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Resumen

En el presente trabajo de tesis se realiza el diséfmplementacion de un sistema de propésito
general para la gestion de recursos remotos, ntedieh Sistema Global para las
Comunicaciones Moviles, el cual se desarrolla zaiido la metodologia de sistemas
empotrados. Este sistema se divide en 5 subsistdosmscuales son: Procesador central,
subsistema de interfaz de usuario, subsistema tdefan con la red GSM, subsistema de
memoria, subsistema de entrada/salida. El procesahdral fungira como administrador del
sistema y se ha elegido utilizar un microcontrofade la subfamilia de microcontroladores
ATmega de la familia AVR de la compafiia ATMEL. Elbsistema de interfaz de usuario
tendrd como funciones: mostrar el estado del sestasi como permitir la configuracion del
mismo. El subsistema de interfaz con la red GSéheticomo funcion la de interactuar con la
red GSM, para el desarrollo de este subsistemdilss .el MODEM g24 de la compaiiia
Motorola, el cual se comunica con el procesadotraem través de la interfaz USART
utilizando comandos AT. El subsistema de memornia seencargado de almacenar datos que
seran utilizados a conveniencia del sistema. Bistéma de entrada salida, esta compuesto por
convertidores analogico-digital, digital-analogiemtradas y salidas digitales. Los cuales son
los encargados de acoplar los sensores de paré&rfistcos con el procesador central, asi como
del control de actuadores. Una vez que se hanrddado estos subsistemas e integrado el
sistema final, siguiendo la metodologia de dedard# sistemas empotrados, se implementa el
sistema desarrollado en una aplicacion de propésipecifico, la cual consiste en sustituir el
control remoto por radio frecuencia de un robot inger un control remoto a través de la red
GSM.






Abstract

This thesis describes the design of a general pargystem to negotiate remote resources
through the Global system for Mobile communicatiomghis thesis study the design of a
general purpose system to negotiate remote resotinceugh the Global system for Mobile
communications. It was developed using the embedgisttm methodology. The system was
divided in 5 sub-systems: central processor, userface subsystem, GSM interface sub-
system, memory sub-system, and input/output suteisysThe central processor is the manager
of the system, and the microcontroller was chodsem the Atmega sub-family of the AVR
family belonging to ATMEL. The user interface cagiout the following functions: it shows
the state of the system and the configurationrgptiihe GSM interface sub-system carries out
the interaction between the GSM and the system.MG®EM g24 was used to develop this
subsystem, it carries out the commnunication whih ¢entral processor through the USART
interface, using AT commands. The memory subsysi#ows it to store information to be
used for the system’s convenience. The input/owpbsystem is composed of ADC and DAC
converters, and digitals input and output, andiesiout the control of actuars and connects the
sensors of acquisition of physical parameters Wit central processor. After all these
subsystems have been developed and integrated th&iregbedded methodology, the system
is implemented in a specific aplication, which dstssof changing a remote control of radio
frequency to a movil robot for a remote contrabtigh the GSM.
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Capitulo 1

Introduccion

El presente trabajo expone el disefio de un siswnpropdsito general para la gestién de
recursos remotos mediante el Sistema Global par@danunicaciones Méviles (GSNglobal
System for Mobile communication®l sistema propuesto puede ser accesado remu@ame
desde cualquier teléfono celular o dispositivo tumga conexion con el GSM y esta dotado de
recursos que permiten monitorear o controlar egenBe disefia un sistema de proposito
general, el cual con pequefias modificaciones, digedo de la aplicacion, puede ser utilizado
en una amplia gama de areas donde se requieralcpntronitoreo de eventos y magnitudes
fisicas en una forma auténoma, como por ejemplgurggad, automatizacion a distancia,
domotica, robdtica, etc. El usuario puede adecaagelstion de los recursos de una manera
simple mediante la modificacion de la estructudgpdegrama del elemento central del sistema.

1.1 Planteamiento

El contar con un sistema de propdsito general go@ia implementar en una forma sencilla y
eficiente un sistema de propoésito especifico quetigee recursos de control y adquisicion de
eventos o parametros fisicos, se ha convertidlmmamacesidad cada dia mas requerida debido
al crecimiento de areas que solicitan un sistemestietipo, como la automatizacioén, domotica,
seguridad, robdtica, etc.

Con la finalidad de presentar una solucion al gaial, el presente trabajo propone el disefio e
implementacion de un sistema de propdésito genesigh fpa gestion de recursos remotos
mediante el GSM; el sistema propuesto podra sersado desde cualquier teléfono celular o
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dispositivo que tenga conexion con el GSM y est@wéado de recursos que permitan
monitorear y/o controlar eventos.

1.2 Justificacion

El GSM es el estandar mas popular para telefonidl msado en el mundo. La Asociacion
GSM (GSMA, GSM Associationasociacion comercial global que representa a aeag00
operadores telefonicos moviles GSM en mas de 2depan el mundo; ademéas, mas de 180
fabricantes y proveedores apoyan las iniciativadad@sociacion) estima que el 82 % del
mercado movil global usa este estdndar [URL12)GEM es usado por mas de 3 billones de
personas en mas de 212 paises [URL13],[URL19]. Aderal uso de la telefonia movil no se
limita Gnicamente a establecer una comunicaciomodepunto a punto, sino que presta otros
servicios adicionales; dentro de los servicios s@®cidos esta el de los juegos de azar, los
mensajes a correos electrénicos, los envios deajesns concursos televisivos, etc.

Por dltimo, el GSM presenta una amplia cobertueg(is un estudio de la GSMA en el afio
2006 la cobertura de telefonia movil cubria el 8¥8bterritorio mundial y para el afio 2010 la
cobertura sera del 90% [12] . Con la intencionahear ventaja de estos hechos y considerando
que la red GSM es un medio ideal para ser usado @bataforma en el desarrollo de nuevas
aplicaciones, este medio de comunicaciones fulegide para el sistema propuesto.

Por otro lado, la utilizacion de una familia de rowontroladores, AVR de la compafiia
ATMEL, en el disefio e implementaciéon de este t@bd¢ tesis permite al usuario la
posibilidad de adaptar el sistema propuesto en amplia gama de aplicaciones. Dichas
aplicaciones se podran implementar con cualquiesraoontrolador de la familia AVR
dependiendo de los recursos del microcontroladersgudemanden en las especificaciones del
sistema.

1.3 Objetivo General

Disefio de un sistema de proposito general paradtog de recursos remotos mediante el
Sistema Global para las Comunicaciones Mdviles.

1.3.10bjetivos secundarios

Desarrollo de una tarjeta de interfaz con la redMG®mpuesta por el MODEM G24 de la
compafia Motorola, que permita la interaccion elatred GSM y el procesador central.

Disefiar una interfaz entre el subsistema de menyoelaprocesador central que permitira el
almacenamiento de datos, para el uso del sistEantepdo.

Desarrollar el subsistema de control de motoresual permitira mostrar una aplicacion del
sistema propuesto en este trabajo de tesis.

Realizar el subsistema de interfaz con el usuatie permitird visualizar el estado del
programa, asi como permitir al usuario llevar aodabconfiguracion del mismo a través de un
teclado matricial.

Disefar la interfaz entre el procesador centradsydonvertidores analdgico-digital y digital-
analogico, los cuales permitirdn la interaccionreergl procesador central y sensores o
actuadores.
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Figura 1.1.Ciclo de desarrollo de un sistema empotrado [6].

1.4 Metodologia del desarrollo

Considerando que la implementacion del sistemauyasip en este trabajo de tesis estara
basada en un microcontrolador, se plantea segune@dologia de disefio de un sistema
empotrado para su elaboracion.

Un sistema empotrado, también llamado sistema eddyeds una combinacion de hardware,
software y, eventualmente, componentes mecanicssfiaios para realizar una funcion
determinada [5].

La figura 1.1 muestra una representacion del diglodesarrollo de un sistema empotrado,
mismo que serd utilizado para la implementaciorpdedente trabajo.

El diagrama de bloques del sistema propuesto pasallicién del problema planteado, puede
ser apreciado en la figura 1.2, el sistema estéhddo por 5 subsistemas, los cuales son
descritos a continuacion.

* Procesador central: EI procesador central, también denominado admaastr del
sistema, es el elemento principal del sistema & sarmicrocontrolador de la familia
AVR de la compafila ATMEL. Las funciones principalés este elemento son: la
configuracion general del sistema, el control ytigesdel enlace solicitado por un
usuario y la gestion del acceso a los element@sigeisicion y control del sistema.

» Subsistema de interfaz de usuarioEl subsistema de interfaz de usuario estara formado
por una pantalla de LCD y un teclado matricial, faaciones principales de este
subsistema seran las siguientes: captura de laigooadion del sistema, mostrar
resultados del procesamiento sobre algin paramgtriay al usuario a través del
sistema.

» Subsistema de interfaz con la red GSMLa funcién del subsistema de interfaz con la
red GSM es permitir al procesador central interactton el GSM para el envio y
recepcion de informaciéon con un teléfono celulacualquier dispositivo que tenga
acceso a dicho sistema de comunicaciones. estéstaus estara compuesto por un
dispositivo movil (MODEM) de la compafiia Motoroth aial sera accesado por el
procesador central haciendo uso de comandos AT [27]
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e Subsistema de memoriaEl subsistema de memoria estara formado por merR#xhd
(Random Access Memory la funcion que desempefiara sera fungir comacisple
almacenamiento de la informacién adquirida.

» Subsistema de entrada/salidaEl subsistema de entrada/salida permitird al sestem
adquirir muestras de diversas magnitudes fisicespdditivos que integraran a este
bloque del sistema son: ADC, entradas digitalesityadas analdgicas) y/o controlar
eventos externos (dispositivos que integrardn @ bktque del sistema son: DAC y
salidas digitales).

Red GSM Red GSM

Subsistema de
interfaz con la
red GSM

| Subsistema de
interfaz de
usuario

Subsistema de
| Entrada/Salida

Central

Procesador

Subsistema de
Memoria '

Figura 1.2. Diagrama de bloques del problema planteado.



Capitulo 2

Bases teodricas del Sistema Global para
las Comunicaciones Moviles.

Como se ha mencionado, el sistema propuesto enraltgo de tesis plantea el desarrollo de
un sistema de propdsito general para la gestigralgsos remotos mediante el Sistema Global
para las Comunicaciones Moviles. Este sistema tieneo elemento central a un

microcontrolador, el cual hace uso del médulo G@4adcompafiia Motorola para conectarse a
la red GSM. Este médulo es un MODEM, el cual e&éftado con base en un DSP NEPTUNE
[URL5], el cual implementa el protocolo necesarargpconectarse a la red GSM; ademas,
incluye protocolos como el PSI, RS232 y USB, quzlifan su interfaz con el controlador

principal; este hecho, evita el tener que disefisgistema que permita conectarse a la red GSM
y por consiguiente conocer aspectos técnicos desaa, sin embargo, es necesario mencionar
en forma breve los aspectos mas importantes del. &Std capitulo cumple con tal propdsito.

2.1 Introduccioén

Antes de iniciar con la descripcion del GSM, esesado mencionar algunos aspectos
generales de los sistemas de comunicaciones el@etsd

Una comunicacion electronica es basicamente |lanresndn, recepcion y procesamiento de la
informacién utilizando circuitos electronicos. ltddrmacion es la sefial de origen y puede estar
representada en forma analdgica tal como la ven, forma digital.
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] Transmision "

Transmisor| .~ s Receptor

L

Figura 2.1. Diagrama de bloques para un sistema de comunicecigectronicas.

toda la informacion debe convertirse a energiarele@agnética, antes de que pueda propagarse
por un sistema de radiocomunicaciones [28].

Un sistema de comunicaciones electrénicas esta westp por los siguientes elementos
bésicos: la fuente de informacion, el transmisérmedio de transmision, el receptor y el

destino de la informacién, aunque frecuentemerttes edementos son resumidos Unicamente
en 3 de ellos, el transmisor, un medio de tran$misi el receptor, los cuales pueden ser
apreciados en el diagrama de bloques de la figarf28].

El transmisor es el encargado de convertir la mémién original en una forma mas adecuada
para su transmision, el medio de transmisién ppoa un medio de conexién entre el
transmisor y el receptor (cable coaxial, cable hwetdo espacio libre), y el receptor es el
encargado de convertir la informacién recibida &osuna original y transferirla a su destino.

Las comunicaciones digitales abarcan un area exwmdécnicas de comunicaciones, algunas
de ellas son la transmision digital y la radio @ibi En la transmision digital el medio de
transporte de datos es un medio fisico tales corable coaxial, fibra Optica, etc., la
transmision digital es la transmision de pulsostalgs entre los elementos de una red o entre
dos puntos. En la radio digital el medio de trassdni es la atmosfera terrestre. El radio digital
es la transmision de portadoras analdgicas modsikddorma digital, entre dos puntos o entre
una red [28].

2.2 Sistema Global para las Comunicaciones Moviles

A principios de la década de los 80, después deedT (Nordic Mobile Telephon€13],
sistema de telefonia movil analégico de cobertscamdinava, funcionara con éxito, fue obvio
para varios paises europeos que los sistemas moaldgxistentes tenian limitaciones [10].
Primero, la potencial demanda de servicios moviles mayor de la capacidad que las
existentes redes analégicas podian soportar. Seglagl diferentes formas de operaciéon no
ofrecian compatibilidad para los usuarios de mévima terminal bajo el sistema TAC(al
Access Communication Systesarvicio de telefonia movil analégico puesto @mcfonamiento
en el Reino Unido en 1985 [13]) no podia accederrdede una red NMT, y viceversa.
Ademés, el disefilo de un nuevo sistema de telefomlalar requeria tal cantidad de
investigacion que ningun pais europeo podia afriontde forma individual. Todas estas
circunstancias apuntaron hacia el disefio de unanestema, hecho en comdn entre varios
paises.

El principal requisito previo para un sistema d@iadacomun, es el ancho de banda de radio.
Esta condicién habia sido ya prevista unos pocas aftes, en 1978, cuando se decidio
reservar la banda de frecuencia de 900 + 25 MHa gamunicaciones maoviles en Europa.

Este problema fue el mayor obstaculo solucionaded@ba organizar el trabajo. El mundo de
la telecomunicacion en Europa, siempre habia estgldo por la estandarizacion. El CEPT
(Conférence Européenne des Postes et TélécommonigfliRLE]) es una organizacion para
la estandarizacion presente en mas de 20 paisgseesr Todos estos factores, llevaron a la
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creacion en 1982 de un nuevo cuerpo de estandarizdentro del CEPT, cuya tarea era
especificar un Unico sistema de radiocomunicacipaes Europa a 900 MHz. El recién Nacido
Grupo Especial Movil (GSMGroupe Spécial Mobijetuvo su primer encuentro en Diciembre
de 1982 en Estocolmo, bajo la presidencia de Thataag de la administracion sueca. Treinta
y una personas de once paises estuvieron presgnésse primer encuentro, como resultado se
obtuvo el primer estandar nombrado con el mismolmerdel grupo que lo cred.

En 1990, por requerimiento del Reino Unido, se #fad grupo de estandarizacion la
especificacion de una version de GSM a la bandaedeiencia de 1800 + 75 MHz. A esta
variante se le llamé DCS1800igital Cellular Systeml800) y se convirti6 en un estandar
internacional llamado Sistema Global para las Caoagiones Moviles (GSMGlobal System
for Mobile Communicatioscambiando de esta forma el significado actudadgesiglas GSM.

2.3 Arquitectura del GSM

El estandar GSM es el sistema digital celular dpiisga generacion. Se trata de un estandar
internacional para las comunicaciones radio digitatreado por el Instituto Europeo de
Estandares de Telecomunicaciones (EEsiropean Telecommunications Standards Institute
[URLY]); el ETSI fue creado por el CEPT en 1988.

El estandar GSM ha sido desarrollado para pertagicomunicaciones moviles en todos los
mercados y empez0O a utilizarse en el afio 1991. EmopA se aplica en dos bandas de
frecuencia, a 900 MHz y a 1800 MHz (GSM 900 y GSB00Q respectivamente), mientras que
en EUA se aplica en la banda de 1900 MHz (GSM 19@9) el Sureste Asiatico y Japén a 850
MHz (GSM 850) [14].

Actualmente, el estdndar GSM ocupa mas del 85 %mdetado de las telecomunicaciones
inalambricas [URL21], [URL15].

En una red GSM, una estacion fija (transmisor \epémr) maneja las comunicaciones para
todos los méviles localizados en su area. En lardid..1 se representa con cada hexagono el
area de cobertura de una estacion fija. Para zamakes, el nimero de estaciones fijas es
minimo ya que el nimero de usuarios es menor quaazona urbana.

En una red GSM se distinguen 3 bloques principdlemsmisor, Estacion fija y Receptor. En
la figura 2.2 se muestra un diagrama de bloquesrgede un sistema de comunicaciones a
través de la red GSM.

2.3.1Transmisor y receptor

En el GSM el trasmisor y receptor es también llammestacion movil, el cual sera el encargado
de convertir la informacion de la fuente de infoca (voz, datos, video, etc.), en una forma
adecuada para su transmision y/o recepcion.

Medio de Medio de
Transmision Transmision
. — Estacion | —
Transmisor| ¢ 5 Fija v | Receptor

Figura 2.2. Diagrama de bloques para una comunicacion a tdeésred GSM.
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Figura 2.3. Subsistemas del GSM.

2.3.1.1La estaciéon movil (MS)

En una red GSM, la estacidon movil es utilizada paa@izar y recibir llamadas, ademas
brindara al usuario una interfaz la cual puedeuinanicréfono, pantalla, teclado, etc. y/o
también una interfaz para otro dispositivo tal camm@ computadora o un PDA. La estacion
movil esta compuesta por dos moédulos los cualesEHomodulo de identidad del subscriptor
(SIM, Subscriber Identity Modu)eel cual es una tarjeta inteligente que contievda tla
informacién acerca del subscriptor, y el equipo inME, Mobile Equipmentque contiene
todas las herramientas basicas para accedera la re

En la figura 2.3 se muestra que cada estacion npisbe ser conectada a un dispositivo
externo llamado equipo terminal (TEgrminal Equipment este equipo terminal puede ser una
computadora o un PDA. El equipo terminal no prodesaiones que son especificas para el
GSM, sino funciones para un servicio en particular.

2.3.2Estacion fija

En el sistema GSM, entre el transmisor y receptste un bloque llamadestacion fija el
cual es el encargado de lograr que la comunicamifnre dos o mas puntos se lleve a cabo de la
manera adecuada, este bloque esta formado pautresstemas [7]:

» El subsistema de estacion base (BE&e Station Sub-System
* El subsistema de red (NSSetwork Sub-Systgm
» El subsistema de operacion (O&peration Sub-System

En la figura 2.3 se muestra el diagrama a blogeksistema de comunicaciones a través de la
red GSM.
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2.3.2.1Subsistema de estacion base (BSS)

La funcion del subsistema de estacibn base es otantrlas estaciones fijas
(transmisoras/receptoras) y darle servicio a lospaditivos moviles para mantener la
comunicacion entre los usuarios. Este subsisternarspone de dos médulos:

e La estacion base transmisora/receptora (BB&se Transceiver StatipnLa BTS
implementa la interfaz de comunicacion de todag$éaciones moviles que se localizan
dentro de su area de cobertura. Esto incluye lautaoidn/demodulacion de sefiales, la
sincronizacion de las mismas y la codificacion deres.

» Controlador de las estaciones base (BB&se Station Controllgr El BSC constituye
un conjunto de disposiciones para manejar las ¢onex de las BTS’s que estan bajo
su control, normalmente un BSC controla alrede@or@ bases transmisoras/receptoras
[7].
En la figura 2.3 se puede apreciar como una MS ®vugica con una estacion base
transmisora/receptora a través de la interfaz Uas BTS’s son las encargadas de la
transmision, recepcion y procesamiento de las sefibd radio, una BTS puede ser comparada
con un radio MODEM, la cual toma una sefal provaeiele la MS la procesa y envia a su
destino. EI GSM utiliza las BTS’s para formar |l&utas de cobertura, mostradas en la figura
2.4. Cada BTS representa una célula de cobertarggseareas urbanas las células son mas
densas debido a que cada BTS puede dar servicimaroero determinado de usuarios; en las
zonas rurales el nimero de usuarios es menor, @ebé&sto son necesarias un namero menor
de BTS's.

