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Resumen

La aparicion del servicio de mensajes cortos (SMS, Short Message Service por sus siglas
en inglés), da una alternativa a la comunicacion entre personas mediante mensajes de 160 ca-
racteres alfanumeéricos a un costo accesible, en comparacion a una conversacion telefonica. Por
otro lado, también han surgido aplicaciones que permiten el monitoreo y control de sistemas
de manera remota, teniendo como medio de comunicaciéon entre usuario-sistema los mensajes
de texto.

En el presente documento se aborda el desarrollo de un sistema para la transmision de
mensajes cortos a través de la red GSM como un servicio a usuarios de telefonia celular que
no cuenten con el saldo requerido para el envio de un mensaje, ademés de servir como un
sistema de alarma haciendo uso de un sensor SWAN1000.

Dado que el sistema propuesto tiene componentes de hardware y software, se planted la
solucion a éste haciendo uso de la metodologia de sistemas empotrados.

Para el desarrollo de la aplicacion de este proyecto se hizo uso de la interfaz AVR Studio
que proporciona ATMEL y el compilador WinAVR distribuido por Sourceforge, se desarrolld
la aplicacién en lenguaje C para el microcontrolador ATMegal6, el cual se comunicara con
el modem LBGSMModem31 mediante el protocolo RS-232 y asi de manera conjunta llevar a
cabo el envio de mensajes de texto a través de la red GSM.
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Abstract

The emergence of the Short Message Service (SMS) provides an alternative to personal
communication, using messages of 160 alphanumeric characters at a cost more accessible than
a phone conversation. In addition, the rise of applications for the remote monitoring and con-
trol of systems use texting as a means of communication between user and system.

This document discusses the development of a system for transmitting short messages by
the GSM network as a service to mobile users who do not have the necessary credit to send
a message, as well as serving as an alarm system with a SWAN1000 sensor.

Since the proposed system has hardware and software components, the proposed solution
is based on the methodology of embedded systems.

The implementation of this project made use of the AVR Studio interface provided by
ATMEL and the WinAVR compiler distributed by SourceForge. The application was develo-
ped in C language for microcontroller ATMegal6 which will communicate with the modem
LBGMSModem31 using RS-232 protocol to send text messages by the GSM network.
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Capitulo 1

Introduccion

Hoy en dia los medios de comunicacién juegan un papel importante en la vida de los seres
humanos, ya que con ellos se diversifican las formas de mantener contacto con el resto del mun-
do, sin embargo, también han servido para desarrollar diversas soluciones para el monitoreo
y control de procesos de manera remota u ofrecer nuevas alternativas para el intercambio de
informacién. Un claro ejemplo esta en la telefonia celular al introducir el servicio de mensajes
cortos o SMS por sus siglas en inglés.

1.1. Antecedentes

En [1] la empresa mexicana “Soluciones Inteligentes TAE” ofrece aplicaciones orientadas
a telefonia celular, entre las que destaca el envio de mensajes SMS a dispositivos de cual-
quier empresa de telefonia celular al costo de $1.00 por mensaje. Es necesario registrarse para
adquirir una cuenta de usuario y contrasena, lo cual no tiene costo, sin embargo el usuario
debe depositar un saldo minimo de $500.00 para tener crédito y llevar a cabo la transmision
de mensajes desde un portal de internet, por lo que se debe considerar el uso de servicio de
internet y una computadora como componentes extras para dar el servicio.

En [2] la empresa “Max4 Technologies” ofrece diversas soluciones mediante el uso de
mensajes SMS como: SMS Impact, E-Motion, Mas Mensajes y TaxSYS. Cada solucién con
un software incluido segin su aplicacién; SMS Impact permite enviar y recibir mensajes de
manera masiva, E-Motion agrega un moédulo a la solucion anterior permitiendo la visualizacion
del mensaje en una banda en cualquier pantalla, M&s Mensajes hace uso de un portal web
asignando cuentas a los usuarios, y finalmente TaxSYS es una soluciéon orientada a sitios de
taxis; todas estas alternativas con el objetivo de generar mayor publicidad a quienes contraten
el servicio, mejorar su rendimiento en el cobro de deudas y hacer mas eficiente el manejo de
altos volimenes de envio de mensajes, lo cual hace de éste un servicio costoso, las licencias
de SMS Impact tienen un precio comercial de $9,900.00 y $12,900.00 segun el software que se
utilice; se debe considerar una computadora para ofrecer el servicio al piblico.

En [3] se ofrece a la venta una maquina para el envio de mensajes a celular, el producto es
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hecho en México y ofrece un servicio de envio de mensajes diferente a los anteriores, orientado
a un usuario final que interactiia con la maquina para realizar el envio de mensajes SMS con
un fin personal. El costo de la maquina asciende a un total de $10,300.00 incluyendo gastos
de envio, otra ventaja sobre los servicios anteriores es que el propietario controla el monto de
crédito para que la maquina se encuentre en funcionamiento.

En [4] mencionan desarrollos con médems GSM como:

v' Aplicacion que utiliza los mensajes SMS para transferir la informacién de la anulacién
de multas desde un parquimetro a un centro de control.

v' Elsistema en el observatorio BOTEES (Burst Observer and Optical Transient Exploring
System) localizado en Espana, en el cual se introduce un control remoto automatico,
basado en llamadas telefénicas y mensajes de texto SMS.

v' Sistema de control de bombeo de agua, compuesto por varios autématas, cada uno
de ellos conectado a un moédem GSM, el cual permite la comunicaciéon entre el centro
de control y sistemas de telefonia movil; en caso de detectarse una incidencia el sistema
enviara mensajes de texto o voz a los numeros telefénicos prefijados en una base de datos.

En [4] se desarroll6 el trabajo de tesis “Disefio de un sistema de propoésito general para la
gestion de recursos remotos mediante el Sistema Global para las Comunicaciones Moviles”, el
cual se presento en esta institucion en el 2010, el sistema fue probado para el control remoto
de un robot movil mediante la red GSM; el movil fue manipulado desde un teléfono celular
conectado a la red GSM.

En [5] se desarroll6 una aplicacion para llevar a cabo el mantenimiento y diagnostico
remoto de un equipo Mecatronico haciendo uso de un médem GSM para la empresa CECAT-
TEC (Centro de Capacitacion y Transferencia Tecnolégica) de la ciudad de Ambato, Ecuador.

En [6] se presenta un sistema de seguridad para automovil, “alarma GSM”, la cual hace
uso del modem GSM GM28, un microcontrolador de gama alta, un grupo de sensores y
unas interfaces que le permiten al propietario: bloquear las puertas, sonar la sirena y lo mas
importante, detener la marcha del automoévil con solo hacer una llamada desde su celular.

1.2. Planteamiento del problema

La telefonia celular revolucion6 el mundo de las telecomunicaciones en 1982 cuando inicié
la segunda generacion (2G) de tecnologia movil (tecnologia digital); hoy en dia GSM hace
uso de las bandas de 900 MHz, 1 800 MHz y 1 900 MHz [7]|. De acuerdo con las cifras del
organismo regulador de las telecomunicaciones en México (COFETEL) al término del 2010 se
tenfan mas de 91 millones de teléfonos celulares en servicio [8].



Planteamiento del problema 3

El SMS revoluciono la telefonia mévil y actualmente es uno de los servicios mas utilizados,
ya que tiene bastantes ventajas sobre las llamadas telefonicas via celular, dentro de las que
destacan: menor costo, uso discreto, facil manejo y respuestas rapidas [9].

La popularidad del servicio ha permitido que diferentes sectores de la poblacién lleven a
cabo una interacciéon con las personas que conviven o trabajan, compartiendo ideas, realizando
negocios, etc., sin embargo, puede llegar un momento en el cual el usuario requiera comunicarse
mediante este servicio y no cuente con saldo para llevar a cabo la operacion, por lo que las
posibilidades que se muestran ante él son: llamar por teléfono, comprar saldo (en cualquiera
de las presentaciones) o pedir un dispositivo prestado; en ocasiones no se cuenta con el dinero
suficiente para llevar a cabo una de las dos primeras opciones, ni la suerte para que ocurra la
tercera.

Debe considerarse que a partir del surgimiento de los smartphones, los cuales cuentan
con mas aplicaciones y recursos, los usuarios cuentan con nuevas maneras de comunicacion,
como las aplicaciones WhatsApp, Voxer, entre otras, las cuales permiten el envio y recepcion
de mensajes haciendo uso de una conexion a internet, ya sea proveniente de una red wi-fi o
la que proporcionan las companias celulares, cabe mencionar que también hay portales como
el de ideas web SMS [10], desde donde es posible el envio de mensajes, siempre y cuando el
destinatario tenga contratado el servicio, mientras que desde el sitio Jaguaryou [11] se pueden
enviar mensajes de manera gratuita cuando el portal no esté saturado.

A pesar de la introduccion de los smartphones, con alternativas para la comunicacion
mediante mensajes de texto, el uso del SMS sigue siendo alto, ya que estos nuevos teléfonos
tienen un costo alto y por lo tanto hay pocos usuarios con dispositivos de estas caracteristicas,
para muchos el acceso a internet no esta bajo politicas de prepago y el servicio es caro, ademas

de que la gama de aplicaciones para personas que no son de la era del celular es poco conocido
121, [13].

Teniendo en cuenta la gran aceptacion que tiene el servicio SMS y aunado a las dificulta-
des que se presentan con las opciones de comunicacion que ofrecen los smartphones, se busca
desarrollar un sistema que permita el envio de mensajes de texto a través de la red GSM
de una manera diferente a la que los usuarios conocen y permita el desarrollo de sistemas
similares para diversas aplicaciones.

El sistema se fundamentara en cuatro elementos que deben interactuar para generar una
solucion integral, como se observa en la figura 1.1. El primer elemento corresponde al usuario
que requiere enviar un mensaje, quien tiene que realizar una tarea similar a la que hace
con el moévil; el segundo es el elemento principal, basado en el microcontrolador ATMegal6,
encargado de recibir la informacion del usuario e interpretarla para el moédem GSM; el tercer
elemento es el modem, el cual se encargaré de llevar el mensaje a la red GSM; y finalmente, el
cuarto elemento es un sensor pasivo infrarrojo, con el que el sistema también podré funcionar
como un sistema de alarma, el cual sera habilitada por el usuario. Para lograr esa interaccion,
el usuario escribe un mensaje en la memoria del MCU con el apoyo de un teclado de 4x3 y
un LCD, el MCU se comunica con el médem GSM utilizando las 6rdenes (commands) AT en
conjunto con la USART y la transmisiéon del mensaje escrito en la red GSM es la tarea del
modem.
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Sensor IR

MCU

Modem [[ ﬂ
USUARIO I::> ATMega16 <:> LBGSMModem 31 ¢ ) f‘}

RED GSM

Monedero

Figura 1.1: Diagrama a bloques del sistema propuesto.

En la figura 1.2 se muestra el diagrama de flujo de como se comportara el sistema. El
sistema tendra dos modos de operaciéon, en el modo principal los mensajes se enviaran a
peticion de un usuario, en el modo secundario se enviaran automaéaticamente en respuesta
a un sensor de movimiento, indicando una posible intrusiéon, asi como un modo auxiliar de
configuraciéon de algunos parametros del sistema. Cabe destacar que cuando el sistema se
encuentra operando en el modo SMS no se envian notificaciones de alarma.

