO NORMAL DE LOS EVENTOS

Accion del Actor

| Respuesta del Sistema
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CASO DE USO: TRANSFERIR _ INFORMACION

1. El SPC establece los mecanismos de
comunicaciéon con la Base de Datos
contenida en el PC.

2. A continuacion el SPC inicia la transmisién
de la informacion.

3. Finalmente el SPC despliega un mensaje
indicando el fin de transmisién de la
informacion.

Pos-Condiciones

1. La informacion contenida en la memoria
del SPC se debe haber actualizado en la
Base de Datos contenida en el PC.

2. El SPC debera restaurar sus registros de
memoria a Ceros.

EXCEPCIONES-CURSO ALTERNO 1:ERROR_COMUNICACION

Accion del Actor

Respuesta del Sistema

1. El Actor <Administrador> indica al SPC arrancar el |[2. EI SPC no puede establecer la
proceso de transferencia de informacion. comunicacién con la Base de Datos

Contenida en el PC.
3. EI SPC despliega un mensaje de
transferencia errénea.

Tabla 11: Caso De Uso Transferir_Informacion

CASO DE USO: RESETEAR

Actores Participantes

Conductor

Tipo

Primario y abstracto

Casos de Uso Relacionados

e Visualizar_Transaccion

Pre-Condiciones:

1. EI SPC se encuentra en estado blogueado

Descripcion:

Este caso de uso inicia cuando el Actor <Conductor> indica al SPC se
encuentra en estado no operativo y por consiguiente obliga al Sistema a
salir de dicho estado enviando un pulso de reseteo de Sistema. A
continuacion el SPC sale de su estado de bucle infinito no operativo y
queda listo para recepcionar una nueva tarjeta. El caso de uso finaliza
cuando despliega un mensaje de recepcion de nueva tarjeta.

CURSO NORMAL DE LOS EVENTOS

Accion del Actor

Respuesta del Sistema

1. El Actor <Conductor> obliga al sistema a salir de su | 2. El SPC sale de su estado no operativo.
estado de bucle infinito no operativo. 3. El SPC borra los buffers de despliegue de

informacion.

4. EI SPC queda listo para recepcionar una
nueva tarjeta.

5. EI SPC despliega un mensaje de aceptacion
de nueva tarjeta.

Pos-Condiciones

1. EIl SPC conserva su informacién contenida
en memoria.

Tabla 12: Caso De Uso Resetear
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CASO DE USO: AUTOCONFIGURAR

Actores Participantes

Tipo Primario y abstracto
Casos de Uso Relacionados |e  Transferir_Informacion
Pre-Condiciones: Ninguna

Este caso de uso inicia cuando el Actor <Conductor> enciende el sistema @
cuando el Actor <Administrador> ha realizado un proceso de descargue de
Descripcion: informacion. A continuacion el sistema limpia el contenido de su memoria y
clarea los buffers de despliegue. Este caso de uso finaliza cuando el SPC muestra
un mensaje de espera por una nueva tarjeta.

CURSO NORMAL DE LOS EVENTOS

Accion del Actor Respuesta del Sistema

1. EIl Actor <Conductor> enciende el sistema 2. EI SPC limpia el contenido de su memoria.

3. EI SPC clarea los buffers de despliegue.

4. EI SPC muestra un mensaje de espera por
una nueva tarjeta.

5. El Actor <Administrador> ha confirmado el|6. EISPC repite los pasos 2,3y 4.
proceso exitoso de descargue de informacion.

1. Borrado total de los registros de memoria

Pos-Condiciones del sistema

Tabla 13: Caso De Uso Autoconfigurar

2.2.5 DIAGRAMAS DE SECUENCIA

Una vez definido los requerimientos del sistema por medio de los casos de uso, se
identifica el conjunto de clases y capsulas que seran capaces de ejecutar el
comportamiento descrito en los casos de uso. A continuacion se presenta el diagrama de

secuencia para la capa Sistema PrepagoP_C y Sistema Prepago_PC respectivamente.
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3 ANALISIS: DEFINIR LA ESTRUCTURA DE LOS OBJETOS

Una vez finalizado el anélisis de requerimientos se procede a la primera fase del analisis
“Definir la estructura de los objetos” donde se define la estructura del sistema
identificando mediante diversas estrategias los objetos claves del sistema, sus atributos y
las operaciones asociadas a estos, se clasifican los objetos de acuerdo a la funcién
que estos desempefian ( activos, persistentes, control ) se identifican las asociaciones
entre objetos y finalmente se crea el modelo estatico del sistema a través del diagrama

de clases.

3.1 IDENTIFICACION DE OBJETOS

3.1.1 OBJETOS ACTIVOS

Un objeto activo es aquel que ejecuta acciones autbnomamente, coordina las actividades

de objetos componentes 0 genera eventos.

OBJETOS ACTIVOS

Objeto Atributos Operaciones
Tarjeta 1. Cddigo_ldentificacion de 1. DebitarPasajes()
tarjeta(ldTar). 2. EnviarDatos()
2. Ndmero de pasajes 3. LeerDatos()
almacenados(Pasajes).
Lector de Tarjetas 1. TarjetaPresente 1. DebitarPasajes()
2. TarjetaAusente 2. EnviarDatos()
3. LeerDatos()
MVAT 1. Cddigo de Identificacién del 1. VerificarTarjeta()
Maédulo MVAT (IdAMVAT) 2. VerificarDatos()
2. Dia 3. RecepcionarPasajes()
3. ValorPasaje 4. AcumularPasajes()
4. PasajesDebitados 5. DetectarinterfazRS232C
5. ValorTotalPasajesDebitados 6. DesplegarTransaccion()
7. Autoconfigurar
8. TransmitirDatos()
9. Sincronizar()
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OBJETOS ACTIVOS

Interface RS232C 1. EstadoComunicacion 1. Transmitir()

2. VelocidadTransmision 2. Recibir()

3. Sincronizar()

BaseDatosPC 1. NumeroVehiculo 1. Almacenar()

2. Placas 2. Gestionar()

3. Propietario 3. Consultar()

4. Conductor 4. Generarinformes()

5. NumeroMotor 5. GenerarEstadisticas()

6. ModeloCarro 6. Eliminar()

7. MarcaVehiculo

8. RutasAsignadas

9. Capacidad

10. MovimientoDiario

11. Infracciones

12. Administracion

13. Mantenimiento
Despliegue 1. Encendido 1. Mensajelnicio()

2. Apagado 2. CancelarPasajes()

3. Transaccion 3. DesplegarTransaccion()
Teclado 1. ValorTecla 1. GenerarinterrupciondeTecla()

3.1.2 OBJETOS DE INFORMACION PERSISTENTE

Tabla 14: Objetos Activos

Un objeto de informacion persistente almacena informacion no volatil. Dentro de esta

categoria se encuentran la Tarjeta, el MVAT y la BaseDatosPC.

3.1.3 OBJETOS DE CONTROL

Un objeto de control es aquella entidad que controla otros objetos, se clasifican como

tipos especificos de objetos activos. Dentro de esta categoria para el sistema SPC se

encuentran el Teclado, el MVAT vy la Tarjeta.
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3.1.4 ASOCIACIONES ENTRE OBJETOS

ASOCIACIONES ENTRE OBJETOS

Fuente del Mensaje Destino del Mensaje Mensaje

Lector_de_Tarjetas MVAT DetectarTarjeta

Lector_de_Tarjetas MVAT VerificarTarjeta

MVAT Médulo Despliegue SolicitarDebitacionPasajes

Teclado MVAT Debitarpasajes

MVAT Lector_de Tarjeta DebitarPasajesTarjeta

MVAT Despliegue DesplegarPasajesdebitados

MVAT MVAT AcumularPasajesDebitados

MVAT Despliegue DesplegarMensajeNueva
Transaccion

MVAT BaseDatosPC TxInformacion

BaseDatosPC MVAT FinTx

MVAT Despliegue FinTx

MVAT MVAT Autoconfiguracién

MVAT Modulo_Despliegue Tarjeta invalida

Tabla 15: Asociaciones Entre Objetos

3.2 DIAGRAMA DE CLASES

Debido a que el SPC se ha divido en capas, la Figura 13 y la Figura 14 muestran el

diagrama de clases de las capas correspondientes, donde se observan las clases

encargadas del almacenamiento y manejo de la informacién, las capsulas encargadas de

suministrar la coordinacién del comportamiento del sistema y los protocolos encargados

de permitir la comunicacion entre las capsulas a través de los puertos de estas.

3.2.1 DIAGRAMA DE CLASES CAPA SISTEMA PREPAGOP_C
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4  ANALISIS: DEFINIR EL COMPORTAMIENTO DE LOS OBJETOS

En esta fase del andlisis se refinan las operaciones y los comportamientos, se modelan
cada uno de los objetos identificados en la fase anterior con su correspondiente diagrama
de estado identificando en este los posibles subestados en los cuales se encontrard un
objeto que se encuentra en ejecucion. Es importante anotar que como se observa en los
diagramas de clases la Capa Sistema PrepagoP_C involucra las céapsulas Tarjeta,
UnidadControl y Despliegue, la Capa Sistema Prepago PC involucra las capsulas
UnidadControl, BaseDatos y Despliegue para las cuales se definiran a continuacion sus

respectivos diagramas de estado.

4.1 DIAGRAMAS DE ESTADO

411 CAPASISTEMA PREPAGOP_C

41.1.1 TARJETA

La Cépsula Tarjeta (Figura 15) se encuentra en su estado inicial EsperandoArrancar,
cuando esta recibe un Ilamado de direccionamiento por parte del mdédulo MVAT esta
pasa al estado LeyendoDatos, estado desde el cual lee el identificador de tarjeta (IdTar)
y el nimero de pasajes almacenados (Pasajes). Una vez realizado este proceso cambia al
estado TransmitiendoDatos envia los Datos leidos al médulo MVAT para su respectiva

verificacion, regresando en estos momentos al estado EsperandoArrancar.
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Figura 15 Diagrama De Estados Para La Capsula Tarjeta

Una vez el médulo MVAT ha verificado los datos almacenados en la tarjeta y tras haber
recepcionado el numero de pasajes a debitar por parte del pasajero, direcciona
nuevamente a la Céapsula Tarjeta para proceder a realizar la debitacion de pasajes, la
capsula Tarjeta cambia de su estado EsperandoArrancar al estado DebitandoPasajes
permitiendo de esta manera actualizar el nuevo saldo del atributo pasajes y regresar al

estado inicial EsperandoArrancar.

4.1.1.2 UNIDADCONTROL

La Capsula UnidadControl (Figura 16 ) se encuentra en su estado inicial
DetectandoTarjeta, una vez se ha detectado una tarjeta la capsula cambia al estado
LeyendoTarjeta estado en el cual se envia la palabra de control para la lectura de la

tarjeta. Una vez leidos los datos de la tarjeta la capsula entra al punto de seleccidén
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ValidandoTarjeta en la cual se verifican los datos ( IdTar y Pasajes ), si el valor de

verdad de la condicion es

(. Initial \
Detectando [ aneta Acsnudandolasaes
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Figura 16 Diagrama De Estados Para La Capsula UnidadControl

falso se regresa al estado inicial DetectandoTarjeta por medio del evento de
Tarjetalnvalida, si por el contrario el valor de verdad de la condicidn es verdadero se
pasa al estado RecepcionandoPasajes mediante el evento TarjetaValida, en este estado
la capsula recepciona un valor entero digitado por el pasajero que corresponde al nUmero
de pasajes a cancelar, esto lleva a la cdpsula a pasar al estado DebitandoTarjeta
mediante el evento RecepcionarPasajes, estado desde el cual se vuelve a direccionar la
memoria utilizando una palabra de control la cual indica que se realice un proceso de
escritura y por tanto la actualizacion del parametro nimero de pasajes almacenados en la
tarjeta denominado pasajes. Seguidamente la capsula pasa al estado

AcumulandoPasajes, estado al que cambia mediante la transicidbn AcumularPasajes y en
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el cual se desarrolla el direccionamiento de la memoria asociada a este estado y que se
encuentra contenida en la Clase MemoriaSP_C actualizando los parametros
PasajesDebitados, ValorTotalPasajesDebitados. Finalmente, cuando se ha realizado el
proceso de escritura en memoria se cambia al estado inicial DetectandoTarjeta mediante
la transicion FinAcumular, estado en el que se encuentra listo para recepcionar una

nueva tarjeta.