Las BTS's son controladas por las BSC's, las cuddeglen cuando el envio de la informacion
es necesaria, cudl es la BTS mas adecuada y @ldrpbtencia de transmision de la MS para
asegurar que la comunicacion sea concluida satisiamente. Las BSC's tipicamente pueden
controlar hasta 70 BTS's. La interfaz entre las Bda BSC es llamada A-bis, la interfaz esta
definida por una especificacion abierta o publloagual permite tener al operador de red la
libertad de elegir entre equipos de diferentes rzatwras.

Figura 2.4. Subsistema de estacién base.
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Figura 2.5. Subsistema de red.

2.3.2.2Subsistema de red (NSS)

La funcién del subsistema de red es verificar l@addn de las llamadas, desde que equipo
movil son realizadas y el encaminamiento de els$e subsistema estd compuesto por 3
médulos:

* El centro de conmutacion movil (MS®lobile Switching Centde
» Elregistro de localizacion del visitante (VLRisitor Location Registér
» Elregistro de localizacion local (HLRlome Location Register

2.3.2.2.1Centro de conmutacién mévil (MSC)

Un grupo de BSC es controlado por un MSC, Las tures del MSC son: el encaminamiento
de llamadas hacia las redes externas publicasvadais de telefonia o datos, controlar los
servicios suplementarios y recopilar la informaai@cesaria para tarificacion.

Otro término importante que manejan las especibiceés del GSM es el concepto MSC; el

MSC cubre una cierta area que incluye a un conjdatBSC’s con sus respectivas BTS’s. El
MSC sirve como interfaz entre los BSS y el NSS gascida comanterfaz A El operador de

la red tiene la libertad de elegir entre las diitge MSC’s y BSC’s que conforman a la BSS,
las cuales pueden ser de diferentes manufactaraselfaz entre diferentes MSC’s es llamada
interfaz E

Ademaés, el operador de red puede seleccionar wmarmimero de MSC’s para actuar como
puerta de enlace MSC’s (GMSGatewayMSC'’s). La GMSC proporciona la interfaz entre la
red movil terrestre publica (PLMNPublic Land Mobile Netwopky redes externas. Cuando una
llamada entra desde otra red, la GMSC se comupitdacbase de datos de red pertinente para
asegurar que la llamada sea canalizada a la M®iapeo[23]. En la figura 2.5 podemos
apreciar los componentes del subsistema de red.

2.3.2.2.2E] registro de localizacion del visitante (VLR)

Una base de datos importante que se utiliza enS @s el registro de localizacion del
visitante VLR, que contiene la informacion dinama los usuarios (los usuarios que estan
registrados dentro del area de un MSC); al area midgrmacion esta contenida en un VLR en
particular es conocida como area VLR. La funcidngipal que desempefia el VLR es la de dar
una copia local de la informacién del usuario paranejar llamadas. Esto eliminara la
necesidad de estar accesando continuamente al EHNRLR también puede ser usada para
encontrar a un usuario en particular cuando hayllan@ada entrante. En la red GSM este
sistema es muy importante ya que los usuarios pugtilezar redes en diferentes lugares en el
mundo que no sea su red local. La VLR contieneftarinacion que permite a la red encontrar
a un usuario en particular cuando hay una llamattarge.
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El proceso de localizacion de un subscriptor edittedo mediante la division del area de
cobertura de red en un niumero de sub-areas dézbxiéh, cada una de éstas consiste de una o
un numero de células o sectores. La VLR conteratralétalles del area de localizacion en la
cual cada subscriptor estéa registrado. Cuandolameadia esta entrando, una MS seréa llamada
en cada una de las células dentro de su area diz#mion, esto significa que la MS podria
moverse libremente entre las células de un ardacdézacion sin tener que informar a la red.
Sin embargo, cuando una MS se mueve entre célulaspgrtenecen a diferentes areas de
localizacion, debe de registrarse en la nuevadikzando el procedimiento de renovacion de
localizacién. Cuando un subscriptor se mueve ded#&odiferentes areas de localizacion
controladas por diferentes VLR's, sus detalles @piados desde el HLR al nuevo VLR. El
HLR también asegurara que los detalles del suliscrggan removidos del VLR viejo. La
interfaz entre el HLR y la VLR es llamadliaterfaz Dy la interfaz entre una MSC y sus
asociadas VLR es llamad#erfaz B existe también una interfaz entre VLR's difersriéecual

es nombradanterfaz G[23].Con la introduccion del SIM en el sistema GS#llogra que se
localice el equipo que contiene el SIM independisr@nte de la manufactura de la terminal,
por lo que la informacion del usuario es portalderpedio del SIM.

2.3.2.2.3El registro de localizacién local (HLR)

El registro de localizacién local, HLR, es el egeato de almacenar informacion especifica de
cada subscriptor, ademas, este registro conteredafle del area MSC en la cual el usuario
esta registrado y los servicios a los cuales tmrmeso; una HLR tiene la capacidad para
manejar la informacion de cientos de miles de ugsiaka informacion que esta contenida en el
HLR debe ser accesada utilizando la identidad descsiyptor movil internaciona(IMSI,
International Mobile Subscriber Ident)ty desde el nimero de estacion movil internacional
ISDN (MSISDN, Mobile Station Inter ISDN el cual es esencialmente el nimero telefénito de
usuario. Cada usuario tendra que accesar al HL8uded local, la interfaz entre el HLR y la
MSC es llamadanterfazC. Por razones de seguridad, rara vez es transnaltitMSI a través

de la interfaz aérea y éste es solo conocido deetta red GSM.

Otra base de datos GSM que esta asociada con lagdléR centro de autentificacién (AuC,
Authentication Centie mostrado en la figura 2.3. El AuC es Unicameuti#izado para
almacenar informacion concerniente a las caratitarésde seguridad del GSM, es decir, la
autentificacion de usuario y la codificacion derlda de radio, entre esta informaciéon se
encuentra la contrasefia secreta del subscriptpS(Kiscribers Secret Key los algoritmos de
seguridad A3 y A8. El AuC anicamente tiene comutitacon la HLR y la hace a través de la
una interfaz denominada interfaz H.

2.3.2.3El subsistema de operacion (OSS)

La figura 2.3 muestra los componentes de un selnsséstde operacion, el cual es muy
importante para el operador de red para identifjcablemas en la red en una etapa temprana y
corregir el problema rapida y eficientemente. Estemas es importante para el operador de red
para ser capaz de hacer cambios en la configuraeded con un minimo de esfuerzo y sin
afectar el servicio que provee a sus subscriptores.

Los bloques funcionales asociados con el subsistienogperacion del GSM son:

» Centro de operacion y mantenimiento (OMIperations and Maintenance Centre
» Centro de manejo de red (NMBetwork Management Cenjre
* Centro de administracion (AD@dministration Centre [23]
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2.3.2.3.1Centro de Operacion y Mantenimiento (OMC)

El objetivo del OMC es brindar al cliente un soparentable para el funcionamiento local y
regional; ademas, contempla las actividades deanianiento para el buen funcionamiento de
la red GSM.

El propésito principal del OMC es el de llevar d@dodas las operaciones y funciones de
mantenimiento en los elementos de la red publiczodeinicaciones GSM (GSM PLMKSM
Public Land Mobile Netwodk EI OMC utiliza un administrador de red de telacmicaciones
(TMN, Telecommunications Management Netwagokr separado para comunicarse con los
diferentes componentes del GSM; esto es realizattavés de las lineas dedicadas en el
conmutador de red de telefonia publica (PSTHJblic Switched Telephone Netwprlo
cualquier otra linea fija. Los mensajes y datosdfieridos pueden también ser enviados a
traves de los protocolos SS7 o X.25.

En resumen, las funciones de red llevadas a cabel @MC son:

» Soporte para el mantenimiento.

* Interfaz X.25.

* Manipulacion de alarma.

e Administrador de errores.

e Administrador de rendimiento.

» Version de software y control de configuracion.
» Estado de lared.

» Coleccion de tréafico de la red

El OMC provee funciones de manipulacion de alarpasa reportar y registrar alarmas
generadas por las otras entidades de la red. BEbmarde mantenimiento en la OMC puede
definir que tan critica es la alarma. Las funciodesmantenimiento cubren ambas acciones
tanto la del area técnica como la de administrap@m mantener y corregir el sistema de
operacion, o para restaurar el sistema despuésaléalia en el menor tiempo posible. Las
funciones del administrador de errores del OMC fterma los dispositivos de la red ser
manual o automaticamente removidos o reinstauraaloservicio. Las funciones del
administrador de rendimiento incluyen las estatfistide la coleccion del trafico de las
entidades de la red GSM y guarda éstas en arcpia@s su posterior analisis. Debido a su
potencial para recaudar una gran cantidad de d@aistentes, el personal de mantenimiento
puede seleccionar cual de los detalles estadistleben de ser recolectados con base en
intereses personales y experiencias pasadas. @suitado de un analisis de rendimiento, una
alarma puede ser activada remotamente.

EL OMC también permite hacer cambios al sistemaladmalidad de hacer una revision del
software y poder realizar modificaciones a la aunfacion de las bases de datos en las
entidades de la red. El software puede ser cargdad@MC o desde ésta a otra entidad de red.
La OMC también mantiene los registros de las diftee versiones de software que se ejecutan
en los diferentes subsistemas del GSM.

2.3.2.3.2Centro de manejo de red (NMC)

El NMC provee un control global y centralizado solas operaciones y mantenimiento de las
redes. Estas tareas son soportadas por los OM€&ndalos responsables de la administracion

12
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de la red regional mediante las sub-tareas de @traicion comercial, administracién de
seguridad de las instalaciones, sistema de comér@lambio y mantenimiento fisico. EIl NMC
es generalmente conectado al subsistema PLMN @stde/lineas dedicadas via los PSTN. Las
caracteristicas del NMC son las siguientes:

* Una NMC por red

* Provee administracion de trafico para toda la red

* Monitoreo de alarmas de fallas o sobrecargas easnod

* Lleva a cabo las tareas de un OMC cuando no seeetraiprovisto.

» Contiene planificadores de red con datos esengalesel rendimiento de la red.

El OMC es el administrador central regional miestae el NMC es el administrador central
global. EIl OMC es usado para monitorear y contrédaractividades diarias del sistema de
operaciones, mientras que el NMC es para un penod® prolongado de planificacion. El
OMC es utilizado por operadores, mientras que elCN&4 utilizado por administradores y
planificadores de la red.

2.3.2.3.3Centro de administracion (ADC)

El ADC es el encargado de las funciones adminigastde la red, tales como: la cuenta del
usuario y el cobro de las llamadas.

2.4 Servicios del GSM
Los servicios que brinda el sistema GSM se agrepanes categorias [16]:

e Teleservicios.
» Servicios portadores.
* Servicios adicionales.

2.4.1Teleservicios

Los teleservicios cubren la telefonia regular, 8dias de emergencia y mensajes de voz. El
servicio mas importante que provee el GSM es &dela. Este servicio posibilita llamadas en

forma bidireccional entre usuarios de la red GSbuglquier subscriptor de teléfono que esté
disponible a través de la red general de telefdogasubscriptores de teléfonos fijos alrededor
del mundo y los subscriptores de la red mévil v subscriptor de alguna red especifica que
pueda conectarse a la red de telefonia publicagouedtar disponibles; las llamadas de

emergencia representan un servicio especial deridadla telefonia, esto consiste en que el
usuario puede marcar a través de un numero abeegiatjuna corporacion de emergencia.

Otro servicio derivado de la telefonia es el menshg voz, este servicio posibilita que un
mensaje de voz pueda ser guardado y posteriormesuperado por el destinatario.

2.4.2Servicios portadores

Los servicios portadores deben de ser proporcianaddravés de un hardware adicional.
Cuando algun usuario quiere hacer uso de un serpmitador debera conectar un hardware
adicional a la estacion movil en cada una de lésciemes moviles en uso; este hardware
adicional puede ser una PC o un PDA. A la uniofadestacion movil y hardware se le conoce
como equipo terminal de datos (DTEata Terminal Equipmet
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En la figura 2.6 se muestra, en forma graficajfierehcia entre los teleservicios y los servicios
portadores. Los teleservicios conectan directamenitelas estaciones moviles, mientras que
los servicios portadores tienen una PC conectadamda estacion movil. Los servicios
portadores proveen sus propios protocolos de caraciones y el GSM solo provee el método
de transporte.

2.4.3Servicios adicionales

Los servicios adicionales reciben este nombre delsidque se trata de caracteristicas
adicionales al servicio de transportes y telesgwid_os principales servicios adicionales son:
llamada restringida, desvio de llamadas y la ifieation de una llamada entrante.

2.5Estado del arte

Con la finalidad de establecer un marco de refémerasta seccidn contiene una discusion
referente a trabajos relacionados con el desailmba este trabajo de tesis.

En [1] Arnold Ivan describe el sistema de evaluadie sistemas ambientales en el sur de
Florida U.S.A, el cual consiste en redes de recadacde datos fundamentales para el
reconocimiento, diagnostico, y la solucion de peaids ambientales, asi como para evaluar el
éxito de los programas de reforestacion. El adinadsr de agua del distrito del sur de la
Florida (SFWMD,The South Florida Water Managament Distrjcipera extensas redes para
colectar parametros meteorologicos, hidrologicadrolgeoldgicos y de la calidad de agua,
utilizando para esto técnicas avanzadas para nteghismitir, procesar, almacenar datos. Esto
incluye medidores de velocidad ultrasonicos, regjktres electronicos de datos. El sistema
cuenta con un sistema automatico de adquisiciénlades remotos (ARDAMSAutomatic
Remote Data Acquisiton Monitoring Sysjegn un sistema de supervision de control y
adquisicion de datos (SCADASupervisory Control and Data Acquisition Systemue
permiten la adquisicion de datos en tiempo rearagpones a control remoto de las estructuras
de control de agua asi como instrumentos parairgcttansmitir datos a lugares remotos. Los
datos son almacenados en una base de datos arhioiemtacceso directo via MODEM o
internet. La base de datos esta conectada intemt@naevarios programas de computadora
incluyendo el sistema de informacion Geografica ARE modelos hidrologicos e
hidrogeolodgicos, para la utilizacion de la informdacen su rapida evaluacion.

En [17] se propone un proyecto de monitoreo y obrite los parametros del suministro de

agua en la ciudad de Craiova, Rumania. Este sistésthacompuesto por estaciones locales de
distribucién de agua y un sistema central, cadecest local estard compuesta por un equipo de
adquisicion de datos (PLC) asociado a una PC. @atiion local sera la encargada de la
adquisicion automética de los parametros espeddsamostrar los datos localmente, emitir

mensajes en caso de que se sobrepasen los limitas gardmetro y la comunicacion con un

nivel superior. El sistema central sera el encargsslla supervision del sistema completo, el

procesamiento de los datos en un nivel superiostnaoel esquema del sistema, mostrar el
esquema de la supervision de cada uno de las @staciocales en tiempo real, elaborar el

informe general del monitoreo, entre otras. La aumoacion entre el sistema central y las

estaciones locales se realizara a traves de MODteMf®Nicos o radio, los parametros que se
supervisaran son: Presion, estado de las bomhadpese los filtros, etc.
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Figura 2.6. Muestra la diferencia entre teleservicio y sepnsgbortadores.

En [25] se presenta una aplicacion GSM que utilosa mensajes SMS para transferir la
informacién de la anulacién de multas desde unyparetro a un centro de control. En este
caso, cuando el usuario paga el importe para que sealice la anulacion de la multa, la

maquina le pide que introduzca la matricula delicidh en un teclado disponible en el

parquimetro. El microprocesador incorporado ensétisia captura la matricula y seguidamente
envia un SMS al centro de control con un formaédijado, que el servidor del otro extremo es
capaz de interpretar. Para ello el microprocesddarontrol del parquimetro esta conectado al
MODEM GSM a través de un puerto serie RS-232 yoloigrna a través de comandos AT. En
el centro servidor, el MODEM esta configurado derfa similar, de modo que cuando se
recibe un mensaje este pueda ser procesado paieslaalor central.

En [8] se describe un sistema en el observatori®BES Burst Observer and Optical
Transient Exploring Systgniocalizado en Espafia, en el cual se introduceamtrol remoto
automatico, basado en llamadas telefonicas y mendajtexto SMS. El mddulo dispone de un
MODEM GSM y una PC que se comunican por medio deacmlos AT, a través del protocolo
RS232, este sistema permite controlar y monitagaaiempo real de manera remota el estado
de las cupulas gracias a la informacién recibideaaés de mensajes SMS de los siguientes
parametros: humedad relativa, temperatura, pracipites; asi como también si se presentase
alguna eventualidad tal como: cortes de luz, cadwlcide la tarjeta SIM, errores en las
comunicaciones con otros subsistemas, etc.

En [24] se presenta un sistema de control de bombéegua, compuesto por varios automatas,
cada autdmata esta conectado a un MODEM GSM, ¢lpauenite la comunicacion entre el
centro de control y sistemas de telefonia movilc&so de detectarse una incidencia el sistema
enviara mensajes de texto o voz a los nimerosdmetefs prefijados en una base de datos.
Estos mensajes especificaran la incidencia; tambgrposible enviar instrucciones a los
automatas a través de mensajes de texto, el a@oOdetera reconocer los mensajes
provenientes de los nimeros telefénicos almacenadasl base de datos, y rechazara los que
provengan de niumeros desconocidos.
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En [URL25] se disefia un sistema domaético para radmér y controlar de manera remota
equipos electrénicos en observatorios astrondOmgitsados en la estacion de sondeos
atmosféricos (INTA|nstituto Nacional de Técnica Aeroespagialen la estacion experimental
la Mayora (CSICConsejo Superior de Investigaciones Cientific&ste sistema se compone
de una computadora y un terminal movil (MODEM) ge@ecomunican a traves del protocolo
RS-232. Para la comunicacion con el GSM, el MODEMehuso de comandos AT y del
sistema de mensajes cortos (SMS). Ademas se imeomgma DAQ Data Acquisition al
sistema para la adquisicién de datos analégicaedsores meteoroldgicos y para el control de
motores trifasicos. El sistema adquiere paramerosavés de sensores de posicion, relés de
estados e instrumentos meteoroldgicos, evalla deemmaautomatica las condiciones del
entorno, tomando decisiones para activar y desaodiguipos y envia mensajes de texto a los
usuarios registrados en la base de datos del sistem la siguiente informacion: reportes
diarios sobre el estado del observatorio, estadoladecupulas, datos meteorologicos,
informacién sobre la terminal GSM (saldo restaablmacenamiento de mensajes), avisos sobre
posibles fallos del sistema o condiciones de alaerar en la apertura o cierre de la cupula,
condiciones meteorologicas adversas durante lanaisén (lluvia), caida del sistema (cortes
de luz, corte de comunicaciones), monitorizaciordiarge el envio de imagenes de camara
web a un servidor FTP.

El sistema desarrollado en [URL17], consiste esulgervision de una instalacion de camaras
de conservacion de fruta, se desarrolla haciendodet entorno de LABVIEW vy tiene las
siguientes funciones: adquirir las diferentes magieis analdégicas que definen el proceso de
conservacion, monitoreo del estado de los difesergtetuadores tanto analégicos como
digitales, supervisar y administrar el sistemaetpilacion de CO2 en las camaras, presentar de
forma intuitiva el estado de la instalacion en camenento, registrar la evolucion de todas las
magnitudes a lo largo del tiempo, detectar compueatos anémalos, implementar un sistema
de gestién de la cantidad de fruta en cdmara,rmiéinsodos estos datos a terminales remotas.
Cualquier anomalia ocurrida en el sistema sera nmada al responsable de la planta a través
de mensajes de texto (SMS) mediante un MODEM GSM.

En [URL18] se describe el sistema llamado SIRAM adedlado por IRIS CONTROL
SYSTEMS, el cual consiste en un sistema de recomnecio automético de matriculas. La
configuracion basica de este sistema consiste enbase de datos en donde se pueden
almacenar varias imagenes de cada vehiculo, sucolajrsu tasa de fiabilidad, matricula
alternativa (por la similitud de topologias cordi&otros paises), fecha, hora, etc., permitiendo
enlazar con cualquier sistema de control mediai@®/IP y actuar en este caso como un
elemento mas de identificacion de un control desas. El sistema también permite el envio
de informacion y alarmas mediante un MODEM de cdoagiones GSM en formato SMS.