O

Configuracién

Alarma

| i |

Habilita el monedero
Deshabilita Sensor
Deshabilita bot6n de
envio

Deshabilita el monedero
Deshabilita Sensor
Deshabilita bot6n de
envio

Introducir clave

Deshabilita el monedero
Habilita Sensor
Deshabilita boton de
envio

SI

Solicita 10 digitos
Deshabilita monedero

Opciones de
configuracién

SI
Solicita mensaje

NO

Envio de mensaje

alarma

SI

Figura 1.2: Comportamiento esperado en el sistema para el envio de mensajes.
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1.3. Justificacion

En los tltimos anos, el uso del SMS se ha incrementado significativamente, sin embargo,
en ocasiones los usuarios no tienen saldo suficiente y se ven obligados a llamar por teléfono,
comprar tiempo aire o en el dltimo de los casos, solicitar prestado un celular; esta problematica
se refleja en los resultados de una encuesta que se llevo a cabo en el mes de diciembre de 2011
en la ciudad de Miahuatlan de Porfirio Diaz, Oaxaca, en la que se consulté a 100 personas
que acudieron a realizar recargas de $20.00.

En la figura 1.3 se muestran las graficas de la distribucion de los usuarios por edad (izq)
y el nimero de mensajes enviados al dia (der).

Usuarios de telefonia celular en Miahuatlan, Oax.

SMS enviados por dia

40

30

20

10

0

@ 12-18 afios ® 19-23 afios @ Mayores a 23 afios W 12-18afios W 19-23afios W 24-30afios M Mayores a 31 afios

(a) Edad de los usuarios (b) SMS por dia
Figura 1.3: Graficas de la encuesta.

El 97 % hace uso de la telefonia celular de manera méas frecuente, de los cuales el 26 %
son usuarios entre 12 y 18 afios quienes atun dependen econémicamente de sus padres. El 33 %
corresponde a aquellos que tienen entre 19 y 23 anos de edad, de los cuales algunos atin tie-
nen dependencia econémica, mientras que el 41 % restante es gente que se encuentra en edad
productiva y solventa sus gastos; también se puede observar que los usuarios entre 12 y 18
anos son los que utilizan mas el SMS al enviar 37 mensajes en promedio por dia, mientras
que los de 19 y 23 anos envian 21 mensajes en promedio, usuarios entre 24 y 30 anos solo
envian 11 mensajes y la gente mayor a 31 anos su promedio es de 6 mensajes, por lo que es
facil observar que los usuarios que tienen una dependencia econémica tienden a quedarse sin
crédito rapidamente, también cabe mencionar que al 96 % les agrada la idea de contar con
una maquina que ofrezca el servicio de envio de SMS cuando no tienen crédito.

Los resultados obtenidos de la encuesta demuestran el interés de la gente por contar con
opciones alternas. Por otra parte, el estudio del médem LBGSMModem31 es una contribucion
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importante del presente trabajo, dado que el desarrollo de esta aplicacion demuestra el camino
a seguir para el diseno e implementacion de aplicaciones diferentes con el mismo dispositivo.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

El objetivo general del trabajo consiste en implementar un sistema para la transmision
unidireccional de mensajes cortos de texto a través de la red GSM. El sistema contara con
dos modos de operacion; el primero sera el que ofrece el servicio de envio de mensajes de
texto a través de la red GSM, mientras que el segundo funcionara como un sistema de alarma
apoyado en un sensor infrarrojo,el cual si detecta movimiento en el espacio donde se localiza
el sistema, enviard un mensaje al niimero telefénico previamente configurado, esto sucedera
siempre y cuando el sistema no se encuentre en el primer modo.

1.4.2. Objetivos particulares
Para alcanzar este objetivo se proponen los siguientes objetivos particulares:
v' Comprender el funcionamiento del médem GSM LBGSMMODEMS31.
v Establecer comunicacion MCU — Médem GSM a través del protocolo RS-232.

v' Disenar la interfaz de usuario para el sistema:
Envio de mensajes.

Alarma.
v" Disenar el prototipo.
v" Implementar y evaluar el prototipo del sistema.

v" Documentar los resultados alcanzados.

1.5. Metodologia de la investigaciéon

Para llevar a cabo el desarrollo de este trabajo se utilizara la metodologia de sistemas
empotrados, la cual ya se ha estudiado y aplicado en diferentes trabajos de tesis dentro de la
Universidad.

Como se menciona en [4], un sistema empotrado, también llamado sistema embebido, es
una combinacién de hardware, software y, eventualmente, componentes mecanicos disenados

para realizar una funcién determinada.

En la figura 1.4 se muestra el flujo de disenio de sistemas empotrados.
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[FASE 4 — Disefio detallado

componentes HW y SW.
division.

FASE 5 — Integracion de HW y SW.

Actividades de disefio para HW.

FASE 3 — Iteracion y refinamiento de la

FASE 7 — Mantenimiento y actualizacion.

FASE 6 — Prueba s de aceptacion.

FASE 1 — Especificaciones del producto.
FASE 2 — Division del diseno en

Actividades de disefio para SW. Liberacion del producto.

Figura 1.4: Diagrama del ciclo de diseno para sistemas empotrados [14].

El proceso de disenio de sistemas empotrados no es tan simple como se observa en la
figura 1.4, ya que intrinsecamente incluye un proceso de iteracion y optimizacion en cada una
de las fases y entre ellas [14]:

v' Especificaciones del producto.- Fase importante, en la que se dedica tiempo y re-
cursos para conocer las expectativas del cliente acerca del producto final, se analiza la
viabilidad de estas propuestas y a partir de ellas elaborar el diseno del sistema y asi
obtener el producto adecuado.

v' Divisién del diseno en componentes HW y SW.- Partiendo de las especificaciones,
el equipo de diseno debe decidir cuéles seran las partes fisicas (hardware) que seran
necesarias para la construccion de la soluciéon, mientras que también se deben idear las
soluciones de programacion (software) debiendo guardar una relacion entre ellas.

v' Iteraciéon y refinamiento de la divisién.- En esta fase se deben observar las solucio-
nes propuestas en los componentes de Hardware (HW) y Software (SW) para detectar
los puntos en los cuales estos divergen y darles solucion.

v' Diseno detallado del HW y SW.- En esta fase se desglosan las propuestas generales
obtenidas en la fase anterior para saber de manera detallada como construir cada una
de ellas, por lo que esta etapa se lleva de manera paralela y especializada tanto por el
equipo de diseno de Hardware como el de Software. Los equipos deben llevar a cabo una
documentacion para depurar posibles errores en la siguiente fase.

v' Integracion de HW y SW.- Después de que los equipos de disenno han terminado
sus actividades, es momento de llevar a cabo la integracion de sus trabajos bajo herra-
mientas especiales y métodos de administracion para eliminar cualquier tipo de error al
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momento de realizar la unién. Durante esta integracién se hacen pruebas para depurar
el funcionamiento y asegurar que es correcto.

v Pruebas y liberacion del producto.- Se pone al sistema a una serie de pruebas
para corroborar que cumple con su objetivo, que las partes de Hardware funcionan a la
perfeccion y el Software opera bien bajo condiciones inesperadas, acto seguido, cuando
los resultados son satisfactorios se lleva a cabo la liberacion del producto (capacitacion,
manuales y refacciones).

v Mantenimiento y actualizaciones del producto.- La informaciéon dejada por los
disenadores del producto sera tutil en esta fase, ya que serda otro grupo de personas
quienes deben definir el escenario y pruebas para llevar a cabo el mantenimiento o
actualizaciones a partir de que se agreguen nuevas funciones o se corrijan errores que
han aparecido durante el funcionamiento del equipo.

1.6. Organizaciéon del documento

Ademas de este capitulo introductorio, el documento de tesis esta conformado por tres
capitulos y cuatro apéndices.

En el capitulo dos se describen los elementos que conforman una red GSM y los servicios
que ésta ofrece, en especial del servicio de mensajes cortos; asi también se describen de los
elementos principales de este trabajo: El médem GSM y el microcontrolador ATMegal6.
Para el capitulo tres se aborda el desarrollo del sistema siguiendo las fases que establece la
metodologia de sistemas empotrados, para después finalizar con el capitulo cuatro donde se
detallan las pruebas realizadas en el prototipo, los resultados obtenidos y trabajos futuros que
se pueden realizar haciendo uso de los componentes principales de este trabajo.

Los apéndices serviran para abundar la documentacion del prototipo en el aspecto de
especificaciones técnicas y manual de usuario.

La telefonia movil ademéas de permitirnos estar en contacto con la gente que nos rodea, da
la oportunidad de desarrollar aplicaciones con las cuales se pueden realizar tareas de manera
remota, en este caso, dar un servicio.

Las opciones de aplicaciones y servicios que hacen uso de la red celular son varias, es por
eso que en este proyecto se busca ofrecer el servicio para el envio unidireccional de mensajes de
texto a través de la red GSM, ademas de funcionar como un sistema de alarma que notificara
de posibles intrusiones mediante mensajes de texto.

En el siguiente capitulo se detallan aspectos importantes sobre la selecciéon del médem
GSM, las ordenes AT y caracteristicas del ATMegal6, los cuales sirvieron como base durante
el desarrollo del proyecto.



Capitulo 2

Fundamentos del sistema de transmision
unidireccional de mensajes cortos

En el presente capitulo se describen los aspectos tedricos de los elementos relacionados
con el desarrollo de esta propuesta de tesis, justificando la toma de algunas decisiones.

2.1. GSM

Después de de la aparicion de los sistemas analdgicos de radio que a la postre se unificaron
para resolver sus problemas de compatibilidad dieron origen a lo que hoy conocemos como
GSM. A continuacén se muestran algunos detalles de interés para el desarrollo del trabajo.

2.1.1. Resena historica

En la década de los anos ochenta se incrementé la aparicion de los sistemas analégicos
de radio movil en Europa, tal fue el caso del TACS en el Reino Unido, el NMT en los paises
nordicos, el Radiocom 2000 Francés, el C Alemén, etc. El inconveniente de estos sistemas
emergentes fue que no eran compatibles entre si, por lo que la CEPT (Conférence Européenne
des Postes et Télécommunications: Conferencia Europea de Correos y Telecomunicaciones) en
el ano de 1982 cred el Groupe Spécial Mobile (GSM, que después paso a ser Global System
for Mobile Communication) para disefiar un estandar del sistema de comunicaciones moviles
Europeo debido a las grandes diferencias entre los sistemas ya mencionados. En el ano de
1985 el grupo defini6é los requisitos para el estandar en el cual trabajaban, los que se divi-
dieron en cinco categorias: Servicios, Calidad de servicio y Seguridad, utilizacién de espectro
radioeléctrico, aspectos de red y aspectos de coste. Los requisitos principales referentes al
servicio fueron que las terminales pudieran ser utilizadas en cualquier pais y dar los servicios
que ya prestaba la red RDSI (Red Digital de Servicios Integrados). En cuanto a la calidad y
seguridad del servicio se enfoco a la fidelidad de la voz en la banda de 900 MHz y en permitir
la encriptacion de la informaciéon del usuario. Para el uso del espectro se busco la méxima
eficiencia espectral considerando areas rurales y urbanas sin afectar a los sistemas anteriores
en esta banda. Fue hasta el afio de 1991 cuando se activo el primer celular GSM comercial [7].
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2.1.2. Arquitectura de GSM

La red GSM hace uso de una estructura celular como se muestra en la figura 2.1, la idea
bésica de una red celular es dividir la gama de frecuencias disponibles, para asignar partes del
espectro de frecuencias a cualquier estacion sin generar interferencia entre las mismas.