4.1.1.3 DESPLIEGUE

La capsula despliegue se encuentra en su estado inicial Mensajelniciando estado al cual
ha entrado debido a que la capsula UnidadControl ha direccionado esta capsula para
indicar la condicion de estado del sistema mediante el despliegue de un mensaje de
invitacion a introducir una tarjeta en el sistema. Una vez el pasajero ha introducido una
tarjeta prepago en el sistema y la capsula UnidadControl ha realizado los procesos de
lectura y verificacion respectivamente, ésta direcciona la capsula despliegue a través de
la transicion CancelarPasajes, evento que obligard a la capsula a pasar al estado
InvitandoDebitar desplegando un mensaje que indicara al pasajero que introduzca el
namero de pasajes a cancelar. Cuando el pasajero ha introducido el nUmero de pasajes
ha cancelar se cambia al estado DesplegandoTransaccion a través del evento
DesplegarTransaccion, el cual muestra el proceso de la transaccion y regresa al estado

inicial Mensajelniciando por medio de la transicion FinTransaccion
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Figura 17 Diagrama De Estados Para La Capsula Despliegue

412 CAPASISTEMA PREPAGO_PC

4.1.2.1 UNIDADCONTROL

Esta capsula se encuentra en su estado inicial DetectandolnterfazRS232C hasta que
detecta una conexion en el puerto de comunicaciones RS232C lo cual obliga a cambiar
al estado sincronizando, estableciendo los mecanismos de conexion entre el SPC y la
Base de Datos contenida en el Computador Personal, como producto de este estado se
pasa al estado condicional EstableciendoConexidn a travées de la transicidén conectar. Si
el wvalor de wverdad de la condicion es falso se regresa al estado
DetectandolnterfazRS232C por medio de la transicién ConexionFallida, si el valor de
verdad de la condicion es verdadero se pasa al estado TransmitiendoDatos, permitiendo

actualizar los campos de informacion de la Base de Datos contenida en el Computador
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Personal. Cuando se ha completado el proceso de transmisidn de datos la capsula cambia
al estado Autoconfigurar indicado por la transiciéon FinTX , en este estado el modulo
MVAT borra los pardmetros PasajesDebitados y ValorTotalPasajesDebitados que tiene
almacenados en su memoria y regresa al estado inicial DetectandolnterfazRS232C a

través de la transicion FinAutoconfigurar.
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Figura 18 Diagrama De Estados Para La Capsula UnidadControl

4.1.2.2 BASEDATOS

La cépsula BaseDatos se encuentra en su estado inicial EsperandoSincronismo y

permanece en este estado hasta que recibe la sefial sincronizar, una vez se ha establecido
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Figura 19 Diagrama De Estados Para La Capsula BaseDatos

la sincronizacion se pasa al estado SolicitandoDatos, estado desde el cual se solicita la
informacion almacenada en la MemoriaP_C mediante una palabra de control que
direcciona e indica el proceso de lectura. Mediante la transicion RecepcionarDatos la
capsula cambia al estado RecepcionandoDatos estado en el cual permanece hasta que
los datos contenidos en la memoria del médulo MVAT son transferidos en su totalidad a
la memoria del Computador Personal pasando al estado Acumulandolnformacion por
medio de la transicion Acumularinformacion. En este estado la informacion es
almacenada en los registros de la Base de Datos correspondientes a los parametros
IdMVAT, Dia, ValorPasaje, PasajesDebitados y ValorTotalPasajesDebitados. Con la
actualizacion de los registros correspondientes a la anterior informacion se completa el
ciclo de almacenamiento de informacion para este estado y regresa nuevamente al estado

inicial EsperandoSincronismo a través de la transicién FinAcumular.
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4.1.2.3 DESPLIEGUE

(o .. k

Figura 20 Diagrama De Estados Para La Capsula Despliegue

Inicialmente  la  capsula  Despliegue se encuentra en el estado
DesplegandoEstadoSistema, es decir que se esta mostrando un mensaje en el cual se
estd invitando a un usuario a introducir una tarjeta. Una vez el médulo MVAT ha
detectado una interfaz RS232C se cambia al estado SolicitandoTransmisionDatos
mediante la transicion SolicitarTransmision donde se despliega un mensajes alusivo a la
transmision de los datos. Cuando se ha terminado de realizar la transferencia entre el
SPC y la Base de Datos contenida en el Computador Personal se pasa al estado
DesplegandoTransferencia como respuesta a la transicion DesplegarTransaccion,
estado en el que se despliega el mensaje que ilustra el estado de la transaccion y
finalmente se pasa al estado inicial DesplegandoEstadoSistema mediante el evento

FinTransaccion con lo cual se cierra el ciclo de ejecucidn de esta capsula y se queda a la
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espera de una nueva conexion de la interfaz RS232C entre el SPC y la Base de Datos

contenida en el Computador Personal.
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5 DISENO

5.1 DISENO ARQUITECTONICO

En el disefio arquitectonico se define el mapeo de paquetes software a procesadores,
seleccion de protocolos y modelo de concurrencia asi como la interrelacion existente

entre las capas y paquetes identificados.

SISTEMA PREPAGO PARA COLECTIVOS - VISTA LOGICA DEL SOFTWARE

Para efectos de mejorar la comprension del sistema, este se ha dividido en capas donde cada una
de las cuales tiene una funcion especifica y se relaciona con otras prestando basicamente sus
SETVICIOS

Las ventajas de tener un sistema dividido en capas, ¢s que cada una de estas tiene una funcion
muy definida y su objetivo es prestar servicios a otras capas en ¢l evento que estas o requieran

Al tener un sistema dividido por capas a una capa no le interesa como esta implementada otra ya
que solo se limita a solicitar o dar servicios.

wn L anets .. = e
GestionTarjeta I'ransfenirinformacion

Almacenamiento

Figura 21 Diagrama De Paquetes Para El Sistema Prepago Para Colectivos
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El sistema se ha reducido basicamente a tres paquetes: GestionTarjeta,
TransferirInformacion y Almacenamiento, los cuales se relacionan tal como se muestra

en la gréfica anterior.

5.2 GESTIONTARJETA
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Figura 22 Diagrama De Comunicacién Entre Las Capsulas UnidadControl Tarjeta y Despliegue

Este paquete estd conformado basicamente por las capsulas UnidadControl, Despliegue
y Tarjeta, asi como los protocolos ProUniDes y ProUniTar. Es importante anotar que
las capsulas se definen como aquellas entidades que permiten observar el
comportamiento dinamico del sistema y estas se comunican con otras capsulas a través
de los puertos definidos en cada una de ellas.

La Figura 22 ilustra como estan comunicadas las capsulas mencionadas, a traves de sus

respectivos puertos y sus respectivos protocolos: La capsula UnidadControl se comunica
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con la capsula Tarjeta a través de los puertos PuertoTar y PuertoUControl utilizando el

protocolo ProUniTar.

La cépsula UnidadControl se comunica con la capsula Despliegue a traves de sus
puertos PuertoDes y PuertoUControl respectivamente utilizando el protocolo

ProUniDes.

Figura 23 Diagrama De Puertos Para La Capsula UnidadControl

En la Figura 23 se observa que la capsula UnidadControl contiene dos puertos
finales( End Port”) y de tipo publicos a través de los cuales se comunica con las capsulas

Tarjeta y Despliegue,

"Puerto capaz de proveer una conexion entre el comportamiento de la capsula que contiene el puerto y el
resto de objetos del sistema, a través de la recepcidn y envio de mensajes.
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Figura 24 Diagrama De Puertos Para La Capsula Tarjeta

En la Figura 24 se muestra el puerto final para la capsula Tarjeta, pero a diferencia de
los puertos para la capsula UnidadControl se observa que este puerto esta conjugado
(Conjugated) y alambrado (Wired). La primera propiedad de los puertos permite
establecer una comunicacion bidireccional entre las capsulas y la segunda propiedad
establece que para poder transferir mensajes entre los puertos estos deben ser conectados
a través de un conector tal como se observa en la Figura 22.

Al igual que para la capsula Tarjeta la Figura 25 presenta una connotacion muy similar

para la capsula Despliegue.

Figura 25 Diagrama De Puertos Para La Capsula Despliegue
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5.21 VISTA DE COMPONENTES

La vista de componentes especifica como compilar varias partes del modelo,
especificando las capsulas y clases a compilar, como compilar estos elementos, los
protocolos asociados, la capsula de alto nivel sobre la que se va a construir y ejecutar el
modelo. De esta forma se cred el componente denominado ComponenteSPC, el cual
permite validar el disefio asociado a la capa Sistema PrepagoP_C, tal como se muestra

en el Anexo 3.

5.3 TRANSFERIRINFORMACION

Paquete conformado por las capsulas UnidadControl, Despliegue y BaseDatos, asi como
los protocolos ProUniBase y ProUniDes. La Figura 26 ilustra como estan comunicadas
las cépsulas mencionadas, a través de sus respectivos puertos y sus respectivos
protocolos: La capsula UnidadControl se comunica con la capsula BaseDatos a traves

de los puertos PuertoBas y PuertoUControl utilizando el protocolo ProUniBas.

La capsula UnidadControl se comunica con la capsula Despliegue a traves de sus
puertos PuertoDes y PuertoUControl respectivamente utilizando el protocolo

ProUniDes.
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Figura 26 Diagrama De Comunicacion Entre Las Capsulas UnidadControl Basedatos y Despliegue

La capsula BaseDatos se presenta una arquitectura similar a las capsulas mencionadas,
la cual utiliza el puerto PuertoUcontrol y como protocolo de comunicaciones

ProUniBase.

Figura 27 Diagrama De Puertos Para La Capsula Tarjeta

5.3.1 VISTA DE COMPONENTES
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La vista de componentes para este paquete y la generacion de su correspondiente
modelo, tienen el mismo procedimiento que el descrito para el paquete GestionTarjeta

por lo cual no se describiré su proceso.
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6 IMPLEMENTACION

En este capitulo se describe solamente la implementacion del Sistema SPC
correspondiente a la capa Sistema PrepagoP_C, debido a que los objetivos planteados en

el anteproyecto se cumplen implementando esta parte de funcionalidad del sistema.

6.1 HARDWARE

En la Figura 28 se muestra el Diagrama Circuital para el Sistema Prepago para
Colectivos SPC, el cual consta basicamente de un microcontrolador PIC16F877, dos
memorias 24LC08B EEPROM, un teclado de 4x4, un LCD 2x16, una fuente regulada de
5 voltios de DC compuesta por un CI LM7805 y un Puente de Diodos. Adicionalmente
el diagrama muestra otra serie de componentes circuitales de proposito general tales

como resistencias, condensadores, transformador de 110 a 6-9 voltios, etc.

6.1.1 MICROCONTROLADOR PIC16F877

Es el cerebro en el funcionamiento del Sistema, pues en el recae toda la responsabilidad
de realizar todas las funciones inteligentes del sistema: Atender las interrupciones
generadas desde teclado, Detectar la Tarjeta, Verificarla, Debitarla, Mostrar Mensajes en
el despliegue LCD alusivos al estado del sistema. En la Figura 2 se muestra el diagrama

de pines, resaltando que este microcontrolador tiene incorporado una gran cantidad de
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funciones, lo que permite simplificar enormemente la cantidad de dispositivos a
incorporar en el sistema. Es asi como se utiliz6 el Puerto D para la transmision de datos
hacia el LCD, el Puerto B para las interrupciones de Teclado, Los pines SDA y SCL para

la Transmisién y Sincronizacién con las Memorias EEPROM 24L.CO08B.

6.1.2 MEMORIA EEPROM 24LC08B

Dispositivo que permite borrar y escribir eléctricamente sus valores almacenados
muchas veces, lo que hace de este un elemento esencial en la construccion de sistemas
que se encuentran en desarrollo. En el diagrama circuital mostrado en la Figura 28 se ha
utilizado dos memorias una para el almacenamiento de la informacion del sistema
Prepago para Colectivos referenciada como U2 y la otra para la tarjeta prepago del
usuario referenciada como U4. A continuacion se presenta en la tabla 16 la descripcion

de pines para estas.

