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INTRODUCCION

El presente trabajo muestra el estudio y desarrollo de la integracion de sistemas de
comunicacion digital con el objetivo de proporcionar un sistema general de comunicacidn para
una solucidn alternativa del problema que afrenta el registro manual de tiempos de recorrido
que realizan los transportes urbanos de la localidad y mediante el soporte del software
aplicativo gestionar un monitoreo real de quienes usen el sistema y con la facultad de
presentar estadisticas de operacion de las unidades de transporte mediante la generacién de

reportes.

El propdsito general del trabajo se basa en dos partes: La primera parte comprendida
esencialmente en el estudio de los sistemas de comunicacién y el desarrollo hardware del
sistema, cuyo trabajo estd en el tratamiento de la comunicacidn celular, comunicacion serial,
comunicacion bluetooth y el uso de la nueva tecnologia RFPIC con su comunicacion Digital. La
segunda parte dedica interés al software aplicativo encargado de procesar los datos que reciba
del hardware del sistema de comunicacidn, su dmbito se basa en la programacién en el

lenguaje Delphiy el uso de la base de datos SQL Server.

Con lo anterior enunciado el sistema presenta tres mddulos: Mdédulo Identificador (M),
Moédulo Punto de Control (MPC) y el médulo Central (MC). El primer mdédulo basado en el uso
del transmisor programable rfPIC12F1675K y la comunicacién digital se encarga de
proporcionar una identificacion para cada unidad de transporte urbano, datos que serdn
transmitidos hacia el MPC, los mismos que son previamente programados en un lenguaje de
bajo nivel haciendo uso de un estandar o protocolo de comunicacién digital. El segundo
modulo basado en el uso del receptor rfRXD0420, el PIC 12F676 que trabaja en base al

procesamiento de datos en base al estandar de comunicaciéon del Ml a la vez realiza una



comunicacion serial con el PIC 16F628A que a su vez se encarga de gestionar el protocolo de
comunicacion serial 12C para el almacenamiento de datos en la memoria 24LC256 vy
presentaciéon visual del reloj calendario de tiempo real DS1307, y el enlace hacia el modem
GSM para la generacion de un SMS que incluye la hora de marcacion por el punto de control y
en su posterior enviado mediante el servicio de telefonia celular hacia el MC para su respectivo
procesamiento. El MC basado en la comunicacién celular acoplada hacia el computador central
por medio de la comunicacidn bluetooth, el software aplicativo Integracion de Sistemas de
Comunicacion Digital (ISCODI) que gestiona una base de datos SQL se encarga de recibir el SMS
enviado por el MPC y realizar el registro de la unidad de trasporte que va marcando su registro

en diferentes puntos de control.

La presente Tesis se halla elaborado en seis capitulos:

El Capitulo | presenta un marco referencial que especifica los antecedentes, objetivos e

hipdtesis general de la Tesis.

El Capitulo Il hace un estudio tedrico de los principios de comunicacion, los tipos de
comunicacion, una descripcion de los sistemas de comunicacion celular, el serviciéo de SMS y

una guia rapida del uso de comandos AT necesarios para el control y manejo del modem GSM.

El Capitulo Il realiza un estudio de todos los componentes y protocolos de comunicacion que
se utilizd en la realizacion de esta Tesis empezando con el estudio de los microcontroladores,
su estructura interna y caracteristicas de operacion. Luego con el estudio de los protocolos 12C
y sus aplicativos en el uso de memorias externas EEPROM, especificamente la memoria
24LC256 y el reloj de tiempo real DS1307. Luego hace referencia al uso de la nueva tecnologia
RFPIC, los dispositivos rfPIC12F675K y el rfRXD0920 detallando cada una de sus caracteristicas

de comunicacion y los aplicativos.



El Capitulo IV presenta el andlisis del sistema manual de control de recorrido del transporte
urbano, los problemas y el estudio de una solucién basado en tecnologia actual. Las etapas de
construccion especifica los protocolos de comunicacién, la encriptacion de los datos, la
codificacion, el disefio y construccion de los diferentes médulos hardware que se utiliza en la
implementacion del sistema, también se involucra una parte de programacion de dispositivos,

por lo que hablamos de un sistema que contiene una parte firmware.

El capitulo V se basa en el desarrollo del software aplicativo del prototipo en la que hace uso
del lenguaje de programacion Delphi 7 y el uso de un gestor de base de datos SQL Sever 2000.
Ademas presenta el funcionamiento del programa y como realiza la monitorizacidon de los

puntos de control.

El Capitulo VI muestra la implementacion del prototipo en una prueba real de funcionamiento,
recopilando resultados obtenidos al realizar pruebas de simulaciéon del funcionamiento del
sistema, las especificaciones necesarias para su correcto funcionamiento y los posibles errores

que se puedan ocurrir.



CAPITULO |

MARCO REFERENCIAL

1.1. Antecedentes

Con la evolucion de la tecnologia actual, las comunicaciones digitales han sido las que mejor se
destacan en este proceso ya sea via radio frecuencia, bluetooth, infrarrojo, comunicaciones
moviles, via microonda entre otras; todas estas basadas en los principios de comunicacion
digital ASK (Amplitude Shift Keying), FSK (frequency Shift Keying), PSK (Phase Shift Keying),
permitiendo asi que la vida cotidiana del ser humano coexista con estos avances tecnoldgicos
ya que siempre se hace uso de la tecnologia sin simplemente notarlo; adaptandose siempre al

ritmo y necesidad de vida de las personas.

En referencia a esta evolucion electrénica en los sistemas de automatizacién se ha dado mayor
apertura a la utilizacién de la tecnologia inaldmbrica. Inicidndose en un principio con la
utilizacidon de controles remotos de uso doméstico, los mismos que han ido evolucionando en
nuevas y mejores formas de desarrollo. La necesidad de encontrar un dispositivo de control
inaldmbrico ya se hace presente con el lanzamiento de los microcontroladores rfpic y que en
el Ecuador se ha convertido en un tema de importante investigaciéon. Estando estos

dispositivos Transmisores (rfpics 12C509AF/G y C12F675K/KFH) y Receptores (rfRXD420 o
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rfRXD0920) a disposicion a partir del mes de mayo del 2003 en los paises desarrollados.

Y por otro lado en los Ultimos afios se ha observado que el tener un teléfono mavil es casi
obligatorio, y esto se nota cuando se mira alrededor a muchas personas hablando por el

celular, sea la hora que sea y en cualquier lugar.

Una evolucién de la telefonia celular, sobre todo entre los mas jovenes, es el envio de
mensajes rapidos. Los SMS, o mensajes de texto, son actualmente una de las practicas mas
extendidas entre la nueva generacion. SMS significa Short Message Service, que traducido es
algo asi como servicio de mensaje corto, el mismo que esta siendo utilizado para el desarrollo
de nuevas aplicaciones practicas como: alarmas, controles de actuadores en componentes

electrénicos, sistemas de deteccion, etc.

En los ultimos 10 afios el incremento del transporte urbano, rural e interprovincial en nuestro
pais ha sido notable, la regulacidon del control vehicular en cada una de sus rutas se ha
convertido en un actividad mondtona y que al ser este un proceso manual se obtiene ciertos
grados de equivocaciones cuando se realizan los controles de recorridos para cada unidad de
transporte perteneciente a una determinada empresa, provocando asi las ya conocidas
maratones por parte de controladores al momento de registrar el tiempo de recorrido y a
expensas de provocar agravios personales entre chofer y controlador por falla humana o
mecanica en los tarjeteros, finalizando con un total desacuerdo entre la unidad y quienes se

encuentran a cargo de gestionar esta actividad.

1.2. Justificacidn del proyecto de tesis

Ante el notable avance tecnolégico en los sistemas de comunicacién digital, y la urgente
necesidad de implementar una forma automatica de registrar los tiempos de recorrido,

ubicaciéon de unidades y un total monitoreo de este sistema; se presenta el desarrollo del
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presente prototipo, el mismo que pretende brindar una solucién a este problema con el disefo
de tres mddulos de comunicacién (ldentificador, Punto de Control y Central) que cumpliran las

siguientes funciones:

Modulo Identificador: Por medio de la tecnologia rfpic se pretende realizar la identificacion de
la unidad de trasporte que pasa por el punto de control, adquiriendo su clave identificador y

estableciendo la hora en que realiza el cruce por este punto de control.

Modulo Punto de Control: Este se compone por dos subsistemas: el primero que interactua
con el modulo identificador para que permita la lectura de datos enviados por este. El segundo
tomara estos datos, los procesara y los enviara hacia el Modulo Central haciendo uso de la

tecnologia celular, especificamente envio - recepcién de SMS.

Modulo Central: Estructurada en dos bloques, uno para hardware y otro para software. El
Hardware sera el encargado de interactuar con los Mddulos de los puntos de control para el
envid y recepcion de datos, asi como la sincronizacion del sistema. Con los datos ya recibidos,
el Software se encargara de almacenar, monitorear y establecer acciones segun las politicas

de la empresa.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

e Integrar sistemas de comunicacion digital aplicada al control de ruta en una unidad de

Transportes Urbano en dos puntos de Control.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Investigar y seleccionar las tecnologias de los sistemas de comunicacién inaldmbrica
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que se utiliza en el proyecto.

e Estudiar el sistema de control manual que llevan las entidades de transporte urbano

para el desarrollo de la parte software del proyecto.

e Disefiar e implementar los médulos de Unidad Identificador, Unidad Punto de Control

y Unidad Central para el monitoreo sobre el recorrido de una ruta.

e Integrar un sistema fiable a la transmisién de datos utilizando memorias de

almacenamiento en cada punto de control.

1.4. Hipétesis desarrollada

Con la implementacién del proyecto INTEGRACION DE SISTEMAS DE COMUNICACION DIGITAL
APLICADO AL CONTROL DE RUTA EN UNA UNIDAD DE TRANSPORTE URBANO en dos puntos de
control se presenta el monitoreo del tiempo de recorrido como resultado del procesamiento
de datos en el software aplicativo, los mismos que son enviados y recibidos mediante el uso de

la tecnologia inaldmbrica rfpic y telefonia celular.



CAPITULO Il

SISTEMAS DE COMUNICACION

2.1. Introduccidn

Un sistema de comunicacion esta basado en un transmisor, canal o medio de comunicacién y
un receptor, desde la simple comunicacion humana que se ilustra en la Fig. 11.01 que utiliza las
cuerdas vocales como transmisor, el aire como medio de comunicacion y el oido como
receptor hasta un sistema tan complicado como una red de datos.

transmisaor receptor

medio de
comun icacién \l

Fig. 11.01. Sistema Humano de Transmision

Cualquier sistema de comunicacion pasa informacién desde un origen o fuente a un destino
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por medio de un canal o medio de comunicacién. La Fig. 11.02 ilustra esta idea sencilla; por lo
general, la informacién de la fuente no esta en una forma que tenga la capacidad de viajar a
través de un canal, por tal razén es necesario de un acondicionamiento que prepara la sefial
para que esta pueda ser transmitida a través de un medio utilizando el proceso de modulacion,
de igual manera es necesario de un proceso inverso en la parte de recepcidon para que esta

pueda ser expresada a la forma original de informacién.

Medio )
Fuente Transmisor Receptor Destino
' de comunicacion '
Sefial de > > Sefial de
Modulador Demodulador
informacion informacion
Ruido

Fig. 11.02. Elementos de un sistema de comunicacion

2.2. Elementos de un sistema de comunicacion

2.2.1. La fuente

La fuente o la sefial de informacién pueden ser analdgicas o digitales. Los ejemplos comunes
son las seiales de audio, video y los datos digitales que pueden ser expresados mediante una
funcién matematica dependientes del tiempo como se puede observar en la Fig. 11.03. La
fuente se describe a menudo en los términos del intervalo de frecuencia que ocupa. Por
ejemplo, las sefales analdgicas de voz con calidad telefénica contiene frecuencias que van
desde casi 300Hz a 4KHz, en tanto que la musica analdgica de alta fidelidad necesita un

intervalo de frecuencia de alrededor de 20Hz a 20KHz.

Las fuentes digitales se derivan de sefiales de audio o video o consisten de datos (caracteres
alfanuméricos, por ejemplo). Las sefiales digitales pueden tener casi cualquier ancho de banda,

lo cual depende de la cantidad de bits transmitidos por segundo y del método usado para
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convertir los unos y ceros binarios en sefiales eléctricas.

it}

[N N
N

Ondas de sonido

Fig. 11.03. Sefial fuente en funcion del tiempo

2.2.2. Transmisor

En este elemento interviene el proceso de modulacion que se define como la capacidad de
transformar la informacién de su forma original a una forma mas adecuada para la transmisién
hacia el medio (usando la sefial fuente y una sefial portadora). A esta nueva onda se la

denomina onda modulada.

La sefial portadora que por lo comun es una onda senoidal se genera a una frecuencia mucho
mas alta que la frecuencia mas alta de la sefial banda base o fuente. La amplitud instantanea
de la sefial fuente se usa para modificar algin parametro de la portadora, de ahi que se tiene
modulacién en amplitud, fase y frecuencia.

Una ecuacion general para una portadora senoidal es:

e(t) =E.sen(w.t+0)

Donde e(t) = voltaje instantaneo como una funcion del tiempo
E. = voltaje pico o maximo
w, = frecuencia en radianes por segundo
t = tiempo en segundos

0 = desfasamiento en radianes
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2.2.2.1. Modos de Transmision

Los sistemas electréonicos de comunicaciones se pueden disefiar para manejar la transmision
sélo en una direccién, en ambas direcciones, sélo en una a la vez, o ambas al mismo tiempo y
en ambas direcciones. A estos se les llama modos de transmisiéon. Hay cuatro modos de

transmisién posibles:

Simplex.- Con el funcionamiento simplex, las transmisiones sélo se hacen en una direccién. A
veces, a los sistemas simplex se les llama sélo en un sentido. Una estacidn puede ser un
transmisor o un receptor, pero no ambos a la vez. Como ejemplo de transmisidn es la emisién

comercial de radio o television.

Semiduplex.- Las transmisiones se pueden hacer en ambas direcciones, pero no al mismo
tiempo. A veces, a los sistemas de este tipo se les llama de alternar en ambos sentidos. Una
estacion puede ser transmisora y receptora, pero no al mismo tiempo. Los sistemas de radio
en dos sentidos que usan botones para hablar (PTT, push to talk) para conectar sus

transmisores, como son los radio de banda civil y de policia son ejemplos.

Duplex Total.- Se puede transmitir en ambas direcciones al mismo tiempo. A veces se les llama
simultaneos de dos direcciones. Una estacion puede transmitir y recibir en forma simultanea;
sin embargo, la estacion a la que se transmite también debe ser de la que se recibe, el sistema

telefénico convencional es un ejemplo.

Duplex total/general.- Es posible transmitir y recibir en forma simultanea, pero no
necesariamente entre las mismas dos estaciones (es decir, una estacién puede transmitir a una
segunda estacidn, y recibir al mismo tiempo de una tercera estacion). Las transmisiones duplex

total/ general se usan casi exclusivamente en circuitos de comunicaciones de datos.
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2.2.3. Medio de comunicacion

Existen dos tipos de canal de comunicacién, los medios no guiados que comprenden el espacio
libre, por donde la sefial se propaga libremente y los medios guiados por donde la sefial se
encuentra limitada en su propagacion. Este ultimo tipo de medio lo comprenden las lineas de

transmision (cable bifilar, coaxial), las guias de onda (rectangular y circular) y la Fibra Optica.

Banda de Frecuencias

El objetivo de un sistema electrénico de comunicaciones es transferir informacién entre dos o

mas lugares. Esto se logra convirtiendo la informacion original a energia electromagnética.

El espectro de frecuencias se subdivide en bandas. Cada banda tiene un nombre y sus limites.
Las frecuencias exactas asignadas a transmisores que funcionan en las diversas clases de
servicio se actualizan y alteran en forma constante, para cumplir con las necesidades de

comunicaciones de una determinada nacion.

ESPECTRO DE ONDAS ELECTROMAGNETICAS
i

& & &
oodnif 100nm 1mm  Tnm 10612 10m1 10112 10m2 100
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Fig. 11.04. Espectro de frecuencias
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El espectro util de radiofrecuencias (RF) se divide en bandas de frecuencia mds angostas, a las
que se dan nombres y nimeros descriptivos, y algunas de ellas se subdividen a su vez en
diversos tipos de servicios. Las designaciones de banda segun el Comité Consultivo

Internacional de Radio (CCIR) se observé en la Fig. 11.04.

La Tabla Il.I muestra la designacion de las bandas con su respectivo nhombre y rangos de

frecuencias.

Tabla IL.I. Designacién de la Banda de Frecuencias

Intervalo de frecuencias Designacion
30 Hz — 300 Hz ELF (frecuencias extremadamente bajas)
0.3 KHz — 3 KHz VF (frecuencias de voz)
3 KHz — 30 KHz VLF (frecuencias muy bajas)
30 KHz — 300 KHz LF (Bajas frecuencias)
0.3 MHz — 3MHz MF (Frecuencias intermedias)
3 MHz — 30 MHz HF (Frecuencias alta)
30 MHz — 300 MHz VHF (frecuencias muy altas)
0.3 GHz—-3 GHz UHF (frecuencias ultra altas)
3 GHz-30 GHz SHF (frecuencias super altas)
30 GHz — 300 GHz EHF (frecuencias extremadamente altas)

2.2.4. Receptor

Este elemento se encarga de realizar el proceso de demodulacién que no es mas que volver a
regenerar la sefial fuente usando el proceso inverso de modulacién con la que el transmisor

envio la sefial.

2.3. Sistemas de Comunicacion Digital

Los sistemas de comunicacidn digital se utilizan en la banda de UHF, debido al avance de las
comunicaciones. Con este entorno se puede ver que los principales sistemas de comunicacion

digital usan las siguientes modulaciones como base.
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2.3.1. Modulacion ASK

La modulacion ASK (ver Fig. 11.05) es una conmutacidn en amplitud, donde se multiplica una

portadora con una amplitud fija y una frecuencia fija por el “1” digital que se desea enviar.