En [URL24] se describe el sistema para la adqadisiogr transmision de datos para el
monitoreo remoto de puentes y estructuras. Elmestabtiene los datos de diferentes sensores e
instrumentos montados en las estructuras. Los datesviaran a una estacion central a traves
de un teléfono estandar, radiofrecuencia, red aeunaaciones globales. Para mostrar las
condiciones del sistema en tiempo real, la progcanadel sistema se realizé en Lab-View y la
comunicacion con el MODEM GSM se realiza a trayedos puertos PXI-8422/4 RS232. El
sistema cuenta con tres modos de comunicacion (BSVIN, y RF), el usuario podra cambiar
facilmente entre cualquier modo de comunicaciorfugise necesario, el sistema enviara
mensajes de texto SMS al usuario de las alarmaslaiseiario configure como importantes.
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Capitulo 3

Implementacion del sistema

El objetivo de este trabajo de tesis es el disefioptementacion de un sistema de propdsito
general para la gestibn de recursos remotos mediaht Sistema Global para las
Comunicaciones Moviles. En este capitulo se dethltisefio de dicho sistema. Considerando
que un microcontrolador fungird como administradier los subsistemas y recursos que
componen al sistema propuesto, para el disefio téesetema se sigue la metodologia de
disefio de un sistema empotrado.

3.1 Disefno del sistema

En el disefio del sistema propuesto en este tratmjeesis, se utilizard un microcontrolador
como administrador general del funcionamiento dsfesia y de los subsistemas que lo
integraran. Con base en esta declaracion, se peoporealizacion del sistema siguiendo la
metodologia de disefio de un sistema empotrado.idfen® empotrado, también llamado
embebido, es un elemento utilizado en el procesdamide informacion, incluido en un
producto que resuelve una aplicacion especificenblén se considera sistema empotrado a
una combinacién de hardware, software y, eventugkne&omponentes mecanicos disefiados
para realizar una funcién determindia).

Los sistemas embebidos frecuentemente son conectddambiente a través de sensores,
adquiriendo informacion del entorno y permitiendgpiementar el control de actuadores, de tal
forma, los sistemas empotrados son ampliamenteaatds en el control y/o monitoreo de

procesos; entre estos procesos se incluyen disfpaséiectronicos de consumo (videoconsolas,
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reproductores de audio/video), procesos para lamention (control de bolsas de aire en
automoviles, climatizador), procesos industrialesnfrol de procesos, robdtica), en las
comunicaciones (teléfonos moviles, MODEM), etc.

El seguir una metodologia en el desarrollo de stesia empotrado presenta las siguientes
ventajas [21]:

El analizar un problema de desarrollo de softwanparado, expresarlo y adaptarlo de
manera precisa y concisa a un sistema hardware.

Permite disefiar la estructura Hardware/Software spieicione el problema y la
evaluacion de diferentes alternativas.

Implementar un sistema de forma que aproveche deem@adptima los recursos
disponibles.

Trabajar en equipo, colaborando en todos los aspedel desarrollo de
software/hardware.

Apreciar los aspectos de ingenieria en el desard#l software, como el trabajo con
recursos limitados, la mantenibilidad, y la depewteo la division del trabajo.

La metodologia de disefio de un sistema empotradoym desde el andlisis de la aplicacion
que hara uso del sistema hasta su implementaeidigura 3.1 muestra el ciclo de desarrollo
de un sistema empotrado el cual consta de 7 etdgsajtas a continuacion [4]:

Etapa 1. Especificacion del productolia primer parte de un proceso de disefio de un
sistema empotrado consiste en recursivamente dbagrrverificar y refinar un
conjunto de especificaciones hasta que éstas atetafi sistema al grado de permitir
iniciar su implementacion. En esta fase de debeerhama descripcion de los
requerimientos técnicos y funcionales del sisteob@&a se va a implementar; entre otros
aspectos, en esta fase se determinan cuéles ser@mtsadas y salidas del sistema, se
especifica la interfaz de interaccion del sisterma €l usuario, el tipo de informacién
que procesara, etc.

‘ Pruebas y Verificacion

Integraciéon de HW/SW 4

‘,,
i Disefio detallado de HW/SW

Sistema de Evaluacion

Definicion de HW/SW

Seleccion del Procesador

Especificacion del Producto

Figura 3.1. Etapas de desarrollo de un sistema empotrado.
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Etapa 2. Seleccion del procesadoEn esta fase de desarrollo del sistema se delee hac
un andlisis comparativo entre diversos procesadoges, considerando sus
caracteristicas y los requerimientos especificagloda fase 1, puedan satisfacer las
necesidades de la aplicacion. Aspectos a contereplagste analisis son: precio del
procesador, disponibilidad en el mercado, herrafagede desarrollo, recursos con los
gue cuentan, etc. Finalmente, con base en estisiars@ debe elegir el procesador que
represente la mejor opcion.

Etapa 3. Definicion HW y SW: Durante esta fase se debe definir el hardware que
complementa al sistema, considerando que sus edsdicias resuelvan el problema
planteado en las especificaciones. Para el cada definicion o especificacion del
software, este incluye a la declaracion de reqssthasados en la definicion del
hardware, las especificaciones de ingenieria y &inidibn general de los
requerimientos del sistema.

Etapa 4. Sistema de evaluacibnEn esta etapa los componentes de hardware y
software son evaluados con herramientas especdiazéales como: emuladores o
simuladores (herramientas EDAJectronic Design Automatigncon la finalidad de
predecir su funcionamiento dentro del sistema finabn esto tener la posibilidad de
corregir posibles fallos o modificar parte de ellgga su correcto comportamiento
dentro del sistema final.

Etapa 5. Disefo detallado de HW y SWDentro de esta fase son implementados en
forma paralela todos los componentes de softwdrargware que fueron especificados
en las fases anteriores; esta implementacion nequie constante interaccion entre los
equipos que desarrollan el software y el hardware la finalidad de mantener la
coherencia entre estos para su posterior uniohgoducto final.

Etapa 6. Integraciéon de componentes de software yafdware. En esta fase del
desarrollo del sistema empotrado se integran logpooentes desarrollados en la fase
anterior verificando que la interaccion entre eflea la correcta.

Etapa 7.Prueba y verificacion del producto.Finalmente, en esta fase del desarrollo,
se realizan las pruebas necesarias al productdtamgteu para constatar su correcto
funcionamiento, y si es preciso, se realizan medtiones y/o correcciones para
adaptar el producto a las necesidades del usugrastgriormente entregarlo como un
producto terminado.

A continuacion se detalla el disefio e implementadeél sistema propuesto en este trabajo de
tesis siguiendo cada una de las fases de la metgidale un sistema empotrado.

3.1.1Especificaciones del producto

Las especificaciones iniciales del sistema propuest este trabajo de tesis, un sistema de
proposito general para la gestion de recursos msmotediante el Sistema Global para las
Comunicaciones Moviles, son las siguientes:

El sistema deberé ser autonomo, es decir, delimpar de operar y resolver problemas
gue se presenten durante su operacion sin neceddsel supervisado por un usuario;
ademas, administrar la operacion de cada uno deulzsistemas que lo forman para su
correcto funcionamiento.
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* EIl sistema deberad poder adquirir, procesar, alnzacgntransmitir informacion de
parametros fisicos.

* El sistema debe tener un subsistema de interfaustdario que permita realizar
funciones como: la configuracion del sistema, nawstesultados del procesamiento
sobre algun parametro, establecer una comunicgogviar o recibir informacion a un
dispositivo conectado al GSM.

» El sistema podréa ser enlazado a traves de la réd, &Sdecir contar con un subsistema
de interfaz con la red GSM que le permitird interbar informacion con un teléfono
celular o cualquier dispositivo que tenga accedilao sistema de comunicaciones. El
intercambio de informacion podra ser realizado ar@ei dos métodos: el servicio SMS
y la decodificacion de tonos.

* El sistema debe tener un subsistema de memoria sqgwa como buffer de
almacenamiento temporal de datos.

* EI sistema debe incluir un subsistema de entrddddséormado por elementos de
control, los cuales permitiran al sistema contr@aentos externos, y elementos de
adquisicion, que permitiran al sistema la toma destras de magnitudes fisicas.

3.1.2Selecciéon del procesador

Un sistema empotrado puede ser representado potetaonexion de un microprocesador y
periféricos; por otra parte, un microcontrolador ppsolo constituye un sistema empotrado
debido a que contiene a los periféricos y al CBBnfral Process Unjten el mismo circuito
integrado [6]. La figura 3.2 muestra los esquemasud sistema empotrado basados en un
microprocesador y en un microcontrolador.

En este trabajo de tesis el elemento que admirddaoperacion del sistema y a los diferentes
subsistemas que lo compondran sera un sistema updiasado en un microcontrolador.

Algunas de las ventajas que se consiguen al trabx@jaun microcontrolador son las siguientes:

un menor costo, ya que en una sola pieza se emauedb integrado, se trata de un procesador
optimizado para operar en funciones de controle@asa arquitectura RISC, el proceso de
disefio es mas simple comparado con un microprocessd.

a) 2 '
Memoria
de iob
Programa Almacenamiento Memoria Almacenamiento
de de de
Datos i | ||Programa Datos
ES | ¢—p | E/S b
Mi i Microprocesador
icroprocesador : i
-1 ES | 4—p E/S +—p

| ¥
Reloj £ | Reloj

Figura 3.2. Diagramas de bloques de un sistema emp iradodoeaa(dt) microprocesador y (b) microcontrolador.
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Tabla 3.1 Andlisis comparativo de las caracteristicas gdasr de diferentes tipos de familias de
microcontroladores.

Familias
Parametros MEGA(ATMEL) PIC18(MICROCHIP) Z8(Zilog)
Memoria de Cédigo 4-256 Kbytes Flash 4-128 Kbytes  5-32 KB ROM
EEPROM .25-4 Kbytes 128-1024 bytes
SRAM 256 Bytes- 8 Kbytes 256-3968 bytes 61-237 dyte
Pines I/O 23-86 15-70 14-32
Frecuencia Maxima 16-20 Mhz 40-64 Mhz 5-33 Mhz
Vcc 1.8-5.5 Volts 1.8-5.5 2-5.5 Volts
Timers 16 Bits 1-4 2-3
Timers 8 Bits 1-2 1-2 1-3
Interrupciones externas 2-32 4 4
Interrupciones 16-57 5 5
SPI Si si Si
PWM 3-16 3 --
USART/UART 1-4 1-2 1

Con la finalidad de elegir un microcontrolador gepresente una solucion para el sistema
especificado en la fase anterior, en este apadadpresenta un analisis comparativo entre
diversos microcontroladores. Las tablas 3.1 y u2stran el resumen del analisis mencionado.
La tabla 3.1 incluye las caracteristicas generdeslas familias de microcontroladores
evaluadas [URL20], [URL3], [URL26]; la tabla 3.2 ssira un comparativo de la
disponibilidad de estos circuitos en el mercadoioa®o, del precio y de las herramientas de
desarrollo disponibles para cada uno de ellos [JRURL10], [URL11].

Observando el contenido de estas tablas es féeitrdmar que las caracteristicas de la familia
MEGA (AVR) y PIC18 (MICROCHIP) son muy similares enanto a funcionamiento, precio,
herramientas de desarrollo, y facil adquisiciboneémmercado mexicano, por tanto, para el
desarrollo del sistema cualquiera de estas 2 fasnpiodria cumplir con las especificaciones
listadas.

De acuerdo al estudio realizado, y considerandoatmente las familias MEGA y PIC18, se
determind que la arquitectura AVR resulta mas efiie que la PIC18, la caracteristica mas
representativa que fundamenta esta aseveraciohcadoede maquina de estos dispositivos,
mientras que para un miembro de la familia PIC18ab de maquina estd formado por cuatro
ciclos de reloj, el de uno de la familia MEGA esegrado por un solo ciclo de reloj, lo cual
indica que teniendo una misma frecuencia de opmrata familia MEGA realizara 4 veces
mAas instrucciones por segundo que la familia PIC18.

Tabla 3.2.Andlisis comparativo de la disponibilidad y equigmdesarrollo para los diferentes tipos de famdms
microcontroladores.

Familias

Pardmetros MEGA(ATMEL) PIC18(MICROCHIP) Z8(Zilog)
Empresa de comercializacion Agelectrénica Agebeita Futureelectronics
Ubicacion México México USA
Precio 33.046-226.953 Pesos  69.56-172.178 Pesos 5-6108 USD
Software libre para el desarrollo Avrstudio Mplab ilog Developer Studio
Herramientas de programacion Ponyprog2000 Pongpay ZBimc16100 Motor .

control Ddevelopment kit
Precio del hardware (disefio) Gratuito Gratuito 999SD
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Con base en el andlisis realizado y en lo mencmesdel parrafo anterior, se ha elegido a la
subfamilia de microcontroladores ATmega de la femAVR de la compafiia Atmel, como el
elemento central del sistema de propdsito genaral l|a gestion de recursos remotos mediante
el Sistema Global para las Comunicaciones Movitepyesto en este trabajo de tesis.

Aunado a lo anteriormente expuesto, cabe menciqoar existe una amplia variedad de
informacioén referente a la familia ATmega, como smhojas de datos técnicos [2], notas de
aplicacion [URLZ2],[URL7],[URLS], libros [18],[10],foros web, etc.; ademas una amplia
variedad de herramientas de software (gratis laon@yde ellas) y de hardware (facilmente
adquiribles, destacando gran variedad de programsde econdmica construccion [URL23]).

A continuacion, se exponen detalles relevantesadarduitectura AVR, elemento central de
familia del microcontroladores seleccionada.

3.1.2.1Arquitectura AVR

La compafiia Atmel cuenta con la linea de microotendiores denominada AVR® 8-Bit RISC,
esta linea de microcontroladores esta formada guas/familias, entre las cuales se encuentra
la ATmega; la diferencia entre estas familias,auso entre miembros de una misma familia,
radica en que para cada una de ellas puede vanamero y tipo de periféricos que incluyen y
la cantidad de memoria de programa y de datos [10].

La caracteristica que tienen en comun las famile&atenecientes a la linea AVR® 8-Bit RISC
es que estan basadas en la arquitectura AVR, rdasta la figura 3.3, y descrita a
continuacion.

< :
l Bus de datos 8-bits
stado y
TRX16 g Contador de @—-’ Rogistro do
Memoria de Programa 1 Centro
codigo
R 32 : Ed Unidad de
v egisiro e |interrupcion
Registro de p| Proposito [P
inst 01 general
I
oAl v v
Decodificador E £ —
de instruccién é E ALU > | UARE I
o 2
E E, > II empar.izadn;[
Bus de control E E B 8:-bits
e]
= I Temporizador
g § 128x8 con
=l =l Memoria PWM 16-bits
a.e SRAM

Software

128x8 Com d
et parador
EEPROM Analogo

Entrada/Salida

v
Figura 3.3. Arquitectura AVR.
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Los AVR son una familia de microcontroladores R{&®educed Instruction Set Compyteon
una arquitectura Harvard, la arquitectura Harvardediere a que la unidad central de proceso
tiene por separado la memoria de programa y la marde datos. La arquitectura AVR fue
concebida por los estudiantes Alf Egil Bogen y \fdg@/ollan en elNorwegian Institute of
Technology y posteriormente refinada y desarrollada en ATMidrway en 1995 [15]. El
nacleo del AVR cuenta con 32 registros de propogioeral, todos estos registros son
conectados directamente a la unidad légico-aritmét{ALU, Arithmetic Logic Uni),
permitiendo que dos registros puedan ser accesadama sola instruccién (en un ciclo de
reloj), y que el resultado de la operacion sea edmado en uno de estos registros, esto
permitird una mejor eficiencia en el cédigo y unjonaendimiento, comparado con los
microprocesadores convencionales CISC [10]. El emlcAVR cuenta con memoria de
programa tipo flash@n-chip Flash Program Memoyylo que significa que no se necesita una
memoria externa para contener el codigo del progrdra memoria de programa puede ser
programada de dos modos: en modo serial y en madalefp. En la mayoria de los
dispositivos que incluyen un ndcleo AVR, la memaléadatos esta formada por una memoria
EEPROM y una memoria RAM (SRAM). La mayoria deitedrucciones se realiza en un ciclo
de reloj. Los procesadores AVR cuentan con difesemiodos de operacion, como el modo
Sleepy Power down para ahorrar energia cuando el procesador esiEnido. Los
procesadores AVR también contienen interrupciongsnas y externas. Contiene un reset por
software f{acthdog timer con oscilador independiente, el cual es utilizaoara su
recuperacion cuando suceda un problema de softvaaenbién puede ser utilizado en algunas
otras aplicaciones.

La mayoria de instrucciones son de 16 bits (2 bydeslongitud en su cédigo de operacion
(opcode) [2] y toman una localidad de la memoégrbgrama. Muchas de las instrucciones se
ejecutan en un ciclo de reloj, y algunas pocas mogha mas ciclos. La arquitectura Harvard
utiliza una estructura segmentada la cual permitgdcucion de una instruccion y la captura de
la siguiente en cada ciclo de reloj.

3.1.2.1.1Sistema de memoria

En la figura 3.4 se muestra el mapa de memoria lpaf@milia de microcontroladores AVR,
como la mayoria de los microcontroladores, esténdda por una memoria de codigo y una
memoria de datos.

Memoria de Cadigo Memoria de Programa
SRAM Externa SRAM Interna EEPROM
$000 $00XX f $00 $00
Viector de interrupciones gt
____________________ 3277 propdsito general | g4
$20
Registros de Espacio de
proposito especifico elriEecmamiEE
Cadigo Espacio de $5F
almacenamiento 860
Espacio de
almacenamiento $z2z
———————————————————— $Cl [ su
Constantes en cadigo Stack o pila
-------------------- $CF | |sLF
SVVV SYYYY $XX

Figura 3.4.Mapa de memoria AVR.
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Memoria de cédigo o programa. La memoria de codig® un microcontrolador AVR
de la subfamilia MEGA puede contener varia enteeddkbytes y 256 kbyteg esta
organizada como localidades de 16 bits, es diread@ por el contador de programa
(PC, Program Countexry tiene por funcion principal albergar las instiones que el
microcontrolador debe ejecutar para realizar umaataespecifica. Como funciones
alternativas, este espacio de memoria contiene@bw de interrupciones, se pueden
declarar constantes en €l y algunos microcontroésddVR tienen un espacio que
permite el auto-programado.

Memoria de datos. La memoria de datos tiene patidanprincipal fungir como un
espacio de almacenamiento temporal. La memoria adesdagrupa a tres bloques:
SRAM interna, SRAM externa y EEPROM.

SRAM interna. La SRAM interna estd disponible pal@ mayoria de
microcontroladores AVR, excepto para la linea ls@rocesadores tales como el
AT90S1200. Se trata de un espacio de memoria vgl#di cantidad de SRAM que
un microcontrolador AVR de la subfamilia MEGA puedentener varia entre los
256 bytes y 8 kbytes. La SRAM interna ademas dgifucomo un espacio de
almacenamiento temporal cumple con algunas funsi@specificas tales como
contener la pila, a los registros de propdsito @éipe y a los registros de propdsito
general. Este espacio de memoria comprende dedbdad $000 a la $XXX, donde
$XXX depende del microcontrolador que se esté eamgle.

Registros de propésito general, también conocidaocarchivo de registro, formado
por 32 registros, cada uno de ellos de 8 bits, méramlos de propdsito general
debido a que son empleados por la mayor parte deinstrucciones del
microcontrolador; el archivo de registros se enttaeen el espacio $000-$01F de la
SRAM interna. Ademas, contiene a 3 registros ddif§ registros X, Y y Z, que
pueden ser utilizados como apuntadores al espacoddigo o al espacio de datos;
al registro X le corresponden las localidades $PBE1A(R26) registro al Y las
localidades $1D(R29):$1C(R28) y al registro Z lasalidades $1F(R31):$1E(R30).
La figura 3.5 muestra la estructura del archivoedgstros.