TERMINAL SIMBOLO NOMBRE Y FUNCION
1,2,3 AO,A1,A2 Direccion del Dispositivo en el Bus
4 V/ss Tierra
5 SDA Datos y Direcciones Seriales 1/0
6 SCL Reloj
7 WP Proteccion de escritura. 0 habilita 1
deshabilita
8 Vcce +5V

Tabla 16 Descripcién de Pines Para La Memoria EEPROM 24L.C08B
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Los pines A2,Al1 y AO se han utilizado para direccionar cada una de las memorias,
siendo estas las direcciones 000 para la memoria identificada como U2 y 001 para la
memoria identificada como U4. El pin identificado como SDA es utilizado para la
transmision serial de datos en forma bidireccional a través del bus 12C por lo cual va
directamente conectado al pin SDA del microcontrolador. El pin SCL permite recibir los
pulsos de reloj generados por el dispositivo maestro (microcontrolador). Finalmente el
pin denominado WP se colocé directamente a tierra en ambas memorias para permitir su

escritura.

6.1.3 DESPLIEGUE LCD Y TECLADO

El Despliegue LCD vy el Teclado son dos dispositivos fundamentales en la construccion
del diagrama circuital para el sistema prepago para colectivos SPC, ya que gracias a
estos es posible que el usuario se comunique con el sistema y a la vez pueda estar
visualizando el estado del sistema. En la Figura 28 se muestra la conexion de dichos
dispositivos con el microcontrolador, donde se observa que sus conexiones son

estandares y que se manejan para todo tipo de aplicaciones.



CAPITULO 6- IMPLEMENTACION

FELIX PARDO MOTTA

L

— ANALISIS, DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE SERVICIO AUTOMATICO PARA COLECTIVOS (FASE 1)

1 Rz

R4

“d

1]

] FE¥ 3. zzzossss
3 TH 3 HHH:
) []
11
EORTIRE -'E
P
EOATLRS
I Cro ] %
/T a8 e
ATh ik P VEADT fhii
] =
3
é E&i BRSSO F —L
U4 ACICLR| :F W F:
= LI PRSI I ] e : .=
- Sk, E Bt TOACL
= F A ER AR+ BATFGD
R j‘: Bkl R Frs #
m A& ; Seteien =
e gy
ﬂ: OECH LM u-:':' =
T his

Figura 28 Diagrama Circuital Para El Sistema SPC

*] -

[T

BEROR
ofalofng
mloja]ul
=|o]=]>f

66



CAPITULO 6- IMPLEMENTACION - ANALISIS, DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE 67
SERVICIO AUTOMATICO PARA COLECTIVOS (FASE 1)
FELIX PARDO MOTTA

6.2 SOFTWARE

Constituido por la aplicacion embebida en el microcontrolador PIC16F877 y que se
desarroll6 con la herramienta para programacion de microcontroladores PICBASIC,
implementando cada uno de los casos funcionales del sistema para la Capa Sistema

PrepagoP_C. El codigo asociado a la aplicacion se puede observar en el Anexo 4.
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7 PRUEBAS

El plan de pruebas establecido para el Sistema SPC, se realizd a través de las fases de
Andlisis, Disefio e Implementacion. Dichas pruebas consistieron en pruebas de: Caja

Negra, Caja Blanca e Integracion.

7.1 PRUEBAS DE CAJA NEGRA

» Se enciende el SPC: Se espera que se muestre un mensaje de Bienvenida y un
mensaje de invitacion a utilizar el Sistema.
Resultado: Se despliega el mensaje “ SISTEMA SPC COLECTIVOS” y el mensaje

“Introduzca su Tarjeta”.

» Se introduce una Tarjeta: Se espera que el sistema Detecte, Verifique y despliegue
un mensaje para el usuario.
Resultado: El sistema detecta la Tarjeta, la Verifica y despliega el mensaje “Introduzca

el # de pasajes”.

» El usuario introduce desde teclado el nimero de pasajes a cancelar: Se espera que el
sistema despliegue un mensaje indicando el nimero de pasajes digitados por el
usuario, su valor y su nuevo saldo.

Resultado: El sistema Despliega el mensaje Pasajes: 1 Valor: 650 SaldoPasajes 190
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» El usuario olvida retirar la tarjeta: Se espera que el sistema despliegue un mensaje
indicando al usuario que debe retirar la tarjeta.

Resultado: El sistema despliega el mensaje *Retirar **TARJETA**

> El usuario digita un nimero(122) de pasajes mayor al que contiene su tarjeta: Se
espera que el sistema despliegue un mensaje indicando que no tiene suficiente
crédito en pasajes.

Resultado: El sistema despliega el mensaje “Pasajes Insufici” Tiene: 61

7.2 PRUEBAS DE CAJA BLANCA

» En la parte de modelamiento del sistema se crea el componente ComponenteSPC: Se
espera que la herramienta Rational Rose RealTime genere el ejecutable para la
capsula de Alto Nivel.

Resultado: la herramienta genera el mensaje Build successful indicando que el

componente se ha creado exitosamente (Ver proceso detallado en el Anexo 5).

» Se ejecuta la instancia del componente ComponenteSPClnstance: Se espera que la
herramienta Rational Rose RealTime genere un navegador con botones que permita
cambiar de estado de la instancia.

Resultado: La herramienta genera la siguiente interfaz



CAPITULO 7- PRUEBAS - ANALISIS, DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE SERVICIO 70
AUTOMATICO PARA COLECTIVOS (FASE 1)
FELIX PARDO MOTTA

%’ Rational Rose RealTime - SistemaPrepagoParaColectivosCorriendoP_C02

=X

File Edit Parts WYiew Browse Build Report Tools Add-Ins Window Help

Dz Hd & & COB & # & ME % & & il
Mame: CompaonenteSPClnstance L :SistemaPrepagoP_CFlujoPrincipal - Ox3cfel8
Statuz: Running Q
O
¥ m| M| e
M arne |
=121 :SisternaPrepagoP_CFlujoPrincipal § midad™ontrol - UnidadContzol
+- By Dftarjeta: Tareta ’
+- 28 DAunidadControl UnidadCantral
+- By 0/despliegue: Desplisgus + [ PuertoTar + I PuertoDies
(7] Probes : ProUniTar~ : ProUniDes~
+  PuertalIControl + I PuertolUControl
: ProUniTar : ProUniDes
[ tarjeta | despliegue
: Tarjeta - Diesplisge
| w
B Inheritance Yiew 3 Runtime View | 4] » < | ¥ a
M arme | Walue Structure Maonitor: :SistemaPrepagoP_CFlujoPrincipal - Ox3cfe18 Docum

B Log) 3% Build Log| 4% Build Errars| ¢ Find | @ Find 2 & wateh

For Help, press F1

& Documertation [ Cods

[ &2 Exploradar... = 4 Rational Rose ... | on

Figura 29 ComponenteSPClnstance

r @I DocumentoDe. . .

74 Inicio Es

E:\FelixParda. ..

'(Jﬁ__': 06:14 p.m.

» Se debitan pasajes de la tarjeta de un usuario y se acumulan en memoria: Se espera

que el sistema contenga el registro actualizado con el valor correspondiente a la

Ultima actualizacion.

Resultado: Se reviso el contenido de la variable VALOR_MEM 'y su valor almacenado

se despliega en pantalla mostrando el mensaje “ Alm 16”.
7.3 PRUEBAS DE INTEGRACION

Las pruebas de integracion se realizaron basicamente entre el Software embebido que

gobierna el sistema y el Hardware que lo compone. Inicialmente se probo el despliegue
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LCD para confirmar que este se encontrara en buen estado. Seguidamente se procedio a
detectar y configurar el teclado, una vez se estableci6 la comunicacion del teclado con el
microcontrolador se confirmd que este respondiera exactamente como lo requeria el
sistema. Después se procedi6 a direccionar las memorias y realizar en estas los procesos
de lectura y escritura determinando de esta forma que los dispositivos se encontraban en
buen estado y funcionando adecuadamente. El resto de las pruebas fueron la integracion
de los diferentes modulos funcionales del sistema SPC que permitieron poner a punto el

sistema.
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8

CONCLUSIONES

» Uno de los impactos fundamentales en la creacion de un Sistema de Tiempo Real es

la utilizacion de una metodologia adecuada en conjunto con una herramienta de
modelamiento, matrimonio que permite asegurar un alto flujo de desarrollo en la
creacion de un sistema. Esto asegura un grado de iteratividad que ayuda a resolver
de forma mas adecuada los riesgos antes de hacer una gran inversién, permitir la
retroalimentacion con el usuario y estar realizando constantemente pruebas de
integracion mediante la creacion de prototipos que permitan validar el disefio.
Adicionalmente esta union permite construir un modelo con suficientes detalles para
testear el comportamiento aproximado del sistema en un ambiente real y descubrir
tempranamente requerimientos ocultos, encontrar y corregir problemas asi como

adicionar detalles de comportamiento adicional.

Se encuentra que una de las tendencias méas fuertes en el mercado del futuro es la
creacion de sistemas totalmente autbnomos que permitan suministrar un alto nivel de
funcionalidad y flexibilidad sin depender de sistemas centrales, los cuales tienden
cada dia a exigir mejores caracteristicas fisicas de los elementos sobre los cuales se
soportan. Esta fuerte competencia hace que las empresas de sistemas embebidos
desarrollen tecnologias de punta con altas escalas de integracion, lo cual se ve
reflejado en dispositivos cada vez mas pequefios pero mas robustos en su capacidad

funcional.
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» EIl Sistema Prepago para Colectivos SPC es un sistema embebido que busca
solucionar los problemas existentes en las empresas de transporte publico de
colectivos para la ciudad de Popayan, con la posibilidad de extenderse hacia el resto
de ciudades del Pais. Aunque el sistema SPC es la primera de las cuatro fases en las
cuales se ha dividido el proyecto, se observa que la viabilidad de implantacién del
mismo en un ambiente real de trabajo representa un reto no solo en la parte técnica
sino también en la parte econdmica, debido a que se debe tener un sistema de
informacion distribuido en diferentes puntos de la ciudad donde los colectivos haran
el descargue de su informacion, esto con el objetivo de evitar la congestion en los
puntos de recoleccion de informacion en el momento que los conductores se

acerquen con sus vehiculos a realizar su respectiva transaccion.
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9 GLOSARIO DE TERMINOS

ACTOR. Se define como algo que intercambia datos con el sistema, donde puede ser un
usuario, Hardware externo u otro sistema.

ACTUADOR. Dispositivo controlado eléctricamente que efectlia una accion mecénica.
CAPSULA. Son los elementos fundamentales de modelamiento en sistemas de tiempo
real, estas determinan el comportamiento dindmico del sistema.

CASO DE USO. Descripcion de un conjunto de acciones secuenciales que un sistema
ejecuta produciendo un efecto significativo para un actor, describe que hace el sistema
pero no como esta implementado.

COMPONENT INSTANCE. Instancias de componentes, proveen la forma de ejecutar
un componente especifico ejecutable sobre un procesador especifico.

COMPONENTE. Usado para modelar elementos fisicos que pueden residir sobre un
nodo, tales como clases y capsulas.

CONJUGATED. Forma més comun de establecer una comunicacion bidirecional entre
dos puertos.

DIAGRAMA DE ESTADO. Muestra la secuencia de estados que un objeto realiza
durante su tiempo de vida, como respuesta a mensajes recibidos con sus respuestas y
acciones.

DIAGRAMA DE SECUENCIA. Describe en forma gréafica el intercambio de mensajes
de forma ordenada entre objetos en tiempo de ejecucion.

EEPROM. Tipo de memoria no volatil que es borrable eléctricamente

ESCLAVO. Dispositivo seleccionado por el maestro.
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EXTEND. Tipo de relacion generalizada utilizada en UML para indicar que un caso de
uso base extiende su funcionalidad a través de un caso de uso hijo.

FIRMWARE. Término dado para sistemas que estan compuestos por Hardware y
Software.

I12C. Inter-Integrated Circuit. Protocolo de comunicacién desarrollado por Phillips para
cubrir una elevada interconexion entre circuitos integrados.

MAESTRO. Dispositivo que inicia la transferencia, genera la sefial de reloj y finaliza la
transferencia.

MPLAB. Aplicacion desarrollada por la empresa MICROCHIP TECHNOLOGY para la
programacion de microcontroladores.

ONION DE ELLIS. Modelo que permite categorizar los objetos internos de los
externos. Se representa como un modelo de capas donde el sistema es el corazon central,
este se relaciona con los sensores/actuadores a traves de las interfaces.

PAQUETE. Artefacto utilizado en UML como contenedor de elementos(clases,
protocolos, capsulas,etc) del modelo.

PICBASIC. Herramienta que permite la programacion y depuracion de
microcontroladores.

PROCESADOR. Hardware que es capaz de ejecutar programas.