En otras palabras, cuando se presenta un “1” digital, la portadora no se ve afectada, mientras

gue si existe un “0” digital, la portadora se multiplica por cero, dando 0 a la salida.

1 . (it .
SR ) S N £ S | S
s : : . o
a 0.001 0.002 0.003 J.004 00CS
Tima [sac]
a 0.0a1 0. 002 0.003 J.004 0.0C%S
Time [sec]

Fig. 11.05. Modulacion ASK. (Amplitud-shift keying)

Su férmula esta dada por:

A cos(27F.t). sil digital.

s <

0, si 0 digital.
Donde:
Ac= amplitud fija.

Fc = frecuencia fija.

El uso de portadoras analdgicas de amplitud modulada para transportar informacion digital es

un tipo de radio digital de relativamente baja calidad y bajo costo y en consecuencia rara vez
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se usa en sistemas de comunicaciones de gran capacidad y alta eficiencia.

2.3.2. Modulacion FSK

La modulacién FSK es otro tipo relativamente sencillo y de baja eficiencia de conmutacion

digital que manejan algunos sistemas de comunicacion.

La FSK (ver Fig. 11.06) binaria es una forma de modulacién de angulo de amplitud constante,
parecido a la modulacidn convencional de frecuencia (FM), pero ésta trabaja en funcion de dos
frecuencias: F1 y F2, cuando se presenta un “1” digital, la salida es la portadora a una
frecuencia F1, cuando se presenta un “0” digital, la salida vuelve a ser la portadora pero a una

frecuencia F2.

oo ' o |
P ¢ i SUREORLCECEES LISERITILTETS AESTEIILEEEE SRCPEE SELELE
A : P
0 0,001 0.002 0,003 0.004 0Q.005
Time [sec]
1
> 0 5 _
0 0.001 a.002 0.003 0.004 0.005
Time [zec]

Fig. 11.06. Modulacion FSK. (Frecuency-Shift keying)

Su férmula esta dada por:

' . . ..
A Cos(2mEqt), si 1 digital.

S(t- <

(_ A Cos(2rFot). si 0 digital.

Donde:
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Ac=amplitud fija.

F1y F2=frecuencias diferentes, Fmax y Fmin.

2.4. Comunicaciones Celulares

Es conocido como el sistema de telefonia que no requiere un enlace fijo, por ejemplo via cable
telefonico, para la transmisidn y recepcién. Utiliza la radio transmision mediante ondas
Hercianas, como la radio convencional, por lo que el terminal emitird y recibira las sefales con
una antena hacia y desde el repetidor mas proximo (antenas repetidoras de telefonia movil) o
via satélite. Siendo este un descubrimiento importante realizado en las investigaciones
militares, como referencia se cita la primera utilizacién por parte de la policia de Detroit en el

ano de 1921.

Durante toda la evolucién de la telefonia celular su desarrollo ha pasado por cinco
generaciones hasta la fecha actual. En el Ecuador se halla en la segunda generacién e inicios de

la tercera generacion.

2.4.1. Segunda Generacion 2G

La Segunda Generacion (2G) de telefonia celular, como es GSM, 1S-136 (TDMA) e 1S-95 (CDMA)
comenzd a usarse por el afio de 1990. La primera llamada digital entre teléfonos celulares fue

realizada en Estados Unidos y en 1991 la primera red GSM fue instalada en Europa.

La generacion se caracterizd por circuitos digitales de datos conmutados por circuito y la
introduccion de la telefonia rapida y avanzada a las redes. Usd a su vez acceso multiple de
tiempo dividido (TDMA) para permitir que hasta ocho usuarios utilizaran los canales separados
por 200MHz. Los sistemas basicos usaron frecuencias de banda de 900MHz, mientras otros de

1800 y 1900MHz. Nuevas bandas de 850MHz fueron agregadas en forma posterior.
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La introduccion de esta generacidon trajo la desaparicion de los “ladrillos” que se conocian
como teléfonos celulares, dando paso a pequeiiisimos aparatos que entran en la palma de la
mano y oscilan entre los 80-200gr. Mejoras en la duracién de la bateria, tecnologias de bajo
consumo energético. EL sistema 2G utiliza protocolos de codificacion mas sofisticados y se

emplea en los sistemas de telefonia celular actuales.

Se pueden ofrecer servicios auxiliares, como datos, fax y SMS (Short Message Service). La
mayoria de los protocolos de 2G ofrecen diferentes niveles de encriptacidn. En Estados Unidos

y otros paises se le conoce a 2G como PCS (Personal Communication Services).

2.4.2. Sistema Global para las Comunicaciones Mdviles (GSM)

Es el estandar mas popular para teléfonos mdviles en el mundo, se estima que el 82% del
mercado mavil mundial usa el estandar. GSM es utilizada por mas de 3 millones de personas a
través de mds de 212 paises y territorios. Su propagacidon permite a los abonados utilizar sus
teléfonos en muchas partes del mundo. GSM difiere de sus predecesores en tanto que
expresion de sefializacion y los canales son digitales. Esto también ha significado que la

comunicacion de datos es facil construir en el sistema.

2.4.2.1. Arquitectura del Sistema GSM

Se compone de cuatro bloques o subsistemas que se explica a continuacién, asi como se puede

apreciar en la Fig. 11.07.

e La Estacion movil (MS)
e El subsistema de estacion base (BSS)
e El subsistema de conmutacion y de red (NSS)

e El subsistema de operacion y mantenimiento (MNS)
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La Estacion mavil (MS) conforma 4 partes: El terminal movil (MT) que es el teléfono movil. La
Tarjeta SIM (Subscriber Identity Module) que es la tarjeta de abonado que proporciona el
operador al usuario cuando se contratan sus servicios. El adaptador de terminal 8TA9 es el
elemento de adaptacion para la interconexién del teléfono mavil con un equipo terminal de

datos (TE) para transmisién de datos via GSM.

El Subsistema de Estacion Base (BSS) es la capa de red que se encarga de proporcionar y
controlar el acceso de los terminales al espectro disponible, asi como del envio y recepcién de
los datos. Incluye dos tipos de elementos: la Estacién de Base (BTS, Base Transceiver Station),
en contacto con las estaciones mdviles a través del interfaz radio, y el Controlador de
Estaciones de Base (BSC, Base Station Controller), este ultimo en contacto con las centrales de
conmutacidn del NSS. La division funcional es basicamente entre un equipo de transmision, la
BTS, y un equipo de gestion, el BSC. Una BTS contiene dispositivos de transmision y recepcion,
incluyendo las antenas, y también el procesado de sefial necesario para el interfaz de radio. La
BTS pueden considerarse como mddems de radio complejos, teniendo pocas funciones

adicionales.

El subsistema de red y conmutacion (NSS) incluye las funciones basicas de conmutacién del
GSM, asi como las bases de datos necesarias para los datos de usuario y la gestion de la
movilidad. La funcidn principal del NSS es gestionar las comunicaciones entre los usuarios GSM
y los usuarios de otras redes de telecomunicacidn. Esta funcion se realiza en la MSC (Mobile
Services Switching Centre), cuya misidn principal es coordinar el establecimiento de llamadas
desde y hacia usuarios GSM. La MSC tiene interfaces con la BSS de un lado (a través de la cual
estd en contacto con los usuarios GSM), y con las redes exteriores por otro. La interfaz con
redes externas para comunicarse con usuarios fuera del GSM puede requerir un elemento de

adaptacion (IWF, Interworking Functions) que generalmente se utiliza para conectar la red
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GSM a las redes de datos. El NSS también necesita conectarse con redes externas para hacer
uso de su capacidad de transportar datos de usuario o sefializacién entre entidades GSM. En
particular, el NSS hace uso de una red soporte de sefializacion, al menos en parte externa al
GSM, siguiendo los protocolos del Sistema de Sefializacién por Canal Comun UIT-T 7
(generalmente referida como la red SS7); esta red de sefializacién permite interoperabilidad

entre entidades del NSS dentro de una o varias redes GSM.

Structure of a GSM network (key elements)
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Fig. 11.07. Estructura de una red GSM

2.4.2.2. Servicio de Mensajes Cortos (SMS)

Los SMS, o mensajes de texto, son actualmente una de las prdcticas mas extendidas de
utilizacidon entre la nueva generacidon. De un modo simple, es un modo de comunicacién que
envia texto entre teléfonos moviles o desde un PC. El término “corto” se refiere al maximo
tamafio del mensaje de texto, que son 160 caracteres, los cuales pueden ser letras, nUmeros o

simbolos en el alfabeto latino. Para otros alfabetos como por ejemplo el chino, el maximo
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tamano de SMS son 70 caracteres.

Los SMS tienen mucho que ver de como funcionan los mdéviles en si. Incluso si no se estd
hablando por un teléfono mavil, este dispositivo esta constantemente mandando y recibiendo
informacién. Estd “hablando” con su antena o torre de telefonia sobre una conexién llamada
canal de control. Esta antena o torre puede ser la que se halla en los bloques de viviendas o en
alguno cercano. La razén de esto es para que el sistema de madviles sepa en qué celda esta tu
teléfono y para ir cambiando de celda segin no vayamos moviendo. Cada cierto tiempo, tu
teléfono y la antena intercambiardn un paquete de datos y se hardn saber que todo esta

prefecto.

Fig. 11.08. Teléfono con tecnologia GSM

El teléfono también usa el canal de control para la preparacion de la llamada. Cuando alguien
intenta llamar, la antena o torre envia un mensaje sobre el canal de control e informa al celular
que haga sonar el timbre. La torre también le da al teléfono un par de canales de frecuencia de

voz para ser utilizados por la llamada.

El canal de control provee el camino para los mensajes SMS. Cuando algin abonado envia un
SMS, el mensaje fluye a través del SMSC (centro de servicios de mensajes cortos que gestiona
los intercambios de SMS), y después a la torre, y la torre entonces envia el mensaje al teléfono

de destino como un pequeiio paquete de datos sobre el canal de control.
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Ventajas de los SMS

Los mensajes SMS tienen varias ventajas. Es mas discreto que una conversacién de voz,
haciéndolo ideal como forma de comunicacion privada. Normalmente lleva menos tiempo

enviar un mensaje de este tipo que realizar una llamada o enviar un email.

Los SMS son un servicio de almacenamiento y envio, significa que cuando un sms se transmite,
dicho mensaje no va directamente al teléfono moévil. La ventaja de este método es que le
teléfono mévil no tiene porque estar encendido o con cobertura para poder recibir el sms. El
mensaje se almacena en SMSC los dias que sean necesarios, hasta que el teléfono se encienda
o tenga cobertura, donde el mensaje es recibido. Este mensaje permanecera en la tarjeta SIM

del receptor hasta que lo borre.

Aparte de hacer envio de persona a persona, los SMS se pueden usar para enviar mensajes a
un numero grande de gente al mismo tiempo, ya sea por medio de una lista de contactos o
todos los usuarios en un darea particular. Este servicio se llama broadcasting o de amplia
difusién y lo usan compafiias para contactar grupos de empleados o servicios online para

distribuir noticias e informacidn para suscriptores.

Las companiias estan usando los SMS para diferentes cosas aparte del tipico mensaje de una
persona a otra. Al no sobrecargar los SMS la red tanto como las llamadas de teléfono, se usa
frecuentemente por programas de television para dejar que los espectadores voten en
encuestas, como herramientas de promocién en pantallas gigantes en espectaculos deportivos

o musicales, etc.

Se pueden usar los SMS para subscribirse a servicios que nos recuerden con un mensaje a
nuestro movil, cuando tomar alguna medicacién o hacer algo importantes, como también

alertas del tiempo, ultimas noticias, o cualquier informacion que se crea importante. Algunos
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buscadores de Internet como Google o Yahoo! tienen servicios de mensajeria corta que

permite a los usuarios conseguir informacion como direcciones, horarios de espectaculos, etc.

Desventajas de los SMS

A pesar de su popularidad, este servicio de mensajes cortos ha recibido algunas criticas.

Algunas desventajas de los SMS son:

Hay que pagar por ello. Muchos planes wireless de este tipo tienen recargo por cierto nimero
de mensajes al mes. Algunos cobran por origen de usuario, mientras que otros lo hacen por
mensajes entrantes también. Normalmente no es caro enviar un SMS, pero la carga en un mes
0 mas llegara a una cantidad de dinero que puede subir mas de lo que pensabamos. Esto lo
saben las compafiias y por eso nos bombardean con absurdas encuestas por los medios de

comunicacion donde la respuesta es obvia, pero lo que importa es que la gente envie el SMS.

La entrega de mensajes rdpidos no esta garantizada. Durante periodos de trafico intenso,
pueden pasar minutos o incluso horas antes de que nos llegue el mensaje. Los SMS son
estrictamente para mensajes de texto. SMS no soporta el envio de fotos, video o archivos de

texto.

2.4.2.3. Comandos AT para envio y recepcion de SMS

Los comandos AT son utilizados por los computadores para realizar una comunicacion serial
con los médems celulares, por ejemplo se puede ocupar el software Nokia PC Suite que es una
aplicaciéon basado en comandos AT para la gestidn del celular presentado una interfaz

amigable que oculta estos comandos a la vista del usuario.

Existe una amplia variedad de comandos AT que son utilizados en los celulares, sin embargo

hay comandos especificos para cada version, pero la mayor parte de ellos y los mas comunes
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son ejecutables.

Sintaxis del Comando AT

Cuando se quiera mostrar o fijar un valor de algin pardmetro de la configuracidn, se utiliza la

siguiente sintaxis:

1.AT+___=n  para escribir un nuevo valor de configuracion en el comando
2.AT+ 7 Muestra la actual configuracion para el comando
3.AT+___ =? Muestra los posibles valores que puede utilizar el comando

AT+CMGF Formato del Mensaje

Nos permite decir al adaptador cual es el tipo de formato para la entrada y salida de los
mensajes, se especifica también este formato asi para la utilizacion de comandos de envio,

lectura, listado y escritura.

Sintaxis:

AT+CMGF=[<mode>] Selecciona el formato del mensaje

AT+CMGF? Consulta la actual configuracion
La respuesta es +CMGF: <mode>.

AT+CMGF=? Muestra los valores soportados.

La respuesta es +CMGF: (list of supported <mode>s).
Valores del <mode>:
0 Modo PDU

1 Modo Texto

AT+CSCA Servicio del Centro de Direcciones
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Este comando se usa para especificar el centro de servicio de mensajeria, a través del cual los

mensajes son transmitidos por la operadora de servicio celular.

Sintaxis:
AT+CSCA=<sca>[,<type>] Establece la direccion del centro de servicios
AT+CSCA? Consulta la actual configuracidn

La respuesta es +CSCA: <sca>, <type>.
Parametros:
<sca> “Servicio del centro de direcciones en format texto”
<type> tipo de direccidn, se usa +593

AT+CMGS Envio de Mensajes

Envia un mensaje hacia la red. Un valor de mensaje de referencia (mr) es retornado al DTE
cuando el mensaje se envid exitosamente. El envio del sms puede ser cancelado usando el

caracter ESC,

La combinacion de teclas CTRL+Z se usa para indicar la finalizacion del cuerpo del mensaje.
Este comando se usa solamente para el formato de mensaje en texto plano, si los mensajes

son de forma de PDU, tiene otra nomenclatura.

Sintaxis:
AT+CMGS=<addr>[,<type>]<CR>text<ctrl-Z/ESC> Envia el mensaje
Respuesta es +CMGS:<mr>.
Parametros:
<addr> “Numero destino en format texto”
<type> tipo de direccién de destino, 129 para local y 145 el acceso internacional

<mr> numero de referencia del mensaje
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Ejemplo: AT+CMGS="1234567", 129

Envia un mensaje al nimero (12)34567

AT+CNMI Indicador de Nuevo mensaje al DTE

Selecciona como recibir el nuevo mensaje de la red especificado por el DTE.

Sintaxis:
AT+CNMI=[<mode>[,<mt>[,<bm>[,<ds>[,<bfr>]]]]] Selecciona un proceso
AT+CNMI? Consulta actual configuracién

Response is +CNMI: <mode>,<mt>,<bm>,<ds>,<bfr>.
AT+CNMI=? Muestra los valores validos

Respuesta esperada +CNMI: (lista soportada<mode>s), (<mt>s), (<bm>s), (<ds>s),(<bfr>s).

Parametros:

<mode>

0 guarda todas las indicaciones en un adaptador de datos

1 no hay indicaciones cuando el enlace DTE-DCE esta reservado

2 almacena las indicaciones cuando el enlace DTE-DCE estd reservado

<mt>

0 indicaciones de mensajes no recibidos son ruteados hacia el DTE

1 la indicacion de un mensaje recibido es ruteado hacia el DTE usando el cédigo +CMTI

2 los mensajes recibidos (excepto los de clase 2 los cuales son resultado de la indicacidn

+CMTI) son ruteados directamente hacia el DTE usando el cédigo +CMT

3 mensajes recibidos de clase 3 son enviados al DTE usando el cédigo +CMT y mensajes
de otra clase usando el resultado de la indicacién +CMTI

<bm>

0 las indicaciones de no existir células broadcast son enviados al DTE
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2 mensajes de nuevas células broadcast son enviados al DTE

<ds>

0 reporte del estado de situacidn no son ruteados al DTE

1 El reporte de situacion es ruteado al DTE usando el codigo +CDS

<bfr>

0 el buffer de indicaciones es llevado al DTE cuando el <mode> 1 o0 2 es ingresado

1 el buffer del adaptador de datos es reseteado cuando el <mode> 1 o 2 es ingresado

En la Tabla Il.Il se puede observar todos los comandos que son utilizados para trabajar con el

servicio de mensajes cortos (SMS).