Registros de propésito especifico, también conocidoo espacio de entrada/salida,
formado por 64 registros de 8-bit cada uno. Egpa@s de memoria contiene todos
los registros que son utilizados para conocer t@desy/o controlar los diferentes
periféricos que estan incluidos en el microconttota Al ser parte de la SRAM

interna, estos registros pueden ser accesados custretcionamiento directo o

indirecto a datos a través de las localidades $8B6F ademds, alternativamente
puede ser accesado usando direccionamiento aliespaentrada/salida con las
direcciones $00 - $3F. La figura 3.6 muestra laruestra del espacio de

entrada/salida.

Espacio de almacenamiento temporal. Finalmentesghcio comprendido entre la
localidad $060 y la $XXX puede ser utilizada conmaspacio de almacenamiento
temporal. Cuando la aplicacion requiere hacer wsdadpila, este espacio de la
SRAM interna es el encargado de albergarla.
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«  SRAM externa. Se trata de un espacio de almacentortiemporal externo, disponible
solo en algunos microcontroladores AVR. La mem&AM externa es considerada
como una extension de la SRAM interna, debido ®&,ésts localidades que le
corresponden estan comprendidas entre $XXX y $FFFF.

« EEPROM. Es considerado un espacio de memoria ds datependiente a la SRAM y
se encuentra disponible en la mayoria de los nootogladores AVR. La EEPROM en
vista como un periférico incluido en el encapsulddbmicrocontrolador debido a que
Su acceso se hace a través del espacio de erdtatda/d.a direccion inicial de la
EEPROM es siempre $0000, dependiendo del micragladisr AVR el tamafio de este
espacio de datos esta entre los 64 bytes y 4 kbytes

7 0 Addr.
RO $00
R1 $01 15 0
R2 $02 RO l : R27 ($1B) — R26 ($1A) - I
15 0
R13 $0D Registro-Y [7 0 |7 o]
R14 SOE - R29 ($1D) R28 ($1C) .
R15 $OF  Registro-z [7 0[7 o]
R16 $10 R31 ($1F) R30 ($1E)
R17 $11
R26 $1A Registro-X Byte bajo
R27 $1B Registro-X Byte alto
R28 $1C Registro-Y Byte bajo
R29 $1D Registro-Y Byte alto
R30 $1E  Registro-Z Byte bajo
R31 $1F Registro-Z Byte alto

Figura 3.5.Registros de proposito general (archivo de registro

~ | Direccién Hex Nombre

P $3F ($5F) SREG

P $3D ($5D) SPL

e $3B ($58) GIMSK

. i - $3A ($5A) GIFR

Espacio de Entrada/Salida -7 539 (559) TIVEK

.7 $38 (858) TIFR
$00 $20 $35 (855) MCUCR
$33 (853) TCCRO

$01 $21 $32 (852) TCNTO
$02 $22 $2F ($4F) TCCR1A
$2E ($4E) TCCR1B
$2D ($4D) TCNT1H
$2C ($4C) TCNTIL
) ) $28 ($48) OCR1AH
$2A ($4A) OCRIAL

$3E $5E $25 ($45) ICR1H
$3F $5F $24 (844) ICRIL
$21 ($41) WDTCR

e $1E ($3E) EEAR

e $1D ($3D) EEDR

. $1C ($3C) EECR

S $18 ($38) PORTB

S $17 ($37) DDRB

> $16 ($38) PINB

Figura 3.6. Registros de propdsito especifico (espacio daeafsalida).
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7 6 5 4 3 2 l 0

T H S v N zZ C

Figura 3.7.Banderas del SREG.

3.1.2.1.2Registro de estado (SREG)

El registro de estado, SREG, contiene banderasod&ot y estado que permite activar
caracteristicas especificas del microcontroladoonocer el estado actual del mismo después
de la ejecucion de alguna instruccion. Esta infaiérapuede ser utilizada para alterar el flujo
del programa; ademas, debe considerarse que el $IREES almacenado por el procesador
durante el servicio a una rutina de interrupciésto esignifica que el SREG puede ser
modificado durante la ejecucion de la rutina. Efigara 3.7 se muestra la definicion del SREG
de la familia AVR.

La descripcién de cada una de las banderas del SRE@ a continuacion:

* Bit7 - I: Bandera que permite habilitar en formalgl a todas las interrupciones.
Cuando 1=0 las interrupciones estan deshabilitamagorma global; cuando I=1 las
interrupciones se habilitan en forma global.

* Bit6 - T: Esta bandera sirve como un espacio boolee almacenamiento temporal, es
decir, puede ser usado para respaldar el valondbét aule un registro, con la instruccion
BLD para recuperar y BST para almacenamiento.

» Bits - H: Bandera de acarreo auxiliar. H=1 si exisicarreo en el nibble menos
significativo después de algunas operaciones ditas si no existe el acarreo,
entonces H=0.

* Bit4 - S: Bit de signo. Es siempre el resultadade or exclusiva entre las banderas N y
V.

» Bit3 - V: Bandera de sobreflujo en complemento &21 si después de una operacion
aritmética o logica el resultado en complementdiarz sobreflujo.

» Bit2 - N: Esta bandera indica cuando el resultaglaiala operacion aritmética o logica
da como resultado un nimero negativo.

» Bitl - Z: Este bit indica cuando una operacionnagiica u operacion légica da como
resultado cero.

» Bit0 - C: Esta bandera indica si después de unaaoj® aritmética o logica existio
acarreo, si es asi entonces C=1.

3.1.2.1.3PILA

La pila es un espacio de almacenamiento tempogatigne como principal funcion albergar la
direccion de retorno una vez que una interrupcidna subrutina ha concluido; ademas, la pila
puede ser empleada para almacenar temporalmenséblearlocales mediante la instruccion
PUSH.

En los microcontroladores AVR la pila es impleméataen 2 formas y depende si el
microcontrolador tiene o0 no memoria SRAM interna.

En los microcontroladores que carecen de memoriaVSRiterna, existe una pila de tamafio
predefinido que Unicamente puede ser empleadaagtaacenar el contenido del contador del
programa cuando ocurre una interrupciéon o se Hdlzredo a una subrutina; este espacio no
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15 14 13 12 1 10 9 8
SP15 | SP14 | SP13 | SP12 | SP!1 SP10 SP9 SP8 SPH
SP7 SP6 8PS SP4 SP3 SP2 SP1 SP0 SPL

7 6 5 4 3 2 1 0
Figura 3.8. Apuntador de la pila de un ATmega 8.

puede ser utilizado por el usuario para almaceatrsd Un microcontrolador AVR con esta
configuracion es el AT1200, el cual tiene una gia3 niveles, es decir Unicamente puede tener
3 interrupciones y/o llamados a subrutinas anidados

Para los microcontroladores AVR que tienen SRAMermd, la pila es contenida en este
espacio de memoria limitando el tamafio al numero lamlidades del espacio de
almacenamiento temporal de la SRAM, esto tambiligan consideraciones adicionales por
parte del usuario para evitar un traslape entesghcio para almacenar variables y el espacio
destinado a la pila. En esta configuracion, cuala@@plicacion de usuario hace uso de
interrupciones, subrutinas o de la instruccion PUIBHbila debe ser inicializada en la SRAM
mediante el registro conocido como apuntador a(Sig Stack Pointex. Un microcontrolador
AVR con esta configuracion es el ATmega8, al t&ktx8 localidades, el SP es de 16 bits y
definido por dos registros de 8 bits SPH:SPL (&g8u8).

3.1.2.1.4Tiempos de ejecucidn de instruccion

El procesador AVR es manejado por un sistema ag &l cual puede ser proporcionado en
forma externa o interna. Este sistema de relojremza casi todos los eventos dentro del
procesador. La arquitectura Harvard de los proageadAVR utiliza el concepto basico de la
segmentacion la cual consiste en el paralelisne ¢ag operaciones que realiza el CPU para la
ejecucidon de las instrucciones garantizando de festaa que no existan ciclos de maquina
ociosos. Ademas, esta arquitectura permite que dgomparte de las instrucciones del
microcontrolador sean ejecutadas en un ciclo deumagdonde un ciclo de maquina equivale
a un ciclo del reloj al que esta operando el mmntlador, figuras 3.9 y 3.10.
. M . T2 T3 . T4
Sistemade Reloj 7 N T \ f \ y %

Carga la 1ra Instruccion ::—-\

Ejecuta la 1ra Instruccion

arga la 2da Instruccion ——'<—../ 2
Ejecuta la 2da Instruccion . . »
Carga la 3ra Instruccidn " = \:—
Ejecuta la 3ra Instruccion # ¥ . ':
arga la 4ia Instruccion . . d .

Figura 3.9.Segmentacioén en la ejecucion de una instruccién.

. ™M o« T2 , T8 . T4
Sistema de Relogj '] \ I \ , \ I \
Tiempo total de ejecucion :: i @

Carga al registro /—\
Ejecucion de la ALU = S
Escritura de retorno 5 D

Figura 3.10.Ciclo de operacién de la ALU.
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Figura 3.11.Conexion de un microcontroladores AVR con SRAM mxde
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Figura 3.12.Diagrama de tiempos para el acceso a SRAM extempaste de un microcontrolador AVR.

3.1.2.1.5Interfaz con memoria SRAM externa

En muchos microcontroladores AVR, es posible careaha memoria SRAM externa, la
figura 3.11 muestra como habilitar la memoria exdepara esta configuracion algunos puertos
del microcontrolador tienen funciones alternativas,cuales son fungir como bus de datos, bus
de direcciones y bus de control, este ultimo inelayas sefiales usadas en la demultiplexacion
de los buses de datos y direcciones (ARHdress Lacth Enab)gela lectura y escritura de la
SRAM externa (RD y WR respectivamente). La figurB23nuestra el diagrama de tiempos del
acceso a la SRAM externa por parte del microcosdia

3.1.2.1.6Familias AVR® 8-Bit RISC

Las familias que componen a los microcontroladates8-bit de la compafiia AVR son:
tinyAVR, megaAVR vy la familia AVR XMEGA que tieneigpositivos de 8/16 bits [URL4] y
las cuales se muestran en la figura 3.13.
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| 8-116-it

AVR XMEGA

Menor Polencia

Mayor Rendimiento

Figura 3.13.Familias de microcontroladores de AVR [3].

Con base en lo expuesto en este apartado, se pemgwir que para el disefio del sistema
propuesto en este trabajo de tesis no se ha op@dan microcontrolador especifico, en

cambio se ha decidido hacer el disefio del sisteomabase en una familia completa de
microcontroladores, la AVR® 8-Bits RISC de la corii@aAtmel; con esto se brinda al usuario
que decida utilizar este sistema, la flexibilidad aptar por un microcontrolador determinado
gue se ajuste a la aplicacién y donde no existaedégio de recursos en la implementacion del
sistema final o insuficiencia de los mismos.

3.1.3Definicion de los componentes de HW/SW

Considerando las especificaciones definidas eedeai@n 3.1.1, un esquema general del sistema
de propoésito general para la gestion de recursostos mediante el Sistema Global para las

Comunicaciones Moviles puede ser formado (figud).lEste esquema serd utilizado en la

definicion de los componentes de hardware y soéwar

Los elementos que integran al sistema son losesitgs:

» Procesador central. Es el elemento central deinssstdefinido en la seccion 3.1.2 y se
trata de un microcontrolador de la familia AVR® 8BRISC de la compaiiia Atmel;
este elemento es el encargado de administrar tossies del sistema, algunas de las
funciones que realiza son: la configuracion gendedlsistema, el control del enlace
solicitado por un usuario y la gestion del accekis &lementos de adquisicion y control
del sistema.

e Subsistema de interfaz de usuario. Este subsisestaaa formado por los siguientes
dispositivos: teclado matricial y una pantalla distal liquido (LCD, Liquid Crystal
Display), que servirAn como una interfaz con el usuaride ypermitirdn realizar
funciones como: la configuracion del sistema, naostesultados del procesamiento
sobre algun parametro, establecer una comunicgodviar o recibir informacion a un
dispositivo conectado al GSM.

* Subsistema de interfaz con la red GSM. Este séséstconferird al sistema la
posibilidad de conectarse al GSM y le permitiréericambiar informacion con un
teléfono celular o cualquier dispositivo que tengeceso a dicho sistema de
comunicaciones. El intercambio de informacién poded realizado mediante dos
métodos: el servicio de mensajes cortos (SBIg)rt Message Servic§6], para un
intercambio intermitente de informacion, y la defiodcién de tonos, llevada a cabo
durante una llamada de voz y sera utilizada paraintercambio continuo de
informacién. Para este segundo método es necekariaclusion de un circuito
decodificador de tonos.
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e Subsistema de entrada/salida. Este subsistemaa estanpuesto por: elementos de
control y elementos de adquisicion.

= Elementos de control. Estos elementos permitirarsistema controlar eventos
externos, como pueden ser la velocidad y direcd®run motor, el encendido y
apagado de luces, el movimiento de un brazo rahoat desplazamiento de un
movil, etc. Dispositivos que integran a este blogeé sistema son: convertidor
digital-analdgico (DACDigital to Analog Convertgry salidas digitales (utilizadas
en la interfaz con periféricos externos, generad®sefiales PWM, etc.).

= Elementos de adquisicion. Estos elementos permitah sistema la toma de
muestras de la magnitud fisica que se desea seaspda por el elemento central.
Dispositivos que integran a este bloque del sisteora convertidor analdgico-
digital (ADC, Analog to Digital Convertgr entradas digitales (utilizadas para
interfaz con periféricos externos, sefales dermperon, etc.) y entradas analégicas
(comparadores analogicos).

» Subsistema de memoria. La funcién que desempegta&bsistema sera fungir como
espacio de almacenamiento temporal de la informaaguirida.

» Subsistema de expansion. Este subsistema esta estoor conectores que contienen
las sefiales necesarias para conectar al microtamidrgperiféricos no contemplados en
el disefio del sistema final

3.1.3.1Definicion de los Componentes de hardware

Con base en el esquema general del sistema, figdtase puede determinar y hacer la
definiciébn de los componentes que integraran a cadade los subsistemas que formaran al
sistema propuesto.

3.1.3.1.1Subsistema de interfaz con la red GSM

Para el envio/recepcion de datos a través de l&G&d se ha seleccionado un MODEM
GSM/GPRS “G24” Modelo F6413QAE de la compafia Maolmr Este subsistema también
incluira un decodificador de tonos DTMF (CM8870kehl sera el encargado de decodificar el
tono recibido durante la llamada de voz, ponieraddatos decodificados a disposicion del
procesador central.

3.1.3.1.1.1. GSM/GPRS “G24” Modelo F6413QAE

Un diagrama de bloques del MODEM G24 se muestrdaefigura 3.14, donde pueden
apreciarse los componentes primarios de este etemefgunas de las caracteristicas
principales del G24 son las siguientes:
» Sistemas de operacion:
= GSM 850/GSM 900
= DCS 1800/PCS 1900
» Voltaje de alimentacion 3.3 - 4.2 Volts
» Consumo de corriente 2.5 mA (sleep mode).
* Maxima potencia en la salida del transmisor.
= (GSM 850/GSM 900) 33+- 2 dBm.
= (DCS 1800/PCS 1900) 30 +- 2 dBm.
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Figura 3.14.Diagrama a bloques de los componentes primarioI@REM G24.

* Interfaces:

= Conector de 70 pines, a través del cual se puattemitrar todas las interfaces y
aplicaciones.

= Conector externo para SIM.
* Puertos seriales
= UART.
= Baud rate de 300 bps a 460800 bps.
» Auto baud rate de 300 bps a 57600 bps.
= USB
» Servicios de datos
= Servicio de paquetes via radio (GPB®neral Packet Radio Servjce

= Transmision de datos a través de un canal de v8D(Circuit Switched Datp
Max BR 14.4 kbps

= SMS

= FAXclase 1l
e Servicios de Voz

= Telefonia
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= Audio digital

» Codificadores de voz: EFR/HR/FR/AMR

= Soporte de tonos DTMF

= Control de audio: supresion de ruido, control deagaia.
* GSM servicios suplementarios

» Servicio de datos desestructurado suplementarie fas(USSD, Unstructured
Supplementary Services Data

»= Desvio de llamadas

» Llamada de espera

»= Desvio de llamadas

» Indicador de llamadas perdidas

* Aviso de la carga (AOCAdvice of Charge
» Bloqueo de llamadas

La interfaz con el MODEM G24 se realiza a travédadesefiales distribuidas en el “Conector
de Interfaz”, la descripcion de estas sefiales sstrauen el apéndice A.

3.1.3.1.1.2. Decodificador de tonos

Para manipular el sistema a través de una llamaded se integra al subsistema de interfaz
con la red GSM un decodificador de tonos DTMF, etenento tiene por funcion interpretar el
tono recibido y codificarlo en formato digital deb#s. El dispositivo utilizado para cumplir
con este propdsito es el decodificador de tonos &M8el cual tiene las siguientes
caracteristicas:

» Voltaje de alimentacion 6 Volts maximo.

» Consumo de potencia 35 mW maxima.

» Cuenta con una sefial STD la cual indica la preaateiun tono valido.

» Habilitacion del bus de datos de salida a trav&sndeontrol de tercer estado OE.
* Tono codificado en 4 bits.

En la figura 3.15 se muestra la configuracion aegpidel decodificador de tonos CM8870 y la
tabla 3.3 se hace una descripcion detallada dentadn de cada uno de estos pines.

IN« |1 18] Voo
N-[]2 17 [J sveT
gs[1a 18 [ ] Est
Ve [4 E 15[ Jao
15 % 14[J 4
[log I [ 13 ]as
osci [ |7 g 1z ]az
osc2[ s 1o
= 10[ ] ToE

Figura 3.15.Configuracién de pines del decodificador de tonbE70.
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Tabla 3.3.Descripcion de los pines del CM8870

PIN Nombre Descripcion

1 IN+ Entrada no invertida del amplificador

2 IN- Entrada invertida del amplificador

3 GS Seleccidn de ganancia

4 Vref Voltaje de referencia

5 INH Evita la deteccion de tonos

6 PD Un estado alto apaga el dispositivo

7,8 0sC 1,2 Debera ser colocado un osciladorsi#93.MHz
9 Vss Fuente de voltaje negativa, normalmente 0V
10 TOE Control de 3er estado.

11,12,13,14 Q1,Q02,Q3,Q4 Salida de los datos, cuasdativado el 3er
estado, proveera el ultimo tono DTMF recibido

15 StD Indicard la presencia de un tono validowon
Estado alto.
16 ESt Estado alto cuando se reconoce un tonoovalid
17 St/IGT Actlia como un reset para la sefial de tieropstante de direccion
18 VDD Fuente positiva de voltaje.

3.1.3.1.2Subsistema de interfaz de usuario

Para la visualizacién del estado del sistema yigorgcion del mismo se utiliza una pantalla de
cristal liquido (LCD) y un teclado matricial respeamente. Este subsistema debera incluir
también un decodificador de teclado, el cual sdér&neargado de decodificar los datos
recibidos del teclado y los pondra a disposicidmdecesador central para su procesamiento.

3.1.3.1.2.1. Pantalla de cristal liquido

La pantalla LCD es uno de los periféricos mas eatue para la presentacion de mensajes,
variables y casi cualquier informacion provenied& un microcontrolador. Gracias a su
flexibilidad, buena visibilidad y precio reducide ba convertido en uno de los estandares de
visualizacion mas utilizado en un sistema basadnierocontrolador.

Para mostrar al usuario los menus y submenus ggisteina requiere para su configuracion y
conocer su estado, se opta por un LCD modelo JHIA3BN de 16x2 lineas, 20 caracteres
por linea, (figura 3.16) se trata de un LCD intetitg que incluye un controlador, compatible
con el HITACHI 44780, que permite una interfaz peleacon un microcontrolador. En la tabla
3.4 se muestra una descripcion de pines de egt@sdiso.
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Tabla 3.4.Descripcion de los pines de la pantalla de LCD.