Figura 2.1: Cobertura de un area por celdas individuales [17].

La red GSM comprende diversos elementos, los cuales interactiian entre ellos y con el
exterior de la red, formando lo que se conoce como red publica celular (PLMN: Public Land
Mobile Network), en la cual existen tres grandes grupos mostrados en la figura 2.2:

v' Estaciones moviles (MS: Mobile Station)
v' Subsistema de estaciones base (BSS: Base Station Subsystem).

v’ Subsistema de conmutacion de red (NSS: Network Switching Subsystem) [16], [17].

area MSC |— area MSC

B

Figura 2.2: Arquitectura de la red GSM-PLMN [17].

Las estaciones moviles se conforman de dos elementos, el equipo terminal y el moédulo de
identidad de subscriptor; el subsistema de estaciones de base se conforma de la estacion base
transmisora/receptora y el controlador de las estaciones base, mientras que el subsistema de
conmutacién de red se compone del centro de conmutacion movil, el registro de localizacion
del visitante y el local.
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A continuacion se describen los diferentes elementos que conforman una red PLMN:

Estaciones Moviles (MS: Mobil Station) En la red GSM-PLMN hay tantas estaciones
moviles como sea posible (ME: Mobile Equipment), estas estaciones tienen caracteristicas di-
ferentes dependiendo del fabricante, sin embargo, dentro de la red es necesario que cada una
de ellas se distinga entre si.

Mdédulo de Identidad de Subscriptor (SIM: Subscriber Identity Module) GSM distingue
entre la identidad del subscriptor y el equipo celular mediante el SIM, también sirve como
base de datos al guardar informaciéon de sus contactos, asi como las llamadas entrantes y
salientes. Fisicamente es un chip, el cual debe ser insertado por el usuario en su equipo mévil
y asi tener acceso a la red GSM, ver figura 2.3. El SIM se comunica de manera directa con el
Registro de Localizaciones Visitantes y Locales (VLR y HLR).

\

GSM SIM

Figura 2.3: Elementos de una estacion movil [17].

Estacion Base Transmisora/Receptora (BTS: Base Transceiver Station) Un gran nimero
de estaciones base transmiten y reciben la informacion de los celulares a través de la red GSM
y se encargan de las tareas relacionadas con la senal de radio.

Controlador de Estaciones Base (BSC: Base Station Controller) Las estaciones de base
transmisoras/receptoras de un area se conectan al controlador de estaciones base a través de
la interfaz A-bis' . El controlador se hace cargo de que todas las funciones centrales y del
control del subsistema de estaciones base como se muestra en la figura 2.4.

Figura 2.4: Elementos del subsistema de estaciones base [17].

nterfaz utilizada en el sistema GMS de telefonia moévil mediante la cual se comunican las BTS con el

BSC.
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Centro de Conmutacion Mdovil (MSC: Mobile Services Switching Center) Los controlado-
res de estaciones base de la red GSM se conectan al centro de conmutacion movil a través de
la interfaz A? , el MSC es muy parecido a una central telefénica digital. Las tareas principales
de un MSC son el enrutamiento de llamadas entrantes y salientes, asi como la asignaciéon de
canales de usuario en la interfaz A.

Registro de Localizacion Local (HLR: Home Location Register) E1 HLR se puede consi-
derar como un depoésito que almacena los datos de un gran ntimero de usuarios o como una
gran base de datos que administra los datos de los subscriptores de la red GSM. Cada PLMN
requiere al menos un HLR [17].

Registro de Localizacion del Visitante (VLR: Visitor Location Register) E1 VLR fue dise-
nado para no sobrecargar al HLR de informacién de los subscriptores. Al igual que el HLR,
el VLR contiene informaciéon de los usuarios de la red, pero s6lo de aquellos usuarios que
se encuentran en el area del VLR correspondiente, por lo que cuando el usuario sale de la
cobertura del VLR, autométicamente el HLR solicitara borrar la informaciéon del usuario de
su base de datos. El area geografica de cobertura del VLR corresponde a la cubierta por las
BTS relacionadas al MSC a la cual el VLR presta servicio [17].

En la figura 2.5 se muestra la distribucién y conexiéon de los elementos que conforman el
subsistema de conmutacion de red GSM.

HLR

area MSC

Figura 2.5: Elementos del subsistema de conmutacion de red [17].

2.1.3. Servicios de la red GSM

Los servicios que prestaba la telefonia fija a través de la RDSI fueron parte fundamental
para definir los servicios de la red GSM, siendo estos muy semejantes a los de la RDSI, clasi-
ficandose en tres categorias:

v' Servicios portadores.

2Interfaz utilizada en el sistema GMS de telefonia movil mediante la cual se comunican el BSS con el MSC.
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v' Teleservicios.

v Servicios Suplementarios.

Los servicios portadores son aquellos establecidos de extremo a extremo, con capacidad
de transportar informacién con independencia del contenido de la misma, como lo es la trans-
mision de datos de manera sincrona y asincrona mediante la conmutacion de circuitos; los
teleservicios brindan al usuario la capacidad de comunicarse, incluyendo la telefonia con voz
digital, llamadas de emergencia y mensajes cortos. Mientras que los servicios suplementarios
son los que complementan los servicios basicos, a manera que el usuario pueda ajustar los
servicios a sus necesidades, tales como la llamada en espera y desvio de llamadas, entre otros
[15].

2.2. Moédem GSM

El médem es un periférico que internamente tiene un modulador y un demodulador, blo-
ques de hardware que realizan acciones importantes para la comunicacion.
La modulacion es el proceso por el cual una senal de informacion se transforma a una senal
adecuada para su transmision, mientras que la demodulacion es el proceso inverso (es decir,
la senal es transformada para obtener la informacion original) [18].

Mediante un médem GSM se puede conectar cualquier sistema digital a la red GSM, pa-
ra la transmision de SMS y datos. Existen dos tipos de moédems, segtn la aplicacion a realizar:

v' Modem GSM para Computadora Personal (PC).
v' Moédem para circuito impreso.

Los médems para PC tienen un tamano reducido y disponen de un conector DB9 hembra
para conectarse a la PC a través de un cable serie estandar, son muy tutiles para el envio de

mensajes SMS desde la PC.

Los médems para circuito impreso son de tamanos més reducidos, perfectamente apan-
tallados (protegidos electromagnéticamente) y preparados para ser incorporados dentro de un
circuito impreso, permitiendo desarrollar hardware especifico sin depender de una PC [19].

Los moédems para circuito impreso son mucho mas baratos y pequenos, sin embargo,
algunos modelos no cuentan con un conector DB9 o una antena, el cual es el accesorio de
mayor importancia para mejorar la recepcion de la senial (en algunos modelos es un accesorio
extra y esto aumenta su precio), por lo cual en el presente trabajo se decidié utilizar un
modem GSM para PC, en las figuras 2.6, 2.7 y 2.8 se muestran los modelos disponibles a nivel
nacional que se consideraron al hacer la seleccién del médem a emplear en el presente trabajo.
Las caracteristicas de cada modelo se muestran en las tablas 2.1, 2.2 y 2.3 respectivamente.
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Figura 2.6: Médem MC55i.

Tabla 2.1: Especificaciones del médem MC55i [20].

Modelo MC55i AT Command Set.
Marca Siemens.
Precio $2,000.00 mas gastos de envio,
disponible en www.mercadolibre.com.mx
Medios de comunicacion GSM/GPRS

RS-232 (Conector DB9 hembra).
Conector de la antena (FME macho) y antena.
Audio del microteléfono.

Interfaces Mini-SIM lector de tarjetas.
V.24/V.28 en el terminal 9.
Zo6calo secundario-d.

LED indicador de funcionamiento.

Control Comandos AT.
Voltaje 7-30V.
Dimensiones 65 x 74 x 33 mm.

Peso 95 g.
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Figura 2.7: Médem LBGSMModem31.

Tabla 2.2: Especificaciones del médem LBGSMModem31 [21].

Modelo LBGSMModem31.

Marca Logicbus.

Precio $3,311.10 previa cotizacion en www.logicbus.com.mx
Medios de comunicaciéon GSM

Bandas de transmién

850/900,/1800,/1900 MHz

RS-232 (Conector DB9 hembra).

Interfaces Conector de la antena y antena.
LED indicador de funcionamiento.
Mini-SIM lector de tarjetas.
Control Comandos AT.
Voltaje 12 V.
Dimensiones 53 x 96 x 25 mm.
Peso 95 g.
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Figura 2.8: Médem utilizado en SMSImpact.

Tabla 2.3: Especificaciones del modem utilizado en SMSImpact [2].

Modelo —
Marca Max4 Techbologies.
Precio $6,900.10 previa cotizacion en www.max4systems.com/impact
Medios de comunicacion GSM
Bandas de transmion 850,/900,/1800,/1900 MHz
RS-232 (Conector DB9 hembra).
Interfaces Conector de la antena y antena.
LED indicador de funcionamiento.
Mini-SIM lector de tarjetas.
Control Comandos AT.
Voltaje —
Dimensiones —
Peso —

La informacién obtenida es escasa ya que el médem es utilizado por la empresa distribui-
dora, trabaja una solucién completa, software y hardware.

Los aspectos mas importantes que se consideraron para decidir cual de los moédems uti-
lizar en el proyecto son:

v" Disponibilidad en el territorio nacional.
v' Costo.

v' Informacién disponible.

V' Accesorios.

Estos aspectos se describen en la tabla 2.4.
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Tabla 2.4: Comparativa de los médems GSM.

Caracteristicas Modelo
MC55i LBGSMModem31 | SMSImpact
Disponibilidad en México Si Si Si
Costo $2,000.00* $3,311.10** $6,900.00
Informacion Disponible Manual Manual Nada
Antena Si Si Si
Conector DB9 St ST ST

*Més gastos de envio, **Previa cotizacion

Como resultado de la comparacion realizada en la tabla 2.4, se decidi6 lo siguiente:
El equipo distribuido por la empresa SMSImpact tiene un precio demasiado elevado, ademés
de contar con poca informacién acerca de las caracteristicas del moédem; el modelo MC55i es
distribuido en un sitio en el que no se garantiza su disponibilidad para futuras aplicaciones,
es por eso que estos modems son descartados para el desarrollo del proyecto. El moédem
LBGSMModem31, distribuido por logicbus tiene un precio menos costoso, se cuenta con la
informacion del equipo y la disponibilidad del producto es garantizada.