Tabla IL.I Comandos AT para SMS

Comando Descripcié n
AT+CSMS Selecciona el servicio de mensajeria
AT+CPMS Almacenamiento de mensaje preferido
AT+CMGF Formato del mensaje
AT+CSCA Servicio del centro de direcciones
AT+CSMP Establece parametros del modo texto
AT+CSDH Muestra parametros del modo texto
AT+CSCB Selecciona tipos de broadcast de mensajeria
AT+CSAS Guarda configuraciones
AT+CRES Restaura configuraciones
AT+CNMI Nueva indicacién de mensajes al DT
AT+CMGL Listado de mensajes
AT+CMGR Lectura de mensajes
AT+CNMA Nuevo reconocimiento hacia ME/TA
AT+CMGS Envia el mensaje
AT+CMSS Guarda el mensaje
AT+CMGW Escribe el mensaje en la memoria
AT+CMGD Borra el mensaje
AT+CMGC Envia comando
AT+CMMS Mas mensajes para enviar
AT+CGSMS Selecciona el servicio MO para mensajes

cortos



CAPITULO IlI

MICROCONTROLADORES

Un microcontrolador es un circuito integrado que ofrece las posibilidades de un pequeio

computador. En el interior contiene un procesador, memoria, y varios periféricos.

3.1. Arquitectura de los Microcontroladores

La arquitectura Harvard que se observa en la Fig. l11.01, consiste simplemente en un esquema
en el que el CPU esta conectado a dos memorias por intermedio de dos buses separados. Una
de las memorias contiene solamente las instrucciones del programa, y es llamada Memoria de
Programa. La otra memoria solo almacena los datos y es llamada Memoria de Datos. Ambos

buses son totalmente independientes y pueden ser de distintos anchos.

MEM
PROG

MEM

CPU DATOS

Fig. 111.01. Arquitectura Harvard
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Para un procesador de Set de Instrucciones Reducido, o RISC (Reduced Instruccién Set
Computer), el set de instrucciones y el bus de la memoria de programa pueden disefarse de
manera tal que todas las instrucciones tengan una sola posicion de memoria de programa de
longitud. Ademas, como los buses son independientes, el CPU puede estar accediendo a los
datos para completar la ejecucion de una instruccidn, y al mismo tiempo estar leyendo la

proxima instruccion a ejecutar. Las principales ventajas de esta arquitectura son:

« Que el tamafio de las instrucciones no esta relacionado con el de los datos, y por lo tanto
puede ser optimizado para que cualquier instruccidon ocupe una sola posicion de memoria
de programa, logrando asi mayor velocidad y menor longitud de programa.

* Que el tiempo de acceso a las instrucciones puede superponerse con el de los datos,

logrando una mayor velocidad de operacion.

Una pequefia desventaja de los procesadores con arquitectura Harvard, es que deben poseer
instrucciones especiales para acceder a tablas de valores constantes que pueda ser necesario
incluir en los programas, ya que estas tablas se encontraran fisicamente en la memoria de

programa (por ejemplo en la EPROM de un microprocesador).

3.1.1. El procesador

Elemento principal del microcontrolador que determina las caracteristicas, tanto a nivel
hardware como software. Se encarga de direccionar la memoria de instrucciones, recibir el
cddigo de la instruccion en curso, su decodificacidn y la ejecucién de la operacion que implica

la instruccion, asi como la busqueda de los operandos y el almacenamiento del resultado.

Existen tres orientaciones en cuanto a la arquitectura y funcionalidad de los procesadores

actuales.
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CISC: Un gran nimero de procesadores usados en los microcontroladores estan basados en la
filosofia CISC (Computadores de Juego de Instrucciones Complejo). Disponen de mas de 80
instrucciones maquina en su repertorio, algunas de las cuales son muy sofisticadas y potentes,
requiriendo muchos ciclos para su ejecucion. Una ventaja de los procesadores CISC es que
ofrecen al programador instrucciones complejas que actian como macros, es decir, que si se

implementa con instrucciones basicas, seria una tarea tediosa.

RISC: Tanto la industria de los computadores comerciales como la de los microcontroladores
estan enlazandose hacia la filosofia RISC (Computadores de Juego de Instrucciones Reducido).
En estos procesadores el repertorio de instrucciones mdaquina es muy reducido y las
instrucciones son simples y, generalmente, se ejecutan en un ciclo. La sencillez y rapidez de las

instrucciones permiten optimizar el hardware y el software del procesador.

SISC: En los microcontroladores destinados a aplicaciones muy concretas, el juego de
instrucciones, ademas de ser reducido, es “especifico”, o sea, las instrucciones se adaptan a las
necesidades de la aplicacién prevista. Esta filosofia se ha bautizado con el nombre de SISC

(Computadores de Juego de Instrucciones Especifico).

3.1.2. La Memoria

En los microcontroladores la memoria de instrucciones y datos esta integrada en el propio
chip. Una parte debe ser no volatil, tipo ROM, y se destina a contener el programa de
instrucciones que gobierna la aplicacion. Otra parte de memoria serd tipo RAM, volatil, y se

destina a guardar las variables y los datos.

Hay dos peculiaridades que diferencian a los microcontroladores de los computadores

personales:
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1. No existen sistemas de almacenamiento masivo como disco duro o disquetes.
2. Como el microcontrolador sélo se destina a una tarea en la memoria ROM, sélo hay que

almacenar un Unico programa de trabajo.

La RAM en estos dispositivos es de poca capacidad pues sélo debe contener las variables y los
cambios de informacidn que se produzcan en el transcurso del programa. Por otra parte, como
solo existe un programa activo, no se requiere guardar una copia del mismo en la RAM pues se

ejecuta directamente desde la ROM.

Se describen las cinco versiones de memoria no volatil que se pueden encontrar en los

microcontroladores del mercado.

ROM con mascara. Es una memoria no volatil de sélo lectura cuyo contenido se graba durante
la fabricacién del chip. Si tenemos idea de cdmo se fabrican los circuitos integrados, sabremos

de donde viene el nombre.

OTP (One Time Programmable). El microcontrolador contiene una memoria no volatil de sélo
lectura “programable una sola vez” por el usuario, quien puede escribir el programa en el chip

mediante un sencillo grabador controlado por un programa desde un PC.

EPROM. Los microcontroladores que disponen de memoria EPROM (Erasable Programmable
Read Only Memory) pueden borrarse y grabarse muchas veces. La grabacién se realiza, como
en el caso de los OTP, con un grabador gobernado desde un PC. Si, posteriormente, se desea
borrar el contenido, disponen de una ventana de cristal en su superficie por la que se somete a

la EPROM a rayos ultravioleta durante varios minutos.

EEPROM, E2PROM o E2PROM. Se trata de memorias de sélo lectura, programables y borrables

eléctricamente EEPROM (Electrical Erasable Programmable Read Only Memory). Tanto la
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programacion como el borrado, se realizan eléctricamente desde el propio grabador y bajo el
control programado de un PC. Es muy cédmoda y rdpida la operacion de grabado y la de
borrado. No disponen de ventana de cristal en la superficie. Los microcontroladores dotados
de memoria EEPROM una vez instalados en el circuito, pueden grabarse y borrarse cuantas
veces se quiera sin ser retirados de dicho circuito. Para ello se usan “grabadores en circuito”
qgue confieren una gran flexibilidad y rapidez a la hora de realizar modificaciones en el

programa de trabajo.

FLASH. Se trata de una memoria no volatil, de bajo consumo, que se puede escribir y borrar.
Funciona como una ROM y una RAM pero consume menos y es mas pequefia. A diferencia de
la ROM, la memoria FLASH es programable en el circuito. Es mds rapida y de mayor densidad
que la EEPROM. La alternativa FLASH esta recomendada frente a la EEPROM cuando se precisa
gran cantidad de memoria de programa no volatil. Es mds veloz y tolera mas ciclos de

escritura/borrado.

3.1.3. Puertas de Entrada y Salida

Las puertas de Entrada y Salida (E/S) permiten comunicar al procesador con el mundo
exterior, a través de interfaces, o con otros dispositivos. Estas puertas, también llamadas
puertos, son la principal utilidad de las patillas de un microprocesador. Segun los
controladores de periféricos que posea cada modelo de microcontrolador, las lineas de E/S se

destinan a proporcionar el soporte a las sefiales de entrada, salida y control.

3.1.4. Reloj principal

Todos los microcontroladores disponen de un circuito oscilador que genera una onda cuadrada
de alta frecuencia, que configura los impulsos de reloj usados en la sincronizacion de todas las

operaciones del sistema. Esta sefial del reloj es el motor del sistema y la que hace que el



-47 -

programay los contadores avancen.

Generalmente, el circuito de reloj estd incorporado en el microcontrolador y sélo se necesitan
unos pocos componentes exteriores para seleccionar y estabilizar la frecuencia de trabajo.
Dichos componentes suelen consistir en un cristal de cuarzo junto a elementos pasivos o bien
un resonador ceramico o una red R-C. Aumentar la frecuencia de reloj supone disminuir el
tiempo en que se ejecutan las instrucciones pero lleva aparejado un incremento del consumo

de energia y de calor generado.

3.2. EI PIC 16F628A

Es un microcontrolador CMOS FLASH de 8 bits de arquitectura RISC capaz de operar con
frecuencias de reloj hasta de 20 MHz, facil de programar y disponible en cdpsulas DIP (Doble
hilera de pines mostrado en la Fig. 111.02) y SOIC (Montaje superficial en forma cuadrada) de 18
pines. Posee internamente un oscilador de 4 MHz y un circuito de Power-On Reset que
eliminan la necesidad de componentes externos y expanden a 16 el nimero de pines que
pueden ser utilizados como lineas I/O (entrada/salida; Input/ Output) de propdsito general

como se muestra en la Fig. lll.2.

O
RAZ/AN2/VREF +—] | 1 18 [Ja—m rA1/AN1
RAJ/ANSICMP 14— | 2 o 17 [J+—s ra0iANO
RA4/TOCKIICMP2+—{] 3 g 16 [J4—= RA7/OSCH/CLKIN
RASMCLRVPe —»[|4 @ 15 [J&—> RABIOSC2/CLKOUT
\Vss —b[ H g 14 ]d—VDD
RBO/INT «——{] 6 § 13 [J#—=RrB7/T10SIPGD
RB1/RX/DT+—{| 7 %’ 12 [J#— RB6/T10SOITICKIPGC
RBszxxcr(-—-[ 8 1 ]4—>RB5
RBI/CCP14+—[] 9 10 [J+—= RB4/PGM

Fig. 111.02. PIC 16F628A
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Proporciona una memoria de datos EEPROM de 128x8 (128 Bytes), una memoria de programa
FLASH de 2024x14 (2K con 14 bits por localidad), una memoria de datos RAM de propdsito
general de 224x8, un mddulo CCP (captura/comparacién/PWM), un USART, 3 comparadores
andlogos, una referencia de voltaje programable y tres temporizadores. Estas y otras
caracteristicas lo hacen ideal en aplicaciones automotrices, industriales, y de electrénica de
consumo, asi como en equipos e instrumentos programables de todo tipo. El datasheet de este

PIC se adjunta en el Anexo VIII.

3.3. EI PIC 16F676

Es un microcontrolador CMOS FLASH de 8 bits de arquitectura RISC CPU capaz de operar con
frecuencias de reloj hasta de 20 MHz, facil de programar y disponible en capsulas DIP (Doble
hilera de pines mostrado en la Fig. 111.03), SOIC (Montaje superficial en forma cuadrada) vy
TSSOP. Posee internamente un oscilador de 4 MHz y un circuito de Power-On Reset que
eliminan la necesidad de componentes externos y expanden a 14 el nimero de pines que

pueden ser utilizados como lineas I/O (entrada/salida; Input/ Output) de propdsito general.

Proporciona una memoria de datos EEPROM de 128x8 (128 Bytes), una memoria de programa
FLASH de 1024x14 (2K con 14 bits por localidad), una memoria de datos SRAM de propdsito
general de 64x8, un moddulo CCP (captura/comparacion/PWM), un USART, 1 comparador
analogo, una referencia de voltaje programable y un temporizador. El datasheet de este PIC se

adjunta en el Anexo VIII.
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Fig. 111.03. PIC 16F676
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3.4. EI PIC 12F675

Es un microcontrolador CMOS FLASH de 8 bits de arquitectura RISC CPU capaz de operar con
frecuencias de reloj hasta de 20 MHz, facil de programar y disponible en capsulas DIP (Doble
hilera de pines mostrado en la Fig. 111.04), SOIC (Montaje superficial en forma cuadrada) vy
DFN-S. Posee internamente un oscilador de 4 MHz y un circuito de Power-On Reset que
eliminan la necesidad de componentes externos y expanden a 8 el numero de pines que
pueden ser utilizados como lineas I/O (6 pines entrada/salida; Input/ Output) de propdsito

general.

Proporciona una memoria de datos EEPROM de 128x8 (128 Bytes), una memoria de programa
FLASH de 1024x14 (2K con 14 bits por localidad), una memoria de datos SRAM de propdsito
general de 64x8, un moddulo CCP (captura/comparacion/PWM), un USART, 1 comparador
andlogo y 4 ADC, una referencia de voltaje programable y un temporizador. El datasheet de

este PIC se adjunta en el Anexo VIII.
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Fig. 111.04. PIC 12F675

3.5. El Bus 12C

12C (Inter-Integrated Circuit Bus), es un bus de comunicacién serial sincrdnica desarrollado por
Phillips Semiconductores a principios de los afios 80’s, con la principal intencién de
interconectar una cierta cantidad de dispositivos en sus equipos de radio y TV. Su uso se ha
masificado y las aplicaciones en las cuales los circuitos integrados 12C son utilizados han

crecido, hasta convertirlo en uno de los mas populares estandares al momento de efectuar



-50-

comunicaciones dentro de una placa de circuito impreso.

3.5.1. Caracteristicas Basicas del Bus 12C

Se utilizan dos lineas de comunicaciones, una para los datos llamada SDA y otra para el reloj

(SCL).

Cada dispositivo que se conecta al bus es direccionable por software, a través de una Unica e
irrepetible direccién dentro del bus. La misma es determinada a través de una combinacién de

Hardware/Software, donde el fabricante define los bits mas significativos.

Los bits de menor peso son alambrados en la placa que soporta al componente. Este medio de
direccionamiento limita el nimero de dispositivos del mismo tipo que pueden coexistir dentro
del bus, ya que, tipicamente sélo 2 6 3 bits de la direccidon son configurables por el usuario,

pudiendo encontrarse hasta 4 u 8 dispositivos idénticos.

I12C es un bus multi-master y aun cuando ésta caracteristica es poco utilizada, se define un
mecanismo para la deteccién de las colisiones y arbitraje, que busca prevenir la pérdida de

informacidén si dos o0 mas maestros inicializan comunicaciones de manera simultanea.

Las transferencias de informacién se realizan a través de paquetes de 8 bits, bidireccionales y
pueden ser efectuadas a tres velocidades o modos: el modo normal (Standard) a unos 100
kbit/s (definicion original), a 400 kbit/s (implementado a partir de la versién 1.1 del afio 1992)
en el modo rapido (Fast) o a 3.4 Mbit/s en el modo de alta velocidad (High-speed, disponible

desde la version 2.0 del afio 1998).

El nimero de dispositivos que pueden ser conectados al bus 12C, estd limitado por la
capacitancia que estos representen al mismo, a un maximo de 400 pF. Esta limitacion, fue

establecida a fin de permitir tiempos correctos de subida y bajada para las senales de reloj y
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datos.

En un bus 12C, se conectan dispositivos con tecnologias diferentes de fabricacién (CMOS,
NMOS,TTL entre otros) asi que los niveles légicos 1 y 0 de los bits transferidos no tienen una

tension fija, sino que dependen de la tensidn Vdd de alimentacion del bus.

Entre los dispositivos I12C disponibles en el mercado se encuentran:

¢ Memorias EEPROM y RAM.

¢ Expansores de Entradas/Salidas.

e Sensores de temperatura.

e Multiplexores direccionales y switches.
* Relojes de tiempo real/calendarios.

* Conversores A/D y D/A.

* Manejadores de LCD y LED’s.

¢ Controladores de bus, Expansores.

¢ Concentradores y repetidores.

3.5.2. Funcionamiento del Bus 12C

Las lineas SDA y SCL son bidireccionales y se encuentran conectadas a una fuente de
alimentacién positiva por medio de resistencias de pull-up como se puede observar en la

conexién mostrada en la Fig. 111.05.

Si ambas lineas SDA y SCL se encuentran en estado alto, se considera que el bus esta libre o
condicién de bus free. El cambio de estado de la linea de datos, sélo es permitido durante el
periodo bajo de la sefial de reloj y ésta debera estar estable cuando SCL se encuentre en alto,

pues en este momento sera leido el dato colocado en el bus.
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Fig. 111.05. Resistencias Pull Up

La generacion de los pulsos de reloj es siempre responsabilidad del maestro que controle el
bus. El maestro comienza y termina todas las transferencias de datos, para ello hace uso de
dos condiciones especiales denominadas Inicio y Parada (START y STOP) que pueden ser

generadas Unicamente por él, esta representacion se la observa en la Fig. I1.06.

(&) (B) D] (D) (C)y (A
SCL —\\ Y E— Ve S y
\ £ 3 4

SDA——, I \ —

\\ // *, /

\ s " /
| 14
;y—‘ —_—
Start Address or Da Stap
Condtion Ackncwledge Allcwed Condition
Walid Lo Change

Fig. 111.06. Condiciones de Inicio y Parada del bus I12C.

Una transicién de 1 a 0 (un flanco de bajada) en la linea SDA mientras SCL se mantiene en alto
determina la condicidn de Inicio; una vez que ocurre esta condicién, el bus se considera
ocupado (BUSY). Una transiciéon de 0 a 1 (un flanco de subida) en la linea SDA mientras SCL se
mantiene en alto, determina la condicidon de Parada, transcurrido un tiempo luego de ocurrir

esta condicidn, el bus se considera libre (free).
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Formato del Byte

Todos los bytes de informacién colocados sobre la linea SDA deben constar de 8 bits, el
numero maximo de bytes que pueden ser enviados en una transmisidn no esta restringido,
siendo el esclavo quien fija esta cantidad de acuerdo a sus caracteristicas. El envio de los bits

se efectla siempre desde el MSB hacia el LSB.