PIN Nombre Descripcion

1 VSS Tierra
2 VCC fuente de alimentacion 5-7 Volts
3 VEE Control de intensidad de despliegue
4 RS Entrada de datos “H”
Entrada de comandos “L”
5 R/W Lectura/Escritura
6 E Sefal de Habilitacion
7 DBO
8 DB1
9 DB2 Bus de datos
10 DB3 DBO0-DB7 Para operar a 8 Bits
11 DB4 DB4-DB7 Para operar a 4 Bits
12 DB5
13 DB6
14 DB7

3.1.3.1.2.2. Decodificador de teclado

Para enviar informacion al sistema por parte dehrs, se ha elegido un teclado matricial de
20 teclas, el circuito encargado de determinar te@h ha sido presionada por el usuario e
indicarselo al microcontrolador en el decodificaderteclado MM74C923. El MM74C923 es
un circuito MSI Medium Scale of Integratiprgue detecta si una tecla ha sido presionada,
establece cudl ha sido, la codifica en un formatario y finalmente avisa al microcontrolador
que existen datos disponibles para su procesamiEntece las caracteristicas mas importantes
de este dispositivo se pueden mencionar las sigusen

* Voltaje de alimentacién 3-15 volts

» Control de tercer estado.

» Pin de presencia de presion de tecla.

* Bajo consumo de corriente, maximo 2.6 mA.

La configuracién de pines de un MM74C923 se puguecsar en la figura 3.17 y la tabla 3.5
detalla una descripcién de los mismos.

v V) 2 v,
v2 9 A
Filas Y3 =l 118 B
va _GI i Cc Datos

Y5 18 p

23
Oscilador _B. .E E

KEYBOUNCE MASK — f'l'i Senal de Habilitacién

o “IL L'_J_ Dato disponible
Columnas
X3 = L2 x1

Columnas

GND .!.[.!.. .l“.. X2

Figura 3.17.Configuracién de pines del decodificador de teclsidid74C923.
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Tabla 3.5.Descripcion de pines del decodificador de tecladMC923.

PIN Nombre Descripcion

1,2,3,4,5 ROW yl1-y5 Conexion de las filas Y1,Y2,¥8 del teclado matricial.

6 Oscillator Oscilador.

7 keyBounce Mask Configura el rebote del dato doese detecta una tecla presionada
12,11,9,8 Column Columnas X1,X2,X3,X4.

10 GND Tierra.

13 Data Available Sefial de dato recibido.

14 Output Enable Sefial de habilitacion.

19,18,17,16,15 Data Out Salida de los datos A,BJE,D

20 Vce Alimentacion

3.1.3.1.3Subsistema de entrada/salida

El subsistema de entrada/salida estard compuesteelgmentos de control y elementos de
adquisicion.

Elementos de control. Estos elementos permitirésisidéma controlar eventos externos, como
pueden ser la velocidad y direccion de un motoremtendido y apagado de luces, el
movimiento de un brazo robotico, el desplazamieletan movil, etc. Dispositivos que integran
a este blogue del sistema son: convertidores Hagi@ogico (DAC, Digital to Analog
Convertej y salidas digitales (utilizadas en la interfan geriféricos externos, sefales PWM,
etc.).

Elementos de adquisicion. Estos elementos permiaiasistema la toma de muestras de la
magnitud fisica que se desea sea procesada pernedreo central. Dispositivos que integran a
este bloque del sistema son: convertidores anal@tgital (ADC, Analog to Digital
Convertej, entradas digitales (utilizadas para interfaz pemiféricos externos, sefiales de
interrupcion, etc.) y entradas analogicas (compaesdanaldgicos).

Cabe mencionar que algunos de los elementos mewnen tanto de control como de
adquisicion, estan integrados en ciertos microotadores de la familia AVR, para estos casos,
y dependiendo del microcontrolador elegido, se béndio el subsistema de expansion
(apartado 3.1.3.1.5), mediante el cual se tienesaca dichos elementos.

3.1.3.1.3.1. Convertidor Digital Analégico, TLV5628

Un DAC es un dispositivo que convierte una entididédal (generalmente binaria) a una sefial
analdégica (generalmente voltaje). Los conversoiggattanalégico son interfaces entre el
mundo abstracto digital y la vida real analdgica.

El DAC elegido para formar parte del subsistemaed&ada/salida es el TLV5628 de la
compafiia Texas Instruments, este dispositivo tesneiguientes caracteristicas:

* Integraa 8 DAC’s

» Voltaje de operacion 2.7-5.5 V.
* Bajo consumo de potencia.

* Resolucion: 8 bits.

* Incorpora un sistema PORP@wer-On Resgtpara asegurar condiciones de arranque
estables.

« Facil comunicacién con un microcontrolador a trade&sina interfaz serial de 3 lineas.
» Voltaje de salida programable: 1 6 2 veces el vddbwoltaje de referencia.
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DACB 11 - i8] DACC
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Figura 3.18.Configuracion de pines del DAC TLV5628.
Tabla 3.6 Descripcidn de pines del DAC TLV5628.
PIN Nombre Descripcién
1 DACB Salida analdgica del DACB
2 DACA  Salida analogica del DACA
3 GND Tierra
4 DATA Interfaz serial de datos digitales
5 CLK GND.
6 VDD Fuente de voltaje positiva
7 DACE Salida analégica del DACE
8 DACF Salida analégica del DACF
9 DACG Salida analégica del DACG
10 DACH Salida analégica del DACH
11 REF2 Voltaje de Referencia 2
12 LOAD Control de carga de la interfaz serial
13 LDAC Seiial de control de latch
14 REF1 Voltaje de referencia 1
15 DACD Salida analégica del DACD
16 DACC Salida analégica del DACC

En la figura 3.18 se muestra la configuracion eepidel DAC TLV5628 y la tabla 3.6 resume

la descripcion de cada uno de éstos.

3.1.3.1.3.2. Convertidor Analégico Digital, TLV0838

En el mundo real las sefiales analOgicas variantargesiente, esta variacion puede ocurrir
lentamente como la temperatura 0 muy rapidamemnteo aona sefial de audio. Las sefales
analégicas son muy dificiles de manipular, guagddespués recuperar con fidelidad. Si esta
informacién analdgica se convierte a informaciogitdi, se puede manipular en forma mas
simple y eficiente.

Un proceso de conversion analogico-digital con®stéa transformacion de sefiales analogicas
en sefales digitales, con el proposito de faciftaprocesamiento (codificacion, compresion,

etc.) y hacer la sefal resultante (la digital) méasune al ruido y otras interferencias a las que
son mas sensibles las sefiales analdgicas.

El ADC elegido para formar parte del subsistemaed@ada/salida es el TLV0838 de la
compafia Texas Instruments, este dispositivo tessiguientes caracteristicas:
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Resolucion: 8-bits.
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Figura 3.19.Configuracion de pines del ADC TLV0838.

» 8 canales multiplexados
» Entradas y salidas compatibles con CMOS y TTL.
» Tiempo de conversion: 3& a 250 khz.

En la figura 3.19 se muestra la configuracion deepidel ADC TLV0838 y en la tabla 3.7 se
resume la descripcion de pines.

3.1.3.1.4Subsistema de memoria

En diversas aplicaciones, un sistema basado emcoitrolador requiere de un subsistema de
memoria cuyo propoésito sea fungir como espacio loma@enamiento temporal de los datos
adquiridos y/o procesados.

En la familia de microcontroladores AVR existenpdisitivos que integran un sistema de
memoria de datos (descrito en el apartado 3.1)2.fetiendo un tamafio maximo de 384
kbytes. Este sistema de memoria puede ser extentgdiiante el uso de memorias externas,
pudiendo direccionar un maximo de 64 kbytes cuaedosan los buses de datos, direcciones y
control que el microcontrolador reserva para estpgsito. Para el desarrollo del sistema
propuesto se presentan dos opciones para forrsabsistema de memoria:

Tabla 3.7. Descripcion de pines del ADC TLV0838.

PIN Nombre Descripcion

1 CHO canal 0 entrada analdgica

2 CH1 canal 1 entrada analdgica

3 CH2 canal 2 entrada analdgica

4 CHS3 canal 3 entrada analdgica

5 CH4 canal 4 entrada analdgica

6 CH5 canal 5 entrada analdgica

7 CH®6 canal 6 entrada analdgica

8 CH7 canal 7 entrada analdgica

9 COM Sefal de referencia — utilizada con algumagiguraciones

10 DGTL GND Tierra
11 ANLG GND Tierra

12 REF Voltaje de referencia

13 SE Sefial para iniciar el envio de los datosales
14 DO Salida de datos

15 SARS Indica el estado de la conversion

16 CLK Sefial de relgj

17 ]| Sefal de control del registro de desplazatoien
18 CS Sefial de activacién de circuitos

19 NC No se conecta

20  Vss Voltaje de alimentacion
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Figura 3.20.Configuracion de pines de la memoria KM62256C.

* Memorias de interfaz paralela. Conectadas a trdedes buses de datos, direcciones y
control del microcontrolador.

 Memorias de interfaz serial. Conectada a travépides de entrada/salida o de la
interfaz serial para periféricos (SPBerial Peripheral Intefage que algunos
microcontroladores AVR integran.

Memorias de interfaz paralela. Para esta propuelssajpsistema de memoria esté integrado por
2 dispositivos KM62256C de la compafiia Samsungiraa de una memoria de acceso
aleatorio estética (SRAM) de bajo consumo que tiena organizacion de 32kx8 y esta
fabricada con tecnologia CMOS y con tiempos desacde 55/70 ns.

Con el uso de dos memorias KM62256C se cubre tbdepacio de memoria externa que un
microcontrolador AVR puede direccionar; dependieddda aplicacion, se puede hacer uso de
dispositivos con menor capacidad, por ejemplo uremamia KM6232C que tiene una
organizacion de 4kx8.

La figura 3.20 muestra la configuracion de pinesadmemoria KM62256C y en la tabla 3.8 se
resume la descripcion de pines.

Memorias de interfaz serial. Esta propuesta reptasena opcion mas acorde a desarrollo
tecnoldgico actual debido al gran auge que reaiegrée han tenido periféricos que tienen una
interfaz serial con un microcontrolador. En estxi@mp el subsistema de memoria esta
integrado por dispositivos 23A256 de la compaifiar®hip; al igual que la opcién anterior,
también se trata de una memoria de acceso aleastdtica (SRAM) de bajo consumo que
tiene una organizacion de 32kx8 y esta fabricadat@onologia CMOS y su tiempo de acceso
es de 25/50 ns. Ademas, es un dispositivo queesado a través del protocolo SPI y puede
realizar operaciones de lectura y escritura palidad o por paginas.

Tabla 3.8.Descripcion de pines de la memoria KM62256C.

Nombre  Funcién
AO-Al4 Entrada de las direcciones

WE Habilitacion de la escritura
CSs Seleccion del chip

OE Habilitacion de salida
I/01-1/08 Datos de entrada/salida
Vce Alimentacién (5v)

Vss Tierra

38



Implementacién del sistema

cs O1 81 Vee

so ]2 7[JHOLD
NC 3 6[]scK

Vss [ 4 58Sl

Figura 3.21.Configuracién de pines de la memoria 23A256.

La figura 3.21 muestra la configuracion de pinedalmemoria 23A256 y en la tabla 3.9 se
resume la descripcion de pines.

3.1.3.1.5Subsistema de expansién

Dentro de la propuesta de este trabajo de tesi|g sentemplado la inclusién de los periféricos
mas comunmente usados en una aplicacion hecha asm dn un microcontrolador. Sin
embargo, cabe la posibilidad que alguna aplicacgdjuiera un periférico no incluido en el
sistema final.

Entonces, la existencia del subsistema de expabsigen su justificacion en el hecho que cierta
aplicacion pueda requerir incluir algun periférico considerado en el disefio del sistema
propuesto.

Por tanto, este subsistema se compone de conectordas sefiales necesarias para que otros
dispositivos no contemplados dentro del disefiosiiema final, puedan ser conectados y
configurados para su utilizacion dentro del mismo.

Las siguientes sefiales se ven involucradas etsistema de expansion:

» Bus de datos para acceso a RAM externa.

* Bus de direcciones para acceso a RAM externa.
* Bus de control para acceso a RAM externa.

* Pines de entrada/salida de propdsito general.

* Interrupciones externas.

3.1.3.2Definicion de los componentes de software

Considerando que la finalidad de este trabajo sis &s el disefio de un sistema de propdsito
general para la gestion de recursos remotos medshsistema GSM que pueda ser adaptado a
una gran diversidad de aplicaciones, resulta singg&rminar que la definicion de los
componentes de software dependen de los elementosegvean involucrados en el sistema
para una aplicacion especifica y de la aplicaci@ma.

Por lo tanto, esta fase del disefio se llevar4 a cabndo se defina la aplicacion donde sera
utilizado el sistema propuesto; un ejemplo del della de esta fase es documentado en el
capitulo 4 de este trabajo de tesis.

Tabla 3.9.Descripcion de pines de la memoria 23A256 .

Nombre Funcién

CSs Seleccion de chip

SO Salida de datos seriales
Vss Tierra

SI Entrada de datos seriales
SCK Entrada de reloj

HOLD Retencién de datos

Vce Alimentacion
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3.1.4Sistema de evaluacion

Tomando nuevamente los argumentos vertidos enagtaalp anterior y considerando que en
esta fase el sistema debe ser evaluado con hentasiiespecializadas cuando opera para dar
solucion a una aplicacion especifica y de esta ragmader predecir su funcionamiento y tener
la posibilidad de corregir posibles fallos o maghfi algunas funciones, esta fase del disefio
también se llevar4d a cabo una vez definida la aptho donde sera utilizado el sistema
propuesto.

3.1.5Diseio detallado de HW y SW

En la fase de division y disefio del hardware yvearié son implementados en forma paralela
todos los componentes de software y hardware agreriudefinidos en las fases anteriores.

3.1.5.1Componentes de hardware

Con base en el esquema general del sistema, figirg de la definicion de los componentes
que integraran a cada uno de los subsistemas guarfm al sistema propuesto, se procede a
realizar el disefio del sistema de hardware.

3.1.5.1.1Disefio del subsistema de interfaz con la red GSM

En la seccion 3.1.3.1.1 fueron definidos los comepbdes que integraran al subsistema de
interfaz con la red GSM, se trata de dos elemento$)/ODEM G24 de la compafiia Motorola
y un decodificador de tonos DTMF CM8870.

Considerando las caracteristicas de estos dispmsiti descritas en las secciones
respectivamente 3.1.3.1.1.1 y 3.1.3.1.1.2, se didafinterfaz de dichos elementos con el
microcontrolador AVR.

El MODEM G24 tiene por funcién permitir al microdoslador establecer una comunicacion a
cualquier dispositivo que se encuentre enlazadoad GSM. La interfaz del microcontrolador
con el MODEM G24 se realiza a través del protod®&232 utilizando la UARTUniversal
Asynchronous Receiver-Transmijtgue ambos elementos contienen; en el establetiongke

la comunicacion entre ambos dispositivos, el patodel MODEM G24 tiene un sistema de
autobaudrate que permite al G24 detectar automdicg cualquier velocidad de transferencia
a la que la UART del procesador central haya saidigurada. La configuracion del protocolo
es: 8 bits de datos, 1 bit de paro y sin bit dedpdr Adicionalmente, para que el MODEM G24
tenga asignado un numero telefénico dentro dedas®M, debe conectarsele un SIM; para la
conexion del SIM, el MODEM cuenta con una comunimacerial a través de sus pines del 44
al 52 [19].

Ademas, este subsistema contiene un decodificagldornbs DTMF que serd conectado al
MODEM G24 para convertir los tonos recibidos enoinfacion comprensible para el
procesador central. Para la interfaz con el disiposAVR elegido, el decodificador de tonos
CM8870 tiene una interfaz compatible con el prodesaes decir, cuenta con sefales
especializadas y con un protocolo de interfaz panaunicarse con el microcontrolador AVR.

En la figura 3.22 se muestra el diagrama de tiemgpesige el funcionamiento del CM8870, la
sefial STD es activada en alto e indica cuando uo tma sido decodificado, el valor
decodificado del tono esta disponible en el buslates, Q1-Q4, y la sefial TOE habilita al
CM8870. La tabla 3.10 indica los tiempos que dedmrcumplidos por cada una de las sefiales
mencionadas para una correcta comunicacion cometgador central.
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Figura 3.22.Diagrama de tiempos del decodificador de tonos C88

El CM8870 avisa al microcontrolador que existe amotdecodificado mediante la sefial STD,
conectada a una sefal INT, en respuesta el midrotasor activa la sefial TOE, después de
50ns el dato esta disponible en el bus Q1-Q4 yeugedleido por el microcontrolador.

La figura 3.23 muestra las conexiones entre el onamtrolador AVR y el subsistema de
interfaz con la red GSM.

Tabla 3.10.Descripcion de las sefiales del CM8870.

Parametro

Simbolo Min Typ Max Uni

Tiempo de deteccion de presencia de tono 5 8 14 mS
Tiempo de deteccion de ausencia de tonos 5 3 s
Retardo entre el tono decodificado y la sefial STIQStD 3.4 us
Tiempo entre la recepcion de un tono y otro tPStD 9 16 s
Retardg enF(e la sefial dg deshab|l!taC|on tPTD 300 ns
y la activacion de la alta impedancia.
Retardo entre la sefial de habilitacion del bus
de datos y la respuesta del bus de datos. tPTE 50 ns
Cm8870
Microcontrolador AVR Q1-Q4
Bus de
datos StD
TOE
INTx
r IN
PX.x
Modem G24
SPKR_N
Rx Tx
UART T= Rx UART
Médulo SIM
PD_N PD N
RST_N RST_N
SIM DIO DIO
CLK CLK
vcc vcc

Figura 3.23.Conexiones entre el microcontrolador AVR y el sstiegna de interfaz con la red GSM.
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3.1.5.1.2Disefio del subsistema de interfaz de usuario

En la seccion 3.1.3.1.2 se definieron los compa@seque integran al subsistema de interfaz de
usuario, los cuales son: un decodificador de tecladtricial MM74C923 y una pantalla de
LCD modelo JHD-162ASTN. Tomando en cuenta las tar@ticas de estos dispositivos, las
cuales se describieron en las secciones 3.1.3.4.2.1.3.1.2.2 respectivamente, se disefa la
interfaz de estos dispositivos con el microconttotaAVR.

El decodificador de teclado matricial tiene pordidm obtener los datos del teclado matricial y
convertirlos a un formato para que el dato puedalstnido por el microprocesador para ser
interpretado.

La figura 3.24 muestra el diagrama de tiempos @elodificador de teclados que rige su
interfaz con un procesador. Cuando el MM74C923atietque una tecla ha sido presionada,
activa la sefial DA Qata Availablg después de un tiempo T1, esta sefial nhormalmente s
conecta a una sefial de interrupcion del procesadorgspuesta el procesador activa la sefal
OE (Output Enablg y un tiempo Jqo después el dato codificado de la tecla presiorsada
encuentra en el bus de datos del MM74C923, A-Dyadp ser leido por el procesador para su
posterior procesamiento. La tabla 3.11 especiicduracion de los tiempos involucrados en el
diagrama de tiempos del MM74C923.

Presion 'CC
de una
tecla 0 —

Siguente YCC
tecla
presionada a

—] T2

—-!T3

—

Vegp —— — |

Senal de te
tecla 0.5 Ve 0.5 Vo
presionada 0

—_ L) tpd1
Salida Vee
D:t?::,s 0.5 Ve 05 Ve

Ve -

cc
Senal de
Habilitacién OE 05 Ve
[
1K

Salida de v
datos AlE M 90%

A

- _gg_ r Estado

]
Figura 3.24.Diagrama de tiempos del decodificador de tecladoM®O23.
Tabla 3.11.Descripcion de las sefales del MM74C923.

Parametro Simbolo Typ Max Uni
Tiempo entre la presién de una tecla y el envio Tl .7RC

De la sefial de tecla presionada

Tiempo entre la sefial de presencia de teclay la tpdO 60 150 ns
Disposicién de datos.

Tiempo en entrar en 3er estado con una RI=10K \Wo#5 t1H 80 200 ns
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Figura 3.25.Diagrama de tiempos para la escritura del LCD.

Tabla 3.12.Descripcion de las sefiales para el ciclo de esaritel LCD.