2.3. Ordenes AT

Las 6rdenes AT son instrucciones codificadas que conforman un lenguaje de comunicacion
entre una persona y un moédem, desarrolladas en el ano de 1977 por Dennis Hayes como una
interfaz para la comunicaciéon con un moédem, proporcionando un medio para configurarlo y
darle instrucciones, tales como marcar un ntimero, enviar o leer un mensaje, etc. Posteriormen-
te, debido a los avances tecnologicos, las companias Microcomm y US Robotics continuaron el
desarrollo y expansion de los 6rdenes AT hasta universalizarlos. Se denominan de esta manera
debido a la abreviatura de attention. A pesar de que las instrucciones estan orientadas a mo-
dems, la telefonia mévil GSM adopto este lenguaje como estandar para la comunicacion con
sus terminales, de manera que los teléfonos moéviles con la tecnologia GSM poseen un conjunto
de 6rdenes AT especificos para llevar a cabo la configuracién de la terminal y realizar tareas
especificas como llamadas, envio de mensajes, lectura y escritura en la agenda de contactos,
entre otros. [22].

2.4. Servicio de Mensajes Cortos

El Servicio de Mensajes Cortos que ofrece la red GSM es de los catalogados como tele-
servicios, los mensajes se componen de letras, nimeros o una combinaciéon alfanumérica. La
caracteristica principal del servicio es que permite enviar sélo 160 caracteres. Cada red de tele-
fonia cuenta con uno o mas centros de manejo de SMS para llevar a cabo el envio de mensajes
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entre los usuarios, el usuario que hace el envio recibe una confirmaciéon de que el mensaje ha
sido enviado. Es posible recibir mensajes mientras la estacion movil se encuentra realizando
una llamada o transmitiendo algtin otro tipo de informacién, hoy en dia se puede llevar a cabo
la concatenacion de SMS para mensajes que requieren mas caracteres de lo permitido. Para
llevar a cabo la transmisién y recepcion de mensajes es necesario que el usuario tenga activado
el servicio con alguna empresa de telefonia moévil y un equipo que soporte SMS [23].

GSM distingue dos tipos de mensajes cortos:

v" Un servicio dedicado entre dos partes, que requieren establecer un enlace punto a punto,
de ahi el nombre de SMS punto-a-punto.

v' Servicio de difusion entre la red (a través de una o mas estaciones base) y todos los
usuarios que se encuentran dentro de una celda o un area de servicio, por lo que se le
conoce como punto-a-multipunto o SMS de difusiéon celular.

Ambos servicios son comunes en las redes de telefonia celular, pero la diferencia entre
estos radica en su uso, los SMS punto-a-punto son aquellos que utilizan los usuarios para
comunicarse a través de un canal de radio diplex permitiendo el envio y recepcién de mensajes,
mientras que los servicios de difusiéon son utilizados de manera maés frecuentes por empresas,
para llevar a los usuarios de la red informaciéon como: noticias, deportes, clima, horéscopos,
entre otros. [15], [23].

El alfabeto especificado para SMS soporta un total de 28 caracteres con el cual se cubren
todos los lenguajes europeos, incluyendo los caracteres especiales tales como A, &, A, &, C, &,
®, O, ¢, entre los més usados, cabe mencionar que este no es compatible por completo con
el griego ya que no soporta caracteres cirilicos, ni tampoco caracteres asiaticos y arabes. Sin
embargo, ante la importancia que han adquirido estas lenguas se ha considerado ponerlos en
uso. El alfabeto comprende hasta 128 caracteres que pueden codificarse en arreglos de 7 bits
(27=128). Si la trama de un SMS es de 140 octetos, es posible ingresar hasta 160 caracteres,
en caso de que no se cubra con este nimero, el espacio libre se rellenaré con ceros [15].

2.4.1. Implementacion de SMS punto-a-punto en la red

Para llevar a cabo el envio y recepcion de SMS a través de la red GSM se requieren de
los elementos mostrados en la figura 2.9.

La entidad de mensaje corto (SME: Short Message Entity), no necesariamente hace re-
ferencia a un celular, también pude ser una computadora conectada al centro de servicios o
a un modem, teniendo la capacidad de enviar y recibir mensajes. El centro de servicios (SC:
Service Center) maneja todas las funciones relacionadas con el servicio de SMS punto-a-punto;
recibe el mensaje desde la SME y lo reenvia al destino final, en caso de que el destino final
no se encuentre, éste almacenaré el mensaje por el tiempo determinado por el operador, por
lo cual también tiene la tarea de avisar si el mensaje se ha enviado correctamente o hubo
algtin error. El SC no forma parte de la red GSM-PLMN, pero se encuentra integrado en el
MSC. La puerta de enlace del centro de conmutacion maévil del servicio de mensajes cortos
(SMS-GMSC) es una funcion que realiza el MSC que le permite la recepcion del mensaje que
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Figura 2.9: Elementos de la red involucrados en el envio y recepcion de mensajes cortos [15].

proviene del SC, para verificar con el HLR la ubicacion de la estacion movil (MS) y asi entre-
gar el mensaje al MSC para llevar a cabo el envio del mensaje. La interconexion de redes del
centro de conmutacion movil del servicio de mensajes cortos (SMS-IWMSC) es otra funcion
realizada por el MSC que permite al SC recibir mensajes que provienen desde el MSC. El
SMS-GMSC y SMS-IWMSC no s6lo son responsables del reenvio de mensajes, también se en-
cargan del intercambio de informaciéon entre la red y el SC. El HLR almacena la informacion
permanente de los usuarios correspondientes al adrea del MSC, para el SMS la informaciéon
relevante aportada por este registro es: a) La ubicacion de la estacion movil destinataria y
b) si la estacion movil esta disponible para la recepcion de mensajes; el registro de visitantes
(VLR) contiene informacion temporal de los usuarios y ésta sera utilizada por el MSC para dar
servicio a los usuarios que se encuentran de paso por el area de cobertura del MSC. El Centro
de conmutacion movil (MSC) es un sistema de intercambio completo, capaz de encaminar lla-
madas a través de la red moévil a una estacion en particular, su interaccién con otros elementos
de la red PLMN le permite reunir informaciéon referente a una estacion movil para llevar a
cabo el reenvio de mensajes. Finalmente, el BSS, mediante la interfaz Um? y las BTS conec-
tadas al BSC, lleva a cabo la transmision del mensaje a la estacion movil destinataria [15], [23].

Pasos para el envio:

1. El mensaje corto se genera en la SME, sin importar que ésta sea una estacion movil o
alguna otra entidad de la red GSM-PLMN.

2. El mensaje se envia desde la SME al SC, en donde éste controlara su posterior manipu-
lacion, comprueba el tiempo de validez y verifica si hay més mensajes que se envien al
mismo destinatario.

3. El SC notifica al SMS-GMSC que hay un mensaje en espera para una SM, si ésta no
pertenece al MSC, éste notificara al MSC en el que se encuentre el destinatario.

4. El1 SMS-GMSC solicita al HLR en que area se localiza la estaciéon movil, en caso de
que la estacion movil no esté disponible (se encuentre apagada o se deba a otro tipo de
problema), entonces el SC seré notificado y el HLR indica que el intento de entrega no
tuvo éxito hasta que finalmente el mensaje sea enviado o expire el tiempo de validez.

3Interfaz de radio que utiliza la estacién mévil para comunicarse con la red GSM.
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5. El MSC, conociendo la ubicacion del destinatario, permite que el SMS-GMSC pase el
mensaje al MSC visitado.

6. El MSC visitado verifica con el VLR para determinar en qué zona se ubica el destinatario.

7. E1 BTS que se ubica en la zona del destinatario, establece un canal y entrega el mensaje
a la estacion movil.

8. La estacion movil notifica al usuario que tiene un mensaje recibido mediante una alarma
audible o una senal visual en la pantalla del dispositivo [15].

2.5. Microcontroladores ATMegal6

En este apartado se describen algunas caracteristicas del microcontrolador ATMegal6
obtenidas de [24] y [25].

En la tabla 2.5 se muestran los recursos con que cuenta el microcontrolador ATMegal6 y
en la figura 2.10 se muestra la disposicion de estos recursos en el encapsulado comercial PDIP.

Tabla 2.5: Caracteristicas del microcontrolador ATMegal6.

Modelo ATMegal6
Fabricante ATMEL
Aqruitectura RISC
Memoria de codigo 16 Kbyte
EEPROM 512 Bytes
SRAM 1 Kbyte
Pines I/O 32 (4 puertos de 8 pines)
Frecuencia Maxima 16 MHz
Vee 45-55V
Timer 16 bits 1
Timer 8 bits 2
Contador en tiempo real 1 con Oscilador externo
Interrupciones externas 3
PWM 4
ADC 8 de 10 bits
USART/UART 1
Ciclos de Escritura/Borrado | 10,000 Flash / 100,000 EEPROM
Retencion de informacion | 20 anos a 85°C / 100 anos a 25°C
SPI Si
TWI Si
JTAG Si
Programaciéon In-System Si
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(XCK/T0) PBO ] 1 40 [ PAO (ADCO)
(T1) PB1 ] 2 39 [0 PA1 (ADCY)
(INT2/AINO) PB2 [ 3 38 [0 PA2 (ADC2)
(OCO/AIN1) PB3 ] 4 37 [J PA3 (ADC3)
(SS) PB4 ] 5 36 [J PA4 (ADC4)
(MOSI) PB5 [} 6 35 [1 PA5 (ADC5)
(MISO) PB6 ] 7 34 17 PA6 (ADCB)
(SCK) PB7 (] 8 33 [J PA7 (ADC7)
RESET (] 9 32 [1 AREF
vee o} 10 3110 GND
GND ] 11 30 O AvCC
XTAL2 O 12 29 |1 PC7 (TOSC2)
XTALT Cf 13 28 13 PC6 (TOSC1)
(RXD) PDO ] 14 27 [ PC5 (TDI)
(TXD) PD1 ] 15 26 |1 PC4 (TDO)
(INTO) PD2 ] 16 25 11 PC3 (TMS)
(INT1) PD3 f 17 24 17 PC2 (TCK)
(OC1B) PD4 [} 18 23 [7 PC1 (SDA)
(OC1A) PD5 [ 19 22 [1 PCO (SCL)
(ICP1) PD6 ] 20 2113 PD7 (0C2)

Figura 2.10: Encapsulado PDIP del microcontrolador ATMegal6 [25].

2.5.1.