Aun cuando el maestro siempre controla el estado de la linea del reloj, un esclavo de baja
velocidad o que deba detener la transferencia de datos mientras efectua otra funcion, puede
forzar la linea SCL a nivel bajo. Esto hace que el maestro entre en un estado de espera, durante
el cual, no transmite informacion esperando a que el esclavo esté listo para continuar la

transferencia en el punto donde habia sido detenida.

El forzar a SCL a estado bajo no infringe ningln dafio al maestro, ya que, los terminales de los

dispositivos conectados al bus deben ser de tipo “open collector u open drain”.

Reconocimiento

Luego de transmitirse cada byte, es obligatoria la generacion de un bit adicional de
reconocimiento (ACK) que indica al dispositivo maestro que el esclavo ha recibido el byte.
Luego de enviar los ocho bits de datos y sus correspondientes pulsos de reloj, el maestro
(transmisor) debe dejar el terminal SDA en alta impedancia (con lo cual asumird un estado
légico alto). En este momento y antes de que ocurra el préximo pulso de reloj, el esclavo debe
forzar la linea SDA a nivel bajo, asi que, cuando el maestro genere el pulso en SCL
correspondiente al bit de reconocimiento, la linea SDA se encuentra en “0” indicando la
recepciéon del byte. Cuando el esclavo no puede generar el bit de reconocimiento (SDA
permanece en estado alto cuando se produce el noveno pulso), el maestro debera detener la

transferencia (generando una condiciéon de STOP) o producir una condicion de START repetida
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para comenzar una nueva transferencia. Cuando el maestro se encuentra recibiendo datos
provenientes de un esclavo, sera él quien deba generar el bit de reconocimiento y le indicara al
esclavo si debe o no dejar de enviar bytes, al colocar a SDA en estado bajo o alto segln sea el

caso.

Direccionamiento

En un bus 12C, los dispositivos se identifican por medio de una direccion Unica que forma parte
de un byte de control enviado por el dispositivo maestro al iniciar la comunicacion. La
definicidn inicial del 12C preveia la existencia de siete (07) bits para direccionar al esclavo,
permitiendo conectar hasta 128 dispositivos. Las memorias de la serie 24LCXXX utilizan este
tipo de direccionamiento (ver Fig. 111.07). A partir de la versién 1.0 del afio 1992 existe un
formato de direccionamiento de 10 bits (ver Fig. I1l.08) con lo cual se ha incrementado

significativamente el nimero de dispositivos que pueden conectarse al bus.

- :
[ Gj& a7 || a6 || as || a4 || az || az || a1 || r/w || Ack ‘J

|
LY

é..—— Direccion del Esclavo

s
? | Bit de Reconocimiento
Modo de operacidn

1=lectura O=Escritura

Fig. 111.07. Direccionamiento de dispositivo I12C con direccion de 7 bits.

gonnn
£

] Al0 || A9 ([R/W ||ACK || A8 A7 A6 AS Ad A3 AZ Al ||ACK

J

1¢r Byte

;} 14?_______.2h8ﬂa.—-—-——i}{

Fig. 111.08. Direccionamiento de dispositivo I12C con direccion de 10 bits.

Una vez que el maestro genera la condicion de inicio, el primer grupo de ocho bits enviado es
el byte de control o de direccionamiento. Los siete primeros bits definen la direccion del

esclavo con el que se desea establecer la comunicacidn, mientras que el octavo bit indica el
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sentido de la misma. Este bit (llamado R/W) define si la operacion a efectuar es una lectura
(cuando es 1) o una escritura (si vale 0). Cuando una direccion es enviada, cada esclavo del bus
la recibe y la compara con su direccidén de identificacidn, si ambas coinciden el esclavo se
considera direccionado como un esclavo-transmisor o como esclavo-receptor dependiendo del

bit R/W.

3.5.3. Dispositivos controlados por el bus 12C

Memoria 24LC256

La memoria 24LC256 mostrada en la Fig. 111.09 fabricada por Microchip tiene una capacidad de
almacenamiento de 256Kbits (32 Kbytes). Sobre el mismo bus pueden conectarse hasta ocho
(08) memorias 24LC256, permitiendo alcanzar una capacidad de almacenamiento maxima de

256 Kbytes.

PDIP/SOIC

AO[H & []vee
Az g 7 we
A2[]3 g 6[]scL
vss[]4 B 5[] SDA

Fig. 111.09. DIP 8 Pines 24LC256

Como en todas las memorias de la familia 24XXXXX, la direccidon de identificacién o byte de
control comienza con 1010. Seguidamente, tres bits llamados A2, A1l y AO permiten seleccionar

una de las ocho posibles memorias conectadas en el bus.

Reloj de Tiempo Real DS1307

Este dispositivo de la Fig. 111.10 de baja potencia opera como un elemento esclavo mediante el
bus serial 12C. El acceso se lo realiza mediante la implementacion de la condicion de START,

seguido por el cddigo de identificacidn del dispositivo y la direcciéon de almacenamiento de los



-56-

datos. Una vez realizada la operacién de lectura o escritura en el dispositivo, este finaliza con

la ejecucidn de la condicion de STOP.

o Y
gt 8 HVe ' DS1307 |
x2 2 7 [sawout 0527A6
Verls 5 lhect ) +6L0A |
GoND 14 5[TSDA (R R

Fig. 111.10. DIP 8 pines DS1307

La hora y la informacién del calendario es obtenida mediante una lectura en bytes del registro
correspondiente como se observa en la Fig. 1ll.11 que deben ser previamente inicializados,

datos que se encuentran expresados en el formato BCD.

leer | | | | | | |em]
0oH CH 10 SECONDS SECOMDS Q059
( 10 MINUTES MINUTES D059
0 12 10 HA ol—1z
o [ ] 10HR HOURS S
|
f ] 0 0 0 | DAY 17
|
01 —28/29
0 0 0130
10 DATE DATE 010
0 0 L MONTH 0:-12
10 YEAR YEAR 00-99
H | ouT [ 0 0 | sgwe| © 0 HS1 | RSO

Fig. Ill.11. Registros del RCT

3.6. RFPICS

MICROCHIP ha desarrollado unas familias de microcontroladores con un anexo, que es una
unidad transmisora de ASK o FSK. En total MICROCHIP ha lanzado al mercado 5

microcontroladores para este propésito los cuales se muestran en la Tabla Ill.1.
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Todos los rfPICS trabajan con una familia de microcontroladores base, el 12CXXX. Los cuales
son unos microcontroladores de rango basico o medio (dependiendo del modelo) que ofrecen

una sencilla programacion.

Tabla Ill.1. Familia de rfPIC

Dispositivo Funcion Frecuencia en MHz Modulacién
rfPIC12C509AF Transmisor 310-480 ASK. FSK
rfPIC12CS09AG Transmisor 310-480 ASK

rfPIC12F675F Transmisor 380-450 ASK. FSK
rfPIC12F675H Transmisor 850-930 ASK, FSK
rfPIC12F675K Transmisor 290-350 ASK. FSK

Esta tesis, se ha enfocado a los rfPIC12F675K. Para el correcto estudio de operacidn y analisis
de esta tecnologia y ademds poder hacer algunas demostraciones de la misma, se ha optado
por adquirir un kit de desarrollo de MICROCHIP que trabaja en base de rfPICS, el cual se divide
en modulos de transmision y recepcidon. Los moddulos de transmision cuentan con el
rfPIC12F675K como nlcleo de proceso, por lo que los programas de transmisidon estan

especialmente disefiados para este microcontrolador.

3.6.1. El Microcontrolador rfPIC12F675-(K,F,H)

Este es un microcontrolador que utiliza un procesador RISC de alto rendimiento, cuenta con
una gama de juego de 35 instrucciones, haciéndolo de rango medio y por lo tanto con mas
capacidad. Este es un rfPIC que tiene un encapsulado SSOP de 20 pines (Fig. 111.12), no esta

disponible en encapsulado DIP.
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VDD —=[f*1 — 20 j=—VWVss
GPST1CKI/OSCUCLKIN=—=[] 2 3 19 [J=— GPO/CIN+ICSPDAT
GP4/T1G/OSCZ/CLKOUT=—=[] 3§ 18 [J=—=GP1/CIN/ICSPCLK

GP3MCLRIVPP—=[] 4 = 17 [J=—s GP2/TOCKIINT/COUT
RFXTAL—=[ 5 B8 16 J—=FSKouT
RFEN —=[] & ] 15 [J=—r-DATAFSK
REFCLK =——[ 7 & 14 O=—-DATAASK
PS—=08 & 12 [J=—sLF
VODRF — @ T 12 J=——V\/ssrF
VSSRF— [ 10 T 11 G—=ANT
Fig. lll.12. rfPIC12F675K

Las especificaciones de este rfPIC son:

Posee 2 timers , el timer O de 8 bits y el timer 1 de 16 bits.

Tasa de transmision de 0-40 Kbps tanto en FSK como en ASK.

35 instrucciones de un solo ciclo a excepcién de las instrucciones Branches.
Un puerto general con direccionamiento individual de entrada-salida (GPI0O).
Tecnologia de programacion en circuito.

Manejo de interrupciones, por lo tanto si tiene registro INTCON.

Oscilador interno de precision de 4 MHz.

Palabra de instruccién de 14 bits.

Memoria de programa Flash de 1024 x 14 palabras

Memoria de datos EEPROM de 128x8 bytes

Memoria de datos SRAM de 64x8 bits

Comparador analdgico de 6 niveles de referencia interna

Opera con voltaje de 2,0a5,5v

Potencia de salida desde +10 dB a -12 dB ajustable en cinco pasos

Existen 3 modelos de esta familia, dependiendo del modelo es el rango de frecuencia a la que

trabajan, este rango de frecuencias se muestran en la Tabla IILII.

Este microcontrolador tiene 8 niveles de pila con direccionamiento de 13 bits (ver Fig. 111.13) y
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ademas de que cuenta con 2 bancos de direccionamiento (ver Fig. I11.14).

Tabla llLII. Dispositivos rfPIC16F675X

DISPOSITIVO FRECUENCIA MODULACION

rfPIC12F675K 290-350 MHz ASK/FSK
rfPIC12F675F 380-450 MHz ASK/FSK
rfPIC12F675H 850-930 MHz ASK/FSK

PC<12:0>

CALL, EETURN 13
RETFIE, RETLW
Stack Level 1
Stack Level 2
.
Stack Level 8
RESET Vector 000h
<:
Interrupt Vector 0004
0005
On-chip Program
Memory
03FFh
0400h
1FFFh

Fig. 11l.13. Niveles de Pila o stack.

Los registros de funcién general (FSR) estan situados en las primeras 32 localidades. Los

registros localizados de 20h a 5Fh son registros de propdsito general.

3.6.1.1. Arquitectura del rfPIC12F675K

En la Anexo | se puede ver la arquitectura interna del rfPIC que muestra el nucleo de

procesamiento y la unidad de transmisién independiente.
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Unidad de transmision.

La unidad de transmisidn (ver Fig. 11l.15) es de simple arquitectura, para trabajar sélo es
necesario poner la entrada de reloj, el dato a transmitir en forma serial y una conexidn a una

antena de lazo (loop).

File File
Address Address
Indirect addr{*} 00h Indirect addr.{" BOh
TMRD 01h OPTION_REG 81h
PCL 0Z2h PCL 82h
STATUS o3h STATUS B3h
FSR 04h FER B84h
GPIO 05h TRISIO 85h
06h B6h
o7h B7h
o8h B88h
0o9h B89h
PCLATH oA PCLATH 8ah
INTCON OBh INTCOMN BBh
PIR1 oCh PIE1 BCh
0Dh 8Dh
TMRIL OEh PCOM BEh
THMRIH OFh B8Fh
T1CON 10h OSCCAL S0h
11h 21h
12h 82h
12h 23h
14h S4h
15h WwWPU 85h
16h 10C 86h
17h a7h
18h 98h
CMCOMN 19h WRCOMN 99h
1Ah EEDATA aAh
1Eh EEADR SBh
1Ch EECON1 8Ch
1Dh EECON2) SDh
ADRESH 1Eh ADRESL 8Eh
ADCOND 1Fh ANSEL 8Fh
20h AQh
General
Purpose accesses
Registers 20h-5Fh
64 Bytes
5Fh DFh
&0h EOh
7Fh FFh
Bank 0 Bank 1
I:' Unimplemented data memory locations, read as 0"
1: Mot a physical register.

Fig. 11l.14. Organizacion de los bancos.

El dato que entre al pin DATAask o DATAfsk (dependiendo del tipo de modulacidn con la que

se esté trabajando), saldra automaticamente en forma de ondas de radio frecuencia.

Los diagramas esquematicos necesarios para llevar a cabo una transmisién con el

rfPIC12F675K, en ASK y posteriormente en FSK se puede ver en el Anexo Il.
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Como se puede ver, tanto la implementacién para FSK como la de ASK son muy parecidas
entre si, existiendo un comun denominador: las dos son muy sencillas de implementar ya con

los materiales especificos en las manos.

Clack
Divider —-]Z REFCLK
Crystal
Oscillator _‘E] RFXTAL

|

Phase/Freq
Detactor

l

Divide Charge
by 32 Pump

X
Woltage
Controlled
Oscillator

——

PS—+ RF Power B2 ANT
DATNME Armplifier

RF VooRF
RFEN[—= Control Vssar
Logic EE

DATAFSK p——e

FSK Switch Fskaur

Fig. lll.15. Unidad de transmision del rfPIC12F675K.

3.6.1.2. Caracteristicas de transmision

El ancho de banda del transmisor es aproximadamente el mismo que la portadora, en este
caso, si la portadora es 315 MHz, puede decirse que el ancho de banda es también 315 MHz,

por lo que el ancho de banda de los transmisores rfPICS son dos: 315Mhz y 434Mhz

dependiendo del cristal que se use.

La salida del transmisor puede ser ajustada en cinco pasos discretos de +9 dBm a -70 dBm,

esto se da variando el voltaje en el pin PS como se observa en la Fig. 111.16.
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fPIC12F675
VPSS
' @ lpe =8 A
PS -
To power
salect
cncuitry
R1

Fig. lll.16. Ajuste de la potencia de salida

La férmula para calcular los dBms:

dBm=10log,, (%MW)

Con un simple despeje de esta ecuacién, se puede calcular la potencia de transmision que

depende de los dBms.

dBm,
) 10

P= (Imw)10

El poder de salida del transmisor y sus respectivas potencias son datos que se pueden calcular,

los resultados se pueden ver en la Tabla IILIII.

Tabla IILIII. Potencia de Salida del Transmisor
Salida en dBms | Potencia de Transmision
+9 0,007975 W
+2 0,001585 W
-4 0,000398 W
-12 0,00063 W

-70 0,0000000001 W

3.6.1.3. Aplicaciones

* Automatizacion de sistemas de alarma
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e Automatizacidn de sistemas de cddigos de acceso remoto

e Porteros eléctricos en garaje y residencias

¢ Toma de lecturas de precisién

¢ Sensores inaldmbricos

3.6.2. Médulo rfRXD0420 y rfRXD0920

Son Mddulos especiales lanzados por MICROCHIP para la recepcién de datos transmitidos por

alguno de sus rfPICS. El encapsulado de la unidad receptora rfRXD0420 es Unico (ver Fig. I11.17),

por el momento no hay otros encapsulados disponibles a la venta.

Fig. 11l.17. Encapsulado del rfRXD0420.

La diferencia que existe entre estos mddulos son los rangos de frecuencias a la que pueden

recibir los datos, la tabla lll.IV muestra los dispositivos y las frecuencias a las que operan.

Tabla IlL.IV. Rango de frecuencias a las que operan.

Dispositivo

Rango de frecuencia

rfRXD0420

300 MHZ a 450 MHZ

rfRXD0920

800 MHZ a 930 MHZ

En este proyecto se utilizé el rfRXD0420, puesto que la frecuencias de los rfPICS de transmision
pueden trabajar a frecuencias de 433.92MHz y 315 MHz dependiendo de qué frecuencia sea la

mas apropiada para el usuario, éste médulo cubre ambas frecuencias de transmision.
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El médulo rfRXD0420 dedicado a la recepcidn, es un dispositivo no programable que recibe la
sefial, la procesa y la envia a un microcontrolador externo para la interpretaciéon de la

informacidn. El diagrama de pines de este dispositivo es el mostrado en la Fig. 111.18.

LQFP

mmmmmmmm

Ves —= 11} {3 — DEMoUT-
LNAGAIN — [IT] T — DEMouT+
LNAOUT =— 1] 22T -— Vss

IFIN — T o —= RSS!

Vs —= O I -— OPA
1IF+ —= O I «— OPA
AIF- —= It = —= OPA
VoD —= IO ] -— VDD

Fig. 11l.18. Diagrama de pines del rfRXD0420

3.6.2.1. Arquitectura del rfRXD0420

El rfRXD0420 es un convertidor simple con arquitectura super-heterodina, el cual consta de:

e Un amplificador de bajo ruido (LNA) con ganancia seleccionable.

e Un mixer para una conversion de radio frecuencias bajas a una frecuencia intermedia (IF)
seguido por un pre-amplificador de IF.

e Un phase-locked loop (PLL) integrado, es decir, un sintetizador de frecuencia para generar
una oscilacién local.

* Elsintetizador de frecuencia consiste en :
1. Un oscilador de cristal.
2. Un detector de fase.
3. Un controlador de voltajes de alta frecuencia (VCO).
4. Un divisor entre 16 para el rfRXD0420 y entre 32 para el rfRXD0920.

e Un generador RSSI (Received Signal Strength Indication).

¢ Un demodulador llamado DEMOD que consiste en:
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1. Un detector de fase (MIXER2), con un amplificador, creando un detector de cuadratura

para remodular la seiial IF.

En el Anexo lll se muestra la arquitectura interna del la unidad receptora, como se puede
observar, esta consta de amplificadores de bajo ruido, mezcladores y la etapas de comparacion

de la sefal.