PROTOCOLO. Representan el conjunto de mensajes intercambiados entre dos objetos,
permitiendo establecer un patron de comunicacion.

PUERTO. Son objetos que permiten enviar y recibir mensajes entre capsulas.

PWM. Modo de modulacion de anchura de pulsos.

RISC. Computadores de juego de instrucciones reducido.



BIBLIOGRAFIA - ANALISIS, DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE SERVICIO AUTOMATICO 76
PARA COLECTIVOS (FASE 1)
FELIX PARDO MOTTA

RS232C. Interface que permite la conexion de dispositivos mediante una comunicacion
serial estandar.

SCL. Linea de reloj para el bus 12C.

SDA. Linea de datos seriales para el bus 12C.

SPC. Sistema Prepago para Colectivos.

UML. Lenguaje de Modelamiento Unificado.

VALOR_MEM. Variable que contiene un valor entero, correspondiente a la
acumulacion del total de pasajes debitados por el sistema SPC.

WIRED. Caracteristica que indica que un puerto debe ser conectado a otro a traves de

un conector.
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11 ANEXO 1: GENERALIDADES DEL BUS 12C

Bus cableado serial bidireccional para control eficiente entre circuitos integrados, que

permite maximizar la eficiencia del Hardware asi como la simplificacion de circuitos,

ademas de satisfacer las condiciones de disefios impuestas por diferentes sistemas.

Actualmente Philips incluye méas de un centenar de circuitos construidos con diferentes

tecnologias (NMOS, CMOS, 1%2L) compatibles con el bus I1°C, los cuales traen

incorporada una interfaz que permite a estos comunicarse directamente con cualquier

otro por medio del bus. Algunas de las caracteristicas mas importantes de los circuitos

compatibles con el bus 1C son las siguientes:

e No necesitan disefiar interfaces de bus debido a que estas ya estan integradas dentro
de los mismos chips.

e Direccionamiento integrado y protocolos de transferencia de datos permiten al
sistema estar definido completamente por Software.

e Los circuitos integrados pueden ser usados indistintamente en muchas aplicaciones
diferentes.

e Reduccion de tiempo en el disefio, pues los proveedores rapidamente llegan a estar
familiarizados con los frecuentes bloques funcionales de los circuitos integrados

compatibles con el bus.

e Los circuitos integrados pueden ser adicionados o removidos de un sistema sin que
con ello se afecte el normal funcionamiento de otros circuitos integrados

incorporados en el sistema.
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El bus I1°C, es un bus serial bidireccional desarrollado por Philips para control eficiente
entre circuitos integrados, que permite maximizar la eficiencia del Hardware asi como la
simplificacion de circuitos, ademas de satisfacer las condiciones de disefios impuestas
por diferentes sistemas.

El bus 1?C presenta una topologia en “bus”, donde los datos son trasmitidos serialmente
a través de un solo alambre denominado SDA vy al cual van conectados los diferentes
dispositivos. Adicionalmente los circuitos integrados compatibles con el bus 12C
construidos con tecnologia CMOS, ofrecen caracteristicas especiales de disefio
atractivas particularmente para equipos portéatiles y sistemas de bateria recargables como
son: Bajo consumo de corriente, alta inmunidad al ruido, amplio rango de fuente de
voltaje y operacion a amplios rangos de temperatura. En la Figura 3 se observa la

configuracion eléctrica basica del bus.
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Dates Rx - Circ. Integrado 2
Rs = Datos Rx
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T Datos Tx
Relaj Fx 4+
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Figura 1 Configuracion Eléctrica del bus 12C
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11.1 ESPECIFICACION DEL BUS 12C

La especificacion del bus I1°C incorpora una serie de normas y procedimientos que
permiten la comunicacion dentro del sistema, evitando las posibilidades de confusion del
bus, pérdida de datos y bloqueo de la informacién, permite la comunicacion de los
dispositivos rapidos con los lentos, define que circuito controlara el bus y como lo hara,
ademas de permitir conectar dispositivos de diferentes velocidades definiendo una
fuente de reloj para el bus.

Las principales caracteristicas del bus 1°C se presentan a continuacion:

e Son requeridas solamente dos lineas de bus; una linea de datos seriales (SDA) y una
linea serial de reloj (SCL).

e (Cada dispositivo conectado al bus es direccionado por software con una unica
direccion ya sea un microordenador, un excitador LCD, una memoria, un adaptador
de teclado, etc., donde puede operar como transmisor 0 como receptor dependiendo
de la funcidn del circuito integrado que se considere.

e Este es un verdadero bus multimaestro, incluye deteccion de colisiones y chequeo
para prevenir la pérdida de datos si dos 0 mas maestros inician simultaneamente una
transferencia de datos.

e Bus serial orientado a 8 bits, donde la transferencia bidireccional puede ser hecha
hasta 100 Kbps en el modo estandar, 400 Kbps en el modo rapido y 3.4 Mbps en el
modo de alta velocidad.

Existen supresores de picos en el chip que permiten filtrar la linea de datos del bus, para

conservar la integridad de los datos.



ANEXO 1 : BUS I12C- ANALISIS, DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE SERVICIO 4
AUTOMATICO PARA COLECTIVOS (FASE 1)
FELIX PARDO MOTTA

El nimero de Circuitos integrados que pueden ser conectados al bus estd limitado
solamente por una capacitancia méaxima de bus de 400 pf.

Las dos lineas de bus SDA y SCL son bidireccionales y se encuentran conectadas a una
fuente positiva de voltaje por medio de unas resistencias de <<Pull-up>>. Cuando el
bus esta libre, ambas se encuentran en estado ALTO. El bus I°C es multimaestro lo cual
implica que diferentes dispositivos capaces de controlar el bus puedan iniciar una
transferencia de datos al mismo tiempo, para lo cual se ha desarrollado un procedimiento
de arbitracion que permite evitar el caos, conocida como la funcion << Y-cableada
(Wired-And)>> que realiza la conexion de todos los circuitos integrados que se conectan
al bus.

Las etapas de salida de todos los dispositivos conectados al bus deben ser drenador
abierto o colector abierto para poder realizar la funcion <<Y-cableada>>. La Figura 2

ilustra la conexidn tipica de dispositivos de modo estandar y rapido al bus I%C.

Voo
Besictores
. Pullap Fp Ep
S0 L e serdal de datos)

SCL(Linea serinl de eloj)

Dizpositivo 1 Dizpozitivo

Figura 2 Conexion de dispositivos de modo estdndar y rapido al bus 12C
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11.2 TRANSFERENCIA DE DATOS

Debido a que los dispositivos que se pueden conectar al bus estan construidos de
diferentes tecnologias los niveles logicos “0” (bajo) y “1” (alto) no son fijos y dependen
del nivel de polarizacion asociado con cada tecnologia. Por cada bit de datos transferidos
se genera un pulso de reloj. Los datos sobre la linea SDA son validos solamente cuando
la linea de reloj se encuentra en estado alto y estos son estables en dicho periodo. La
linea de datos SDA solo puede cambiar cuando la linea de reloj SCL se encuentra en

estado bajo.

Al margen de lo mencionado anteriormente aparecen las condiciones de arranque y
parada, una condicion de arranque se define como una transicién de ALTO a BAJO de
la linea SDA cuando la linea SCL se encuentra en estado alto, mientras que una
transicion de BAJO a ALTO de la linea SDA cuando la linea SCL se encuentra en
estado alto indica una condicion de parada.

Las dos condiciones mencionadas anteriormente son generadas por los maestros, donde
el bus se considera ocupado cuando se establece una condicion de inicio y se considera

libre un tiempo después de la condicion de parada.



ANEXO 1 : BUS I12C- ANALISIS, DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE SERVICIO 6
AUTOMATICO PARA COLECTIVOS (FASE 1)
FELIX PARDO MOTTA

La transferencia de datos esté caracterizada por un formato de bytes, lo cual implica que
cada dato transmitido sobre la linea de datos SDA debe tener una longitud de 8 bits. La
cantidad de octetos que pueden ser transmitidos es indefinido, pero después de cada uno
de ellos debe seguir un bit de Reconocimiento. Dado el caso que un dispositivo no pueda

recibir otro octeto por encontrarse realizando cualquier otra funcion, como atendiendo

AN S O D Y AN G G G
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Figura 3 Transferencia de Datos Sobre el Bus 12C

una interrupcion interna, este forza la linea de reloj SCL a permanecer en estado bajo
para hacer que el transmisor pase a un estado de espera, hasta que el receptor esté listo
para recibir otro octeto y deje libre la linea de reloj SCL. La Figura 3 representa la

transferencia de datos en el bus 12C.

11.2.1 RECONOCIMIENTO
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La transferencia de datos con reconocimiento es obligatoria, donde el encargado de
generar el pulso de reconocimiento es el maestro. Durante la generacion de este bit el
transmisor deja su linea de datos libre (SDA en estado alto) y el receptor forza su linea

de datos SDA a un nivel bajo estable.

I
I | _ LY
Feceptor de datos : i ' !
| | Recopwocimierdo
Reloj delmaestro | | 1 2 _/_8\_/_9\_
L5
- Pulso dereloj pam
Copdicide de mdcio recotocimisrto

Fiz 11 Beconocirdento de un octeto en el bus T2C

Figura 4 Reconocimiento de un Octeto en el Bus 12C

Usualmente un receptor que ha sido direccionado esta obligado a generar un

reconocimiento después de haber recibido un octeto, a excepcion de los mensajes que

arrancan con una direccion RC-5 o CBUS. Si un receptor esclavo no genera la

condicion de reconocimiento el maestro corta la transferencia de datos mediante una

condicidn de paro, dicha condicion se debe a lo siguientes aspectos:

e Que el receptor esclavo no reconoce su propia direccion de esclavo(puede
encontrarse realizando alguna funcion en tiempo real), luego la linea de datos se

encuentra en estado ALTO.
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e Que el receptor ha reconocido como suya la direccion de esclavo, pero cierto tiempo
después no puede recibir mas octetos de datos, por lo cual la linea de datos queda en
estado ALTO.

e Si el involucrado en una transferencia es el maestro, éste indica el fin de la
transmision de datos al esclavo transmisor mediante la omisién del bit de
reconocimiento al recibir el ultimo octeto de datos, condicion que permite que el
esclavo transmisor deje libre la linea de datos(SDA en alto) y el maestro pueda
generar la condicion de paro.

La Figura 4 ilustra los estados del receptor y del transmisor en el momento del

reconocimiento.

11.3 SINCRONISMO Y ARBITRACION

Debido a la naturaleza de bus multimaestro, dos o mas maestros conectados al bus 1°C
pueden arrancar a transmitir datos al mismo tiempo para lo cual cada uno de ellos debe
haber definido previamente su propia sefial de reloj ( sincronismo ) y el mecanismo que
permita ganar el acceso al bus denominado arbitracion. Ambos procedimientos son
realizados utilizando la funcion <<Y-cableada>>, sobre la linea SCL y SDA para

sincronismo Yy arbitracion respectivamente.

11.3.1 SINCRONISMO

Proceso mediante el cual cada maestro conectado al bus 12C genera sus propios impulsos

de reloj en la linea SCL para poder arrancar la transmision de mensajes a través del bus.
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Dicha sincronizacion esta basada sobre la funcion << Y-cableada>> entre los
dispositivos conectados y la linea SCL de la siguiente manera:

Una transicion de ALTO a BAJO sobre la linea SCL implica a todos los dispositivos
involucrados, indicandoles que se ha iniciado su periodo bajo donde cada dispositivo
mantendrd la linea SCL en estado bajo el tiempo que le imponga su propia frecuencia de
operacion. Si un maestro cambia su sefial de reloj de BAJO a ALTO, no condiciona el
cambio de la linea SCL, pues al existir otro maestro con periodo de operacion mas
bajo mantendra la linea SCL en estado bajo. Los dispositivos con periodo bajo mas
largo quedan en estado ALTO de espera durante este periodo.