Sefial Simbolo Valor Unidad
Min  Max
Tiempo del ciclo de habilitacion tcycE 1000
Ancho de pulso de habilitacién PWEH 450
Tiempo de habilitacién en alto/bajo  tEr,tEf 25
Tiempo de actualizaciéon tAS 140 ns
Tiempo de retencion de direccion tAH 10
Tiempo de actualizacién de los datos tDSW 195
Tiempo de recepcién de datos tH 10

Este subsistema también cuenta con un LCD modds1B2ASTN. La funcion del LCD sera
imprimir los datos introducidos por el usuario @sino menus a traves de los cuales el usuario
podra interactuar con el sistema. Algunas caratieas de este elemento fueron mencionadas
en la seccidén 3.1.3.1.2.1, como complemento a,estasueden mencionar que el LCD puede
ser configurado para operar a 4 bits u 8 bits.

Las sefiales de control con las que cuenta la pamal LCD son: E, R/W/, RS las cuales
activaran y desactivaran el procesador centraldmasnga que ser leido o escrito un dato o

comando hacia y desde la pantalla de LC

D, parasrdollo del sistema solo se requerira de la

escritura de datos hacia el LCD, el diagrama dapes para la escritura del LCD se presenta
en la figura 3.25 asi como la descripcién de estéales en la tabla 3.12.

Las conexiones entre los elementos del subsistematerfaz con el procesador central se

muestran en la figura 3.26.

Microcontrolador AVR MM74C923
A-D
Bus de I
datos
DA
OE
PYx |
PYy | | JHD-162ASTN
INTx
PX.x DB4-DB7
PX.y
RS
R/W
E

Figura 3.26.Conexiones entre el microcontrolador

AVR y el ssilesna de interfaz de usuario
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3.1.5.1.3Disefio del subsistema de entrada/salida.

Como se menciond en la seccion 3.1.3.1.3. El dglnsés de entrada salida estara compuesto
por DAC’s (TLV5628) y ADC’s (TLV0838). La funciénallos ADC en el sistema sera la
adquisicion de los parametros fisicos que se reguiglentro del sistema tales como:
temperatura, humedad, etc.

El multiplexor de direcciones selecciona las ersaénaldgicas que serdn habilitadas y
determina cuando una entrada es de terminacioriesomgliferencial. Esto significa que cuando
la entrada es diferencial, el voltaje sera coneaetgpa una entrada y cuando la entrada sea de
terminacion simple el voltaje sera con respectma referencia, como se aprecia en la figura
3.27 esto ser& determinado por las sefales SGL,¥YBBELECT bit 1 y 0, que son enviados
después del Bit de inicio, una descripcion de estéigles se da en la tabla 3.13. Para iniciar
con la conversion analdgica a digital. La sefialdeBe de ser mantenida en bajo 0 para un
completo proceso de conversion, y también deberang@rse una sefial de reloj las cuales
seran conectadas desde el procesador centratiariraasicion de reloj bajo-alto, el dato en DI
es colocado dentro del registro del multiplexoddecciones, El primer bit en estado alto sera
el bit de inicio, una palabra de 3-4 bit es seguielabit de inicio en cada transicion de bajo a
alto de la entrada de reloj el bit de inicio y Egbra de asignacién son movidos a través del
registro de traslado, una vez que el bit de ingsccolocado dentro de la posicion inicial del
registro del multiplexor, el canal de entrada dece®nado e iniciara la conversion. La sefial
SARS se pondra en estado alto para indicar queoh@ecsién estd en proceso, y DI es
deshabilitado del registro de traslado del mulkiptepor la duracién de la conversiéon. Un
intervalo de un periodo de reloj seré insertada parmitir al canal multiplexado establecerse.
DO sale del estado de alta impedancia y proveestade bajo por un periodo de reloj del
tiempo de establecimiento del multiplexor. El conagiar SAR compara las sucesivas salidas
de las escalas resistivas con las salidas anabgitaantes. Una vez que la conversion a sido
obtenida los datos son enviados por la salida @8 ,et bit mas significativo primero (MSB),
después de 8 periodos de reloj, la conversion epletada y la sefial SARS es puesta en
estado bajo.

Tabla 3.13 Descripcion de las sefiales SGL,0DD y SELECT Hkit01
Multiplexor de Direcciones Seleccioén del numero deanal

SELECT 0 1 2 3
SGL/DIF ODD/EVEN
CHO CH1 CH2 CH3 CH4 CH5 CH6 CH7 COM

+ -

o

I IIIIIIIrrrrr

I IIIrrrmrIIIIrr-rr-

TT~r-rIIrrIIr-rcITr-r|5

IrIrIrITrIrIrC-rIrc I
+

44



Implementacién del sistema

1 F 3 8 5 ] T L] " 12 13 14 15 16 T 18 13 20 21 2 23 24 25 28 n
jlflfl{lfﬂililtﬂjﬂmﬁjmmm
[ Y

_-'l l‘_- iy | | |
E_Il 3 I . ' [
| MU .1' ; : v
[ Diraccion : :
5t : | |
weo 390 88 B | |
Bit 6L ©OD 1 @ | s |
4 B g P T
wA LI 1| P777777577 #wmpss’77777 77
OF BER T 1T | : i
|| |
e HisZ J - 4 b HhZ
1 | —
________ STE TSI [ S
[ T T
_ ||
EE
—l | : ;
LSB-Primer dato >
: | 4 MSB-Primer Dato > et
Hi-Z | I 4 HLZ
o ifose] JL [ Juof [ ] [ ] | [we ~
| i T . - Y 2 3 4 8 @& 7
________ i i i e s s - o Ve ' S s s i e o i
|‘H{ BE Utilizado para controfar LEB
= - T &
MUX-Tiempo de sincronizacion _.4 r‘_ I
: w— MSB-Primer Dato —ﬂ‘— LEE Hald —ﬂl‘—L}SB-Prim:rdatu- —H
| | | | |
| |
|
Do WsE Y] MzB
e HEREEN -

Figura 3.27.Descripcion de la secuencia de operacion del ADC.

Este subsistema también esta compuesto por cahwedi Digital-Analogico (DAC) los
DAC'’s en este subsistema tendran la funcién debiretdas sefiales digitales del procesador
central y procesarlas para convertirlas en sef@alakgicas (mundo real), como voz. El DAC
utilizado como se menciono en la seccion 3.1.3.1s8ra el DAC TLV5628 de la compaiiia
Texas Instruments, para una correcta conversidosdgatos se deberan de seguir los siguientes
pasos: la sefial LOAD debera estar en estado altodato es colocado dentro de la terminal
DATA en cada flanco de caida de la sefial CLK, uem que todos los bits son cargados, La
sefial LOAD es puesta en estado bajo para transbsridatos al DAC seleccionado, porque
como se menciono en la seccion 3.1.3.1.3.1 el TR85fuenta con 8 DAC’s. Como se muestra
en la figura 3.29, una vez que se ha hecho el ghméento de la figura 3.28. Cuando la sefial
LDAC esta en estado bajo, el voltaje de salidabeC seleccionado es actualizado y la sefial
LOAD es puesta en estado bajo. Cuando la sefial L[2&Cpuesta en alto durante la
programacion serial, el nuevo valor es cargadordetdl dispositivo y puede ser transferido al
DAC, un tiempo mas tarde a través de un pulso gndral DAC como se muestra en la figura
3.29. Los datos son ingresados primero el bit ngsfisativo y en 2 periodos de 8 ciclos de
reloj.
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Figura 3.28.Sefal LOAD puesta en bajo, se transmite el daiA&l seleccionado.
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Figura 3.29.El dato es transferido después de que la sefial LE&#\@lesta en bajo.
La interfaz entre el procesador central y el stdsia de entrada/salida se muestra en la figura
3.30.

Microcontrolador AVR ADC TLV0§38
CLK
Cs
SARS
DO
CLK
PX.w
PY.z
Bus de Datos DAC TLV5628
PY.w I CLK
PX.v DATA
LDAC
LOAD

Figura 3.30.Conexiones entre el microcontrolador AVR y el $stiegna de entrada/salida.
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3.1.5.1.4Disefio del subsistema de memoria

Como se describio en la seccion 3.1.3.1.4 el stdyea de memoria para este sistema podria
estar compuesto por una memoria con interfaz ealgdaro por una memoria con interfaz
serial, Para el desarrollo de este sistema searalila memoria con interfaz paralela modelo
KM62256C de la comparfia Samsung de la cual serdsue especificaciones en la seccion
3.1.3.1.4. Las sefiales de control con las cualestalda memoria son: CS, OE, WE, en la tabla
3.14 se da una descripcion de las diferentes cauioines en las sefiales de control asi como
de la configuracién que la memoria adoptara coa caad de las combinaciones.

El proceso de lectura de la memoria es descrit diagrama de tiempos de la figura 3.31 y la
tabla 3.15. Una vez establecida en el bus de dimees la localidad de la cual se leera el dato,
se deben habilitar las sefiales CS y OE; transcumid tiempo tCO los datos estaran

disponibles para ser leidos.

Tabla 3.14.Tabla del modo de operacion de la memoria KM62256C.

CS OE WE PIN E/S Modo Modo de operacién
H X X Alta impedancia Deseleccionado Estado derespe
L H H Alta impedancia Salida deshabilitada Activo

L L H D=Salida Lectura Activo

L X L D=Entrada Escritura Activo

tRC. >

Direccion ><

== E{ tc %

OF = £

MtoLZ toHz
" —tL7
Salida de Datos High-Z ( X bato Valido * )

Figura 3.31.Ciclo de lectura de la memoria KM62256C.

Tabla 3.15.Tiempos para el ciclo de lectura de la memoria RRESC.

Sefal Descripcion Min Max Unidades
tRC Tiempo del ciclo de lectura 55 ns

tAA  Tiempo de acceso a direccién 55 ns
tCO  Seleccidn de chip para la salida 55 ns
tOE Habilitacion de la salida para un dato valido 25 ns

tLZ Seleccién del chip para salida low-z 10 ns
tOLZ Habilitacion de salida para low-Z 5 ns

tHZ Deshabilitacion del chip para salida High-Z 0 02ns

tOHZ Deshabilitacion de la salida para High-Z 0 2(ns

tOH  Retencion de la salida desde el cambio dedéec 5 ns
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Figura 3.32.Segundo ciclo de escritura de la memoria RAM.

Para la escritura hacia la memoria RAM se debeuanpbr los pasos que se muestran en la
figura 3.32. Para iniciar la escritura hacia la rogen RAM el primer paso sera indicar la
direccidon hacia la cual se escribird en la memBiadM, la escritura comenzara en la Ultima
transicion cuando la sefial CS va a estado bagc@py WE en estado bajo (I6gico). La
escritura finalizara antes de que las sefales B& gean puestas en estado alto (I6gico), y los
datos seran retenidos un tiempo tDH, en la tallla 8e da una descripcion méas detallada de las
sefales de la figura 3.32.

Como complemento a la interfaz de memoria extem@ wn microcontrolador AVR es
necesario considerar los diagramas de tiempossderécesos de lectura y escritura generados
por este microcontrolador; la figura 3.33 muestrab@s diagramas y las sefales que
intervienen en estros procesos. La interfaz entrpr@cesador central y el subsistema de
memoria se describe en la figura 3.34.

A la mitad del primer ciclo de reloj la sefial ALE a&ctivada, indicando que en ese momento el
bus DA(7:0) contiene la parte baja de la direcaénla memoria que sera accezada (el bus
A(15:8) contiene la parte alta de esta direccian mitad del segundo ciclo de reloj la sefial de
ALE se vuelve inactiva; al inicio del tercer cide reloj, dependiendo del proceso a realizar, la
sefal de /WR o /RD entraré en estado activo, tdoiema duracion de 1 ciclo de reloj, un ciclo
de reloj después el ciclo de acceso a la memot@rexconcluye.

Tabla 3.16.Descripcion de tiempos para el ciclo de escritierdéa memoria KM62256C.

Sefial Descripcion Min Max Unidades
twC  Tiempo de ciclo de escritura 55 ns
tCW  Seleccion de chip para el fin de la escritura 45 ns
tAS Tiempo de actualizacion de direcciones 0 ns
tAW  Direccion valida para el fin de la escritura 54 20 ns
twP Ancho del pulso de escritura 40 ns
tWR Tiempo de recuperacion de la escritura 0 ns
tWHZ Tiempo de escritura a la salida high-z 0 20 ns
tDW  Tiempo de traslape entre datos a escritura 250 2 ns
tDH Retencion de datos desde el tiempo de escritui@ ns
tOW  Fin de la escritura para la salida low-Z 5 ns
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Figura 3.33.Diagrama de tiempos para la escritura/lecturardelocontrolador AVR.

Microcontrolador AVR KM62256C

Bus de datos 10 (1:8)

Wr

Bus de direcciones/datos D Q Rd
AD(0:7) ) ¢ @] Bus de direcciones A(0:7)
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ALE G

Cs

Rd
Wr

i KM62256C

e

y Bus de direcciones A(0:7)

Bus de direcci A(8:15) £

Bus de datos 10 (1:8)

Bus de direeciones A(8:14)
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Figura 3.34.Conexiones entre el microcontrolador AVR y el $siiegna de memoria.

3.1.5.2Componentes de software

Como se menciono en la seccion 3.1.3.2, los commpesale software estan en funcién de la
aplicacion en la que se utilizara el sistema prsfuug/ de los periféricos que se vean
involucrados en la misma.
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Sin embargo, con la finalidad de poder dar por kadec el disefio del sistema propuesto, es
necesario llevar a cabo las ultimas fases del disEiun sistema empotrado; por tanto, se
implementara un componente de software que permarificar el correcto funcionamiento de
los subsistemas basicos, en este caso el subsideemgerfaz con la red GSM, para verificar
una correcta comunicacion con esta red, y el delpsés de interfaz con el usuario, para
verificar que el usuario pueda ser guiado a traetsistema y pueda configurar el sistema de
la manera deseada.

3.1.5.2.1Subsistema de interfaz con la red GSM

Considerando que el MODEM G24 tiene una interfaz elbbmicrocontrolador a través de la
USART y que este MODEM ya cuenta con un numerddeieo de la red GSM asignado, se
realizaran 3 pruebas basicas:

» Se verifica una correcta comunicacion entre el oaientrolador y el MODEM.
» Verificar el nimero telefonico asignado al MODEM.

» Verificar una correcta interfaz del microcontroladmn la red GSM a través del
MODEM.

Tomando en cuenta que la comunicacion entre elogovatrolador y el MODEM se realiza a

través de los comandos AT, éstos seran enviadimdées por el microcontrolador en tramas
de 8 bits, ya que la interfaz entre el Microcoratdor y MODEM es establecida mediante la
USART

Para verificar que la comunicacion entre el micnbcdador y el MODEM es la correcta se
realizara el siguiente procedimiento (figura 3.35):

» Se deberan de inicializar las variables utilizagas el software, la USART del
microcontrolador a una velocidad de 9600 bps, nmael@peracion asincrona, modo de
paridad deshabilitada, 1 bit de paro, 8 bits degjaé inicializar las interrupciones
USART-RXC y USART-TXC las cuales se utilizaran chteael programa.

» El siguiente paso es el envio del comando ATZ pamtepdel microcontrolador al
MODEM, que como se explicO anteriormente estos oolos deberan de ser enviados
en formato hexadecimal, la trama de digitos enviagacomponen al comando ATZ se
muestra en la tabla 3.17.

* Una vez que se ha enviado el comando ATZ, se @nearun ciclo en donde seran
recibidos y almacenados en la memoria RAM cada dendos datos enviados por el
MODEM, en respuesta al comando ATZ. Una vez queddas datos han sido recibidos
y colocados en la memoria RAM, se leeran los dallmscenados y se procesardn; si la
respuesta es OK, la comunicacion con el MODEM @asecta y se imprimira en la
pantalla de LCD “Comunicacion correcta” de lo canty la comunicacion es incorrecta
y se imprimir4 “Comunicacion Incorrecta”. La secdande digitos hexadecimales que
forman la trama de respuesta OK se muestra ebla3al8.

Tabla 3.17Trama de digitos del comando ATZ en formato heinaial.

Trama enviada
41 54 5A 0D
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Figura 3.35.Procedimiento para comprobar que existe comurdinaaitre el MODEM vy el procesador central.

Tabla 3.18 Respuesta del MODEM al comando ATZ en formatakdegimal.

Trama recibida
41 54 5A 0D 0D OA 4F 4B 0D 0A

La siguiente prueba béasica consiste en verifica guMODEM tenga asignado un numero
telefénico, lo que indica que existe una correctaunicacion entre el SIM y el MODEM. Para
la verificacion de lo anteriormente expuesto s&all@a cabo el siguiente procedimiento
(figura3.36):

» Se inicializan las variables utilizadas en el safey la USART del microcontrolador a
una velocidad de 9600 bps, modo de operaciéon asiacrmodo de paridad
deshabilitada, 1 bit de paro, 8 bits de datosioglizar las interrupciones USART-RXC
y USART-TXC las cuales se utilizaran durante egpama.

* Se deberad de enviar desde el microcontrolador \&@drale la USART el comando
AT+CNUM. La secuencia de digitos hexadecimal edaie a este comando se
muestra en la tabla 3.19.

» Se ingresard en un ciclo hasta que todos y cadadanims datos sean recibidos y
almacenados en la memoria RAM.

* Una vez recibidos todos estos datos se decodifaizla el nimero telefénico asignado
al SIM y se muestra en la pantalla de LCD.

Tabla 3.19.Trama de digitos del comando AT+CNUM en formatrauecimal.

Trama enviada
41 54 2B 43 4E 55 4D 0D
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A

a
<«

\ 4
I N I CIO Recepcion del dato en hexadecimal a
través de la interrupcién de la UART y

se almacenaran uno a uno en la
memoria RAM

\ 4

Inicializacion de variables de Mc.
Inicializacién de la UART del Mc.
Inicializacién de interrupciones del Mc.

A\ 4

Se envia el comando
AT+CNUM

Imprime los datos recibido:
en la pantalla de LCD

Figura 3.36.Procedimiento para comprobar que existe comurdoaaitre el Modem y el SIM.

Tabla 3.20.Respuesta recibida al comando AT+CNUM en formatatecimal

Trama recibida

41 54 2B 43 4E 55 4D 0D 0D OA 2B 43 4E 55 4D 3A22022 2C 22 39 35 31 31 32 34 32 31 36 30 22 26231
39 0D OA 2B 43 4E 55 4D 3A 20 22 22 2C 22 22 2@B0A 0D OA 4F 4B 0D OA

La trama de digitos hexadecimal recibida duranpraeso anterior se muestra en la tabla 3.20
en la cual aparece el numero telefonico asignadd@DEM.

La ultima prueba béasica consiste en verificar qipasible establecer una comunicacion entre
el microcontrolador y la red GSM; con este promjs#te llevara a cabo el procedimiento
mostrado en la figura 3.37, el cual se compon@sisiguientes pasos:

» Se inicializan las variables utilizadas en el safiey la USART del microcontrolador a
una velocidad de 9600 bps, modo de operacion asiacrmodo de paridad
deshabilitada, 1 bit de paro, 8 bits de datos,i@alizar las interrupciones USART-
RXC, USART-TXC vy la interrupcion externa INTO lagates se utilizaran durante el
programa,

» Se envia el comando AT+CLIP=1, la trama de didimsadecimal que componen a este
comando se muestra en la tabla 3.21. Este comamfigurara al MODEM para que la
trama de aviso de llamada entrante contenga tamdiérimero telefénico del cual
proviene la llamada.

Tabla 3.21. Trama de digitos en hexadecimal para el comarideCAIP.

Trama enviada
41 54 2B 43 4C 4950 3D 31 0D
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Tabla 3.22.Trama de digitos en hexadecimal recibida, cuagaiha llamada entrante.

Trama recibida

0D OA 52 49 4E 47 OD OA OD OA OD OA 2B 43 4C 493820 22 39 3531 31 333032303935222C 3132
62 2C 2C 92 32 62 2C 12 2C 82 0D OA

» Se esperard la trama del aviso de llamada entrante.

* Una vez que la trama ha sido detectada, se entnace&clo hasta que todos y cada uno
de los datos sean recibidos y almacenados en larneRAM. La secuencia de digitos
recibida cuando una llamada intenta entablar coragitin con el MODEM se muestra
en la tabla 3.22, en la cual se encuentra incleidoimero telefénico desde el cual
proviene la llamada.