El microcontrolador ATMegal6 es miembro de la familia AVR de ATMEL. Los micro-
controladores AVR incluyen un procesador RISC (Reduced Instruction Set Computer: Compu-
tadoras con un Repertorio de Instrucciones Reducido) de 8 bits, su arquitectura es del tipo
Harvard y sus operaciones se realizan bajo un esquema Registro-Registro. El niicleo de los
microcontroladores AVR de la compania ATMEL fue disenado por Alf-Egil Bogen y Vengard
Wollan, estudiantes del Norwegian Institure of Technology, en la figura 2.11 se muestra la
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organizacion interna del ntcleo.
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Figura 2.11: Diagrama a bloques del niicleo AVR [24].
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El nicleo es la unidad central de procesamiento (CPU) cuya principal funcion es asegurar
la correcta ejecucion de programas mediante la captura, decodificacion y ejecucion de instruc-
ciones. La CPU debe tener acceso a los datos, realizar célculos, controlar periféricos y manejar
interrupciones. Para maximizar el rendimiento y paralelismo, el AVR hace uso de una arqui-
tectura Harvard con memorias y buses separados para el programa y los datos. El programa
se ubica en la memoria flash mientras que los datos estan separados en 3 espacios diferentes:
En el archivo de registros, en la SRAM y en la EEPROM. De la memoria flash se obtiene
cada instruccion del programa y se coloca en el registro de instrucciéon para su decodificacion
y ejecucion. La memoria flash es direccionada por el contador de programa o por uno de los
registros de propoésito genera, los cuales indicaran la ubicaciéon de la instruccion a ejecutar,
cuando se direcciona con un registro de proposito general éste funciona como apuntador. La
ALU soporta operaciones aritméticas y logicas entre los 32 registros de propoésito general o
entre un registro y una constante, para cualquier operacién, al menos uno de los operandos
es uno de estos registros. Los 32 registros son la base para el procesamiento de datos debido
a que la arquitectura es del tipo Registro-Registro, por lo que cualquier dato ubicado en la
SRAM o EEPROM debe ser llevado a uno de los 32 registros de 8 bits antes de ser operado. El
registro de estado contiene banderas que se actualizaran después de una operacion aritmética,
reflejando informacion relacionada con el resultado de dicha operacion. Las banderas pueden
ser utilizadas para la toma de decisiones.

2.5.2. Sistema de memoria

En la figura 2.12 se muestra la memoria incluida en los microcontroladores ATMegal6.

<+——16 bits—» 0x000 hive d
Archivo de Registros
0x000 (32 localidades)
0x01F
0x020, 0x000
Seccion de
Aplicacion Registros I/O
(64 localidades)
0x05F
0x060
SRAM de proposito
general
(1024 localidades)
Seccion de
0x1FFF] Arranque 0x45F ¢—38 bits —» 0x1FF4¢——28 bits —»|
Memoria de programa SRAM EEPROM

Figura 2.12: Sistema de memoria de un ATMegal6 [24].
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v Memoria de programa

La memoria de programa es un espacio continuo de memoria Flash cuyo tamano varia
entre los miembros de la familia AVR, para el ATMegal6 es de 16 Kbytes, organiza-
da en palabras de 16 bits, por lo que el rango de direcciones es de 0x000 a Ox1FFF
donde las primeras direcciones corresponden al vector de interrupciones. El vector de
interrupciones contiene las direcciones que tomara el contador de programa cuando el
flujo de ejecucion de instrucciones bifurque a las rutinas que atenderédn a los eventos
que se hayan configurado, el ATMegal6 tiene 21 interrupciones que se encuentran de la
direcciéon 0x000 a la 0x028.

La memoria flash tiene dos secciones, una dedicada a la aplicacién y una de arranque,
en la que es posible manejar un cargador para auto-programacion, pero en el caso de
que esta seccidon no sea utilizada, todo el espacio sera dedicado para la aplicacion.

v" Memoria de datos
Para el almacenamiento de datos los microcontroladores incluyen dos espacios con tec-
nologfas diferentes, un espacio de SRAM de 1120 Bytes para el almacenamiento de
variables o datos volatiles y un espacio de EEPROM de 512 bytes para datos que se
requieren preservar aun en ausencia de energia.

v SRAM

La SRAM contiene tres espacios diferentes: El archivo de registros (0x000 — 0x01F), los
registros de entrada/salida (0x020 — 0x05F) y la SRAM de propésito general (0x060 —
0x45F) Los registros de proposito general son utilizados para las operaciones aritméticas
o logicas, o como apuntadores (X, Y o Z), sin embargo estos registros pueden ser referi-
dos como localidades de SRAM de proposito general, mediante instrucciones de carga y
almacenamiento. Los registros de entrada/salida (I/O) son utilizados para definir la con-
figuracion, control o monitoreo de los recursos internos del microcontrolador. El espacio
de proposito general se destina para aquellas variables que no alcanzaron en alguno de
los 32 registros, para ubicar variables compuestas, como arreglos o estructuras, o bien
para la pila de datos temporales, para la modificaciéon de cualquier dato en este espacio
debera ser llevado primero a un registro de proposito general.

v EEPROM
Espacio no volatil para el almacenamiento de datos, es direccionado y controlado por tres
de los registros 1/O, ya que se considera como un recurso interno del microcontrolador.

2.5.3. Ejecucién de instrucciones

El flujo del programa es secuencial con incrementos automaticos del contador de pro-
grama (PC), esta secuencia en la ejecucion de instrucciones puede ser modificada por saltos
condicionales o incondicionales y llamadas a rutinas, afectando de manera directa al PC. La
CPU captura las instrucciones para después ejecutarlas, su organizacion hace posible que este
proceso se segmente en dos etapas, traslapando la captura con la ejecucién de instrucciones,
es decir, mientras una instrucciéon se ejecuta la siguiente es capturada, lo cual permite una
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productividad de una instruccion por ciclo de reloj sin importar que una instruccion es ejecu-
tada en dos ciclos, esto puede observarse en la figura 2.13.

T T2 T3 T4 15

e S\

Instruccion 1 Captura Ejecuta

Instruccion 2 Captura Ejecuta
Instruccién 3 ; | captura | Ejecuta :
Instruccién 4 | Captura Ejecuta |

Figura 2.13: Ejecucion de instrucciones por el nicleo AVR [24].

En los saltos y llamadas a rutinas no se puede anticipar la captura de la siguiente ins-
trucciéon ya que no se sabe cudl es, ocasionando que se pierda un ciclo de reloj. Algo similar
sucede con los accesos a memoria (cargas o almacenamientos) que gastaran un ciclo de reloj
para la manipulaciéon de direcciones, antes de hacer el acceso. Para las instrucciones aritmé-
ticas y logicas es suficiente con un ciclo de reloj para su ejecucion (posterior a la captura),
al comienzo del ciclo se capturan los operandos de los registros de proposito general, la ALU
trabaja de manera sincronizada con el flanco de bajada y prepara el resultado para que sea
escrito en el proximo flanco de subida, como se muestra en la figura 2.14.

. T1 . T2 N
Tiempo total de Ejecucion )

Captura de operandos

Operacion de la ALU

bl

Escritura de resultado

Figura 2.14: Ejecucion de instrucciones aritméticas y logicas en la ALU [24].
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En la tabla 2.6 se muestra la distribucion de los recursos del microcontrolador para dar
solucion al proyecto.

Tabla 2.6: Asignacion de recursos del ATMegal6.

Recursos Uso en la solucién
Puerto A (8 pines) | Control del teclado matricial 4x3 (7 pines)
Puerto B (8 pines) Control del LCD (7 pines)

Indicadores (3 pines)
Puerto C (8 pines) | Control del receptor de monedas (1 pin)
Oscilador externo 32.768 KHz (2 pines)

Puerto D (8 pines) Comunicacion con el modem (2 pines)
Interrupciones externas (2 pines)

Timer 1 Para las funciones del teclado
Timer 2 Para manejo de tiempo real

INT O Para el receptor de monedas electrénico
INT 1 Boton de envio

INT 2 Sensor de presencia

UART Comunicacién con el médem

Numero telefénico
EEPROM Clave

Costo de mensaje

Como se observa en la tabla 2.6, la mayor parte de terminales del encapsulado seran
utilizadas para la implementacion de la solucién, en cuanto a los recursos internos se haré
uso de varios de ellos para la interfaz de usuario y la comunicacion con el médem LBGSM-
MODEMa31. Otra ventaja méas que se obtiene al hacer uso de un microcontrolador AVR, es
que ATMEL ofrece el AVRStudio, un software gratuito para el desarrollo de aplicaciones en
lenguaje ensamblador con base en los microcontroladores AVR, el WinAVR es un compilador
gratuito disponible en el sitio web de Sourceforge en el que se distribuye software opensource,
este compilador se enlaza con el AVRStudio para que el usuario pueda desarrollar aplicaciones
en lenguaje C, su uso queda transparente durante la compilacion, simulacién o depuracion.

2.6. Sensores

El término sensor se refiere a un elemento que produce una senal relacionada con la
cantidad que se esta midiendo, por lo que con frecuencia se utiliza el término transductor a
manera de sinénimo, ya que un transductor se define como un dispositivo que transforma el
efecto de una causa fisica, como la presion, la temperatura, la dilatacion, la humedad, etc., en
otro tipo de senal, normalmente eléctrica.

Durante el proceso de seleccién de un sensor hay caracteristicas que se deben tener en
cuenta, ya que con base en estas se tendra una gama de opciones en el mercado de las cuales
se elegira el més adecuado; dentro de los pardmetros a considerar se tiene: Rango y margen,
error, exactitud, sensibilidad, reproducibilidad, estabilidad y resolucion.
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2.6.1. Sensores de proximidad

Los sensores de proximidad son una modalidad de sensores de posiciéon y determinan en
qué momento un objeto se mueve dentro de una distancia critica del sensor, su salida por lo
regular es del tipo todo o nada (encendido o apagado).

Para la elecciéon de un sensor de este tipo se deben considerar los siguientes puntos:

v' {Qué tanto debe aproximarse un objeto para ser detectado?.
v' La resolucién requerida.

v' La exactitud requerida.

v’ Sensibilidad.

v El costo.

2.6.1.1. Sensores de infrarrojo

Este tipo de sensores trabajan en la zona del infrarrojo cercano, sensibles a longitudes
de onda de 880nm. Dado que son sensores de proximidad, suministran solo una senal binaria
para indicar si existe o no un objeto proximo dentro de un rango de distancia caracteristico
del sensor [26].

2.6.1.2. Sensores de microondas

La utilizacion de los sensores de microondas para la proteccion de perimetros es una
tecnologia de las mas seguras y confiables que existen en la actualidad. Al igual que todos
los sensores de proximidad su salida es del tipo todo o nada, ya que emite una senal y espera
recibir el rebote como respuesta, en el momento en que un objeto (intruso) interrumpe o
reduce la sefial inicialmente emitida, entonces se genera una alarma [27].

En la figura 2.15 se muestra el funcionamiento de un sensor de microondas en el que se
encuentran en el mismo dispositivo transmisor y receptor.

F 3

' Y

Tx/Rx

Figura 2.15: Sistema de microonda mono-estatica [27].
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Haciendo uso de los recursos que ofrece el microcontrolador ATMegal6 y con base a la
metodologia de investigacion descrita en la secciéon 1.5, en el capituo 3 se detallan los procesos
de integracion realizados para cumplir con los objetivos del trabajo.
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Capitulo 3

Sistema de transmision unidireccional de
mensajes cortos

En este capitulo se detallan las fases del desarrollo de la solucién del proyecto teniendo
como base la metodologia de sistemas empotrados, la cual fue descrita en el capitulo uno.