Una vez se ha terminado el periodo BAJO de todos los maestros que se encuentran
implicados, la linea de reloj es liberada y pasa al estado ALTO razén por la cual los
estados de reloj y de linea SCL son iguales, por tanto los dispositivos entienden que se
ha iniciado su periodo ALTO, el dispositivo con periodo alto mas corto agotara mas
rapidamente este estado y forzara nuevamente a la linea SCL al estado bajo, de esta
forma se genera un impulso de reloj sincronizado donde el maestro con periodo de reloj
BAJO mas largo determina el periodo BAJO y el maestro con periodo de reloj ALTO

mas corto determina el periodo ALTO ( Ver Figura 5 ).
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de periodo ALTO
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Figura 5 Sincronizacion de Reloj Durante el Procedimiento de Arbitracion

11.3.2 ARBITRACION

Tifestro 1 pierde In arbitraciie,
o~ DATA 1£EDA

Figura 6 Procedimiento de Arbitracién Entre Dos Maestros

Proceso que permite evitar el caos una vez que dos o mas dispositivos maestros intenten
iniciar una transferencia de datos al mismo tiempo, un maestro solo puede arrancar una

transferencia de datos cuando el bus se encuentra libre.
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Cuando esta situacion ocurre el proceso denominado arbitracion tiene lugar sobre la
linea SDA, de tal forma que si dos maestros transmiten un nivel ALTO y un nivel BAJO
respectivamente, el maestro que transmite el nivel ALTO desconectara su etapa de salida
de datos debido a que el nivel sobre la linea SDA es diferente al de su propio nivel de
datos. La primera fase de arbitracién consiste en la comparacion de los bits de direccion
del dispositivo que se quiere direccionar, si ocurre el caso que los dos maestros estén
intentando redireccionar el mismo dispositivo la siguiente fase consiste en la
comparacion de los datos, donde los datos que son enviados por el maestro ganador y
utilizados en la arbitracibn no se pierden. Si se encuentran diferentes maestros
conectados al bus el proceso de arbitracion es el mismo que se describié anteriormente
para dos maestros, donde la arbitracion se determina por la comparacion del nivel de
datos interno del maestro que genera los datos y el nivel real en la linea SDA, los
maestros que pierden la arbitracion ponen su nivel de salida en ALTO ( colector abierto
0 drenador abierto ) en el bus, por lo cual no se afectan los datos transmitidos por el
maestro ganador. Es posible que un maestro perdedor tenga una funcién esclava la cual
puede estar siendo direccionada por el maestro ganador, lo cual obliga al maestro
perdedor a conmutar a su estado de receptor esclavo. Lo anterior determina que sobre el
bus 12C no hay ningln orden de prioridades o un maestro central que determine el

control sobre el bus.

11.4 FORMATOS CON 7 BITS DE DIRECCIONES
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Una vez definidos los procesos de sincronismo y arbitracion continda la transferencia de
datos que siguen el formato mostrado por la Figura 7. La secuencia de transmision de
datos arranca con una condicion de inicio, después de esta se envia la direccion del
esclavo que esté constituida por 7 bits y el octavo bit representa la direccion de datos
(R/W). Un “cero” indica una transmision (Escritura) y un “Uno” una peticion de datos
(Lectura), el marco termina con la condicion de parada generada por el maestro, sin
embargo un maestro puede direccionar otro esclavo sin generar la condicion de parada

mediante otra condicidn de inicio.

r=m
1 1
] I - -
I I
“‘*"‘w R il
1 |
[ L S -- --
1 1
I I
I I
[} [}
1 1
1 1 o o o
SCLy 1-7 8 9 1-7 2 9 1-7 8 9
1 1
DS P
Lt I [ || [ || I |

| |
Condicidn de Direccifm RAW ACE DATOS ACE DATOS ACE  Condiciénde
fnicio esclamo parada

=t ===

Figura 7 Transferencia Completa de Datos

Debido a lo anterior se tienen diferentes formatos de transferencia para datos como son:
e EIl maestro transmisor envia datos al esclavo receptor.

El sentido de la transmision no varia y se caracteriza por que el octavo bit tiene un valor
de “Cero” lo cual indica una condicion de escritura hacia el dispositivo receptor.

e EIl maestro lee datos del esclavo transmisor inmediatamente después del primer

octeto.
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Una vez enviados los siete bits de direccion el octavo bit es un “Uno” valor que indica
una lectura desde el dispositivo, razén por la cual los dos dispositivos involucrados en la
transmision deben conmutar hacia los estados de transmisor esclavo y receptor maestro

no obstante la condicidn de parada siempre es generada por el maestro.

= T T A
g::; O1RECCITN EscL.m-'%H.".ﬂ.'j A
A RFTRIENIRETIIEEY.
| Dratos traneferidos

'1I'Lecham tbeptes +Teconocimistita

Figura 8 Maestro Lee Datos del Esclavo Transmisor Después del Primer Octeto

e Formato combinado

Combina los dos formatos anteriores, donde el maestro se encarga de iniciar una nueva
condicién de arranque en el caso que este quiera redireccionar un nuevo dispositivo, este
nuevo redireccionamiento puede variar en el sentido de transmision de datos

dependiendo de si el valor del octavo bit es un “Uno” o es un “Cero”.

- r — - = L iy
K%gmza:cw acuv&?:{-‘:;j A | CATA | AT r‘ ];/DFEECWECM‘-’-“ }/i«‘.-‘-.'.-'a M | OATA
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| L inboytes | Ltnhytes J
Lechma o esatm  TACED® +ACE ) *
Lechira o esribim Drireccidm de
* Lo direccin de . trteferarcia
a direccift de trarsferacia _ . . s Camhinr
de Ios dabos ¥ Ios hits de Sr=Condicionepetida de aranae iﬁm

recoruocimisrto deperuder de
los it de B por 1o tardo 1o
ze ha sombreado.

Fig 17 Formmato Cornbinado

Figura 9 Formato Combinado
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Figura 10 Maestro Direcciona al Esclavo Receptor con 7 Bits de Direccion

Es importante aclarar el significado del primer octeto enviado, pues estos corresponden a
la direccion del esclavo que se quiere redireccionar, una vez un esclavo ha identificado
que ha sido direccionado por un maestro mediante la comparacion interna de los
primeros siete bits que siguen a la condicidn de inicio con su direccion, dicho esclavo
entenderad que ha sido direccionado y debera conmutar a un estado de receptor esclavo o
transmisor esclavo dependiendo del valor que tenga el bit LSB del octeto de direccion.

Una direccion esclava puede estar compuesta de una parte fija y una parte programable,
la parte programable se encarga de determinar cuantos dispositivos de la misma clase
pueden ser conectados al bus. EIl nimero de pines disponibles determina el nimero de
bits programables de direccién, dado el caso que puedan ser conectados 8 dispositivos
idénticos al bus determina que el nimero de pines disponibles para la parte programable
deben ser tres. La siguiente tabla ilustra un grupo especial de direcciones de las cuales se

tienen asignadas las siguientes:
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0000 000 0 Direccion de llamada general
0000 000 1 Octeto de inicio

0000 001 X Direccion CBUS

0000 010 X reservada a formatos diferentes de bus
0000 011 X Reservada para propositos futuros
0000 1XX X Cabdigo maestro de modo Hs
1111 1XX X Reservada para propositos futuros
1111 OXX X Direccionamiento esclavo de 10 bits

Una situacién importante se presenta cuando aparece una direccion de llamada general,
la cual se encarga de direccionar a todos los dispositivos conectados al bus. Un
dispositivo que necesita de los datos contenidos en la direccién de llamada general
después del reconocimiento se comporta como esclavo receptor, mientras que otro
dispositivo que no necesite de ella solamente ignorara dicha llamada sin generar el bit de
reconocimiento. EIl segundo octeto de transmision es el que determina el objetivo de la
direccion de llamada general, en este caso se debe tener en cuenta el valor del octavo bit
de la siguiente forma:

Cuando el octavo bit es un cero, el segundo octeto tiene las siguientes definiciones:
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Figura 11 Formato de Llamada General

e (00000110 (06H), octeto que representa la inicializacién y escritura de la parte
programable de la direccion del esclavo mediante Hardware. Los dispositivos que
estan disefiados para responder a la direccion de llamada general (00000000) se
tornaran a cero y tomaran la parte programable de su direccion. Niveles bajos de las
lineas SDA o SCL bloquearian el bus por lo que se han tomado medidas preventivas
en el momento de aplicar tensiones de alimentacion.

e (00000100 (04H), escribe la parte programable de la direccion esclava por Hardware.

e (00000000 (00H), no esta especificada esta secuencia para ser usada como segundo

byte.

Fi Fil il il i ﬂ1’_,.-" i il
Ei:i Q0000000 ] A |DEDCCWN HY H&ETRA‘-; 1// f _;.l‘xlr'ﬂ o EUJ‘-.IJ\ & “j
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Direccifmde  Segmdobots bytes +ack

Figura 12 Transferencia de Datos Desde un Hardware Transmisor Maestro

Cuando el octavo bit es un uno, la secuencia de los dos octetos representan una llamada

general de Hardware, lo cual indica que un dispositivo tal como un explorador de
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teclado el cual no puede direccionar un dispositivo, envia una solicitud de Ilamada
general por hardware en la cual se envia la direccion del esclavo deseado y su propia
direccién con la cual se identifica al sistema. Esta direccion de hardware maestro es
reconocida por un circuito integrado inteligente tal como un microordenador, el cual se

encarga de dirigir la informacién procedente del hardware maestro.

EEjb’RBCCW ESCLAWA HIY M’AETRL‘I}M-'.T{] & F DECARDAE DEECCET FAZS FTIY Mﬁﬂfiﬂi . F“ﬂ
il i L L s o i s Fa

Figura 13 Transferencia de Datos por un Transmisor Hardware Capaz de Descargar Datos
Directamente a Dispositivos Esclavos

Los microcontroladores que pueden ser conectados al bus pueden tener 0 no una
interface compatible con el bus 12C. Los que tienen la interface compatible con el bus
pueden ser programados para que reciban solicitudes de interrupcion por parte del bus,
cuando el dispositivo no tiene la interface como tal estos deben monitorear el bus via
software, lo cual hace que los tiempos de monitoreo sean mucho mayores inclusive que
el tiempo que puede gastarse llevando los datos hacia la funcion deseada. En este caso
la transferencia de datos tiene un procedimiento que es mucho mas largo que el normal y

es mostrado en la Figura 14. Como se observa en la gréafica el procedimiento de arranque
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consiste de una condicién de arranque(S), un byte de arranque (00000001), el pulso de
reloj de reconocimiento(ACK) y finalmente una condicion repetida de arranque(Sr).
Una vez un maestro ha emitido la condicion S de arranque debido a que desea tener
acceso al bus, es transmitido el byte de arranque 00000001. Entre tanto otro
microcontrolador puede encuestar la linea SDA a una rata de muestreo baja hasta que
uno de los siete ceros en el byte de arranque es detectado, en este momento el
microcontrolador conmutard hacia una rata de muestreo alta en busca de la condicion

repetida de arranque Sr condicion que es usada posteriormente para sincronizacion.
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Figura 14 Procedimiento Byte de Arranque
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12 ANEXO 2: MEMORIAS FLASH

Una memoria flash es capaz de retener informacién digital bajo ciertas condiciones. La
informacién almacenada puede ser codigo operacional o archivos de datos o la
combinacion de los dos. La memoria ideal optimiza densidad, preserva material critico
en una condicién no volatil, es facil de programar y reprogramar, lectura rapida. Es una
memoria no volatil que utiliza tecnologia NOR, la cual permite al usuario programar y
borrar informacion eléctricamente. Las memorias Flash de Intel® usan celdas de
memoria similares a una EPROM, pero con una capa muy delgada de oxido entre la
compuerta flotante y la fuente. La programacion Flash ocurre cuando los electrones son
colocados sobre la compuerta flotante. La carga es almacenada sobre la compuerta
flotante, con la capa de 6xido permitiendo a la celda ser borrada eléctricamente a través

de la fuente.

Celda de memoria Flash

Linea de palabra

OHO Linea de hit
Tinel de Oxido Lontrol Gate

11 ]

Drain
n+

Source
n+

|— P - sustrato

Figura 15 Celda de Memoria Flash

12.1 TECNOLOGIAS
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Intel tiene dos tecnologias flash muy fiables basadas sobre el mismo ndcleo de la celda
de memoria ( Figura 16). La primera tecnologia es la original memoria flash de un solo
bit por celda, que permite almacenar un solo bit de informacién en cada celda
(1 = borrado y 0 = programado). La segunda y mas reciente tecnologia es llamada
estructura de celda multinivel, usada en memorias Intel StrataFlash®. Esta tecnologia
permite almacenar dos bits de informacion en un solo transistor. La precision es la clave
para almacenar dos bits por celda. Programar una celda (remplazar carga) y leer debe ser
controlado precisamente de acuerdo a tener cuatro estados dentro de un solo transistor.
Memorias flash con celdas Multinivel es una arquitectura fiable basada sobre tecnologia

NOR, recomendada idealmente para aplicaciones de alta densidad.