* Una vez integrada la trama recibida se verificagd sumero telefénico concuerda con
alguno autorizado, si es asi se enviara el comaidoal MODEM para contestar la
llamada, se imprime en la pantalla de LCD “Conextacse abre el canal de
comunicacion con la red GSM y se canaliza el ftigbprograma al procedimiento B; si
el numero telefénico no corresponde al esperadensara al MODEM el comando
ATH para colgar la llamada y salir del programa.

INICIO

A 4
Inicializacién de variables del Mc.
Inicializacién de la UART del Mc.
Inicializacién de interrupciones del Mc.

Envio del comando AT+CLIP=1 para que en la
trama recibida de llamada entrante, se reciba
también el namero telefénico.

No ~El nimero telefonicoNSi
es el esperado?

A A 4
A 4 Envia el cc io ATA Para cc

Envia el comando ATH Para all d biir &l Id
colgar la llamada entrante. a lamada y abnirel cana’.de
Se espera una llamada, comunicacion.
entrante

&
d

A 4
Recepcion del dato en hexadecimal a I : - Al Imprime
. . A mprime niimero no valido
través de la interrupcion de la UART y P Conectado
se almacenaran uno a uno en la

memoria RAM

Todos los datos
han sido recibidos?,

Figura 3.37.Procedimiento para entablar o no comunicaciéon@oaed GSM.
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Tabla 3.23. Trama de digitos en formato hexadecimal cuandotaunicacion es cortada.

Trama recibida
0D OA 4E 4F 20 43 41 52 52 49 4552 0D 0A

®

<
A

A

En espera de tono valido
o que se corte la llamada.

Imprime el digito en la
pantalla de LCD.

Figura 3.38.Procedimiento para detectar tonos validos y agteomunicacion.

Si el canal de comunicaciones ha sido abierto exittdODEM vy otro equipo movil, en el
procedimiento B se llevara a cabo lo siguientau(dg3.38):

» Se entrara en un ciclo hasta que la llamada tetefG®a terminada por el usuario con el
cual se establecio conexion.

» Dentro del ciclo, el decodificador de tonos detectan tono valido, y enviara una sefial
al procesador central (microcontrolador) a travétadnterrupcion INTO.

» El procesador central decodificara el tono y lorimra en pantalla.

» Latrama de datos que seré recibida cuando serderpunada la llamada por parte del
usuario con el que se establecié comunicacion eCNRRIER y su trama de digitos
en formato hexadecimal se muestra en la tabla 3.23.

3.1.5.2.2Subsistema de interfaz con el usuario

En el desarrollo del software para la interfaz ebasuario se debera verificar que la recepcion
de datos a través del teclado matricial funciorecaddamente, asi como la impresion de estos
datos en la pantalla de LCD. Para llevar a calm\esificacion se realizé el procedimiento de
la figura 3.39 el cual se compone de los siguiepdss.

» Se deberéan inicializar las variables a utilizar eérsoftware del microcontrolador, se
deberd inicializar la interrupcién INT1 por medie ld cual el microcontrolador sera informado
de que una tecla ha sido presionada; también & deabo el proceso de inicializacién del
LCD para trabajar con una interfaz de 4 bits.

» Se debera de imprimir en la pantalla de LCD el mgmé indicara que se ingresen 10
nameros.
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» Una vez impreso el menu se entrara en un ciclmadelcada vez que el usuario presione
una tecla, esta sera impresa en el LCD.

Una vez que se ha comprobado que existe una caleerrire cada uno de los subsistemas del
sistema y que cada uno de ellos cumple con sudnrg manera independiente, se procedera a
realizar las siguientes etapas de un disefio engmolas cuales se desarrollaran en el siguiente
capitulo y las cuales son: integracion de todostomsponentes de hardware y software, y las

pruebas y verificacion del producto.

INICIO A

\ 4

A

Inicializacion de variables del Mc.
Inicializacion de interrupciones del Mc.E
Envio de instrucciones para configurar la

En espera de que se
pantalla de LCD para trabajar a 4 BITS. e .

oprima un digito

Impresién de menu
Ingrese 10 digitos
Se imprime el dato en
la pantalla LCD

Niimero de datos=1075N2

Figura 3.39.Procedimiento para verificar la coherencia dek@ibma de interfaz de usuario.
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Capitulo 4

Resultados

Con la finalidad de mostrar como se puede aplicaistema propuesto en este trabajo de tesis
en la solucién de una aplicacion real, este capitoliestra los resultados obtenidos de la
implementacion de dicho sistema en una aplicac&peddfica, que consiste en el control
remoto de un robot movil mediante la red GSM; el @odra ser manipulado desde un teléfono
celular que pueda conectarse a la red GSM.

Considerando que el disefio del sistema propuestchéicho siguiendo la metodologia de

disefio de un sistema empotrado, y que este sisteendisefiado para facilitar su uso en

diversas aplicaciones, la implementacién de lacapidbn mostrada en este capitulo seguira la
misma metodologia.

4.1 Especificaciones del producto

Para el desarrollo del sistema de control remotordebot movil mediante la red GSM se hizo
con base en las siguientes especificaciones:

* El sistema debe ser capaz de enlazarse a tradage® GSM, para lo cual cuenta con
un subsistema de interfaz con la red GSM que Imiperecibir instrucciones desde un
teléfono celular o cualquier otro dispositivo gunga acceso a dicho sistema de
comunicaciones. La recepcion de instrucciones &&zada mediante dos métodos: el
servicio SMS y la decodificacion de tonos DTMF.



Disefio de un sistema de propdsito general parediién de recursos remotos mediante el GSM.

Tabla 4.1.Funciones realizadas por el sistema al recibirinstauccion.

Tono 0 mensaje recibido  Funcion realizada
Movimiento hacia adelante
Movimiento hacia Atras
Movimiento hacia la Izquierda
Movimiento hacia la Derecha
Alto total

(o) Nada

o b~ ooN

O

—
=

» EIl sistema debe contar con un subsistema de inteidausuario la cual permite al
usuario realizar las siguientes operaciones: cordigel sistema a través de un teclado
matricial y mostrar los menus correspondientesgrahtalla de LCD.

» EIl sistema debera almacenar en memoria el niméséneo del cual podra ser
manipulado y el cual deberd permanecer guardado caamdo el sistema sea
desconectado.

* EI sistema debe incluir un subsistema de entrddddsdormado por elementos de
control, el cual permite al sistema la manipulaaié? motores de CD, estos motores
ejecutan las rutinas que se muestran en la tafilae#. funcion del tono DTMF o
mensaje de texto recibido por el sistema.

4.2 Seleccion del procesador

Como se describio en la seccion 3.1.2 el microotador elegido para el desarrollo del sistema
propuesto de este trabajo de tesis pertenece amidiaf de microcontroladores AVR; para el
desarrollo de este sistema de control remoto detnmévil y con base en las especificaciones
del producto se eligié el microcontrolador ATMEGH& que este microcontrolador cuenta con
los recursos necesarios para el desarrollo del midms recursos del ATMEGAS8 que son
utilizados en el desarrollo de este sistema sositpsentes:

« USART, mediante la cual sera establecida la comgito con el subsistema de interfaz
con la red GSM.

 Memoria EEPROM interna, en la que se almacenaramumneros telefénicos de los
teléfonos celulares que podran manipular al sistema

* Memoria flash, utilizada para almacenar el codigbpdograma.

* Interrupciones externas, las que serviran parac@deteventos que provengan del
subsistema de interfaz con la red GSM asi comsudmistema de interfaz de usuario.

» Puertos de entrada salida, utilizados como busatiesd/ de control en la interfaz con
los periféricos externos.

4.3 Definicion de los componentes de HW/SW

Considerando las especificaciones del producto sguelescribe en la seccion 4.1 y de la
definicibn de componentes de HW/SW de la seccidn33. del sistema propuesto en este
trabajo de tesis. Los elementos que integran @mse de control remoto de un robot movil
mediante la red GSM son los siguientes:

» Procesador central. Es el elemento central delnsesel cual se definié en la seccion 4.2
y se trata del microcontrolador ATMEGAS; este elatbees el encargado de
administrar los recursos del sistema. Algunas deflaciones que realiza son: la
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configuracion del sistema, el control del enlade#ado por un usuario y la gestiéon del
acceso a los elementos de control de este sistema.

* Subsistema de interfaz de usuario. Este subsiséstaaa formado por los siguientes
dispositivos: teclado matricial y una pantalla LGde servirhn como una interfaz con
el usuario y le permitiran realizar funciones coroonfigurar el sistema a través del
teclado matricial y mostrar los menus correspondgan la pantalla de LCD.

» Subsistema de interfaz con la red GSM. Este sebséstconferira al sistema la
posibilidad de conectarse al GSM vy le permitiréddleepcion de instrucciones desde un
teléfono celular o cualquier dispositivo que tengeceso a dicho sistema de
comunicaciones. La recepcion de instrucciones padna realizado mediante dos
métodos: el servicio SMS, y la decodificacion deow DTMF, llevada a cabo durante
una llamada de voz.

» Subsistema de expansion. Este subsistema esta estoor conectores que contienen
las sefiales necesarias para conectar al microtamtdrgperiféricos externos. Para esta
aplicacion en especifico este subsistema seraadadi para conectar un puente H el cual
sera el encargado de activar los motores de Cibdet movil.

4.3.1Definicidon de los componentes de HW

En la seccion 3.1.3.1 se definieron los componagdsardware utilizados para el desarrollo de
un sistema de propdsito general, en la cual seidegon todos los elementos que integraran
nuestro sistema de control remoto de un mévil\eegale la red GSM, excepto el puente H el
cual se describe en esta seccion.

4.3.1.1Subsistema de control de motores

En este sistema se utilizar4 el puente H L293B¢cuwall es un driver de 4 canales que

proporciona una corriente de hasta 1 ampere pa cadal, cada canal puede ser controlado
con entradas compatibles TTL y cada par de canabmetsolado con una sefial de habilitacion

(Enable). La sefal de alimentacion de la logicacitelito es totalmente independiente de la
alimentacion de las cargas (Vs). La tabla 4.2 maesta descripcion de los pines del L293B y

la figura 4.1 su diagrama de bloques.

Tabla 4.2 Configuracion de pines del puente H (L293B).

PIN Nombre Descripcion

1 Chip Enable 1  Sefial de Habilitacién de los canalg 2
2 Input 1 Entrada del Canal 1

3 Output 1 Salida del Canal 1

4 GND Tierra de Alimentacion

5 GND Tierra de Alimentacion

6 Output 2 Salida del Canal 2

7 Input 2 Entrada del Canal 1

8 Vs Alimentacién de las cargas

9 Chip Enable 2 Sefial de Habilitacién de los canalg 4
10 Input 3 Entrada del Canal 3

11 Output 3 Salida del Canal 3

12 GND Tierra de Alimentacién

13 GND Tierra de Alimentacion

14 Output 4 Salida del Canal 4

15 Input 4 Entrada del Canal 4

16  Vss Alimentacién de la I6gica del circuito
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EN1 L293B
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Figura 4.1. Diagrama de bloques del puente H L293B.

Tabla 4.3.Tabla de verdad del L293B.
EN1 IN1 IN2 Accién

H L L Parada rapida del motor
H H H Parada rapida del motor
H L H Giro a la Izquierda

H H L Giro a la derecha

L X X Motor desconectado

En la figura 4.1 podemos observar que las sefidldsyEEN2 son las sefales de habilitacion
para cada uno de los canales del puente H; laseselfidl, IN2, IN3, IN4 son las sefales de
control que permiten manipular el estado del maioa vez conectado el motor de CD al canal
y dependiendo de la configuracion de las sefialesodeol y de habilitaciéon se obtendra la
respuesta mostrada en la tabla 4.3.

Para un adecuado funcionamiento del puente H seréele configurar con las caracteristicas
eléctricas que se muestran en la tabla 4.4.

4.3.2Definicidon de los componentes de SW

Los componentes de software para esta aplicacidmngaementados en el procesador central
Los objetivos de los componentes de software esalogna sincronizacion entre los
componentes de hardware descritos en la secciénarasi como de realizar las operaciones
necesarias para un buen funcionamiento del sistemaase a sus especificaciones descritas en
la seccion 4.1. Para cumplir con estos objetivobtgner un manejo mas entendible y ordenado
de los componentes de software estos son impledwném los siguientes modulos:

Tabla 4.4.Caracteristicas eléctricas del L293B.

Parametro Condicién de test  Sim Min Max Uni
Tensién de alimentacién de las cargas VS Vss 36 \%
Tensién de la alimentacion de la l6gica Vss 45 36V
Tensién de entrada a nivel bajo Vil -3 15 V
Tensioén de entrada a nivel alto VSS<=7V Vih 23 SVsvVv
Tensién de entrada a nivel alto VSS >7V Vih 23 17TV
Corriente de entrada a nivel bajo VIiL=1.5V lIL 01 pA
Tensién de habilitacion a nivel bajo VinhL -315 V
Tensién de habilitacion a nivel alto VSS <=7V nkH 23 VSS V
Tension de habilitacion a nivel alto VSS > 7V Whh 23 7 \%
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« Software del subsistema de interfaz con la red GSM.
» Software del subsistema con la interfaz con elnisua
« Software del subsistema de control de motores.

El software del subsistema de interfaz con la r&i1Gen el desarrollo del sistema de control
remoto a través de la red GSM, debe cumplir consigsientes funciones: identificar si el

dispositivo que intenta conectarse con el sisteroigne del numero telefénico que tiene
permitido manipular el sistema, abrir el canal a@engnicaciones contestando la llamada
proveniente desde un teléfono celular y recibidoddonos DTMF o rechazando la llamada si
ésta no proviene del numero indicado en la cordiggon, asi como recibir los mensajes de
texto provenientes de otro dispositivo movil.

El software de la interfaz con el usuario con lmakes especificaciones funcionales del sistema
deberd cumplir con las siguientes funciones: debgeémitir al usuario ingresar la
configuracion del sistema a través del tecladoioialtr asi como de imprimir los mensajes en
la pantalla de LCD que guiaran al usuario en lafigoracion del sistema, y en la
implementacion del sistema.

El software del subsistema de control de motorepeddiendo de la instruccidn recibida
permitird al microcontrolador enviar las combinaes de datos y de control, necesarias para
cumplir con las funciones que se muestran enlita tal.

4.3.3Disefio detallado de HW y SW

En la fase de division y disefio del hardware yvgarié son implementados en forma paralela
todos los componentes de software y hardware deBnen las secciones anteriores y que son
necesarios para la implementacion del sistemamnteot@eemoto a través de la red GSM.

4.3.3.1Componentes de hardware

En el desarrollo del sistema propuesto en est@jtale tesis se disefid el hardware para un
sistema de propdsito general en la seccion 3.4, gladesarrollo del sistema de control remoto
a través de la red GSM, como se describié en laidghn de componentes de hardware de la
seccion 4.3.1. Se deberé disefiar en esta sedcsdsstema de control de motores, el cual
esta compuesto por un puente H (L293B) descritia seccion 4.3.1.1. Este dispositivo cuenta
con una sefal de habilitacion y 2 de control. Cseféal de control y de habilitacion deberan

conectarse al microcontrolador. En la figura 4.2.nluestra la interfaz del microcontrolador

con el puente H.

Subsistema de
Microcontrolador AVR control de motores
Bus de
datos IN1
IN2
IN3
In4
PX.v En1
PX.w EN2

Figura 4.2. Conexion entre el microcontrolador y el subsistel@&ontrol de motores.
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4.3.3.2Componentes de Software

4.3.3.2.1lmplementacion del software del subsistema de int&az con la red GSM

El software del subsistema de interfaz con la r&MGCes una extension del software de
proposito general desarrollado en la secciéon 21H. desarrollo del software se basa en las
especificaciones del sistema, descritas en la@edcl, y en las especificaciones del hardware,
descritas en la seccion 3.1.3.1.

Cuando la manipulacion del sistema se realiza megldecodificacion de tonos a través de una
llamada de voz, el software lleva a cabo los sige pasos, mismos que son representados en
el diagrama de flujo de la figura 4.3.

e Seinicializan:
= |as variables utilizadas en el software.

» La USART del microcontrolador con una velocidadmd@sferencia de 9600 kbps,
modo de operacidn asincrona, modo de paridad diétkady 1 bit de paro, 8 bits de
datos, e inicializar las interrupciones USART-RXGSART-TXC.

» Lainterrupcion externa INTO.

» Se envia el comando AT+CLIP=1 al MODEM GSM, estoapgue cuando el aviso de
llamada entrante sea enviado desde el MODEM GSNaleamicrocontrolador, este
aviso contenga el numero telefénico del cual prwie llamada.

» Esperar hasta recibir la trama que indica que llamaada de voz quiere establecer
comunicacion con el sistema.

» Se verificara si el numero telefénico del cualesghbe la llamada esta autorizado para la
manipulacion del sistema.

* Si el numero telefénico es incorrecto se enviaréoehando ATH el cual colgara la
llamada y se regresara al paso 3, si el nimerd esreecto se abrird el canal de
comunicaciones enviando el comando ATA.

* Una vez abierto el canal de comunicaciones el migrvolador sera avisado de que un
tono valido ha sido recibido a través de la infgeian externa, entonces debera leerlo y
procesarlo como lo indica la tabla 4.1.

* Una vez terminada la llamada de voz por parte datralador del sistema, se regresara
al paso inicial.
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INICIO

3 No

Namero telefénico
correcto

Inicializacién de variables del Mc.
Inicializacion de la UART del Mc.
Inicializacién de interrupciones del Mc.

A 4 y

Envia el comando ATH Para Envia el comando ATA Para

v colgar la llamada entrante. abrir el canal de comunicacioén.

Se envia el comando AT+CLIP=1

v
< B
se espera un tono DTMF
/Se espera una IIamat/
A 4

&
d

Tono es recibido y procesado
h 4

Recepcion del dato en hexadecimal y se
compara con el numero telefénico autori-
zado

Se cuelga
la llamada?

Toda la trama ha
sido recibida?

Figura 4.3 Diagrama de flujo de la manipulacién del sistenic@és de llamada de voz.

Para el caso de que la manipulacion del sisterneatiee a través de mensajes de texto SMS,
se realizan los siguientes pasos, mismos que gowasentados en el diagrama de flujo de la
figura 4.4

* Fase de inicializacion:
= Se inicializan las variables utilizadas en el safev

» Se inicializa la USART del microcontrolador corawrelocidad de transferencia de
9600 bps, modo de operacion asincrona, modo ddaghdeshabilitada, 1 bit de
paro, 8 bits de datos, e inicializar las interropeis USART-RXC, USART-TXC.

* Se envia el comando AT+CMGF=1, esto es para canfigsl MODEM para recibir la
informacion del mensaje en formato texto.

* Se envia el comando AT+CNMI=,1 para recibir unafisacion cuando un mensaje de
texto sea recibido.

» Se envia el comando AT+CMGD=1,4 para borrar todesiiensajes que se encuentren
en la memoria del MODEM G24.

63



Disefio de un sistema de propdsito general parediién de recursos remotos mediante el GSM.

INICIO

A

ion de variables del Mc.
Inicializacién de la UART del Mc.
Inicializacion de interrupciones del Mc.

I

Se envian los comandos AT+CMGF=1
y AT+CNMI=,1

>l
<

AT+CMGD=1,4

A4

Se espera a recibir un
mensaje de texto

Namero telefénico

correcto?

Se ejecuta la funcién que corresponde
al mensaje recibido

Figura 4.4 Diagrama de flujo de la manipulacién del sisteni@eés de mensajes SMS.

Se ingresa en un ciclo para esperar a que se riectb@ma de notificacion de que un
mensaje ah sido recibido. Una vez recibida la tramaerifica si el mensaje proviene
del nimero telefonico correcto, si es asi se wariél contenido del mensaje y se realiza
la operacién que se muestra en la tabla 4.1.

Se retorna al paso 3.

4.3.3.2.2Implementacion del Software del subsistema con laterfaz con el usuario.