3.1. Especificaciones del producto

Las especificaciones para el sistema de transmisiéon unidireccional de mensajes cortos,
con las que se busca satisfacer las necesidades del usuario final y las del propietario, son las
siguientes:

v' El sistema tendra una interfaz que le permita interactuar con el usuario, esta interfaz
debe permitir al usuario pagar por el servicio mediante un receptor de monedas elec-
tronico; para la comunicacién entre maquina-usuario se plantea el uso de un teclado
matricial de 4 x 3 para introducir el nimero telefénico y el mensaje, mientras que el
usuario podra visualizar lo introducido mediante un display LCD de 20 x 4 y por tltimo,
el sistema debe incluir un botén para realizar el envio del mensaje.

v El sistema tendré un gabinete en el cual se dispondréan los elementos antes mencionados
y el hardware, asi como también el espacio necesario para que se dispongan letreros con
informacion importante del sistema: un breve instructivo para el uso del equipo y costo
del servicio.

v' El sistema tendra un modo de configuracion, en el cual se definiran los parametros de
costo por mensaje y el nimero de celular al cual se va a informar cuando se encuentre
en el modo de alarma y haya ocurrido una intrusion.

v El sistema no debe permitir el traspaso de tiempo aire, ya que esto se reflejard como
pérdida para el propietario.

v El sistema realizara el cobro a través de un solo tipo de moneda, por lo cual no dara
cambio y el usuario deberé realizar el pago exacto por envio de mensaje.
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3.2. Division del diseno en componentes Software y Hard-
ware

A partir de las especificaciones propuestas en la seccién 3.1, con las que se pretende
obtener como resultado final un sistema robusto y amigable con el usuario, se realizo la
siguiente division de software y hardware:

3.2.1. Software

En cuanto al software, se plantea realizar los siguientes controladores:

v' Controlador para el receptor de monedas electronico.
v' Controlador para el display LCD.

v' Controlador para el teclado matricial.

Dentro del programa principal, se deben considerar los siguientes aspectos para lograr las
especificaciones expuestas en la seccion 3.1:

v" Modo de configuracion.

v" Modo para el servicio de mensajes.

v" Modo de alarma.

v" Comunicacién serial con el modem GSM.

v" Verificacién de namero telefonico.

3.2.2. Hardware

El equipo tiene como hardware principal el microcontrolador ATMegal6 y al modem
GSM, ademas de otros componentes que complementan al sistema y ayudan en la comunica-
cion con el usuario, los cuales son:

v" Receptor de monedas electrénico.
v Display LCD.
v' Teclado matricial.

v' Sensor de proximidad.
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3.3. Iteraciéon y refinamiento de la divisién

A continuacion se muestran las consideraciones del software y hardware que se deben
tener en cuenta durante el desarrollo del sistema.

3.3.1. Software

En cuanto al software, es importante detallar que la programacion se hara en lenguaje C
en el entorno de AVRStudio enlazado al compilador WinAVR; con el cual se desarrollaran los
siguientes puntos:

v Una libreria para el manejo del LCD.

v" Funciones que faciliten la presentacion de la informaciéon al usuario, asi como para la
adquisicion de los datos introducidos a través del teclado matricial.

v' Se configuraran los recursos del microcontrolador que sean necesarias.

Dado que todo estarda englobado en el mismo proyecto, no se tendran problemas de
compatibilidad entre los elementos que integran el software.

3.3.2. Hardware

Con lo que respecta al hardware, es necesario hacer las siguientes observaciones:

v' Los voltajes de alimentacion son diferentes: El modem, el receptor de monedas y el
sensor trabajan con un voltaje de 12 Volts, mientras que el microcontrolador, el display
y el teclado matricial requieren de 5 Volts, por lo que se propone tener una alimentacion
de 12 Volts para el sistema completo y utilizar un regulador de voltaje LM7805 para
obtener los 5 Volts para los componentes mencionados.

v' La senal con la cual el monedero realiza la confirmacién de que una moneda ha sido
aceptada, tiene un voltaje pico de 10 Volts, por lo que sera necesario utilizar un diodo
zener de 4.7 Volts como limitador.

v' Se utilizaré el circuito integrado MAX-232 para la comunicacion del microcontrolador y
el modem.

v' Elaboracion de circuitos impresos para el sistema electronico.

v Diseno y construcciéon de un gabinete.
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3.4. Diseno detallado

Partiendo del software y hardware requerido, el cual se especifico en la seccion 3.2, se
muestran especificaciones de cada uno de los componentes del hardware, y con respecto al
software, el comportamiento del sistema es representado mediante diagramas de flujos.

3.4.1. Hardware

A continuacion se describen las caracteristicas de los elementos que componen el hardware
del sistema.

3.4.1.1. Receptor de monedas electrénico

El receptor de monedas electronico permitira hacer el cobro del servicio de envio de men-
sajes, para este trabajo se utilizdé un receptor marca WEI-YA.

En la figura 3.1 se muestra el modelo HI-06CS de WEI-YA.

Figura 3.1: Receptor de monedas electronico WEI-YA modelo HI-06CS [28].

Las especificaciones del receptor son las siguientes:

v' Diametro de moneda: 18 mm - 31 mm.
v' Espesor de moneda: 1-2 mm - 3.0 mm.
v Voltaje de alimentacion: 12 Vdec £+20 %.
v Corriente: 200 mA.

Dadas las caracteristicas mencionadas, se pueden aceptar monedas de las siguientes de-
nominaciones: $10, $5, $2 y $1. El sistema requiere una moneda de este tipo como muestra
para llevar a cabo la comparacion con la moneda depositada, en el caso de que no sean iguales,
el sensor lo determina y la moneda se regresa, pero si es igual, la moneda pasa y se registra
generando un pulso de 10 Volts, cuya duraciéon se puede definir entre 100ms, 50ms o 30ms.
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3.4.1.2. LCD

Una pantalla LCD es un dispositivo de salida que permite mostrar informacién de una
manera mas completa y amigable al usuario, los LCD alfanuméricos permiten mostrar carac-
teres ASCII, japoneses, griegos (aunque en un SMS no pueden mandarse estos simbolos) o
algunos caracteres personalizados. La informacion se despliega a lo largo de renglones y en
algunos modelos se disponen varias columnas, como es el caso del LCD de 20 x 4 el cual se
muestra en la figura 3.2.

Figura 3.2: LCD de 20 x 4.

Junto con este dispositivo viene integrado un controlador, que a través de las terminales
mostradas en la figura 3.2, maneja la pantalla para llevar a cabo tareas que le permitan mostrar
diversos mensajes. En la tabla 3.1 se describen las terminales del controlador.

Tabla 3.1: Terminales del LCD.

Terminal | Nombre Funciéon
1 VSS Tierra
2 VDD Volataje de alimentacion
3 VEE Contraste
4 RS Entrada de dato "H"
Entrada de comandos "L"
5 R/W Lectura "H"
Escritura "L"
6 E Habilitacion del LCD
Bus de datos
7-14 DO - D7 | DO - D7 Interfaz de 8 bits
D4 - D7 Interfaz de 4 bits

Las terminales descritas en la tabla 3.1 permiten establecer la comunicacién entre un
ATMegal6 y el controlador del LCD para mostrar los caracteres en una posicién determinada.

3.4.1.3. Teclado matricial

El teclado matricial permite tener diversas entradas en el sistema por medio de un arreglo
de n x m botones, de esta manera solo se utilizan n + m terminales del microcontrolador, en
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la figura 3.3 se muestra el arreglo tradicional de un teclado matricial.

AR

l—o_:_o—<

1—05_0—4

sepl|es

1—o_j:"o—<

e

o o] o
entradas

Figura 3.3: Teclado matricial de 4 x 3 botones.

Como se puede observar en la figura 3.3, se tiene un teclado de 4 x 3 botones, lo que
permite tener 12 entradas diferentes con solo usar 7 terminales del microcontrolador; la in-
terpretacion de qué boton es el que se encuentra presionado es mediante software y éste se
explicaréa a detalle en la seccion 3.4.2.

3.4.1.4. Modem GSM

Un diagrama a bloques del médem LBGSMMODEM31 se muestra en la figura 3.4, en el
que se pueden apreciar los médulos principales por los cuales esta compuesto.

|

vCC
SUB HD )
9 pins _C
SMA
Interfaz | . Modulo
.
«> o > SIMCOM
SIM300
1
>
2.5mm DC
Toma de corriente
VCS Fuente . #
> de vce -1
V%Itajg = Ranurapara | pona
DC/D i i
GND Tarjeta SIM Lj,flyﬁ

i

X
A

Estado de
Operacion

Figura 3.4: Diagrama a bloques de los componentes del moédem LBGSMMODEM31 [29].

El m6dulo RS232 es el encargado de adaptar los niveles de voltaje entre el moédulo SIM-
COM SIM300 y el exterior, opera entre 1200bps y 115200bps, esta protegido ante descargas
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electroestaticas asi como interferencias magnéticas y de radio frecuencia tanto en la entrada
como a la salida. La fuente de voltaje de corriente directa se encarga de suministrar la energia
necesaria para el funcionamiento del médem, el voltaje de operacion va desde los 5 Volts hasta
los 32 Volts, pero si éste decae del valor minimo la comunicacion GSM no es garantizada, para
valores superiores a 32 Volts el médem garantiza su propia seguridad, pero si este voltaje se
presenta de manera continua el médem se protege mediante un fusible y se desconecta de los
demas modulos. El Socket de la SIM permite la comunicaciéon de éste con el SIMCOM SIM300,
ademas de proporcionarle energia para su funcionamiento, ya que el SIM sera el encargado de
distinguir al moédem dentro de la red GSM. El médulo SIMCOM SIM300 es la parte central
del médem, ya que recibe la informacion desde la interfaz RS232 a través de comandos AT y se
coordina con la SIM para finalmente conectarse a la red GSM y llevar a cabo las instrucciones.

3.4.1.5. Sensor

El sensor de presencia es manufacturado por el grupo CROWN, modelo SWAN 1000 y
se muestra en la figura 3.5

il

Figura 3.5: Sensor SWAN 1000 [30].

A continuacion se muestran las especificaciones del sensor:

v' Método de deteccion: Infrarrojo y microondas.
v" Voltaje de alimentacion: 8.2 - 16 Vdc.

v Corriente: 16.5 - 25.5 mA.

v Periodo de alarma: 2 £1 sec.

v Periodo de estabilizacion: 1 min.

v" Indicador LED.

Una de las caracteristicas importantes del sensor es que maneja dos tecnologias diferentes
para la deteccidon asi como un sistema para eliminar falsas alarmas.
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3.4.1.6. Microcontrolador

El microcontrolador ATMegal6 de la familia AVR fue descrito en la seccion 2.5 de este
trabajo, para llevar a cabo el desarrollo del sistema y con base en las especificaciones del
producto, los recursos del microcontrolador que son utilizados para el desarrollo del equipo
son los siguientes:

v USART, con la cual se establecera comunicaciéon con el médem GSM.

v" Memoria EEPROM, para almacenar el ntiimero al que debe reportar en su estado de
sistema de alarma en caso de que alguien irrumpa en el lugar de funcionamiento, costo
de mensaje y saldo.

v" Memoria flash, para almacenar el cdédigo del programa.

Interrupciones externas, para detectar eventos que provengan del receptor de monedas
electronico.

v' Puertos de entrada/salida, para establecer comunicacion con periféricos que permiten la
comunicacion con el usuario.

v' Temporizador de 16 bits para el manejo del teclado matricial, permitiendo que una tecla
otorgue al usuario tres letras y un ntimero.

v' Temporizador de tiempo real, para el manejo de los segundos en el modo de alarma.