Memnoriaz Flash de wm zolo Bit = 2 estados  MMemnoaia Intel StyataFlash = 4 estades

Programade = 0 Prorramade = 00
Bonade = 1 — Prosraanade = 01
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Figura 16 Memorias de un Solo Bit Contra Memorias Intel StrataFlash®

o ARQUITECTURA DE MEMORIA
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Las memorias Flash de Intel estan disponibles en arquitecturas de bloque simétrico y
asimétrico (ver figura 17). La flexibilidad de arquitectura de bloques habilita el sistema
de integracion de cddigo y datos dentro de un solo dispositivo flash. La familia de
memorias Flash de bloques Intel®Boot tiene arreglos de capas (Bloques Asimétricos)
para habilitar pequefios parametros o almacenar cédigo de buteo como las (EEPROM),
acopladas con eficientes bloques grandes para c6digo y almacenamiento de archivos de
datos. Las familias de memorias Intel® FlashFile™ vy StrataFlash son arreglos de

memorias (Blogues simétricos), los cuales habilitan mejor manejo de codigo y archivos

de datos.
Memoria IntelZBoot Memoria FlashFle ™ Memoria Iutel StrataFlash®
0H 0H 0H
E[S x5 ICI.r'_\-'teE 34 Ilyte 125 Ilwyte
64 Elyte 64 Kbyte 125 Kbyte
64 Kbyt L 125 Kbyt
1FFFFFH Iryte 1FFFFFH 64 Kbyte Dryte
Aavegle de Bloques Axvegle de Bloques -
Asmnétricos Shnétricos 125 Elwte
32 Mbat 32 Mbit
125 Kbyte
125 Kbyte
125 Kbyte
Y | 125 Kiyte
TEFFFFH :
Aavegle de Bloques
Sonetricos
125 Mbit

Figura 17 Arquitectura de Memoria Flash Intel

12.2 MODO DE LECTURA OPERACIONAL
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Los modos de operaciéon para componentes flash son lectura, programado y borrado.
Intel provee tres tipos de operaciones de lectura: Modo palabra Asincrénico, Modo de
pagina Asincronico y modo burst sincrénico. EI modo méas comun es el modo palabra
asincronico (Figura 18), donde el tiempo de acceso para los datos arranca sobre una
transicion de direccion, una OE# (salida habilitada) o una CE# (chip habilitado). Este
tipo de acceso provee un desempefio aceptable para muchas aplicaciones y requiere
solamente un disefio de sistema simple no sincronizado. Las otras dos formas de lectura
tienen un alto desempefio y ellos requieren una CPU o ASIC para habilitar el modo

sobre estos dispositivos.

.j_uum tDATA
CPU j\__;'_‘\_r"_\_f'_‘\_ﬂ’_“thr’_\_f_\_f—\_

CLK

CE= -\

ATD Tiveodoa Valida YN NEENEE

= FAVOV -
DATA F 7 7 77 T 7 7777 J 7% vawvahiae ¥ J 7 7 7 7 7 ¥

| Foowila: tADD + tAVOV +tDATA |

Figura 18 Modo de Lectura de Palabra Asincrénico

El modo de pagina Asincronico (Figura 19) provee una alta rata de transferencia de
datos para sistemas de memorias no sincronizadas. En este modo, los datos son leidos

internamente y almacenados en un buffer de pagina de alta velocidad, requiere un
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tiempo de acceso inicial similar al modo asincrénico, pero luego los datos
permanecientes en la pagina pueden ser accesado tan rapido como 20 ns cada vez que las

lineas de direcciones son pegadas dentro de la pagina.

LADD tDATA tDATA

- »| |4 -, -
(‘PUJ N A W \ N L T
CLE 3! |4 tADD
CE#—\‘.
ADD Tivccdin Valida Toceam Vil 3| Taeraim vahia

e tAVOV - APA LATA

DATA JF S F F Ff 5 5 Ff s Data F F X Data )/ F J X Tata

Formmla: tADTY + tAVOV + tDATA = Acceso Indcial
tADT + tAPA + tDATA = Rata Beat

Figura 19 Modo de Lectura de Pagina Asincrénico

Finalmente, el modo de lectura de mas alto desempefio es el burst sincronico
(Figura 20). Este modo soporta hasta 66 MHz de operacién sin estado de espera. Esta
interface es alcanzada a través de tres pines de control adicional: CLK# (Entrada de
reloj), WAIT# (CPU espera de salida), y ADV# (direccion valida de entrada). En este
modo, el dispositivo toma la direccion inicial, luego envia una secuencia de datos con
respecto a la entrada de reloj y lee pardmetros de configuracién. Un registro de
configuracion de lectura programable (RCR) es suministrado para proveer conexiones

de hardware.
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- > »>
CPU SN S S U —\_
CLIC
CEz
-
AD1=—\. /

ADD Divecaim Vikida S /7 /4 J J WV AJ Jf 7SS
Frecuencia de configuracion + 1CLK tCHOV |tCHOV

all . ;
- L

DATA /S J S /7 /S 7 S XPanl Yilataly X Data X X Data) X Data

Formla: tADD + tAVOV + tDATA = Accezo hdedal
tCHOV +tDATA = Rata Beat

Figura 20 Modo lectura Burst Sincrénico

12.3 PROGRAMACION Y BORRADO

La programacion sobre memorias Flash Intel es realizado cominmente en un byte o
modo palabra; sin embargo varios dispositivos proveen buffers de escritura de 32-bytes.
El borrado de los dispositivos flash es hecho a través de comandos de borrado de bloque
y el tiempo de realizacion es dependiente del tamafio del bloque y de la tecnologia
utilizada. Funciones tales como suspension de programa, resumen de programa,
suspension borrada y resumen borrado, permiten al dispositivo pausar y leer datos y
luego resumir la operacion previa. La arquitectura multiparticion de Intel permite al
procesador del sistema leer desde una particion mientras completa una escritura o0 un
borrado en la otra particion. Por ejemplo, este permite ejecutar codigo y datos de

programacion  desde el mismo dispositivo  flash al mismo tiempo.
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13 ANEXO 3: CREACION DEL COMPONENTE SPC

En la Figura 21 se muestra en negrilla el componente que va a ser construido
denominado ComponenteSPC, el cual se distingue de otros componentes debido a que se
le ha especificado a la herramienta Rational Rose RealTime que establezca este

componente como activo dando clic derecho en el componente y escogiendo la opcion

Set As Active.
4 Rational Rose RealTime - SistemaPrepagoParaColectivosCorriendoP_CO02 - [Component Diagram: Component Vie...
B File Edit Yiew Browse Build Report Cuery Tools Add-Ins  Window Help -8 x
e E & ) > COR&R#7HE% Ee TEA 2N
k 1=
=15 Logical Yiew o =<4+ Expcutable==
- P Almacenamiento ComponenteSPC
+- B GestionT anjeta [
+ 4 B3 RTClasses %)
+- B3 Transfenlnformacion
E Main B
=25 Companent View = !
+ 5 3 RTComponents A W
~&| Main ’ <=+ External Library==
~= | ComponenteSPC gl RTCormponent
~&] TopBuldConfiguration
(fromn BT Compomerdc)
=13 Deplayment Yiew
-Bg Main
+ [ HostLacal —
+ () Windaws
0 D
Mode! View |[E=] Containn 4 | » 4 rﬂ
Location | Conkext | Message | Package Use Caze Wiew Documentation:

Bl Log| 3 Build Log & Buyild Errors 4 Find) # Find 2 B Documentation |Ef Code

For Help, press F1

Figura 21 Diagrama De Vista De Componentes

En la Figura 22 se muestra la especificacién de componentes para el ComponenteSPC,

en la cual se establecen los parametros bajo los cuales el componente serd construido y



ANEXO 3: CREACION DEL COMPONENTE SPC - ANALISIS, DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE 26
SERVICIO AUTOMATICO DE PREPAGO PARA COLECTIVOS (FASE 1)
FELIX PARDO MOTTA

que se hace seleccionando una a una las pestafias que aparecen en el grafico de acuerdo a

las necesidades de la construccion del modelo.

omponent Specification for ComponenteSPC @

C++ Erecutable ] C++ Generation ] C++ Compilation ]
General l References ] Relationz ] Filez
ﬂame: ComponenteS L
Parent: Camponent Wiew
Erwiranment: | C++ TargetRTS ﬂ
Type: | C++ Executable ﬂ
Stereatype: | ﬂ
Documertation:
e
v
< >

Browze - (0] | Cancel | |

Figura 22 Especificacion De Componentes Para ComponenteSPC

En la Figura 23 se muestra las capsulas y protocolos que estdn asociadas en la

construccion del componente ComponenteSPC.
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omponent Specification for Componentes... @

C++ Erecutable ] C++ Generation ] C++ Compilation ]
General References Fielations ] Files ]

tame |
[P SistemaPrepagoP_CFlujoPrincipal

P Taneta

ooProlniTar

oo ProSis

[PgUnidadCantrol

ooFrolniDes

P2 Despliegue

Browse « Ok | Cancel | |

Figura 23 Especificacion De Referencias Para ComponenteSPC

Select Top Capsule E|g|
CFlujoPrincipal
Tarjeta
UnidadControl

ok | Cancel

Figura 24 Seleccion Capsula Alto Nivel

En la Figura 24 se selecciona la capsula de alto-nivel, la cual encapsulara todos los

componentes que estan involucrados en la construccion del modelo.
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Select Target Configuration

LvM=30T. ppo-cygrius-2. 73711
LvMe<30T. #86-cpgrus-2.7-37r1
LvMN=31T. ppo-gnupro-2.9-98r2
MoRTOS5. sparc-gru-2.8.1
MoRTOSS. «86-gru-3.2
MoRTOSS5 . «86-izualC++-6.0
MTA0T 2264 izualC++-6.0

MT40T «86-4isualC++-7.0
MUCLEUS11T. ppcBE0-Diab-4. 2b
MUCLEUSTTT. »86-vizualC++-E.0
DSE411T. ppcB03-Diab-4. 3f
OSE411T. sparc-gru-2.95.1
PSOS25T. ppebl3-Diab-4.2b
PS0O525T. ppoRE0-Diab-4. 20
GIMEAS w86 W C++-10.6 v

Ok | Cancel

Figura 25 Seleccion De La Configuracion Local

La Figura 25 muestra la seleccion de una linea, la cual especifica el Sistema Operativo,

la Arquitectura del Procesador y el Compilador donde se va a construir el componente.

Una vez realizado los anteriores pasos se procede a la construccion del componente
mediante la compilacién del componente utilizando la opcién construir componente

suministrada por la herramienta y que se ilustra en la grafica 26.
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Build level

" Generate

(v Generate and compils

Show warnings
[v i arning
[v  Matification

[+ |nforrmation

(] | Cancel

Figura 26 Compilacion Del Componente ComponenteSPC

En la Figura 27 se observa en la pestafia Build Log el resultado de la construccion del
componente ComponenteSPC, el cual nos muestra Build Successful indicando que la
construccion del componente se realiz6 con éxito y esto da paso para que se pueda correr
una instancia de dicho componente que para este caso se denomina
ComponenteSPClInstance. En la pestafia Model View de la grafica 27 se observa la

instancia creada y que se encuentra lista para su ejecucion.
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%’ Rational Rose RealTime - SistemaPrepagoParaColectivosCorriendoP_C02

A=/

B.00.8168.0
Copyright [C] Microsoft Corp 13831338, Al rights resereed.