El software del subsistema con la interfaz de usws una adecuacion del software del sistema
de propdsito general desarrollado en la secciorb.2.2 a la aplicacion propuesta. Ademas,
para este propdésito se consideran las especifieagivertidas en la seccion 4.1 y de acuerdo
con la representacion del diagrama de flujo dedaré 4.5. Este software lleva a cabo las
siguientes funciones:
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Fase de inicializacion:

= |nicializacion de las variables utilizadas enaddtwsare.

» Inicializacion de la interrupcion Externa INT1.

= Configuracion de la pantalla de LCD para trabagar gna interfaz de 4 bits.

Se imprime en la pantalla el menu principal el @gdtiene las siguientes opciones: 1.-
MENU PRINCIPAL, 2.-INGRESAR #VALIDO.

Se espera a que el usuario ingrese la opcion desdaaavés del teclado matricial.
Si la opcion es 2, el usuario ingresara 10 digiteegresara al inicio.

Si la opcion es 1 se imprime un submenu el cuali@os las siguientes opciones: 1.-
SMS, 2.- LLAMADA.



Resultados

INICIO

v

p— N Imprime
Inicializacién de variables del Mc. 1.-SMS
Inicializacion de interrupci del Mc.E 2.-LLAMADA
Envio de instrucciones para configurar la
pantalla de LCD para trabajar a 4 BITS.

Esperando que el usuario

Elija una opcién

Imprime
1.-MENU PRINCIPAL

2.-INGRESE #VALIDO

Opcion elegida

Esperando que el usuario
Elija una opcién

ESPERANDO ESPERANDO
LLAMADA MENSAJE

Opcion elegida

En espera que el usuario
ingrese un digito

Sl El usuario ingresé

10 digitos

Figura 4.5. Diagrama de flujo de la implementacion del subsist de interfaz de usuario.

* En el submena si el usuario elige la opcién 1 sestna en la pantalla de LCD el
mensaje ESPERANDO MENSAJE.

4.3.3.2.3Software del subsistema de control de motores.

El software del subsistema de control de motoresnearga de verter las 6rdenes sobre el
hardware que controla la operacion de los motaste software es afiadido al software del
sistema de propésito general desarrollado en egiajo de tesis con la finalidad de conseguir
la tarea especificada. Considerando las espediives vertidas en la seccién 4.1 y de acuerdo
con la representacion del diagrama de flujo dadard 4.6, se determiné que este software
debera de llevar a cabo las siguientes funciones:

* Fase de inicializacion:
=  Se inicializan las variables utilizadas en el safev

» Se decodifica el tono recibido o el mensaje reoipitpendiendo la forma a través de la
cual se esta manipulando el sistema.

» Se envian las combinaciones necesarias desde edcomntrolador hacia la etapa de
potencia para cumplir con las instrucciones descen la tabla 4.1.
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INICIO

A 4

Inicializacion de variables de Mc..

Se decodifica la instruccion Recibida

v

sl

Instruccion=8

S

Caso contrario

Se mueve el mévil
hacia adelante

Se mueve el movil
hacia atras

Se mueve el mévil
hacia la derecha

Se mueve el mévil
hacia la izquierda

El movil se detiene

Ignora la instruccion

Figura 4.6. Diagrama de flujo para la implementacion del subgsia de control de motores.

4.4 Integracion de los componentes software y hardware

Con la finalidad de obtener el prototipo que deisidéh al problema planteado, en esta seccion
se describe el proceso de integracion de los elasete hardware y software. Para la
implementacion del sistema de control remoto dendmil a través de la red GSM, el disefio

fue dividido en 3 tarjetas PCB: la primera tarjet@strada en la figura 4.7, esta integrada por el
subsistema de interfaz con el usuario, el decadibc de tonos y el microcontrolador

ATMEGAS. Esta tarjeta funge como la tarjeta centtal sistema, cuenta con las interfaces
necesarias para conectar a ella la tarjeta que @moeng@ subsistema con la red GSM mostrado
en la figura 4.9 y la tarjeta del subsistema ddrobile motores que se muestra en la figura
4.11. El disefio de la tarjeta PCB del sistema akffiie realizada con las herramientas de
programacion: Livewire y PCB wizard. En la figurZ 4e muestra el disefio de la tarjeta PCB

del sistema central y su esquemaético en la figiga 4
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Figura 4.7. Tarjeta principal del sistema.
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Figura 4.8. Esquemético del sistema central.

La segunda tarjeta que conforma el sistema estawesta por: el MODEM G24, el SIM, y la
bateria de alimentacion para ambos. Esta tarjetadisefiada para un sistema de propésito
general y cuenta con la interfaz para ser conectatk tarjeta del sistema central u otro
dispositivo que tenga una interfaz tipo USART, @sino una interfaz para conectarse a un
decodificador de tonos; la implementacién fisicdadtarjeta es mostrada en la figura 4.9. La
funcion de esta tarjeta es la de mantener la itt&na con la red GSM de cualquier sistema que
desee conectarse a través de una interfaz USART medio de tonos DTMF. Para el disefio
de la placa de circuito impreso (figura 4.10, estptico) fue utilizada la herramienta PCB
Wizard y los disefios de los componentes en estwaref tuvieron que realizarse manualmente
ya que el software no contiene este circuito esusslibrerias.
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Figura 4.9. Tarjeta que contiene parte del subsistema cordl&&M.
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Figura 4.10.Esquemadtico del subsistema con la red GSM.

La dltima tarjeta que compone al sistema de congrabto a través de la red GSM es la tarjeta
del subsistema de control de motores. Esta taggtagregada al sistema de propoésito general
desarrollado en este trabajo de tesis para poaeaplzicon un propdsito especifico: el control
de un robot mévil mediante la red GSM. Consideraadoespecificaciones de la seccion 4.1,
en esta tarjeta se integran los siguientes recuwsts interfaz para la conexion de la tarjeta
hacia el sistema central y una etapa de contral lparmotores del mévil. En la figura 4.11 se
aprecia la implementacion fisica de esta tarjetenac puede observarse, ademas, la tarjeta
incluye ocho diodos que funcionan como protecciéhpdiente H, el cual es el encargado de
sincronizar los movimientos de los motores en fimcle las sefiales recibidas desde el sistema
central.
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i LR\ Al B
Figura 4.11. Tarjeta del subsistema de control de motores.
GND 7V 5V GND

o i

|
1
[N
1
N
1

Motor ] 15— Motor

13 — L >
28—

® N OA®N

|
\

L N P
.‘ . \ L 2
| | ool oog]

Bus de datos

Figura 4.12.Esquemético del subsistema de control de motores.
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Figura 4.13.Sistema de control remoto a través de la red GSM

=

4.5 Prueba y verificacion del producto

Una vez que se ha concluido con la integraciéorsiééma (figura 4.13) se procede a realizar
las pruebas de verificacion del producto, parafieari su correcto funcionamiento e
identificarlo como un sistema terminado. Las prgebgectuadas en este sistema fueron las

siguientes:
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Para corroborar el correcto funcionamiento de tarfaz con el usuario, se eligio la

opcién de ingresar el numero valido del menu ppialciy se ingres6 un nimero de 10
digitos, el cual se va imprimiendo en la pantald €D conforme se van ingresando los
digitos, estos digitos son almacenados en la manu#i sistema, para después ser
utilizados para corroborar el namero telefonicodeesl cual podra ser manipulado el

sistema.

Se realiz6 desde un teléfono celular cualquierallan@ada telefonica para verificar la
correcta conexion, entre el MODEM, SIM, ANTENA, & d&limentacion del sistema, en
el resultado de esta prueba se escucharon tontentla en espera, eso significa que
el sistema esta conectado a la red GSM y que tododispositivos estdn conectados
correctamente, si no lo estuvieran la llamada mals&lo desviada hacia el buzén de

VOZ.



Resultados

Una vez que han sido realizadas las 2 pruebad@aetese procedio a realizar las pruebas para
manipular el sistema a través de una llamada deyvaaravés de mensajes de texto de las
cuales se obtuvieron los siguientes resultados.

4.5.1Resultados de la manipulacion del sistema a travée llamada de voz

Se ingresO el numero telefénico del cual seriaibidgas las instrucciones y se realizaron
llamadas desde otro nimero telefonico, y el sistelaazo estas llamadas.

Cuando se realizo la llamada desde el nimero tetef@esde el cual podia ser manipulado el
sistema, el sistema abrid el canal de comunicasiaigeniéndose los resultados que se
muestran en la tabla 4.5 al enviar los tonos DTMF.

4.5.2Resultados de la manipulacion del sistema a trav&de mensajes de
texto.

Se enviaron mensajes de texto desde un niamerorgefque no contaba con la autorizaciéon
para manipular el sistema, estos mensajes fuemregados y rechazados por el sistema, no
llevando a cabo ninguna funcién o continuando @rfuncion que se estaba realizando
anteriormente.

Después se le enviaron mensajes de texto desdaradro telefébnico con autorizacién para
manipular el sistema, obteniendo los resultadosquauestran en la tabla 4.5.

Tabla 4.5.Resultados obtenidos con la manipulacion a trdeésensajes de texto y llamada de voz.

Mensaje recibido Funcion realizada
Movimiento hacia adelante
Movimiento hacia Atras
Movimiento hacia la Izquierda
Movimiento hacia la Derecha
Alto total

Nada

o~ ooN

@]
=
o
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Capitulo 5

Conclusiones y perspectivas

Este capitulo contiene las conclusiones obtenidas desarrollo de este trabajo de tesis, dichas
conclusiones versan sobre dos temas. Primero seionan aquellas conclusiones relacionadas
con el disefio e implementacion del sistema de pitp@eneral para la gestion de recursos
remotos mediante el sistema global de comunicasionéviles; segundo, se discuten las
conclusiones generadas de emplear el sistema mtopem una aplicacion de proposito
especifico, el control de un robot maévil.

Finalmente, se presentan las perspectivas que gagaimiento a este trabajo de tesis.

5.1 Conclusiones

El disefio del sistema de propdésito general pargetdion de recursos remotos mediante el
sistema global para las comunicaciones movilesase len la metodologia de desarrollo de
sistemas empotrados propuesta en [4]. El uso de dictodologia, basado en su ciclo de vida
de desarrollo especificado, permiti6 la implemeidtaceficiente del sistema propuesto
cumpliendo con los requerimientos y funciones ddkma planteados en la propuesta de este
trabajo de tesis; asi mismo garantiza un faciliseftb del sistema o la integracion de nuevos
elementos no contemplados y que serian necesarigesarrollo de aplicaciones especificas.

El disefio del sistema propuesto con base en undigdaie microcontroladores, AVR de la
compafiia Atmel, en lugar de hacerlo considerandsolm microcontrolador, otorga al usuario
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utilizar el sistema propuesto en una amplia gamaaplkcaciones; dependiendo de las
especificaciones de la aplicacién, ésta se podralementar haciendo uso de los
microcontroladores de la familia mencionada queteswga los recursos que la aplicacion
demanda.

El uso de la tecnologia GSM en el desarrollo de ésibajo de tesis como medio de
transferencia de informacion, permite al sistemartéreas de coberturas mayores a las que se
podrian tener utilizando otro tipo de tecnologistoedebido a que es dificil encontrar otra
tecnologia que nos proporcione la infraestructusgryicios con la que cuenta actualmente la
red GSM y en donde los costos de acceso searvastante bajos.

El sistema de propoésito general desarrollado ee #&sibajo, si las especificaciones del
problema lo requieren, permite el procesamientodd®ms dentro del sistema, ya que el
dispositivo utilizado como elemento central cueoten las caracteristicas para procesar y
almacenar datos.

El sistema propuesto tiene la caracteristica de askptable a sistemas de adquisicion
comerciales como los sistemas tipo SCABAgervision, Control y Adquisicion de dgtéss
cuales son disefiados para controlar y supervisarepos a distancia, a través de redes de
comunicacion como: red LAN, ondas de radio, seisdéslitales, etc.

Se introdujo el microcontrolador ATMEGAS perteneteea la familia de microcontroladores

AVR en la implementacion del sistema de propdsipeeifico, ya que basado en las
especificaciones, cuenta con los recursos sufesepara funcionar como parte del sistema
central, mostrando asi la compatibilidad del sistede propdsito general con la familia de
microcontroladores AVR

En este trabajo de tesis se disefia de manera miiepte una tarjeta que interactda con la red
GSM la cual puede ser adaptada u ocupada por derldispositivo que cuente con una
UART, proporcionando a los disefiadores una herramigara el desarrollo de aplicaciones de
control y adquisicion de datos a distancia.

El sistema de proposito especifico de control rendetun robot movil a través de la red GSM,
muestra la facilidad que tiene el sistema desadollen este trabajo de tesis para adaptarse a
otros dispositivos que requieran una mejora emdio ide cobertura, asi como también muestra
que con algunas modificaciones en el software ylware se podria realizar un sistema
autonomo que permita la recoleccion y envio desddg¢oalguna zona o espacio especifico.

5.2 Perspectivas
Con el fin de dar continuidad a este trabajo de,tes proponen las siguientes perspectivas:

» El sistema de propdésito general desarrollado enteshajo de tesis puede ser utilizado o
formar parte de sistemas mas complejos de propésjecifico, se propone el uso de
este sistema en el desarrollo aplicaciones enigagestes ramas: domotica, seguridad,
control meteoroldgico, medicina.

» EIl envio y recepcion de video a través de la redMG&tilizando como medio de
interaccion con la red GSM, la tarjeta GSM diseferaste trabajo de tesis.

» Se propone el envio de posicionamiento GPS a trdeéla red GSM, realizando un
software que muestre la posicion y trayectoria algeto con la ayuda de alguna
herramienta de mapas como el Google map.
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Apéndice A

Descripcion de pines del MODEM G24

PIN Nombre Descripcion
Tierra
12,34 GND Tierras del MODEM G24
Vcc
5,6,7,8 Vce Sefiales de Alimentacién del MODEM G24
Control
27 VREF Salida del regulador de referencia
16 WKUPI_N Sefal para despertar el G24.
26 WKUPO_N  Salida hacia la red
25 RESET_N Sefal de salida de reset
53 ON_N Swicht On/Off
51 IGN Sefial de encendido
39 TXEN_N Indicador de transmision
41 ANT_DET Indicador de presencia de antena
49 GPRS Indicador de cobertura GPRS/EGPRS
UART1
21 TXD_N UART1 TXD
11 RXD_N UART1 RXD
9 RTS_N UART1 RTS
15 CTS_N UART1 CTS
19 DTR_N UART1 DTR
13 DSR_N UART1 DSR
17 DCD_N UART1 DCD

23 RI_N UART1 RI
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UART2

29 RXD2_N UART2 RXD
31 TXD2_N UART2 TXD
33 RTS2_N UART2 RTS
35 CTS2_N UART2 CTS
usB
10 USB_VBUS USB bus power
12 USB_DP USB bus serial data
14 USB_DN USB bus serial data
Tarjeta SIM
50 SIM_PD_N
48 SIM_VCC
44 SIM_RST_N
52 SIM_DIO
46 SIM_CLK
Audio Digital
18 PCM_DIN Receptor de audio digital
20 PCM_DOUT  Transmisor de audio digital
22 PCM_CLK Reloj de audio digital
24 PCM_FS Trama de audio digital
Audio
67 SPKR_N Entrada de bocina invertida
69 SPKR_P Entrada positiva de bocina
63 ALRT_N Alerta de bocina salida invertida
65 ALRT_P Alerta de bocina salida positiva
61 MIC Micréfono
59 AGND Tierra del audio
57 HDST_MIC  Entrada del micr6fono de manos libres
55 HDST_INT_N Interrupcion de deteccion del manbeb
A/D
37,43,47 ADC A/D propésito general
45 uiD
Display
54 CLL_CS
60 LCD_RS
56 LCD_DATA
58 LCD_CLK
Data Logger
70 SPI_CS
62 SPI_IRQ_N
64 SPI_DIN
68 SPI_DOUT
66 SPI_CLK
28,30,32,34,36,38,40,42 GPIO Entradas/salidas agpito general.
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Apéndice B

Acronimos

ADC, Analog to Digital Converter€onvertidor analdgico-digital.
ADC,Administration CentreCentro de administracion.

ALE, Address Lacth EnabléSierre de direcciones activado.
ALU, Arithmetic Logic Unit Unidad aritmético logica.

AOC Advice of ChargeAviso de la carga.

ARDAMS, Automatic Remote Data Acquisiton Monitoring Syst&istema automatico de
adquisicion de datos remotos.

AUC, Authentication CentreCentro de autenticacion.

BOOTES,Burst Observer and Optical Transient Exploring 8gstSistema de exploracion-
observador de brotes de fuentes Opticas transtoria

BSC,Base Station Controlle€ontrolador de las estaciones base.
BSS,Base Station Subsyste®nbsistema de estacion base.
BTS, Base Transceiver Statiefstacion base transmisora/receptora.

CEPT, Conférence Européene des Postes et Télécommunigatimnferencia Europea de
Administraciones de Correos y Telecomunicaciones.
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CPU,Central Process UniUnidad central de proceso.

CSD, Circuit Switched Data€onmutacion de datos por circuitos

DAC, Digital to Analog ConverterConvertidor digital-analdgico.

DAQ, Data Acquisition Adquisicion de datos.

DCS1800Digital Cellular Systeni800- Variante del GSM en los 1800 MHZ.

DTE, Data Terminal Equipmen&quipo terminal de datos.

EDA, Electronic Design Automatiori=ntorno de disefio electrénico para la automatiracio

ETSI, European Telecommunications Standards Institumstituto Europeo de normas de
Telecomunicaciones.

GMSC,GatewayMSC’s- Puerta de enlace MSC.
GPRS General Packet Radio Servic8ervicio general de paquetes via radio.

GSM, Global System for Mobile communicationsSistema global para las comunicaciones
moviles.

GSMA, GSM AssociationAsociacion GSM.

GSM PLMN,GSM Public Land Mobile NetworlRed movil terrestre publica GSM.
HLR, Home Location RegisterRegistro de localizacion.

IMSI, International Mobile Subscriber Identitidentidad de subscriptor movil internacional.
INTA, Instituto nacional de técnica aeroespacial.

Ki, Subscribers Secret KeZontrasefia secreta del subscriptor.

LCD, Liquid crystal displayPantalla de cristal liquido.

ME, Mobile EquipmentEquipo Terminal.

MS, Mobile Station- Estacion movil.

MSC, Mobile Switching CentreCentro de conmutacién mavil.

MSI, Medium Scale of Integratierintegraciéon a media escala.

MSISDN, Mobile Station Inter ISDNNUmero de estacion movil internacional ISDN.
NMC, Network Management Centr€entro de manejo de red.

NMT, Nordic Mobile TelephoneTelefonia movil de los paises escandinavos.
NSS,Network Subsystensubsistema de red.

OMC, Operations and Maintenance Centf@entro de operacion y mantenimiento.
OSS,Operation SubsysterBubsistema de operacion.

PC,Program CounterContador de programa.

PDA, Personal Digital AssistanAsistente Digital Personal.

PLMN, Public Land Mobile NetworkRed mdvil terrestre publica.

PSTN,Public Switched Telephone Netwotkonmutador de red de telefonia publica.
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Acrénimos

RAM, Random Access Memeiylemoria de acceso aleatorio.

RISC, Reduced Instruction Set Compute€omputadora con Conjunto de Instrucciones
Reducidas.

SCADA, Supervisory Control and Data Acquisition Syst&istema de supervision de control
y adquisicion de datos.

SFWMD, The South Florida Water Managament DistriEt administrador de agua del distrito
del sur de la florida.

SIM, Subscriber Identity Modui#ddulo de identidad de suscriptor.

SMS, Short Message ServicBervicio de mensajes cortos.

SP,Stack PointerPuntero de pila.

SPI,Serial Peripheral IntefaceBus serial de interfaz de periféricos.

TACS, Total Access Communication Syst&istema analogico de comunicacion.
TE, Terminal EquipmeRrEquipo terminal.

UART, Universal Asynchronous Receiver-Transmittefransmisor-Receptor Asincrono
Universal.

USSD,Unstructured Supplementary Services D&arvicio de Datos Desestructurado.
TMN, Telecommunications Management NetwAdministrador de red de telecomunicaciones
VLR, Visitor Location RegisterRegistro de localizacion del visitante.
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