Dependiendo de la frecuencia a la que va a hacer la recepcion debe ser elegido un cristal para

igualar a la frecuencia de transmisién. En la Tabla IIl.V se muestran los valores de los cristales.

Tabla lll.V. Frecuencia de Cristales

Frecuencia de recepcion Frecuencia del cristal
315 MHz 20.35625 MHz
433.92 MHz 26.45125 MHz

3.6.2.2. Unidad de recepcidn

En el Anexo IV se presenta el diagrama esquematico del mddulo receptor con los elementos
necesarios para la recepcion ASK, esta consta de varios capacitores de acoplamiento de
voltajes y otros para evitar corrientes parasitas que afecten el sistema de recepcidn. Se puede

colocar un capacitor de corte en el cristal del médulo de recepcién para reforzar la frecuencia.

Se necesita de componentes externos para el PLL loop filter que se conectan a la entrada LF
(pin 29) para controlar el comportamiento dinamico del PLL, éste estd integrado por los

capacitores C10, C11y R3.

También se requiere de un amplificador de bajo ruido, LNA (low noise amplifier). El cual se crea
a partir del un circuito que va conectado a LNAout (pin 3) y a 1IFin (pin 4) y estd integrado por

los capacitores C15, C17, C18 y ademas por el inductor L3.
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El dispositivo que aparece marcado como F2 en el esquematico es un filtro ceramico de

frecuencias intermedias de 10.7 MHz.

Ademas se requiere de un filtro SAW (surface acoustic wave) el cual va entre la antena y la
entrada al médulo receptor LNAin (pin 31) el cual actia como un pre-selector impidiendo el

paso de seiales indeseadas y eliminando el ruido entrante al receptor.

Como se puede apreciar la arquitectura interna no es complicada y ademas requiere de pocos
componentes externos, haciendo de facil y barata implementacion para llevar a cabo un

sistema de recepcion.

Lo primero que necesita es una antena, por la que el dato en ASK o en FSK llega al circuito,
algunos capacitores de acoplamiento, un cristal para generar la frecuencia a la cual va a

trabajar.

Una vez que llega la sefial al rfRXD0420 y es demodulada, se envia a un microcontrolador de
propdsito general para hacer el tratamiento del dato enviado, ya sea para compararla o para

procesarlo.

Recepcion en ASK.

Para la recepcién en esta modulacidn se utiliza el amplificador IF con el RSSI como un detector
de ASK, el RSSI es un filtro detector que compara la sefal de entrada con un voltaje de
referencia para determinar si es un cero o un uno légico. RSSI al ser un filtro pasa bajo nos
ayuda a eliminar las altas frecuencias y ruido, ayudando al proceso de toma de decision del

comparador.

Como se menciond, existe un comparador el cual toma la decisidn si es un uno o cero légico,

para esta comparacion requiere de un voltaje de referencia, el cual puede ser dinamico o
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estatico, la seleccidn de este nivel de referencia se hace dependiendo de la sefial de entrada, si
es uniforme o no en cuanto a los unos y ceros que estén llegando, por ejemplo, si son muy
desiguales los unos y ceros que llegan, se usa un voltaje de referencia estatico, pero se pierde
sensibilidad, puesto que hace que la respuesta de conversidon sea mas lenta. Por otra parte, si
estan en proporcién los unos y ceros que llegan, se puede usar el voltaje de referencia

dindmico, dando mayor sensibilidad al receptor y por lo tanto una respuesta mas eficiente.

Esté voltaje dindmico se crea en base a un filtro pasa bajas antes de la etapa de comparador,
se puede ver que este filtro esta compuesto por el capacitor C2 y la resistencia R1. La salida de
este filtro estd conectada al pin OPA- (19) que es la entrada de un amplificador operacional
que hace la funcién de comparador. En el pin OPA+ (20) se conecta la sefial RSSI que es la otra

componente para hacer la comparacion.

El voltaje estdtico se crea en base a un divisor de voltaje antes del amplificador operacional. Se
puede observar las dos sefiales que entran al OPAM antes de la comparacién. Cada que hay un
pulso positivo en la sefial RSSI y en la sefial del voltaje de referencia existe el voltaje pico
negativo, se va a traducir como un uno légico en la salida del amplificador operacional, de otra
forma, cuando la sefial RSSI esta en bajo y existe un voltaje pico positivo, esta va a dar como

resultado un cero légico, creando el RXDATA.



CAPITULO IV

ANALISIS, DISENO E IMPLEMENTACION DEL HARDWARE DEL PROTOTIPO

El desarrollo de la Tesis tiene como base el estudio del sistema de transporte urbano y el

analisis de todos los dispositivos electrénicos que se usa para la implementacion.
4.1. Sistema de Transporte Urbano

En la actualidad existen cientos de cooperativas de transporte urbano que utilizan el mismo
sistema tradicional para llevar su registro de control diario por recorrido de la siguiente

manera basandose en las siguientes especificaciones:

- Generacion de horario
- Unidad en recorrido
- Registro de hora

- Control de tiempo

Un ente es el encargado de generar los horarios de recorrido para todas las unidades en que se
especifica el destino y la hora de salida, siendo ya constantes los tiempos de registro en los

puntos de control.
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La unidad en recorrido debe realizar su recorrido tomando en cuenta su hora de salida y la
hora en que debe pasar por cada uno de los puntos de control para que no existan atrasos ni

multas.

El registro es realizado por el controlador de la unidad que lleva una hoja de control diario en
la que tiene registrado su hora de salida y las horas en las que pasa por cada uno de los
puntos. La marcacién establece un reloj electromecanico (ver Fig. IV.01) en la hoja de control

que al ser presionado imprime la hora en curso.

Fig. IV.01. Reloj electromecdnico

El control es el ultimo paso a seguir en el recorrido que es realizado en algunas ocasiones por
un ente administrativo y en otras por empleado ubicado en cada punto de control el mismo
que se encarga de revisar las tarjetas de las unidades y establecer una multa por retraso o
falta del recorrido. En algunos casos se realiza este proceso por recorrido, por dia, por semana

O por mes.

Cabe aclara que todo el proceso se lo realiza de forma manual y rudimentaria y que al menos

se necesita que intervengan unas cuatro personas en el control de un recorrido.

4.1.1. Inconvenientes del sistema de registro manual de recorrido

De todo proceso que es realizado en forma manual abre las posibilidades a que se cometan

inconvenientes en la realizacidn de este proceso y entre ellos estan:
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La generacién de horario de forma manual es un proceso extenso.

La forma de marcar tarjeta que ocasiona que se realicen carreras de los controladores en
ocasiones por mas de cuatro cuadras exponiendo asi la integracién personal y de terceras

personas como se muestra en la Fig. 1V.02.

Fig. IV.02. Controladores apurados para marcar tarjeta

La impresion de la hora en algunos relojes electromecanicos es un poco borrosa por lo que

puede provocar errores de visualizacién de datos que a la final no pueden ser confirmados.

Y por ultimo el control de atrasos de recorridos en algunos casos no es el justo para todas las
unidades puesto que se puede dar casos de sobornos a los asistentes de control quedando en

total desacuerdo e inconformidad con todo este proceso las personas perjudicadas.
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4.1.2. Solucidn al problema de registro manual de recorrido

Aprovechando la evoluciéon de las nuevas tecnologias tanto en dispositivos de disefio
electrénico y diversos sistemas de comunicacidon se ha optado por los siguientes en base al

siguiente esquema:

Para realizar la identificacion de la unidad y el registro de hora y fecha se hace uso de la
tecnologia rfpic, que permite generar datos de informacion y al mismo tiempo transmitirlos
haciendo uso de una comunicacion rf instantanea de una aceptable cobertura teniendo este

un bajo costo y abierto a configuracion de seguridad y codificacién en base a programacion.

Para la transmision de datos desde los puntos de control hacia la oficina central se hace uso
del servicio de SMS que brinda al usuario la transmisidon de datos de mas de 250 caracteres
dependiendo de la operadora en la que se trabaje con un rango aceptable de confiabilidad y
seguridad en la transmision, ademas su costo en algunas operadoras es de un centavo de délar
con una infraestructura de cobertura a nivel nacional que permite que la oficina central se

establezca en cualquier lugar de cobertura.

Para la visualizacion de datos se utiliza un software con entorno visual que presente reportes y

resultados.

Generando como una solucién aceptable al desarrollo e implementacion del prototipo de la
TESIS INTEGRACION DE SISTEMAS DE COMUNICACION DIGITAL APLICADO AL CONTROL DE

RUTA EN UNA UNIDAD DE TRANSPORTE URBANO.

Ahora, el prototipo que se implementd es el mas adecuado porque sobresale en lo referente a
costos, facilidades de instalacidn y movilidad entre otros que no son tan factibles como por

ejemplo:
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Marcacion de hora de una Unidad en Punto de Control

Dentro de las posibilidades que se pueden implementar estan:

Tecnologia Infrarroja.- Poca cobertura de enlace con la necesidad de que sus puntos de
comunicacion tengan linea de vista y sin obstaculos, ademas de la necesidad de

microcontroladores para la generacién de datos a ser transmitidos y receptados.

Utilizacién de tarjetas electrénicas.- Que a pesar que se puede usar como un registro

automatico se limita en su uso por volver al proceso de registro antiguo.

En si es necesario un dispositivo que genere la informacidn y orto que lo transmita y recepte.

Control del registro de hora

Monitoreo en base a una red cableada.- Que intervendria a mas de los dispositivos de
adquisicion de datos y monitoreo, el sistema cableado que interconectaria los puntos de
control. Esto implica tener una red privada Ethernet y el costo de implementacién seria muy

costoso.

Monitoreo con conexidn a internet.- Al igual que el anterior que a mas de los dispositivos de
monitoreo se necesita un sistema de comunicacién hacia la internet y a expensas de que por
contrato de una linea dedicada para el envié de datos, éste tendria sus inconvenientes al
momento de ser expuesto a jackers que tratan de violar la seguridad de sitios y en especial los

de empresas privadas.

Monitoreo en base a un sistema de comunicacién de radio.- Este sistema seria una buena
opcidn pero es necesario una infraestructura de caracteristicas costosas como equipos de

comunicacion de preferencia digital por seguridad y equipos de transmisién de alta ganancia
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que implicaria la contratacién de una frecuencia especifica y de antenas de caracteristicas

considerables que en relacidn a costos e instalacién no son factibles para nuestro prototipo.

4.2. Vision general del prototipo

El sistema prototipo se desarrolla en base a tres mddulos de comunicacion: Maddulo
Identificador (MI), Médulo Punto de Control (MPC) y Mddulo Central (MC), que mediante el
uso de la tecnologia rfPIC y diversos sistemas de comunicacidon que permitirdn la comunicacion

de datos de una forma adecuada. El prototipo general se presenta en la Fig. IV.03 (a, b).

El prototipo debe cumplir diferentes especificaciones de desarrollo las cuales se describen en

el andlisis de los mddulos en las siguientes secciones.

Médulo Identificador Médulo Punto de Control
" Tx ‘
Ge"iz;a;"t): de D 7777777777 . G H Rx Proceso de i
: = RF PIC ! REPIC Datos i
; —— ;
Alimentacién DC ‘ O :

H Codificacién Proceso de Reloj Tiempo H
i Real :
<(=— | Conexién Celular Datos i
Memoria i
o Externa H

Fig. IV.03.a. Enlace modulo identificador y modulo punto de control

Madulo Central

Rx de Datos [Pic) Circuito de
'e _______ ks >
. enlace

Fig. IV.03.b. Enlace al mddulo central
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4.3. Desarrollo del Prototipo

Cada uno de los médulos que pertenecen al prototipo se desarrolla en base al analisis y disefo

de los mismos, criterios que se explica en las siguientes secciones de este capitulo.

4.3.1. Analisis del MI

La funcion principal de este mdédulo es poder identificar independientemente a la unidad de
transporte urbano portando los datos de identificacidn, de seguridad y control, los mismos que
han de ser transmitidos al médulo Punto de Control mediante el uso de un estandar
comunicacion. Este proceso es realizado con el uso del Kit de transmision que usa el
rfPIC12F675K, estableciendo dentro de este la programacion en lenguaje de bajo nivel basado

en el ejemplo adjunto a este kit Ilamado rfXMIT.hex.

Este mddulo ademas debe cumplir con las especificaciones basicas de comunicacion:

- Estdndar de comunicacion

- Generacion de Predmbulo, cabeceray fin de trama
- Paquete de datos a ser transmitidos

- Codificacién de datos

- Transmision de datos

4.3.1.1. Estandar de comunicacion

El estandar se diseia en base a los principios basicos de comunicacién digital, establece que la
comunicacion sea de tipo simplex partiendo desde el Ml hacia el MPC, la informacién a ser
transmitida formara una trama generada por MI que contiene los siguientes campos:

preambulo, cabecera, datos y fin de trama, como se muestra en la Fig. IV.04.
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MODULO
MODULO
PUNTO DE
IDENTIFICADOR
CONTROL
(M1)
(MPC)

TRAMA 1] —

PREAMBULO | CABECERA | DATOS | FIN DE TRAMA |

Fig. IV.04. Trama de transmision

4.3.1.2. Generacion de Preambulo, Cabecera y fin de trama

Preambulo.- Este segmento de la trama es especifico para la sincronizacion de los equipos de

comunicacion. Consta de 16 pulsos de unos y ceros en un tiempo de 12,992 ms.

Cabecera.- Es un tiempo con nivel de cero Légico que dura 4,060 ms

Fin de trama.- Es un tiempo en nivel cero de 18,76 ms

4.3.1.3. Paquete de datos a ser transmitidos

La longitud del paquete de datos es de 4 bytes, cada byte codificado en binario de 8 bits se
utilizada para especificar los siguientes datos de informacién: primer byte, Datos de validacion;
segundo byte, Numero de unidad; tercer byte, Cooperativa y cuarto byte, Control o futuros

usos, datos que pueden ser expresados como lo indica el siguiente ejemplo:

Ejemplo: La Unida de transporte No. 16 de la Cooperativa de Transporte Urbano Puruha
con un codigo de validacién No 80 tendra especificado la siguiente informacion en binario de

digito en digito.

Cddigo de validacion 10000000

No. Unidad 16 00010000
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Cooperativa Puruha 00000001

De esta manera se puede tener un rango de unidades para un Cooperativa de transporte

urbano.

NUmero de unidades = 2"~ 1= 255

El cddigo que se implementa en el médulo, en especial para identificar a la Cooperativa y el

cddigo de validacidn depende de asignacion especifica del usuario.

4.3.1.4. Codificacion y transmision de datos

Codificacion de Bits

La transmisidn tiene un nivel de seguridad mediante la codificacidn de bits para los datos que

se envia, de esta manera se evita cualquier tipo de decodificacidn directa de la informacién.

La codificacidn que se usa es la que se muestra en la Fig. IV.05.

CODIFICACION

v

BIT oL 1L

v

Fig. IV.05. Codificacion de Bits

El valor de un tiempo de espera TE es de 406 us. De esta manera la representacion de un unoy
un cero légico tiene 3 tiempos de espera, cada una con su respectiva combinaciéon como se

aprecio en la Fig. IV.05.
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Transmision de datos

Anteriormente se menciond que el transmisor se basa en el kit de transmisidn de los médulos
de rfPICs para lo cual se realiza la programacion del dispositivo rfPIC12F67K, que utiliza la
interrupcion del puerto GP3 para empezar con la generacién de la trama y su posterior
transmisién en forma serial con una modulacién ASK a 315MHz. Los datos a transmitidos salen
por el pin RA2 e ingresan al pin DATAASK para ser modulados y su posterior salida en el pin

ANT del dispositivo.

4.3.2. Implementacion del Ml

El MI se basa exclusivamente por el mdédulo de transmisién para el dispositivo rfPIC12F675K
proporcionado por la propia empresa fabricante MICROCHIP que se observa en la Fig. IV.06 y
en la implementacion requiere de la programacion de este dispositivo de acorde a las

especificaciones realizadas en el apartado de andlisis.

YOLeY L1 eDs0
NHAH LINXH

Fig. IV.06. Mddulo Microchip para el rfPIC12F675K

4.3.2.1 Diagrama Esquematico del MI

El diagrama eléctrico de este mddulo se puede observar en el Anexo Il. Anteriormente en el
marco tedrico para rfPICs ya se expuso sobre la arquitectura interna de cdmo opera este chip y

que con la implementacién de algunos componentes externos conforma el Ml.
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4.3.2.2. Programacion del rfPIC12F675K

En la Fig. IV.07 se muestra el diagrama general de programaciéon que debe seguir el mddulo
para poder enviar los datos especificados en el apartado de datos a ser transmitidos de la

seccion de analisis.
ASM del rfPIC12F675K

Los dispositivos rfPIC al ser una nueva tecnologia de innovacidon y que muy poco se difunden
en nuestro entorno, se basa en la programacion de bajo nivel usando el lenguaje ensamblador,

esto debido a |a falta de desarrollos de software de programacidn para estos dispositivos.

El codigo se ha desarrollado con la ayuda de la herramienta de programacion MPLAB 8.00a en
el cual se ha implementado un programa en base a las especificaciones del analisis del Ml y
tomado como referencia el ejemplo del programa XMIT.asm que viene incorporado en el
dispositivo cortesia de MICROCHIP, el programa tiene por nombre Tran_rfPIC.asm que se

encuentra en el Anexo VIl y parte de este programa se describe a continuacion:

Inicializacién de
variables

A

Deshabilitar TX
Habilitar modo
Scan Button B

NO

SPB1=0

Habilitar TX

v

Transmisién de
Trama

v

Deshabilitar TX
Habilitar modo ——
Scan Button

Fig. IV.07. Diagrama de flujo del programa
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Inicio de programa y especificacion de puertos.- Se utiliza dos puertos para escanear a los

pulsadores y dos puertos para la transmision.