3.4.2. Software

En la figura 1.2 se muestra un diagrama de flujo con el funcionamiento general del sistema,
sin embargo, a continuacion se detallan algunos procesos que se llevaran a cabo durante su
operacion.

3.4.2.1. Controlador para el receptor de monedas electrénico, botén de envio y
sensor

Para no invertir tiempo en el proceso del programa principal, estos componentes del
sistema seran asignados a una interrupcion externa, misma que se configurard a través de los
registros correspondientes del microcontrolador.

3.4.2.2. Controlador LCD

Es importante considerar que para poder llevar a cabo el proceso de escritura en el LCD,
es necesario tomar en cuenta el diagrama de tiempos mostrado en la figura 3.6.

Las senales RS y R/W deben estar en determinado estado al menos por un tiempo de
140ns antes del pulso de habilitacion (t4;), en el caso de RS puede ser 1 6 0 dependiendo
si lo que se quiere escribir es un dato o comando, mientras que R/W permanece en 0 para
realizar una escritura. El pulso de habilitacion debe ser de por lo menos de 450ns (APgy) v
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como se puede observar en la figura 3.6, la escritura ocurre durante el flanco de bajada de la
senal de habilitacion y para que esto se realice de manera exitosa, el dato a escribir debe estar
disponible 195ns (t45p) antes de que ocurra el flanco de bajada y permanecer por 10ns (tgp)
después del flanco.

F22v
RS 0.6V
R/W \ /
A\

ta APy

- \ Van

tAJD tED

DO - D7 Dato
valido

Figura 3.6: Diagrama de tiempos para la escritura del LCD.

A continuacién se muestra la lista de los diferentes comandos para el manejo del LCD:
v' Limpieza de display.
v" Regreso del cursor al inicio.
Ajuste de entrada de datos.
Encendido/Apagado de display.
Desplazamiento del cursor y del display.
Configura la funcion del display.
Configura direcciéon en CGRAM.
Configura direccion en DDRAM.
Lee la bandera de ocupado y la direccion.

Escribe dato en CGRAM o DDRAM.

SN N N N N NN

Lee dato de CGRAM o DDRAM.

Antes de utilizar el LCD se requiere ejecutar un proceso de inicializacion, el cual consiste
en el envio de comandos en un determinado tiempo y secuencia, este proceso se puede llevar a
cabo mediante una interfaz de 4 u 8 bits y esto se definira durante su desarrollo. En la figura
3.7 se muestra la secuencia de inicializacion para una interfaz de 4 bits.
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Figura 3.7: Secuencia de inicializacion del LCD para una interfaz de 4 bits [31].

Se desarrolld6 una biblioteca para el manejo del LCD en una configuracion de 4 bits,
las funciones de dicho archivo permiten realizar tareas como la inicializacion del display,
escritura de comandos, caracteres y frases, asi como una funcién que permite la ubicacion
del cursor en cualquier posicién y de esta manera facilita su manejo en el proyecto. Para el
programa principal se contempla una funcién que muestre la cuenta de los caracteres escritos
por mensaje.

3.4.2.3. Controlador para teclado matricial

En un teclado matricial de 4 x 3 como el que se mostré en la figura 3.3, mientras ninguna
tecla sea presionada, las entradas reflejaran un nivel l6gico alto debido a los resistores de
pull-up. Para detectar una tecla presionada, es necesario llevar a cabo un sondeo en cada uno
de los renglones, el proceso consiste en colocar un nivel l6gico bajo en un renglon a la vez y
en caso de que una de las teclas sea presionada, esto se vera reflejado en las entradas al ser
diferentes del valor Ob111.

El proceso de sondeo debe llevarse a cabo de manera secuencial, ya que el valor de la tecla
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esta dado por una relacion entre la columna y el renglon revisado del arreglo matricial, por lo
que el valor de la tecla esta dado por:

tecla = 3 x Renglon + Columna

Los valores de sondeo son: 0b0111, 0b1011, Ob1101 y Ob1110; los cuales se encargan de
verificar el renglon 0, 1, 2 y 3 respectivamente.

En la figura 3.8 se muestra el diagrama de flujo para realizar un sondeo completo para
un teclado matricial de 4 x 3.

Declarar vector con los nimeros de sondeo.
Declarar variables para el proceso de sondeo.

)

Revision de cada rengldn x4

)

Sondeo de renglon.
Lectura de las entradas

; N
Sl
1

ﬁ? |
0 V 2

olumna

A 4 Y

| Tecla-3xrenglon+columna

| Tecla-3xrenglon+columna

<
<
A\ 4

Figura 3.8: Diagrama de flujo para el sondeo del teclado de 4 x 3 botones.

| Tecla-3xrenglon+columna

3.5. Integraciéon Software y Hardware

En esta seccion se presenta la integracion realizada con cada uno de los componentes que
forman parte del sistema en conjunto con el microcontrolador. Posteriormente se detalla sobre
el funcionamiento del sistema en cada uno de sus modos de operacion y la integracion de los
componentes en un gabinete.
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3.5.1. Integracion de los elementos con el microcontrolador

A continuaciéon se muestran los resultados obtenidos al llevar a cabo la integracion de los
componentes del hardware con el microcontrolador, el cual ha sido programado para satisfacer
las especificaciones del producto y poder comunicarse con los dispositivos que integran el
sistema:

v' Microcontrolador - Modem GSM.

v" Microcontrolador - Receptor de monedas electronicas.
v" Mircocontrolador - LCD.

v" Microcontrolador - Teclado matricial.

v" Microcontrolador - Sensor pasivo infrarrojo.

v’ Integracion de los elementos del sistema en el gabinete.

3.5.1.1. Microcontrolador - Modem GSM

El modem GSM utilizado en este proyecto se comunica mediante el protocolo RS-232 y
fisicamente cuenta con un conector BD9 hembra. Se configuré la UART del microcontrolador
para que trabaje a una velocidad de transmision de 9600bps en modo asincrono y a doble
velocidad, mientras que la trama constara de 8 bits, 1 bit paro y sin bit de paridad.

Fisicamente la comunicacion entre estos dispositivos se lleva a cabo con la ayuda del
circuito integrado MAX232, el cual es el encargado de establecer los voltajes requeridos por el
protocolo de comunicacion RS-232, en la figura 3.9 se muestra el diagrama de conexiéon para
el circuito integrado.

C1
1 i, U1
1uF
ci1+ c1-
11 14 '
Tx MCU 0—12 TIIN T10UT :)13—0 Pin 3 BDS Macho
Rx MCU O_mc R10UT R1IN T—O Pin 2 DBY Macho
=] 72N T20UT [p=== (== Pin5DBY Macho GND
—(] rR2oUT R2IN ffmm

8
VS+ 2
VS- g
C2+ C2- | c3 c4

Cc2 TuF 1uF
4 | | 5 MAX222 ‘

uF

Figura 3.9: Diagrama de conexion del Circuito integrado MAX232 [32].
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3.5.1.2. Microcontrolador - Receptor de monedas electrénico

El receptor de monedas electréonico tiene una interfaz de configuracion en la cual se
determinan las caracteristicas del pulso que se genera cuando una moneda es aceptada. Los
valores de la senal generada por el dispositivo son: un voltaje maximo de 10 volts con una
duracion de 100 ms, en la figura 3.10 se muestran dichas caracteristicas, mientras que en la
figura 3.11 se muestra el panel de configuracion del la senal y el diagrama de conexion del
receptor de monedas electrénico.

:_5 Agilent Technologies

1 Seleccion del modo
:Normalmente abierto
:Normalmente cerrado

Gris - Contador (+/-) '
Rojo -DC +12V
Blanco - Sefal de moneda !

Negro - GND (Tierra)
Gris - Contador (+/-)

100ms (Lento/Pulso largo)
' “7 50ms (Medio/Pulso medio)

Figura 3.11: Panel de configuracion y diagrama de conexién para el receptor de monedas
electronico [33].

Para que el microcontrolador reciba la confirmacion del receptor de monedas, se utilizé un
diodo zener de 4.7 Volts para limitar el voltaje del pulso obteniendo como resultado una senal
como la que se muestra en la figura 3.12, por otra parte, los registros del microcontrolador se
configuraron para que se genere una interrupciéon por un evento de flanco se subida.
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'::f_ Agllent Technologies

- Haottings

Figura 3.12: Senal del receptor de monedas limitada.

Para evitar que el receptor de monedas generé interrupciones durante la escritura del
mensaje, este dispositivo sera desconectado momentaneamente mediante el microcontrolador
y un transistor NPN trabajando como interruptor, tal como se muestra en la figura 3.13.

12 Volts
o

$——0

Monedero
MCU
(e,

Figura 3.13: Diagrama de conexién del transistor NPN.

3.5.1.3. Microcontrolador - LCD

Como se mencion6 en la seccion 3.4.2.2 el display se configurd con una interfaz de 4 bits,
por lo que fisicamente utiliza siete terminales del microcontrolador tal como se muestra en la
siguiente figura.

U1

LCD1 o pooiscL |22
LMo44L 1 PC1/SDA _z.
281 xraut pC2meK |22
21 xra2 pPoamms |22
pcaDo |22
20 1 pagjanco pCsTDI |21
22 1 pat/anct pesTosct f—22
28 1 pazjance pcroscz 22

371 pasiancs
38 1 pag/anca PDORXD |—4
35 1 pasiancs PDITXD
241 pagiancs PD2/INTO |—&
38 1 parianct PD3/INT1 |—l.
?Quw PD4j0C1B [0
29Y% 2%, 35833885 RS O PBOIXCKITO PDS/OCTA fise
rRW O PBITY PDBICP _;.
| ml <|o]o| ~ eolon 9|: alels = pB2INT2/AINO po7/0C2 2L

EQ PB3/OCO/AINY
04 O PB4ISS

N 05 O PBSIMOS|
e 05 O PBE/IMISO Avee |22
- gzw 3885 o7 O PB/SCK AREF |32

ATMEGA16

Figura 3.14: Diagrama de conexién del LCD al microcontrolador.
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La biblioteca creada para el manejo del display permite facilitar el proceso de programa-
cion al solo hacer llamadas a las funciones que se han programado para el LCD de 20 x 4, la
biblioteca esta comprendida por las siguientes funciones: Escritura de comandos, caracteres y
cadenas, inicializacion de display, limpieza de la pantalla y posicionamiento del cursor en el
display.

3.5.1.4. Microcontrolador - Teclado matricial

Partiendo de la funciéon programada para el sondeo del teclado matricial y que permite
saber cual de las teclas ha sido presionada, en la siguiente figura se muestran los valores que
se les asigna a cada una de las teclas.

0 1 2
3 4 5
6 7 8
9 A B

Figura 3.15: Valores asignados a las teclas.

En caso de que ninguna de las teclas fuese presionada durante el proceso de sondeo el
valor que regresa la funciéon es de OxFF.