Build successhul bl

File Edit Wew Browse Buld Report Tools Add-Ins  bindow  Help
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= % 27 B OE] 9. & =il <
~
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-2 | Componente5PC 0o
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w
b odel Visw | Containment View]E 1 | » i 2
Microzoft [R] Program Maintenance Uity ersion ~
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T
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Figura 27 Resultado De La Compilacion Del Componente ComponenteSPC
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14 ANEXO 4: COMPILACION COMPONENTE SPC

OutputPath: E:/FelixPardo04/ComponenteSPC
Running: rtperl -S vssetup.pl nmake RTclean

Microsoft (R) Program Maintenance Utility Version 6.00.8168.0
Copyright (C) Microsoft Corp 1988-1998. All rights reserved.

rtperl "C:/Archivos de programa/Rational/Rose
RealTime/C++/TargetRTS/codegen/rm.pl" -f -R src build Makefile Makefile.dep
rtbuild.dat
Running: rtperl -S vssetup.pl nmake -f "C:\Archivos de programa\Rational\Rose
RealTime/codegen/bootstrap/MS_nmake.mk” RTS_HOME="C:\Archivos de
programa\Rational\Rose RealTime/C++/TargetRTS"
MODEL="E:/FelixPardo04/SistemaPrepagoParaColectivosCorriendoP_C02.rtmdI"
COMPONENT="Component View::ComponenteSPC" RTmakefiles

Microsoft (R) Program Maintenance Utility Version 6.00.8168.0
Copyright (C) Microsoft Corp 1988-1998. All rights reserved.

rtcppgen -model
"E:/FelixPardo04/SistemaPrepagoParaColectivosCorriendoP_C02.rtmdI" -component
"Component View::ComponenteSPC" -makegen
Warning: This component implicitly depends upon '‘Component
View::RTComponents::RTComponent'. The model should be updated to include an
explicit dependency.
I> Generating Makefiles for ComponenteSPC
Running: rtperl -S vssetup.pl nmake RTcompile

Microsoft (R) Program Maintenance Utility Version 6.00.8168.0
Copyright (C) Microsoft Corp 1988-1998. All rights reserved.

rtperl "C:\Archivos de programa\Rational\Rose RealTime/codegen/chdir_run.pl"
src rtperl -S vssetup.pl nmake -s RTgenerate

Microsoft (R) Program Maintenance Utility Version 6.00.8168.0
Copyright (C) Microsoft Corp 1988-1998. All rights reserved.

I> Generating Component Unit
I> Generating Despliegue

I> Generating ProSis

I> Generating ProUniDes

I> Generating ProUniTar
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I> Generating SistemaPrepagoP_CFlujoPrincipal
I> Generating Tarjeta
I> Generating UnidadControl
rtperl "C:\Archivos de programa\Rational\Rose RealTime/codegen/chdir_run.pl"
build rtperl -S rtsetup.pl nmake -k RTcompile

Microsoft (R) Program Maintenance Utility Version 6.00.8168.0
Copyright (C) Microsoft Corp 1988-1998. All rights reserved.

rtperl "C:/Archivos de programa/Rational/Rose
RealTime/C++/TargetRTS/codegen/rtcomp.pl” -vendor VisualC++ -spacify dq -1 ../src -
component "Component View::ComponenteSPC" -src Despliegue ../src/Despliegue.cpp
-- cl/c /FoDespliegue.OBJ /nologo /G5 /GX /GF /MD /TP /1"C:/Archivos de
programa/Rational/Rose RealTime/C++/TargetRTS/libset/x86-VisualC++-6.0"
/1"C:/Archivos de programa/Rational/Rose RealTime/C++/TargetRTS/target/NT40T"
/1"C:/Archivos de programa/Rational/Rose RealTime/C++/TargetRTS/include” /Zi
/1..Isrc ../src/Despliegue.cpp
I> Compiling Despliegue
Despliegue.cpp

rtperl "C:/Archivos de programa/Rational/Rose
RealTime/C++/TargetRTS/codegen/rtcomp.pl” -vendor VisualC++ -spacify dq -1 ../src -
component "Component View::ComponenteSPC" -src ProSis ../src/ProSis.cpp -- cl/c
[FoProSis.OBJ /nologo /G5 /GX /GF /MD /TP /I"C:/Archivos de
programa/Rational/Rose RealTime/C++/TargetRTS/libset/x86-VisualC++-6.0"
/1"C:/Archivos de programa/Rational/Rose RealTime/C++/TargetRTS/target/NT40T"
/1"C:/Archivos de programa/Rational/Rose RealTime/C++/TargetRTS/include” /Zi
/1..Isrc ../src/ProSis.cpp
I> Compiling ProSis
ProSis.cpp

rtperl "C:/Archivos de programa/Rational/Rose
RealTime/C++/TargetRTS/codegen/rtcomp.pl” -vendor VisualC++ -spacify dq -1 ../src -
component "Component View::ComponenteSPC" -src ProUniDes ../src/ProUniDes.cpp
-- cl/c /FoProUniDes.OBJ /nologo /G5 /GX /GF /MD /TP /I"C:/Archivos de
programa/Rational/Rose RealTime/C++/TargetRTS/libset/x86-VisualC++-6.0"
/1"C:/Archivos de programa/Rational/Rose RealTime/C++/TargetRTS/target/NT40T"
/1"C:/Archivos de programa/Rational/Rose RealTime/C++/TargetRTS/include” /Zi
/l..Isrc ../src/ProUniDes.cpp
I> Compiling ProUniDes
ProUniDes.cpp

rtperl "C:/Archivos de programa/Rational/Rose
RealTime/C++/TargetRTS/codegen/rtcomp.pl” -vendor VisualC++ -spacify dq -1 ../src -
component "Component View::ComponenteSPC" -src ProUniTar ../src/ProUniTar.cpp -
- cl/c /FoProUniTar.OBJ /nologo /G5 /GX /GF /MD /TP /1"C:/Archivos de
programa/Rational/Rose RealTime/C++/TargetRTS/libset/x86-VisualC++-6.0"
/1"C:/Archivos de programa/Rational/Rose RealTime/C++/TargetRTS/target/NT40T"
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/1"C:/Archivos de programa/Rational/Rose RealTime/C++/TargetRTS/include” /Zi
/l../src ../src/ProUniTar.cpp
I> Compiling ProUniTar
ProUniTar.cpp

rtperl "C:/Archivos de programa/Rational/Rose
RealTime/C++/TargetRTS/codegen/rtcomp.pl” -vendor VisualC++ -spacify dq -1 ../src -
component "Component View::ComponenteSPC" -src
SistemaPrepagoP_CFlujoPrincipal ../src/SistemaPrepagoP_CFlujoPrincipal.cpp -- cl/c
[FoSistemaPrepagoP_CFlujoPrincipal.OBJ /nologo /G5 /GX /GF /MD /TP
/1"C:/Archivos de programa/Rational/Rose RealTime/C++/TargetRTS/libset/x86-
VisualC++-6.0" /I"C:/Archivos de programa/Rational/Rose
RealTime/C++/TargetRTS/target/NT40T" /I"C:/Archivos de programa/Rational/Rose
RealTime/C++/TargetRTS/include” /Zi /l../src
..Isrc/SistemaPrepagoP_CFlujoPrincipal.cpp
I> Compiling SistemaPrepagoP_CFlujoPrincipal
SistemaPrepagoP_CFlujoPrincipal.cpp

rtperl "C:/Archivos de programa/Rational/Rose
RealTime/C++/TargetRTS/codegen/rtcomp.pl” -vendor VisualC++ -spacify dq -1 ../src -
component "Component View::ComponenteSPC" -src Tarjeta ../src/Tarjeta.cpp -- cl/c
[FoTarjeta.OBJ /nologo /G5 /GX /GF /MD /TP /1"C:/Archivos de
programa/Rational/Rose RealTime/C++/TargetRTS/libset/x86-VisualC++-6.0"
/1"C:/Archivos de programa/Rational/Rose RealTime/C++/TargetRTS/target/NT40T"
/1"C:/Archivos de programa/Rational/Rose RealTime/C++/TargetRTS/include™ /Zi
/l..Isrc ../src/Tarjeta.cpp
I> Compiling Tarjeta
Tarjeta.cpp

rtperl "C:/Archivos de programa/Rational/Rose
RealTime/C++/TargetRTS/codegen/rtcomp.pl” -vendor VisualC++ -spacify dq -1 ../src -
component "Component View::ComponenteSPC" -src UnidadControl
..Isrc/UnidadControl.cpp -- cl/c /FoUnidadControl.OBJ /nologo /G5 /GX /GF /MD
/TP /1"C:/Archivos de programa/Rational/Rose RealTime/C++/TargetRTS/libset/x86-
VisualC++-6.0" /I"C:/Archivos de programa/Rational/Rose
RealTime/C++/TargetRTS/target/NT40T" /1"C:/Archivos de programa/Rational/Rose
RealTime/C++/TargetRTS/include" /Zi /1../src ../src/UnidadControl.cpp
I> Compiling UnidadControl
UnidadControl.cpp

rtperl "C:/Archivos de programa/Rational/Rose
RealTime/C++/TargetRTS/codegen/rtcomp.pl” -vendor VisualC++ -spacify dq -1 ../src -
dep ComponenteSPC_SYSDEPS RTSystem/ComponenteSPC.dep -component
"Component View::ComponenteSPC" -src ComponenteSPC
..Isrc/RTSystem/ComponenteSPC.cpp -- ¢l /c /FORTSystem/ComponenteSPC.OBJ
/nologo /G5 /GX /GF /IMD /TP /I"C:/Archivos de programa/Rational/Rose
RealTime/C++/TargetRTS/libset/x86-VisualC++-6.0" /1"C:/Archivos de
programa/Rational/Rose RealTime/C++/TargetRTS/target/NT40T" /1"C:/Archivos de
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programa/Rational/Rose RealTime/C++/TargetRTS/include" /Zi /l../src
..Isrc/RTSystem/ComponenteSPC.cpp
I> Compiling ComponenteSPC
ComponenteSPC.cpp

rtperl "C:/Archivos de programa/Rational/Rose
RealTime/C++/TargetRTS/codegen/rtlink.pl" -vendor VisualC++ -exe
"SistemaPrepagoP_CFlujoPrincipal. EXE" -component "Component
View::ComponenteSPC" -- rtperl "C:/Archivos de programa/Rational/Rose
RealTime/C++/TargetRTS/libset/x86-VisualC++-6.0/1d.pl" link
/OUT:SistemaPrepagoP_CFlujoPrincipal. EXE /nologo "C:/Archivos de
programa/Rational/Rose RealTime/C++/TargetRTS/lib/NT40T.x86-VisualC++-
6.0/main.OBJ" %ALL_OBJS.olist -L"C:/Archivos de programa/Rational/Rose
RealTime/C++/TargetRTS/lib/NT40T.x86-VisualC++-6.0" -llibObjecTime -
llibObjecTimeTypes -lwsock32
I> Linking SistemaPrepagoP_CFlujoPrincipal. EXE

Build successful.
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15 ANEXO 5: CODIGO CAPA SISTEMA PREPAGOP_C

'IMPLEMENTACION CAPA SISTEMA PREPAGOP_C

DEVICE = 16f877A
"Variable que define la serie del Microcontrolador estandarizada por el fabricante (
PIC).

DECLARE LCD_TYPEO

'Tipo de LCD Texto (0) - Grafico (1)

'Declaracion de variables para el control del Despliegue LCD. Se toma un LCD de 2 X
16 Caracteres No Grafico o Texto.

DECLARE LCD_DTPIN PORTD.4
" A partir del PIN 4 0 PORD.4 (Puerto D4,D5,D6,D7) Se transfieren los datos en dos
grupos de 4 bits.

DECLARE LCD_RSPIN PORTD.0
'Definicion del PIN para la sefial de sincronismo en la transferencia de datos entre el
Microcontrolador (Maestro) y el LCD (Esclavo).

DECLARE LCD_ENPIN PORTD.1
'Declaracion del PIN para la sefial de Habilitacion (E- ENABLED) de LCD controlado
por el Microcontrolador.

DECLARE LCD_INTERFACE 4
'Define el numero de datos a transferir por paquete, en esta caso 4 Bits.

DECLARE LCD_LINES 2
'Define La caracteristica del nimero de lineas del LCD.

DECLARE KEYPAD_PORT PORTB
'Define el Puerto de entrada (4)y salida(4) para el control del teclado 4 X4

TRISD =0
'Se define el Puerto D como salida

TRISB=%11110000
'Se define el puerto B como entrada/salida

TRISA=%100000
'Se define el puerto A como entrada/salida
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TRISA05=1
'Se declara del puerto A el bit # 5 para detectar la tarjeta prepago.

TRISCO0#=0
' Trabaja con el PITO

'En este bloque se definen variables de programacién.

Dim TECLA As Byte
'Para la lectura del Teclado.

Dim TEM_TECLA As Byte
'Variable donde se almacena temporalmente el resultado de la funcién INKEY

Dim TEM_DEBITO As Byte

Dim KEY As Byte

Dim VALOR As WORD

Dim VALOR_PASAJE As WORD
Dim i As Byte

Dim VALOR_MEM As Byte
'Variable donde se almacena la cantidad de pasajes almacenados en la memoria del
sistema SPC

Dim DIRECCION As WORD
Dim TEM As Byte
Dim BANDERA As Byte

DECLARE SDA _PIN PORTD.2

DECLARE SCL_PIN PORTD.3

'Definicion de pines para las sefiales SDA y SCL del protocolo 12C utilizados en la
trasmision de

'informacidn entre el microcontrolador y la memoria.