; TESIS DE GRADO

; Archivo: Trans_rfPic.asm

; Fecha: Enero 05, 2009

; Version: 1.0

; Software: MPASM 03.30 Released

; Autores: Rolando Balseca

; Marco Sinchiguano

; Archivo Requerido: p12f675.inc
list p=12f675 ; lista las directivas del pic
#include <p12f675.inc> ; especifica las variable del procesador
errorlevel -302 ; Suprime el mensaje 302 de la lista

R Especificacion de puertos---------------------

t#tdefine TXD GPIO, 2 ; (Salida)Transmision de datos

#tdefine PB3  GPIO, 3 ; (Entrada) switch GP3

#tdefine PB4 GPIO, 4 ; (Entrada) switch GP4

#tdefine RFENA GPIO, 5 ; (Salida) RF habilitada

Retardos para generacién de pulsos para la trama a transmitir.

; Retardos de tiempo
EsperarxTE
movwf Cont2 ;[1]
esperarxlp
movlw D'79" ;[1]
movwf Cont ;[1]
esperar400lp
nop ; [1]
nop ; [1]
decfsz Cont,F ;[1]
goto esperard00Ip ;[2]
; 79 x5 =395us
decfsz Cont2,F ;[1]
goto esperarxlp ; [2]
retlw 0 5 [2]

; total 2 (call) + W x (395 + 5) + 2 (return)
; w =1 ->406us @4MHz
; w =2 ->806us @4MHz

Escaneo de botones

SCANPB
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movlw 0x00 ;W=0
movwf FuncBits ; Borra el registro FuncBits
btfsc PB3 ; Si GP3 es presionado?
goto SPB1
movilw 0x20 ; Funcidén SO seleccionada
iorwf FuncBits, F

SPB1
moviw OxFF
andwf FuncBits, W ; Cuando es presionado
btfss STATUS, Z
goto XMIT ; Si, transmitir
bcf RFENA ; No, deshabilitar transmisor
sleep ; Pone el micro en sleep
goto SCANPB ; Regresa a escanear

Datos en el buffer de transmisidn

XMIT
bsf RFENA ; Habilita el transmisor
movlw 0x80 ; Numero de validacion
movwf CSRO
movfw FuncBits ; Switch pulasdo
movwf CSR1
movlw 0x40 ; Numero de Unidad
movwf CSR2
moviw 0x80 ; Cooperativa
movwf CSR3
movlw 0x55 ; Control
movwf CSR4

Bucle de Transmision

TXBucle
; Envia el preambulo
Preambulo
moviw PREAMB
movwf BitCount ;

PreL
bsf TXD ; ON
moviw 1
call EsperarxTE ;Pause
bcf TXD ; OFF
moviw 1
call EsperarxTE ; Pause
decfsz BitCount,F
goto PreL

; Pause de sincronismo

TXbucle
moviw D'10' ; TCabecera=10xTe

call EsperarxTE
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; Envia 32 bis
movlw CSRO ; Isb first
movwf FSR
TXNextByte
moviw D'8'
movwf BitCount
TXNextBit
rrf  INDF,W ; 8 bit rotate
rrf  INDF,F ; Carry contain Isb
BC UNO
CERO
moviw 2 ;
movwf TiempoH e e i
moviw 1 ; | | |
movwf Tiempol s -t +-—+
goto Trasm_BIT ; | 2Te Te|
UNO
moviw 1 ;
movwf TiempoH I — +--
moviw 2 ; | | |
movwf Tiempol ;o= At
; | Te 2Te |
Trasm_BIT
bsf TXD ; ON
movf TiempoH,W
call EsperarxTE
bcf  TXD : OFF
movf Tiempol,W
call EsperarxTE
decfsz BitCount,F
goto TXNextBit ;
incf FSR,F
movlw CSR4+1 ; check si termina
xorwf FSR,W
andlw Ox1F
BNZ TXNextByte
Fin de trama
movlw TGUARD
call EsperarxTE
goto SCANPB

4.3.3. Analisis del MPC

Este mddulo se compone de dos subsistemas; el primero que interactia con el Mddulo
Identificador, el mismo que permitird la recepcién de datos enviados por este mddulo, el

segundo subsistema tomara estos datos, los cuales serdn almacenados en la memoria externa
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junto a la hora marcada en el punto de control, los procesara y los enviara hacia el médulo

central.

Este mddulo ademas debe cumplir con las siguientes especificaciones:

- Protocolo de comunicacion compatible con el médulo identificador
- Decodificacién de la informacion

- Protocolo de comunicacion compatible con un modem GSM

- Protocolo de comunicacion serial 12C para Reloj, memorias y LCD.

- Optimizacién y control de la fuente de energia

- Bajo costo

- Abierto a nuevas innovaciones y mejoras.

El dispositivo disefiado para recibir los datos enviados por el rfPIC12F675K es el rfRXD0420
compatible con los parametros de comunicacion establecidos en la seccidn de descripcidn del
rfPIC12F675K, ademas para la ayuda de el procesamientos de datos se utiliza el PIC 16F676
que tomara los datos recibidos por el rfRX y los procesara, realizando una verificacién y
validacién de los mismos para lo posterior que es establecer la comunicacién serial con el PIC
16F628A que este a su vez realiza la interaccién con la memoria de almacenamiento, el reloj
de tiempo real, el LCD y el modem celular que realizar una transmisiéon de SMS con los datos
procesados. Para el control en la comunicacién serial con el modem celular se usa ademas el

PIC 16F628A que recibira los datos recibidos por el modem celular.

4.3.3.1 Recepcidn de datos mediante el rfRXD0420

El médulo estd dispuesto a recibir todos los datos que el transmisor le envie, que luego de las
etapas necesarias de demodulacién (incorporadas en el kit de recepcién), entrega por su salida

la rafaga de datos digitales codificados conforme a lo estipulado en la seccidén de transmision
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como se observa en la siguiente Fig. 1V.08.

il

16 pulsos + Te + 16 Hempo bajo + Te 10 + Te 72 Bits*3*Te 46 * Te
TIEMPO DE
GUARDA

T guar= .0186765

PREAMBULO HEADER DATOS
Tprel= . 0129925 Theader= . 00406 Tdates= . 0876065

Tiempo total de la trama= .123424s

Fig. IV.08. Rdfaga de datos recibidos

4.3.3.2. Procesamiento de datos mediante el PIC 12F676

Una vez recibida la rafaga de datos el siguiente paso es procesarlos para lo cual se hace uso del
PIC 16F676, el cual se encarga de las siguientes funciones, basado en el uso del programa de
demostracién que viene incorporado en el dispositivo como rcvr_analog_display.asm

proporcionado por MICROCHIP:

- ldentificacidn, separacién del preambulo.
- Decodificacién de los datos
- Validacion de los datos

- Prepara los datos para la comunicacidn serial el PIC 16F628A

Identificacidn, separacion del preambulo y cabecera

Al manejar la interrupcidn del puerto RC1 realiza una sincronizacién contando los 32 bits
recibidos, que pertenecen al predmbulo de la trama teniendo un tiempo de 12 ms y luego

viene el tiempo de cabecera con un tiempo de 4 ms.

Decodificacion de los datos

Una vez separada la primera parte de la trama, la siguiente rafaga de bits son recibidos y de

acuerdo a la codificacion preestablecida en el desarrollo del transmisor son guardados en la
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memoria EEPROM del PIC en cuatro registros de ocho bits siendo estos DATAQ..DATA3.
Validacidon de los datos

La manera de verificar que los datos recibidos son fiables es realizar un proceso de validacion
el mismo que sirve para comprobar si la trama recibida es valida. Este proceso se realiza
mediante la comparacion de los datos del registro DATAO con la validacidn previa almacenada
en la memoria del PIC en la posicion EEPROM 0x00, que en este caso contiene el valor 0x80. Si
el resultado de la operacidon XOR da un valor de 0 significa que los datos son correctos, en caso

contrario se rechaza la trama se habilita la interrupcidn a la espera de una nueva trama.

inicio

Inicializacién de
variables

S I

Liberacién de
registros ) 4

RXDATA

incronizacién
Preambulo y
cabecera

Validacion por
cédigo

Proceso de datos

v

Comunicacién
serial de datos al
PIC 16F628A

Fig. IV.09. Diagrama de flujo del sistema de recepcion

Programa del PIC 16F676

Un esquema general de lo que realiza el PIC16F676 de acuerdo a las especificaciones
anteriormente descritas se presentd en la Fig. IV.09, ademas el cddigo fuente se encuentra

adjunto al Anexo VIIl con el nombre Recep_frPic.asm.
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4.3.3.3. Procesamiento de datos mediante el PIC 16F628A

Es necesaria la utilizacidon de este PIC para ejecutar procesos independientes en tanto a la
recepciéon de datos, visualizacidon, almacenamiento y lectura, cumpliendo los siguientes

requerimientos:

- Recepciodn serial de datos.

Lectura y visualizacién de fecha y hora.
- Almacenamiento de datos en la memoria 24LC256

- Generacidn de cédigos AT para enviar los datos al médulo Central.

Recepcion serial de datos

Al ser habilitado la interrupcién de puerto RBO del PIC significa que una trama vdlida a
ingresado al sistema Hardware estan habilitados para su procesamiento, estos datos seran

preparados para ser transmitidos al MC.

Lectura y visualizacion de fecha y hora

En estado normal de trabajo del PIC, este tiene el simple proceso de presentar la fecha y hora
actual en un display LCD 2x16 mediante la comunicacion 12C de los dispositivos DS1307 y el

PIC.

Almacenamiento de Datos en la memoria 24LC256

Los datos validos que representan al Numero de Unidad, Cooperativa, fecha y hora son
almacenados en la memoria externa EEPROM, ocupando estos una longitud de 14 Bytes,
permitiendo almacenar un total de 2340 registros de unidad por memoria que facilmente

puede ser expandida a un total de 8 memorias externas, posibilitando un registro de 18720.
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Generacion de cédigos At para envio al MC

Los cddigos utilizados para el envio de SMS son enviados desde el Pic 16F628A en forma serial

a una velocidad de 9600 baudios son los siguientes:

ATZ <enter>

AT+CMGF=1 <enter>

AT+CSCA="+59397995040" <enter>

AT+CMGS="093760808" <enter> mis datos <CTRL+Z>

Cada uno de los procesos anteriormente descritos se la representa en el diagrama de flujo

mostrado en la Fig. IV.10.

inicio

Inicializacién de
variables

Visualizacién de
Fecha y hora

INT. RBO

Lectura de fecha y
hora

v

Almacenamiento
de informacién en
EEPROM
241.C256

v

Generacion y
envio de SMS

Fig. IV.10. Diagrama de flujo para proceso de informacion

El cédigo se presenta a continuacion:

13k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k >k 5k 3k 3k %k >k >k 5k 3k 3k %k >k 5k 5k 3k 5k %k sk >k 5k 5k %k sk sk >k 5k 5k %k %k kook sk sk sk sk koskosk sk sk kkkokkkkkkokkkkkk

'* Name :RelojLCDyMemoria.BAS
'* Date :10/12/2008
* Version: 1.0
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'"* Programadores: Rolando Alcivar Balseca Calufia

ok Marco Antonio Sinchiguano Cadena

Vsk 5k s ok 5k % ok % %k ok % ok 5k %k 5k % ok 5k % 5k 3 ok 5k % ok 3k %k ok 3 5k 5k %k 5k 3 %k 5k % 5k % %k 5k % >k % 5%k 5k % >k %k %k 5k % %k %k %k %k %k %k >k ok Kk Kk
include "modedefs.bas"

Define 12C_SCLOUT 1

' Declaracién de Variables

dat var portb.0 ' Recibir daros del otro pic
Rh Var Portb.1 "lgualar horas

Rm Var Portb.2 "lgualar Minutos

Puerto var Portb.4 'Tx SMS

'datCel var portb.5 ' Rx SMS

DPIN VAR Portb.6 "12C Datos

CPIN VAR Portb.7 "12C CLOCK

segu VAR BYTE

minu VAR BYTE

hora VAR BYTE

diaS VAR BYTE

diaf VAR BYTE

mes VAR BYTE

anio VAR BYTE

contr var byte
actualizando VAR BIT
palabra var byte[8]
palabral var byte[8]
palabra2 var byte[8]
palabra3 var byte[8]
palabra4 var byte[8]
'OKsms var BYTE[2] 'Variable para lee los datos que contesta el celular
dirMem var word

i var byte

on interrupt goto recibir
intcon=%10010000

dirMem =0
i=0
'OKsms=500

contr =%10100000

eeprom 0,[0]

READ 0,ACTUALIZANDO

IF ACTUALIZANDO = 0 THEN grabarRTC
——————— Muestra la fecha y hora en el LCD
INICIOreloj:

I2CREAD DPIN,CPIN,%11010000,0,[SEGU,minu,hora,dias,diaf,mes,anio]

LCDOUT Sfe,1,"Hora: ",hex2 hora,":",hEX2 MINU,":",hEX2 SEGU

LCDOUT S$fe,Sc0

IF DIAS=$1 THEN LCDOUT "Dom."
IF DIAS=$2 THEN LCDOUT "Lun."
IF DIAS=$3 THEN LCDOUT "Mar."
IF DIAS=$4 THEN LCDOUT "Mie."
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IF DIAS=S5 THEN LCDOUT "Jue."
IF DIAS=S6 THEN LCDOUT "Vie."
IF DIAS=S7 THEN LCDOUT "Sab."
lcdout Sfe,$c5,hex2 diaf,"/"
Icdout Sfe,$¢B,"/20",hex2 anio
lcdout Sfe,S$c8
if mes=$1 then Icdout "ene"
if mes=$2 then Icdout "feb"
if mes=$3 then Icdout "mar"
if mes=$4 then Icdout "abr"
if mes=S5 then Icdout "may"
if mes=S6 then Icdout "jun"
if mes=S7 then Icdout "jul"
if mes=$8 then lcdout "ago"
if mes=$9 then Icdout "sep"
if mes=$10 then lcdout "oct"
if mes=$11 then lcdout "nov"
if mes=$12 then lcdout "dic"
Fori=1to 50
pause 10
next
if (rh =1) and (rm = 1) then IGUALARMES
IFRh =1 THEN IGUALARH
IF Rm =1 THEN IGUALARM
goto INICIOreloj
———————————— Inicializacion del reloj
grabarRTC:
"-Inicializacion del relog  seg,min,hora,dias,dia,mes,anio,pulsos
i2cwrite dpin,cpin,%11010000,0,[$00,530,511,53,527,501,509,510]
pause 10
write 0,1
goto INICIOreloj
'Para igualar las horas
IGUALARH:

' Recibir Datos del Pic 16F676
disable
recibir:

Icdout Sfe,1

pause 10

serin2 dat,84,[str palabra\9\13,str palabra1\9\13,str palabra2\9\13,str palabra3\9\13,str
palabra4\9\13]

Guarda en memoria externa
' Capacidad 256K

' En Bits 262144

' En Bytes 32768 Bytes
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Tamafio de trama Almacenada 14 Bytes
Capacidad de Almacenamiento 2340 Registros
' Desde 0 Hasta 32759
' En la Dir 32760 Guarda la posicion 8 bytes
I2CREAD DPIN,CPIN,contr,32760,[dirmem]
if dirmem >=32760 then

DIRMEM =0
ENDIF

[2CWRITE dpin,cpin,contr,dirmem,[segu,minu,hora,diaf,mes,anio]
PAUSE 10
dirMem =dirmem + 6

'I2CWRITE dpin,cpin,contr,dirmem,[str palabral\8,str palabra2\8,str palabra3\8,str
palabra4\8]

[2CWRITE dpin,cpin,contr,dirmem,[str palabra3\8]

PAUSE 10

'SEROUT2 Puerto,84,["ATZ",13,10]
'pause 500
SEROUT2 Puerto,84,["ATZ",13,10]
pause 400
SEROUT2 Puerto,84,["AT+CMGF=1",13,10]'pone al celu en modo texto
pause 400
SEROUT2 Puerto,84,["AT+CSCA=",34,"+59397995040",34,13,10];se envia el centro de
mensajeria 34(comillas) y 13 (enter)
pause 400
SEROUT2 Puerto,84,["AT+CMGS=",34,"+59393760808",34,13,10];se envia el # de celular
34(comillas) y 13 (enter)
pause 400
i2cread dpin,cpin,contr,dirmem,[str palabra\8]
dirmem = dirmem + 8
if (palabra3 = palabra )then
SEROUT2 Puerto,84,[str palabral\8,str palabra2\8,str palabra3\8,str palabra4,hex2
hora,":",hex2 minu,":",hex2 segu,"F",hex2 diaf,"/",hex2 mes,"/","20",hex2 anio,"M",DEC
DIRMEM,13,10]; ascii 26 (finaliza los comandos aT _!)
SEROUT2 Puerto,84,[26]
else
SEROUT2 Puerto,84,[str palabral\8,str palabra2\8,str palabra3\8,str palabra4,hex2
hora,":",hex2 minu,":",hex2 segu,"F",hex2 diaf,"/",hex2 mes,"/","20",hex2
anio,"M","ERROR",13,10]; ascii 26 (finaliza los comandos aT _!)
SEROUT2 Puerto,84,[26]
endif
'Guardo la el valor de la memoria en la eeprom del pic
I2CWRITE dpin,cpin,contr,32760,[dirmem]
pause 10
intcon=%10010000
resume
enable
end
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4.3.4. Implementacion Hardware del MPC

En el MPC esta acoplado el kit de recepcién para rfPICs basado en el rfRXD0420 fabricado por
MICROCHIP, la Fig. IV.11 muestra este mddulo receptor y el diagrama esquematico del MPC se
halla adjunto al Anexo V en que se observa el disefio hardware con los pics y elementos
electrénicos necesarios para este médulo, cada parte comprende el proceso de analisis para el

MPC antes mencionado.

Fig. IV.11. Mddulo receptor de MICROCHIP para rfPICs

El circuito electrénico que se disefio (esquema que se adjunta en el Anexo V) implementa una
interfaz de visualizacion de la fecha y hora calendario con el uso del DS1307, PIC 16F628A y un
LCD 2x16. Incorpora también la interfaz para el manejo de la memoria externa 24LC256 que
puede ser facilmente extraida, un acople entre el PIC 16F28A y el cable de datos serial hacia un

celular Nokia 3220.