Dim T As Byte

SYMBOL C $A0
'Palabra de Control para seleccionar la memoria de la tarjeta prepago

ALL_DIGITAL =True

'Establece pines analogos a digitales sobre cualquier dispositivo compatible
ADCON1 =7

'‘Comando especial qu convierte todos los pines a modo digital



ANEXO 5: CODIGO CAPA SISTEMA PREPAGOP_C - ANALISIS, DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA 37
DE SERVICIO AUTOMATICO DE PREPAGO PARA COLECTIVOS (FASE 1)
FELIX PARDO MOTTA

i=0

TEM_DEBITO =0
VALOR_PASAJE = 650
BANDERA =0

cls

Print at; 1, 1, "SISTEMA SPC"
'Mensaje de Inicio del sistema

Print at; 2, 1, "COLECTIVOS"
'Mensaje de Inicio del sistema

delayms 2000

'Inicio de Ciclo Infinito
CICLO:

Gosub detectar_targeta
'Saltar a la etiqueta detectar_tarjeta, con retorno al sitio de salto.

'Una vez se haya detectado la tarjeta se solicita por mensaje en el LCD los pasajes
a pagar.

cls

Print at; 1, 1, "Introduzca el "
Print at; 2, 1, "# de pasajes”
delayms 50

'Se prosigue a leer teclado, para almacenar los pasajes.

GoSub leer_teclado
'Salta a la rutina leer_teclado, con retorno de lectura de teclado.

'‘Borra las Variables.
TEM_TECLA=0

1=0
KEY =0
BANDERA =0

'Solicita que termine la operacion con el retiro de la tarjeta prepago.
retirar:

Print at; 1, 1, "* Retirar..."
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Print at; 2, 1, "** TARJETA **"
if PORTA.5 =0 then

GOTO retirar
end if

'Hasta que no retire la tarjeta, no se inicia el nuevo procedimiento para debito
por otro usuario.

GOTO CICLO
'Fin del ciclo infinito, retorna al INICIO

detectar_targeta:

cls
'Borrael LCD

volver:
delayms 10

Print at; 1, 1, "Introduzca su™

Print at; 2, 1, "Tarjeta"

'Solicita mediante mensaje, introducir tarjeta prepago para iniciar operacion de
debitacion.

'‘Almacena el estado del pin que verifica si la tarjeta esta introducida

if PORTA.5 =0 then

GOTO Salir

'Si hay una tarjeta introducida , salta de la subrutina y regresa al ciclo principal.

else

GOTO volver

'Se mantiene en el ciclo para que se le introduzca la tarjeta.
end if

Salir:

'Retorna al inicio de la llamada en el ciclo principal.
Return

leer_teclado:

seguir_lectura:

TECLA = INKEY
'Funcién que lee el teclado en el puerto B.
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KEY = LOOKUP TECLA|[1,2,3,"A",4,5,6,"B",7,8,9,"C","*",0,"#","D"]
‘Organizar la secuencia de Teclas del teclado. 16.

if TECLA = 16 then

"No se hace nada, 16 es el valor por defecto cuando no se ha accionado ninguna
tecla.

else

FREQOUT PORTC.0, 60, 2600

'Genera un tono a una frecuencia de 2600Hz por 60milisengundos sobre

‘el bit 0 del puerto C

else

Select Case KEY
Case 65
'Si se presiona el caracter A, permite consultar el valor de pasajes de la memoria
de la tarjeta prepago.
VALOR_MEM =0
DIRECCION =1
BUSIN C, DIRECCION, [VALOR_MEM]
'Lee el byte desde la EEPROM
delayms 40
cls
Print at; 1, 1, "Saldo Pasajes”
Printat; 2,1, " * ", DEC; VALOR_MEM, " * "
delayms 2000

Case 66

'Si se presiona la tecla B se recarga la tarjeta prepago con un valor de 100
DIRECCION =1

BUSOUT C, DIRECCION, [100]
delayms 50

Case 67, 68

Case 42

'Si se presiona la tecla * se resetean las variables y el LCD
TEM_TECLA=0

i=0

BANDERA =1

Case 35 'Valor de #
'Si se presiona la tecla # se termina
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‘con la Introduccion de los datos o nimero de pasajes e inicia el debito de la
tarjeta prepago del usuario

VALOR =TEM_TECLA * VALOR_PASAJE

cls

Print at; 1, 1, "Operacion...”

Print at; 2, 1, "$", DEC; VALOR

'Una vez calculado el nimero de pasajes a debitar se procede a realizar la
operacion sobre las Memorias .
GOTO debitar

TEM_TECLA =0
i=0

KEY =0
BANDERA =1

case else

if =0 then
TEM _TECLA =KEY
else
TEM_TECLA =TEM_TECLA * 10 + KEY
end if
i=i+1l
cls
Print at; 1, 1, "Pasajes: ", DEC; TEM_TECLA
Print at; 2, 1, "Valor: ", DEC; TEM_TECLA * VALOR_PASAJE
delayms 100

end select
end if

if BANDERA =0 Then
GOTO seqguir_lectura
end if

Return

'si hay Pasaje disponibles en la memoria de tarjeta del pasajero.

debitar:

DIRECCION =1

BUSIN C, DIRECCION, [TEM_DEBITO] ' Read the byte de la memoria 12C
delayms 20
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if PP4.0 = 1 then
for i=0 to 35 then
cls
Print at; 1, 1, "*TARGETA INVALIDA*"
Print at; 2, 1, "*TARGETA INVALIDA*"
FREQOUT PORTC.0, 200, 1500, 2500
delayms 30
Next i
BANDERA =1
cls
GOTO retirar
end if

'Si el valor de la cantidad de pasajes excede el disponible en la tarjeta prepago, se
rechaza la operacion

delayms 40

if TEM_DEBITO < TEM_TECLA then
cls
Print at; 1, 1, "Pasajes Insufici”
Print at; 2, 1, "Tiene: ", DEC; TEM_DEBITO
delayms 3000
else
'Se procede a realiza el debito y almacenamiento de un nuevo valor producto de la
'diferencia entre el nimero de pasajes disponibles y el nimero de pasajes a pagar.
TEM_DEBITO = TEM_DEBITO - TEM_TECLA
BUSOUT C, DIRECCION, [TEM_DEBITO]
delayms 40
cls
Print at; 1, 1, "Saldo Pasajes”
Printat; 2,1, " ** " DEC; TEM_DEBITO, "**"
delayms 2000

Gosub almacenar
'‘ALmacena el humero de pasaje enla Memoria del Colectivo
end if

Return

almacenar:
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VALOR_MEM =0
DIRECCION =10
'Direccién de memoria donde se almacena los pasajes Acumulados

VALOR_MEM = EREAD DIRECCION
'Lee informacion desde la memoria integrada en el Microcontrolador en la posicion 10
delayms 100

cls

Print at; 1, 1, "Ant:", DEC; VALOR_MEM
delayms 4000

VALOR_MEM = VALOR_MEM + TEM_TECLA

DIRECCION =10

EWRITE 10, [VALOR_MEM]

'Escribe informacién sobre la memoria del microcontrolador en la direccion de
'memoria 10

delayms 20

VALOR_MEM =0

DIRECCION =10

'Direccion de memoria donde se almacena los pasajes Acumulados
VALOR_MEM = EREAD 10

delayms 20

Print at; 2, 1, "Alm:", DEC; VALOR_MEM

delayms 4000

Return
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16 ANEXO 6: MANUAL DE USUARIO SISTEMA SPC

FUNCION PRINCIPAL

» Cancelar un determinado nimero de pasajes especificados por un pasajero que
aborda un colectivo y que previamente ha comprado una tarjeta prepago para
colectivos.

» Permitir a un pasajero consultar el saldo de pasajes que tiene almacenado en su
tarjeta prepago para colectivos.

> Desplegar mediante mensajes en pantalla LCD cada una de las transacciones
realizadas por cualquier usuario del sistema.

> Debitar de la tarjeta prepago para colectivos el valor correspondiente al namero de
pasajes digitados por el usuario.

» Acumular en memoria todas las transacciones (Pasajes debitados) realizadas en un
dia.

» Indicar mediante mensajes en el despliegue LCD cuando un usuario ha olvidado

retirar su tarjeta prepago para colectivos.

INSTALACION

> Este sistema requiere de una fuente de alimentacion DC de 5 Voltios y una corriente
maxima de 300maA.

» El dispositivo no debe ser expuesto directamente a los rayos solares o a la lluvia pues

estos factores disminuiran la vida Gtil del sistema.
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> El sistema consta de un teclado de 4 X 4 y sera la Gnica forma de interactuar con el
sistema.
> Se tiene un despliegue LCD de 2 X 16 y sera el unico medio a través del cual se

podra visualizar las diferentes operaciones realizadas en el sistema SPC.

INSTRUCCIONES DE USO
En la Figura 28 se presenta la vista principal del sistema donde las teclas tienen las

siguientes funciones:

Figura 28 Vista Principal del Sistema

» Las teclas etiquetadas con los nameros digitos 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9 permiten a los
usuarios digitar el nimero de pasajes a debitar de la tarjeta prepago para colectivos.

> La tecla etiquetada con el caracter A, permite a un pasajero consultar el saldo de
pasajes contenido en su tarjeta prepago para colectivos.

» La tecla etiquetada con el caracter * permite a un pasajero borrar el despliegue LCD
en el evento que haya digitado un valor equivocado.

» Latecla etiquetada con el caracter # sirve para confirmarle al sistema por parte de un

usuario el nimero de pasajes a debitar.
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> Los caracteres B,C,D estan reservados para aplicaciones futuras.

Cuando se enciende el sistema se presenta el mensaje de Bienvenida “SISTEMA SPC

COLECTIVOS, tal como se muestra en la Figura 29.

Figura 29 Inicio

A continuacion se describe como realizar una transaccion por parte de un usuario

utilizando el sistema prepago para colectivos SPC:

1. El sistema estara desplegando el mensaje “ Introduzca su Tarjeta” como se

muestra en la Figura 30.

B =] C

Figura 30 Insertar Tarjeta

2. El pasajero introduce la tarjeta prepago para colectivos en la posicion especificada

para esta.

3. Elsistema indica al pasajero mediante el mensaje “Introduzca el # de pasajes”
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que proceda a realizar la debitacidn, como se indica en la Figura 31.

Figura 31 Debitar Pasajes

4. EIl pasajero debe introducir desde teclado el numero de pasajes a cancelar
( Figura 32).
5. Si el pasajero no introduce ningun valor el sistema continuara esperando hasta

que se le digite algun valor.

Figura 32 Desplegar Pasajes

6. EIl pasajero debe digitar la tecla # para confirmar la aceptacion de los pasajes a
cancelar.

7. El pasajero debe digitar la tecla * para cancelar la transaccion.

8. Si la transaccidn ha sido cancelada el sistema regresa al item especificado con el

numeral 3 de este manual.
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9. Si el pasajero digité la tecla # debe esperar el mensaje de confirmacion

de la transaccion ( Figura 33).

10. El mensaje de confirmacion indica el niUmero de pasajes que tiene como crédito
en la tarjeta prepago mediante el mensaje “Saldo Pasajes ** XX donde XX
depende del valor almacenado en cada tarjeta (Figura 33).

11. Si el pasajero no tiene suficiente crédito en su tarjeta prepago, el sistema
desplegard en pantalla el mensaje “Pasajes Insufici Tiene: XX indicando la
condicién de pasajes insuficientes y siendo XX el nimero de pasajes que tiene

almacenados actualmente (Figura 34).

Figura 34 Pasajes Insuficientes

12. El sistema regresa al item etiquetado con el numeral 3 de este manual.
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13. Si la transaccion ha sido exitosa pero el usuario olvida retirar su tarjeta, el
sistema le muestra el mensaje “Retirar... TARJETA”, el cual permanece

desplegado por el tiempo que la tarjeta continle insertada ( Figura 35).

14. Una vez el pasajero retira su tarjeta el sistema regresa a solicitar la introduccion

de una nueva tarjeta como se especifica en el numeral 3 de este manual.

NOTA: Si la tarjeta esta deteriorada el sistema enviara un mensaje de tarjeta invalida.