Diseno de la Placa

Para el disefio de la placa se utilizd el software DXP Altium 2004 que permite realizar
diagramas electrdnicos y su correspondiente circuito impreso (PCB) el cual se puede observar
en el Anexo VI, para la transferencia hacia la baquelita se utilizé el proceso de transferencia

por calor con la utilizacidn de laminas de papel tipo transfer por ambos lados como se muestra
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en la Fig. IV.12. Una vez corroida la placa de doble cara (ver Fig. 1V.13) y realizada la
perforacidon de los puntos de suelda para los componentes esta lista para la soldadura de los

materiales.

Fig. IV.12. Pista transferida a la placa mediante calor (ambas caras)

Fig. IV.13. Placa Corroida por el dcido

Montaje de los elementos

Con la placa lista y revisada cuidando de no tener imperfecciones en las pistas, el siguiente
paso es soldar cada uno de los componentes de acorde al diagrama esquematico utilizando
sockets para los moddulos y circuitos integrados que son inmersos a dafos en su

funcionamiento por el exceso de calor en la soldadura de sus pines.
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La placa montada con todos sus elementos se puede observar en la Fig. 1V.14.

Montaje del circuito en el chasis

Una vez que se tiene terminado el montaje de elementos se procede a ubicar la placa en el
chasis, ubicando de forma ordenada las partes de control y visualizacion para dar una mejor

visién al producto terminado que lo podemos observar en la Fig. IV.15.

Fig. IV.14. Montaje de elementos en la placa

Fig. IV.15. Montaje del circuito MPC en el chasis

4.3.5. Descripcion del MC
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El MC se halla constituido en el software aplicativo que se explica con mayor detalle en el
capitulo V, estd también un modem celular que se conecta hacia el computador para la
adquisicion de datos SMS y un circuito Lector de Memoria Externa EEPROM que su analisis es

explicado a continuacién.
4.3.5.1. Lector de Memoria Externa EEPROM (LME)

Este dispositivo esta disefiado para poder leer y enviar los datos hacia el computador desde la
memoria externa que contiene el MPC, especificamente se habla de la memoria 24LC256 que
contiene los datos registrados de las unidades que marcaron su control en el MPC de un

determinado punto de control.

Una vista panordmica de lo que realiza este dispositivo es el mostrado en la Fig. IV.16.

ACOPLE
USB - SERIAL

j Lector de memoria j Memoria
EEPROM 241.C256

Y

Fig. IV.16. Diagrama de lectura memoria EEPROM

4.3.5.2. Implementacion del Lector de Memorias

Este dispositivo se basa en la programacion del PIC 12F675 y ensamblado a un dispositivo
acoplador USB-SERIAL. El diagrama de flujo que se presenta en la Fig. IV.17, muestra el proceso
que realiza el pic para poder leer los datos de la memoria y transmitirlas hacia el computador

del MC.

Circuito esquematico del LME

En la Fig. IV.18 se muestra el circuito que comprende el LME, utilizando un acoplador de



comunicacion serial a USB mediante el cable de datos Nokia DKU-5 para el envio de los datos
hacia el computador. El producto terminado se muestra en la Fig. I1V.19.

INICIO

6 :
Sl

Temporizador
2seg

a Sl
Lectura Memoria
241L.C256

Usando protocolo
I

Reseteo de
Memoria

Almacenamiento
de datos en
variable auxiliar

Transmisién serial
| de datos hacia el
acoplador

Fig. IV.17. Diagrama de flujo para pic 12F675/lector de memoria

CKLOSCL/CLEKIN
PIC12F673-EP

Cap

225F

T
|

Memeria EEPROM

Fig. IV.18. Diagrama Esquemdtico del lector de memoria 24LC256
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Fig. IV.19. Fotografia del Lector de memoria externa eeprom



CAPITULO V

ANALISIS E IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE PARA EL MC

El MC se halla constituido por el software aplicativo que se encargard de gestionar los datos

recibidos por parte de los MPCy de la memoria externa portable.

Durante el desarrollo del capitulo se realiza el analisis de los requerimientos necesarios por el
sistema asi como la implementacién del mismo en el lenguaje de programacién y el uso de un

gestor de bases de datos.

5.1. Principio Basico de Programacién

La programacién es un proceso por el cual se escribe (en un lenguaje de programacion), se
prueba, se depura y se mantiene el codigo fuente de un programa informatico. Dentro de la
informatica, los programas son los elementos que forman el software, que es el conjunto de
las instrucciones que ejecuta el hardware de una computadora para realizar una tarea
determinada. Por lo tanto, la programacion es una de las principales dreas dentro de la

informatica.

Para el desarrollo de programas de cierta envergadura o complejos, con ciertas garantias de

calidad, es conveniente seguir alguno de los modelos de desarrollo de software existentes, en
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donde la programacién es sélo una de las etapas del proceso de desarrollo de software.

5.2 Andlisis de los requerimientos del software para el prototipo

Los requerimientos para el desarrollo del software en base al sistema de gestion del transporte

urbano son los siguientes:

1. Ingresoy almacenamiento de datos de Inicializacion

2. Generacion de horarios de recorrido

3. Recoleccién de datos desde el puerto serial

4. Almacenamiento de datos resultado de la operacién de monitoreo

5. Monitoreo, visualizacion y Reportes del prototipo en funcionamiento

5.2.1. Ingreso y almacenamiento de datos de Inicializacion

Las entidades que son ingresados al sistema mediante teclado necesario para el

funcionamiento con el gestor de la base de Datos SQLServer son:

Socio: Contiene los campos de datos referentes a la identificacion de un socio de la

cooperativa.

Unidad: Contiene los campos de datos referentes al vehiculo de trasporte urbano.

Punto de Control: Contiene informacidn sobre la identificacion del Punto de control.

Recorrido: Establece una ruta de recorrido especificando los puntos de control que intervienen

en una determinada ruta.

5.2.2. Generacion de horarios de recorrido
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En la primera inicializacién del programa, debe generar un horario de recorrido con todas las
unidades disponibles, claro que la tesis especifica sélo para una unidad pero no se retrae ante
la posibilidad de ser escalable, por tal motivo el software estd disefiado para n unidades de
transporte. Este horario puede ser generado de forma automatica o de forma manual ademas
que extiende la posibilidad de avisar a cada unidad de transporte; en si, al duefio de la unidad

el aviso de la primera salida del recorrido.

5.2.3. Recoleccion de datos desde el puerto serial

Una vez que la aplicacion empiece a monitorear a los puntos de control, los MPCs empezardn a
emitir SMS hacia el médulo central, es aqui donde los mensajes de texto ingresan hacia el
computador del MC por medio de una conexidn serial entre el teléfono celular Nokia 3220 y el
computador, la aplicacidn tiene la capacidad de leer estos datos y de comprobar su respectiva

validacién para ser procesada.

5.2.4. Almacenamiento de datos resultado del monitoreo

Los datos que son almacenados por medio del monitoreo de la aplicacién y guardados en la

base de datos como resultado de un proceso de operacion del prototipo son los siguientes:

Recorrido.- Es una tabla que almacena el resultado del registro de hora de una unidad de
transporte por un determinado punto de control incluyendo si la unidad tuvo algun tipo de

atraso o ausencia de registro.

Unidades en recorrido.- Es una tabla auxiliar que permite saber qué unidades se hallan en

estado de recorrido.

Atraso.- Genera una tabla para saber el tiempo de atraso de las unidades en su recorrido por la

ruta.
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5.2.5. Monitoreo, visualizacion y reportes del prototipo en funcionamiento

El monitoreo se basa bdsicamente en el censo del puerto serial por la espera de algin mensaje
de texto como entrada, presenta una interfaz de visualizacion de recorrido de la unidad y
también emite reportes en los que se detalla los tiempos de marcado de control de la unidad

de transporte por un determinado punto de Control.

5.3. Implementacién del Software para el MC

El sistema implementado tiene por nombre ISCODI (Integracién de Sistemas de comunicacion
Digital) que en base a los requisitos con que debe cumplir el software, su implementacion
sigue los siguientes aspectos: Desarrollo de la Base de datos y Desarrollo del software

aplicativo.

5.3.1. Desarrollo de la Base de Datos

Las caracteristicas de nuestro sistema de base de datos son:

Sistema Gestor de Base de Datos: SQL Server 2000
Nombre de la base de datos: BaseTesis

Tipo de base de Datos: Local

Espacio de Almacenamiento: 10GB

Gestor de base de datos SQL Server 2000

El sistema de Bases de Datos creado en SQL Server 2000 nos permite manejar con un ambiente
facil para la creacion de entidades y la posibilidad de trabajar con consultas SQL para la

administracién de los datos. En el grafico de la Fig. V.01 se muestra el IDE de este gestor de
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base de datos.
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Fig. v.01. IDE de SQL SERVER 2000

Entidades de la Base Tesis

En la Fig. V.02 se muestra un grafico con las entidades o tablas creadas en SQL que se utiliza
para el manejo de los datos del sistema, los mismos que son actualizados en el funcionamiento

del software aplicativo o por medio de la consola de SQL.

5.3.2. Desarrollo del Software Aplicativo

El software aplicativo se implementa mediante el lenguaje de programacion Delphi 7, esta
versién necesita los siguientes requerimientos, los mismos que seran necesarios para poder

ejecutar el software del sistema de monitoreo:

Procesador min: Pentium IV
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Memoria RAM min: 256 MB
Espacio en Disco Duro: 40 GB
Sistema Operativo: Windows XP

= Sacio MW = Unidad _]| BERGGE — |
|_|* {Todos los campos) |_|* (Todos los campas) ‘;{Tndﬁos I:s campos)

|| Cedula || Identificador Identificador

; Mombre L_[Cedula [ ]1d_recorrida

|_|Fechac |_|Placa DH_max_reg

|_[Telefono |_[Modelo Dldjunboctrl

| [Celular |_|AnioFab

| |Correo |_|Estado

| |Direcdon | Ohsevadones

[ |observaciones | |Celular B Atrasol

| |Foto | |*{Todos los campas)

B Recorrido _| Dgznﬁiﬂﬁmdm
' |_|* (Todos los campas) [ Jatrasa
B Punto_Control i R o

| |* (Todos los campos) | |Identificador

[ |1d_Puntocid [ |1d_ruta :

D MNombre ; Id_PuntoCtrl & Unid_Ruta
Celular L |fecha_r |_|* (Todos los campos)
Ubicacion |_|temp_salida [ |1d_Ruta

[ Jremp_ref |_|temp_llegada [ | identificador
Obsrvacion | |atraso [ fecha

Fig. V.02. Tablas utilizadas en la Base de Datos BaseTesis

El IDE de Delphi 7 mostrado en la Fig. V.03 es un entorno de desarrollo grafico que basado en
lenguaje de programacién Pascal nos permite realizar aplicaciones de una manera fécil, a mas
de tener una amplia gama de componentes necesarios para el manejo de los dispositivos que

se tienen conectados al computador.

5.3.3. Diagrama General del Software Aplicativo

En base al andlisis realizado en la etapa de las caracteristicas que debe cumplir el software
para poder trabajar con el hardware del prototipo de la tesis se presenta un diagrama de flujo

que muestra el desarrollo de trabajo del programa adjunto al Anexo VII.
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Fig. V.03. IDE del software de programacion Delphi

En general el software del prototipo estd compuesto por seis ventanas que cumplen las
especificaciones descritas anteriormente y en conformidad al diagrama de flujo. Entre ellas
tenemos las ventanas de ingreso de datos como son: nuevo punto de control, nuevo socio,
nueva unidad que facilita al usuario la interaccidn con la base de datos presentado una

interfaz amigable para el almacenamiento y utilizaciéon de los mismos.

Para la recoleccién de datos enviados por el MPC y el LME, se hace uso de la herramienta

Serial Port de la Fig. V.04 con las siguientes especificaciones mostradas en la Tabla V..

Con la ayuda de esta herramienta se ingresa datos al sistema en el instante en que cualquier
MPC transmita su punto registrado el mismo que sera ingresado al sistema de monitoreo.
También se hace uso de uno de estas herramientas del puerto serial para la lectura de las
memorias externas EEPROM de los diferentes MPC con iguales especificaciones para su

utilizacion que leera todos los puntos registrados en la memoria y los visualizara en el sistema.
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Tabla V.I. Especificaciones de los puertos COM5 y COM7

Puerto Seriel Especificacion
Velocidad de transmision | 9600 Baudios/s
Bits de parada 1 bit
Bits de datos 8 bits
Tamafio del Buffer 4K
Control de flujo Ninguno
Paridad Ninguno
Puerto COMS5 y COM7

Object Inspector 3]
Puertos eriel -
Properties l Events] ?_/

|S[Ee = T ConfigPuetto] =
Baudios 9600 =
BaudiosTipo | thaud 9600 +
BitsDatos | thits & oo
BitzParo para_1_hit +
H Buffers [TBuffersPuerta) o
ContralFlujo | [TFlujoPuerta) E

Paridad [TPanidadPuerta) Fal
Timeouts [TTimeoutzPuerta) =

YalaresDelDr Falze Tl
EventosSere |[evRsCharevRxFla
Mame PuertoSeriel
Puerto COM5
Tag 1}
Ha

Fig. V.04. Propiedades del Objeto Serial Port

La herramienta QuickReport de Delphi nos ayuda en la creaciéon de reportes para poder
mostrar los resultados diarios por unidad y diarios de toda la cooperativa, presentando el total

de atrasos y las ausencias que han tenido las unidades en el dia de recorrido.



CAPITULO VI

IMPLEMENTACION, PRUEBAS Y RESULTADOS DEL PROTOTIPO

Para llevar a cabo la implementacidn de nuestro prototipo se procedié a ejecutarlo en las
siguientes fases: Implementacién software, implementacion hardware, prueba inicial de

funcionamiento, prueba de simulacién de recorrido, reportes.
6.1. Implementacion Software

Una vez que se tenga el lugar especifico para que funcione el MC tomando en cuenta en
cuenta una buena cobertura celular y condiciones eléctricas estables que no intervengan con
el funcionamiento d6ptimo del sistema, se ejecuta el sistema ISCODI en el cual se ingresa los
primeros datos del sistema que son necesarios para que se pueda iniciar con el monitoreo; los

datos previos que se deben ingresar son:

Datos del Socio: Cédula, Nombre, Celular de notificacién, entre otros que son indispensables

para el sistema tal como lo muestra la Fig. VI.01.

Datos de la Unidad: Si bien el prototipo se basa en el monitoreo de una unidad de transporte,
en el sistema se puede ingresar registros para n unidades, datos principales que son como

numero de unidad, propietario, placa, modelo entre otros que son necesario como se muestra



en la Fig. VI.02.
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# Socio

Cedula:

1801045442

Nombre:

|Raul Ganzales

Fecha Nacimiento:

08/06/1977 - Foto:

Telefono:

032842380

Celular:

090389143

Cornreo:

[raulgoanza@yahoo es

Direccion:

|Riobamba, Primera Constituyente y Eugenio Espeio

DObservaciones:

Identificador:

1
Socio Propietario:
I Faul Gonzales LI
N Placa:
[ReToa
Modelo:
[Hino GD Turbo
Anio Fabricacidn:

2009

Estado:

|A_

Celular:
093760309

Obsevaciones:

Unidad De lujo

| frlvfe]-]x]e]

Bl | G

Fig. VI.02. Datos de la unidad
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Datos del Punto de Control: Permite el ingreso de datos de los dos puntos de control que se
especifica en el prototipo. La limitante de n datos de puntos de control es simplemente el
hardware del prototipo ya que se ha implementado para una demostracién practica de
monitoreo. Los datos son: identificador del punto de control, nombre, celular, ubicacion,

tiempo desde la partida y otros como se observa en la Fig. VI.03.

‘?&' Punto de Control

Id_PuntoCul Mombre:
[ 1 &l

Celular:

030389143

Ubicacién:
|Frente de |s EIE-TC

Tiempo desde la Partida:
00:01:30

Observacién:

| x| e

ull I R N
hu‘ Guardar 'I:l Salir

= ‘

Fig. VI.03. Datos del punto de control

6.2. Implementacion del hardware del prototipo

En esta fase se procede a ubicar los MPCs disefiados en cada uno de los puntos escogidos en la
ruta de recorrido. Para este caso la ruta se ubica en las calles que pertenecen al campus de la
politécnica iniciando en el sector de la facultad de Mecdnica pasando por la EIE-TC en donde se
ubica el primer punto de control con un tiempo de referencia de 00:01:30 desde el inicio de
recorrido con un margen espera de maximo de un minuto para ser declarado ausente. Luego la
ruta sigue hacia la facultad de Recursos Naturales y de alli al Edificio Central en dénde se ubica
el Segundo Punto de Control que tiene como referencia un tiempo de 00:03:30 desde el inicio

de recorrido y el mismo tiempo de espera para ser declarado como ausente, concluyendo su
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recorrido en el auditorio Politécnico con un tiempo aproximado de cuatro minutos con treinta

segundos.

6.2.1. Instalacion de los Puntos de Control

Con la ruta especificada se procede a instalar los MPC en los Puntos de Control escogidos que
pueden ser ubicados en un poste, pared o infraestructura aledafia a la via. Considerando una
distancia entre el MPC y el paso de unidad de maximo 12 metros como rango normal de
enlace de comunicacién y un suministro de energia eléctrica en caso de una utilizacion
prolongada del MPC, puesto que las baterias tienen una duracién de aproximadamente 48
horas. Al momento encender el MPC se debe considerar que la hora y fecha estén
configurados con los de la Central. Se debe tener también en cuenta que el celular que se
utiliza en el MPC debe tener un Plan de acreditacidn de saldo mensual o en su mejor opcién

anual. En la Fig. VI.04 (a, b) se muestra el proceso de instalacion.

a) Ajustes del MPC b) Colocacién del MPC en el PC

Fig. VI.04. Instalacion del MPC

6.2.2. Instalacion del Ml

Lo Unico necesario en la unidad es alimentacién permanente de energia y que la informacion
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del MI corresponda con los datos de la unidad, su ubicacién no es limitada, es por eso que
queda a preferencia del duefio de la unidad para su cdmoda manipulaciéon. En este caso se ha

ubicado en un sector como se muestra en la Fig. VI.05.

05/02/2009 11:59

Fig. VI.05. Instalacion del M|

6.2.3. Hardware del MC

El MC al ser un equipo netamente computacional el hardware se halla comprendido en el uso
de un computador y ademas de un celular que pueda ser comunicado hacia la PC por medio de
un cable de datos o el uso de la tecnologia bluetooth, en ambos casos se debe realizar la
conexién previa al PC y restringir que el equipo sea de uso exclusivo para el prototipo sin
utilizar estos equipos para usos que no pertenecen al sistema de monitoreo. En la Fig. VI.06 se
muestra la maquina portatil HP que se adapta con un celular Nokia 6103 mediante la conexién

bluetooth, y que junto al Lector de Memoria Externa (LME) forman el MC.

6.3. Prueba inicial de envid y recepcion de datos

Concluida la instalacion de los equipos, mddulos y software necesarios para el funcionamiento
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del prototipo, lo que se estima ahora es realizar una prueba inicial de transmisién y recepcion
de datos con el objetivo de verificar el funcionamiento de los dispositivos antes de entrar en
una simulacidn real del prototipo en general y poder luego obtener una base de resultados de

este proceso. Esta prueba se la realiza con los siguientes argumentos:

- Un MI que contenga la siguiente informacion:

Cadigo de validacion 00000001
No. Unidad 16 00000001
Cooperativa Puruha 00000100

Fig. VI.06. Equipos que conforman el MIC

- Un programa basico de recepcién de datos en donde nos muestra la informacién enviada por

el punto de Control en prueba.

En la Fig. VI.O7 se muestra el proceso de comunicacidn inicial. Se puede apreciar que los datos
especificados se visualizan en la pantalla del programa bdasico de recepcion de los datos junto

con la hora que se marco el inicio de la comunicacion.
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Pumta Control | 030333143256

. Fechg |03/02/2009
"+59390389143",09/02/05,17:23: 38 Horg | 16:54:40
_EDII

00000001 000001 0000000001 0000000 Validacion | 00000001

TH1E:54:40F03/02/2003M 256 Futs 00000100

M Lrid | 00000001

Coop

Fig. VI.07. Mensaje Recibido en Prueba Inicial.

6.4. Prueba de Simulacion del prototipo y Resultados

Dentro de esta fase ha de considerarse algunos factores que determinaran mediante un

analisis de los mismos la fiabilidad y estabilidad de funcionamiento del prototipo.

Factores de Monitoreo

Distancia de enlace entre el Ml y el MPC.- Se considera el radio maximo de enlace entre los

dispositivos en estado de reposo que son de 20 metros.

Velocidad del transporte.- Considerando que el limite maximo de velocidad de circulacién en la
ciudad para este tipo de transporte es de 40 Km/h se ha realizado pruebas hasta una velocidad

de 80 km/h con el afan de verificar el enlace entre transmisor y receptor.

Saturacion de la linea celular.- Hay que tomar en cuenta cdmo responde el prototipo cuando el

sistema de telefonia celular estd en horas pico y existe gran demanda de sefial.

Simulacién del Prototipo

Para este paso se toma en cuenta cuadros que detallan las consecuencias de los factores

involucrados en la simulacién. En Tabla VI.I muestra la relacién de existencia de enlace
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considerando el factor velocidad dentro del radio de enlace entre los dispositivos Ml y MPC.

Tabla VL.I. Existencia de enlace entre Ml y MPC

Distancia (m)
0 10 20
Velocidad(Km/h
20 Si Si Si
40 Si Si Si
60 Si Si No
80 - - -

En la Tabla VL.II se aprecia la relacién de comunicacidn celular en diferentes horas de prueba
con una referencia de envio de 10 mensajes de texto especificando la efectividad de
comunicacion en el retardo de tiempo promedio que transcurre en llegar el SMS del origen

hacia el destino. En nuestro caso desde el MPC hacia el MC.

Tabla VLII. Retardo de comunicacién celular entre MPCy MC

Hora de Enlace Tiempo de retardo
07:00 am 11 seg.
09:00 am 10 seg.
11:00 am 10 seg.
12:30 pm 10 seg.
14:00 pm 10 seg.
16:00 pm 10 seg.
18:00 pm 11 seg.

Este retardo siempre esta propensa a cambios de acuerdo a la distancia que se halle la BTC de

la Central y pueda realizar la conmutacion de los SMS.
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Fiabilidad del Prototipo

Con los resultados que se han apreciado en las tablas de simulacién se puede especificar que la
fiabilidad del prototipo tiene un rango aceptable en la comunicacion entre el Ml y el MPC, este
alcance de los 20 m se puede mejorar con la incorporacion de una antena que tenga buenas

caracteristicas de transmisién y recepcion.

La velocidad maxima de circulacion en el sector urbano es de 40 km/h y en comparacion con la
tabla de resultados el prototipo si se acopla para un funcionamiento permitiendo asi la

transmisién y la recepcidn de datos sin ningun tipo de problemas.

Durante el testeo se ha realizado pruebas de comunicacién celular desde el MPC hacia el MCy
nunca se ha producido fallas de envio y recepcion, pero se debe aclarar que no se ha realizado
pruebas en fechas festivas en la que el colapso de operadoras es notable. En caso de que
ocurriera tal suceso se tiene un elemento de apoyo para el registro de datos, esto es mediante
el almacenamiento de los mismos en la memoria externa y que con la ayuda del LME se puede

ver todos los registros realizados en un determinado punto de control.

6.5. Reportes

Una vez que se ha realizado un monitoreo de los puntos de control con algunas vueltas de
recorrido de la unidad uno y dos se presenta los reportes que contienen las siguientes

notificaciones.

Reporte individual

Muestra un informe de registro de puntos de control por cada unidad individual, en la Fig.
VI.08 se muestra con mas claridad este detalle, asi se tiene un total de atrasos y las faltas

existentes de registro en un determinado punto de control.
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ISC

Tesis de Grado Rolando Balsesa - Mareo Sinchiguano
Propistario: Relando Balsaca Fecha: 2012009

Unidad H* Fro. Control Salida Liegada Atraso

1 1 1402 00 Auzente

i 2 140200 Aigente

1 1 14.26.00 48532 00:00.00
1 z 14:26°00 14:29 45 000016
1 1 16:02:00 16:03:30 00:00-00
1 2 16:02:00 16:05:30 00:00:00
1 1 16.08 00 16:08:35 00000 05
1 Fz 16:08:00 Ausante

1 1 16:14:00 161531 00-00-01
1 2 16-14:00 16:97-41 00-00-11
1 1 162000 162125 0000 00
1 2 162000 16:20:20 00:00:00
1 b 16.56:00 16:57-31 00:00:01
1 1 17:20-00 17:21:37 00007
1 2 1720 00 Ausente

Total Atraso: 00:00:41
Total faltas: 4

Fig. VI.08. Reporte Individual de la Unidad 1
Reporte general

Este reporte (ver Fig. VI.09) muestra un detalle general de todas las unidades de la cooperativa

con sus respectivos tiempos de retraso y el nimero total de ausencias de marcado en los PCs.

ISCOD

Tesis de Grado Ralando Balzeca - Iaree Sinchiguana
Unigad Progiatario Tiempa Total Betrazo Total Auzentes
1 BRolands Balsaca 000041 4
2 Marco 3 00.00:33 4

Fig. VI.09. Reporte General de las unidades



CONCLUSIONES

El prototipo se enfoca a realizar las tareas que conlleva un proceso de control de ruta
manual, de esta manera se gestiona las tareas que de cierta manera son tediosas o
que pueden atentar contra la integridad fisica de las personas (controladores de
buses). Ademas el sistema nos brinda una mejor precision al momento de realizar un
control y emitir reportes con datos exactos dejando de lado las equivocaciones

humanas y fraudes.

El prototipo de la Tesis se halla implementado mediante el uso de dispositivos rfPIC,
teléfonos celulares, sistemas de comunicacién serial-USB, bluetooth; todos ellos
basados en el uso de la comunicacién digital acoplados de acorde a las necesidades del
prototipo. Esto se ha logrado en base a la vision general del prototipo que integra tres
maddulos: MI, MPC y MC, cada uno con sus respectivos analisis de procesos especificos,

tipo de tecnologia y estandar de comunicacién a utilizarse.

El médulo Ml y el MPC se ha disefiado e implementado con dispositivos rfPIC por ser
un elemento programable y a la vez permitir realizar la transmisién de datos con un
rango muy aceptable de enlace entre el rfPIC transmisor y el médulo de recepcion
rfRX. El enlace MPC y MC se lo ejercid con el uso de la comunicacidn celular utilizando

el SMS.

El uso del canal de comunicacién entre el Ml y parte del MPC se da en fraccién de
milisegundos que sumado al proceso de datos y comunicacion entre los PICs del MPC
sigue siendo de fraccidon de segundos pero adicionando el tiempo en que tarda en
cargar el sms desde el PIC hacia el celular y enviarlo dan un tiempo de interrupcién del

canal de comunicacién entre el Ml y MPC de al menos 6 segundos para obtener un



registro exitoso.

Dentro del proceso de simulacion realizada en el Capitulo 6 se obtuvo buenas
caracteristicas de funcionamiento del prototipo en cuanto al alcance de los
dispositivos de comunicacion (enlace Ml y MPC) y a la estabilidad que presenta la
operadora de telefonia celular, ademdas hemos de recalcar que la fiabilidad del
prototipo se basa también en el uso de una memoria externa que nos permite guardar
datos de unidades que registran su marcacién de ruta en el PC en caso de falla de la

comunicacion entre el MPC y el MC debido a caida de la operadora telefénica.

Si bien el disefio del LME en el prototipo ayuda a establecer una comunicacién de
datos en forma serial, se concluye que el mismo se puede utilizar para resolver
aquellos casos de dispositivos nuevos que no tienen incorporado un puerto serial para
la comunicacién de datos, de esta manera se puede conseguir una interfaz serial

virtual a través del USB y el controlador del dispositivo del cable de datos DKU-5.



RECOMENDACIONES

Un dispositivo electrdnico tiene muchas caracteristicas de funcionamiento por lo que
siempre es recomendable realizar un estudio de las hojas de datos técnicos, de esta

manera se puede utilizarlos de la forma mas adecuada evitando dafios a los mismos.

En tanto a los microcontroladores utilizados, las trasmisiones que se realiza en mayor
parte es serial a 9600 baudios/seg, por tanto es indispensable ajustar el reloj ya sea
éste interno o externo a 4 MHz par que no ocasione errores en la comunicacién.
Existen dispositivos que tienen configuraciones sobre la sincronizacién de este reloj
conocido como OSCCAL vy su valor de configuracidn se hallan en los datasheet, asi que

es recomendable verificar este valor al momento de grabar un PIC.

En las pruebas de comunicacién celular el retardo de tiempo que se produce de 12 seg
es un inconveniente al momento de implementar un proceso de aviso hacia la unidad
de transporte que marcd su registro en el punto de control, por lo que se recomienda

utilizar dos subsistemas por separado para tal objetivo.

Es recomendable ejercer una capacitacion de uso del prototipo, tanto en la parte de
instalacion de los dispositivos como en el uso del software de monitoreo, de esta
manera se previene un mal funcionamiento del prototipo a causa de equivocaciones

en la implementacion inicial del mismo.

La implementacién del prototipo utiliza celulares que deben ser netamente de uso
exclusivo para la monitorizacidn, por lo que se debe tener cuidado de utilizarlos en

otros aspectos ajenos a este proyecto.



RESUMEN

La implementacién del prototipo de INTEGRACION DE SISTEMAS DE COMUNICACION DIGITAL
APLICADO AL CONTROL DE RUTA EN UNA UNIDAD DE TRANSPORTE URBANO tiene por
objetivo brindar una solucidon de monitoreo en el recorrido de una ruta especifica, que asegure

la integridad fisica de las personas que incurren el proceso de registro.

Los sistemas de comunicacidn utilizados son: tecnologia inaldmbrica rfPIC con una modulacién
ASK/FSK a una frecuencia de 315/434 MHz, telefonia celular de generacién GSM a una
frecuencia de 850 MHz, transmisién serial entre dispositivos en modo simplex a 9600
Baudios/s, protocolos y estandares entre ellos el 12C, bluetooth y comunicacidn USB. Sistemas
que han sido integradas mediante la programacion de los microcontroladores 16F676,
16F628A vy el rfPIC12F675K utilizados en el disefio de los tres mddulos que forman parte del

prototipo implementado.

Como resultado obtenido, permite una comunicacion a distancia maxima de 20 metros a una
velocidad de hasta 50 Km/h entre el mdédulo identificador y mddulo punto de control. La
generacion de los comandos AT al dispositivo Celular con el microcontrolador tiene un retardo
de 4 segundos en formar un SMS que es enviado hacia el Modulo Central quien a través del
puerto serie los procesa, visualiza y almacena en una base de datos SQL Server. El proceso de

registro total tarda 11 segundos, con una tasa de error de bits aproximado de 3x10°.

El prototipo construido es pequefio, liviano y transportable; la comunicacién inaldmbrica no
tiene interferencias electromagnéticas de television, radio, o equipos celulares, por lo que el
Modulo Identificador puede ser utilizado en cualquier lugar del bus y en cualquier lugar donde

exista cobertura celular para los Mddulos Central y punto de control.



SUMMARY

The implementation of the prototype SYSTEMS INTEGRATION APPLIED TO DIGITAL
COMMUNICATION ROUTE CONTROL IN AN URBAN TRANSPORT UNIT to provide a monitoring
solution in the route of a specific path, which ensures the physical integrity of individuals who

engage the process registration.

Communication systems used: wireless technology rfPIC ASK modulation / FSK at a frequency
of 315/434 MHz, GSM cellular generation at a frequency of 850 MHz, serial transmission
between devices in simplex mode at 9600 baud/s protocols and standards such as 12C,
Bluetooth and USB communication. Systems have been integrated through programming of
microcontrollers 16F676, 16F628A and rfPIC12F675K used to design the three modules that

are part of the prototype implementation.

As a result, allows communication to a maximum distance of 20 meters at a speed of 50 km / h
between the module and module identifier checkpoint. The generation of the AT commands to
the Mobile device with the microcontroller has a 4 seconds delay in forming an SMS is sent to
the central module who through the serial port are processed, displayed and stored in a SQL
Server database. The registration process takes 11 seconds total, with a bit error rate of

approximately 3x10-3.

The prototype built is small, lightweight and portable, wireless communication has no
electromagnetic interference from television, radio, or cellular phones, so the module
identifier can be used anywhere in the bus and wherever there is cellular coverage for

modules and central control point.



GLOSARIO

Modulo Identificado.- Mddulo que contiene datos referenciales de la unidad de transporte

urbano y equipo de transmision digital.

Modulo Punto de Control.- Médulo encargado de registrar la fecha y hora de control para las

unidades de transporte urbano y enviarlos hacia la central.

Modulo Central.- Mddulo encargado de procesar los datos recibidos de los Puntos de Control

rfPICs.- Microcontrolador Programable que contiene una unidad interna de transmision.

SIM.- Tarjeta de Identificacién del subscritor a una operadora de telefonia celular

Diagrama Esquemadtico.- Conexion eléctrica de componentes electrénicos de acuerdo a la

simbologia de cada componente.

Decibeles.- Medida de la potencia de una seial

Modulacion.- Proceso que se encarga de alterar las caracteristicas eléctricas de una seial

portadora para poder transmitir una sefial de informacién.

Frecuencia.- Oscilacién periddica de una sefial, la unidad basica es el Herzt.

ASM.- Lenguaje de programacion de bajo nivel aplicado a los microprocesadores vy

microcontroladores.

Cristal.- Oscilador de frecuencia basado el uso de cristal de cuarzo



ANEXOS



ANEXO |

Arquitectura del rfPIC12F675K
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Anexo |l

Diagrama Esquematico del médulo transmisor

FIGURE 9-5: TYPICAL ASK TRANSMITTER SCHEMATIC
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Anexo lll

Arquitectura Interna del Médulo rfRXD0420

duing sfeug R HEE0
v e poponsd |
SRR BEEUe abeion

SETEEgUAE OZEODNHR TE

fousrbas OZFODNHE 21

fa Bp1ng pes

ISSH Wm __.

seypuny Burguen 41 ]A
duwesad 41




Anexo IV

Diagrama Esquematico del Médulo de Recepcion

I:I! T
T
FraguenLy
8 g e ey
-
1

T"‘E
e
T

- : I
i, 2{. lill:lu EEE 1_ -:+' 'I""“"" o
: i LCT HE ;‘H —1——1-9
Y - N S S2
, G 3 &
=g W Eﬁ

i
B
=]

Voo

: -

i

»

W=

x

3_1
L — cnesd
Oatamse
o
7 E_ L
L]



Anexo V
Diagrama Esquematico del Circuito para el MPC
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Anexo VII

Diagrama de Flujo del Software Aplicativo ISCODI
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Anexo VIl
Este Anexo contiene la documentacion final de la Tesis en un CD y estd distribuida en carpetas
de la siguiente manera:
Documento:
- Tesis Documento Final.doc

Programas:

Trans_rfPIC.asm

Recep_rfPIC.asm

- Rcv_displaydemo.asm
- Txmit.asm

- Reloj_LCD.pbp

- LecturaMemPC.pbp

ISCODI.exe

Datasheet (Hoja de datos técnico):

PIC16F628A

- PIC16F676

- PIC12F675

- rfPIC12F675K

- rfRXD0420

- DS1307

- 24LC256

- Nokia Port

- Comandos AT Nokia

IMAGENES
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