Los valores mostrados en la figura 3.15 no coinciden con los valores de un teclado al que
el usuario esta acostumbrado, por lo que fue necesario realizar dos funciones con las cuales se
determinan las acciones a seguir segin la tecla presionada; la primera se utiliza al momento de
introducir el namero telefénico y la segunda es empleada durante la escritura del mensaje, en
la figura 3.16 se muestran las acciones que realizan las teclas segtun las funciones propuestas.

a 1|/d 2|g 3
1 2 3 b e h
f i
j 4/m 5/0 6
4 | 5 6 k n P
| fi q
7 8 9 r 7/u 8|x 9
s v Y
t w z
J 0 - ? 0l _
R I

Figura 3.16: Acciones de las teclas segtun las funciones propuestas.

Para el caso del teclado alfanumérico en el que hay teclas con al menos dos acciones, cada
una de ellas se visualizarad dependiendo del niimero de veces que sea presionada la misma tecla
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antes de que el cursor se mueva a la siguiente posicion del display; las funciones ademés de
desplegar la informacién asignan a una variable el codigo ASCII correspondiente al caracter
mostrado.

En la figura 3.17 se muestra la conexion del teclado con el microcontrolador haciendo uso
de las resistencias de pull-up en las entradas.

U1

RESET PCO/SCL
PC1/SDA
XTAL1 PC2TCK
XTAL2 PC3ITMS
PC4TDO ===

I

S
»

RO O PAO/ADCO PCSITDI %
R1 O PA1/ADC1 PCETOSCH [
—0.® —0® —0.® rR2 O PA2/ADC2 PC7TOSC2
RO O_T_O o—4 o—e —° rRs O PA3/ADC3 "
co O PA4/ADC4 PDO/RXD
—0.0 —NGc] —N¢] c1 O PAS/ADCS PDITXD [t
RMO—4—©° O [© o Jund 2 O PAB/ADCE PD2INTO e
= =5 —o E] bhanocr ot [ —
R O—p—0 0— = — | PD4/0CTB [—=
PBOIXCKITO PDSIOCIA |—
0 0 —0 e PosIICP |22
7 O—p—0 ° 21 pe2/INT2/AINO po7IOC2 =21
2 PB3/OCOAINT
PBA/SS

PB5/MOSI
PB6/MISO Avee b=
PB7/SCK AREF [——=

o0

ATMEGAT6

Figura 3.17: Conexion del teclado matricial hacia microcontrolador.

3.5.1.5. Microcontrolador - Sensor de presencia

El sensor que se utiliza tiene una salida de relevador normalmente cerrada, por lo que
en el microcontrolador la interrupcién externa debe ser configurada para detectar eventos por
flanco de subida y se habilita el resistor de pull-up. En la figura 3.18 se muestra el panel de
conexion del sensor.

-12V+ TAMP  EOL RELAY EOL

%)|%)\%)|%]|%)|%]|%]|%.

1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 3.18: Panel de conexion del sensor SWAN 1000 [34].

En el pin 6 del panel de conexién se coloca un voltaje de 0 Volts mientras que el pin 7 se
conecta con el microcontrolador.

Ademés de las integraciones mencionadas, el sistema cuenta con 3 LEDs indicadores, en
la figura 3.19 se pueden observar los posibles estados del sistema.

. Modo envio de mensaje con SALDO
@ Modo envio de mensaje SALDO menor a $10.00
. . Modo envio de mensaje sin SALDO
Modo configuracion
. Modo alarma

Figura 3.19: Posibles estados en el sistema.
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3.5.2. Integracion de los elementos del sistema en el gabinete

Para la construccion del gabinete se utilizo madera MDF (Medium Density Fibreboard),
ya que nos otorga algunas facilidades para el desarrollo del proyecto: Bajo costo, facilidad
para la manufactura, facil ensamblaje de las piezas y bajo peso para el gabinete final.

La disposiciéon de los elementos que permitira obtener y mostrar informacion del sistema se
realiz6 de la siguiente manera:

En la parte frontal del gabinete se colocé el sensor SWAN1000 y el receptor de monedas,
para que de esta manera estos elementos no roben atencion en el panel donde se colocaran los
elementos del display, teclado, botéon y leds.

Dado que el receptor de monedas se ha colocado en la parte frontal, es necesario hacer la
division interna del gabinete, para que de esta manera se separe el espacio que contendré las
monedas del que se destinara para albergar los médulos del microcontrolador y el médem; por
la misma razon, del lado derecho se ubicara al receptor de monedas y una puerta que permita
el acceso a las monedas sin necesidad de abrir el gabinete completo.

En la tapa del gabinete se ubico al LCD de 20 x 4, el teclado matricial de 4 x 3 botones,
boton de envio y el panel de LEDs indicadores.

Los elementos como el botéon de reset y el potencidometro para ajustar el contraste del
display se ubicaran al interior del gabinete.

En la siguiente figura se muestra el dibujo en explosivo de los elementos que conforman
el gabinete.

N.° DE ELEMENTO N.° DE PIEZA

Frente
ateral del Monedero
ateral
Fondo
rasera
Tapa
Div Monedero
Monedero
Sensor
Boton de Envio
Teclado
LCD
Led Verde

Led Naranja
Led Rojo
Puerta del Monedero

N P e e Py ) S ST SN IS EN P N B

ACABA00:

Pintura Blanca

Explosivo

" MDF 12 mm A3

Figura 3.20: Elementos del gabinete.
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3.5.3. Programa principal

Como se menciond anteriormente, el sistema tiene dos modos principales de funciona-
miento: envio de mensajes y alarma, ademas de un modo auxiliar para la configuracion de los
parametros esenciales en los primeros dos.

A continuacion se describe, mediante diagramas de flujo, los diferentes modos de funcio-
namiento del programa.

3.5.3.1. Modo Configuracién

Este modo es el que permite al propietario definir algunos parametros que sirven como
referencia para los otros dos modos de operacion, la figura 3.21 muestra el comportamiento

del sistema en este modo.
MODO
@

Inicia timmer (5 seg. Para ingresar el primer digito)
Panel de leds cambia a color naranja.
Deshabilita monedero.

Solicita clave

Tecla
numérica
Sl

’ Guarda en vector de clave de entrada ‘

NO

4 digitos &
Tecla enter
S|

Clave
correcta

“CLAVE
INCORRECTA”

Clave correcta
Impresién del menu de opciones

1 2 3 Y 5 6 L
A 4 A A 4
Cambio Modo de Numero Costo de Calculo Repetir Salir del
de clave operacion para mensaje de menu modo
envio de crédito configuracion
alertas
.
FIN
MODO
CONFIG

Figura 3.21: Diagrama de flujo del sistema en modo configuracion.
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En las figuras 3.22, 3.23 y 3.24 se muestran los diagramas de flujo que corresponden a las

opciones de la 1 a la 5, ya que la 6 permite revisar de nuevo el mena de opciones y la 7 sale
del modo de configuracion.

CAMBIO
DE
CLAVE

Solicita clave anterior

Tecla
numérica

SI

Solicita nueva clave

’ Guarda en vector de clave de entrada ‘ ’ Guarda en vector de clave ‘

Respaldo EEPROM

4 digitos &
Tecla enter

4 digitos &
Tecla enter

“CLAVE INCORRECTA”
Salir del modo
configuracion

Clave
correcta

Figura 3.22: Diagrama de flujo de la opcién 1.

MODO

OPER.

Solicita modo de
operacion:
1: Modo SMS
0: Modo ALARMA

1 0

Deshabilita interrupcién para sensor
Habilita monedero
Panel de leds combinacion con
Verde
“ENVIO DE MENSAJES ACTIVADO”

Habilita interrupcién para sensor
Deshabilita monedero
Panel de leds cambia a Rojo
“ALARMA EN
FUNCIONAMIENTO”

Figura 3.23: Diagrama de flujo de la opcion 2.
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NUM DE
ALARMA

Solicita nimero telefonico
10 digitos

N

Tecla
numeérica

SI

Guarda en vector de niumero de alarma

Muestra el costo actual
Solicita costo nuevo

10 digitos &
Tecla enter

;l

Tecla

Solicita nuevamente e
numeérica

el nimero y sale del
modo configuracion

Confirme
numero

Guarda nuevo costo
Respaldo EEPROM Respaldo EEPROM

FIN

NUM DE
ALARMA

(a) Opcion de numero de notificacion (b) Opcion de costo por mensaje

Solicita la cantidad ingresada
al sistema

Tecla
numérica

lSI

Calculos para definir el nuevo saldo
Respaldo EEPROM
Ajustes al panel de leds

(¢) Opcion de calculo de crédito

Figura 3.24: Diagramas de flujo de las opciones 3, 4 y 5.
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3.5.3.2. Modo para envio de mensajes

El modo para envio de mensajes es el que permite al usuario interactuar con el sistema
para que pueda llevar a cabo el envio de mensajes, en el diagrama de flujo de la figura 3.25 se
muestra como se realiza este proceso.

Solicita numero telefénico
10 diaitos

;l
»

Tecla
numeérica

Guarda en vector de nimero para mensaje

10 digitos &
Tecla enter

Tecla
presionada

Guarda mensaje en vector
Modifica el contador

INTERRUPCION
(OPorR BOTON DE
ENViO

NO 120

caracteres

S|

Figura 3.25: Diagrama de flujo del modo envio de mensajes.

El proceso de enviar el mensaje finaliza dentro de la interrupcion que genera el boton de
envio, dentro de la interrupcion se envian los datos al médem GSM.
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3.5.3.3. Modo alarma

Cuando el sistema se encuentra trabajando en modo de alarma, permitira avisarle al
propietario que ha ocurrido una intrusién en el local.

Como se mencion6 en la seccion 3.4.2 el programa principal no se ve afectado dado que el
sensor sera conectado a una interrupcion externa, a continuacion en la figura 3.26 se muestra
el comportamiento del sistema cuando ocurre una intrusion.

INICIO
ALARMA

Incrementa cuenta de
segundos

deteccion

NO Reinicia contador
Reinicia Timer

y

Reinicia contador
Envia SMS de Alerta

A 4

FIN
ALARMA

Figura 3.26: Diagrama de flujo del modo alarma.

El propietario dispone de 20 segundos para salir del espacio en el que se ubica la méquina
o para desactivar el modo alarma, de lo contrario se enviara un mensaje de texto de alerta al
ntmero previamente configurado.

En la rutina Inicializacion del sistema de la figura 3.27, antes de iniciar el ciclo infinito,
se llevan a cabo procesos de inicializacion del sistema:

1. Declaracion de variables.
2. Configuraciéon de puertos.
3. Inicializacion del LCD.

4. Respaldo de EEPROM en SRAM.
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5. Configuracion de recursos (Interrupciones, Timer y UART).

Se han detallado los procesos que ocurren en el programa principal, a continuacioén, en la
figura 3.27 se muestra el diagrama de flujo que muestra el comportamiento del sistema.

Inicializacion del sistema

v

Sl Pago NO
completo

A 4

ALARMA Sondeo de teclado

A4 £
INTERRUPCION
SMs O NO
POR SENSOR

SI

’ ‘ Modo configuracion ‘ ‘

Figura 3.27: Diagrama de flujo del programa principal.

Una vez finalizadas las etapas en las que se definieron las especificaciones de diseno y los
componentes de hardware y software con los que se cubren éstas, se llevo a cabo la integracion
de los elementos para obtener un prototipo del sistema al cual se le realizaron pruebas sobre
su funcionamiento con el fin de conocer la opiniéon del publico. En el siguiente capitulo se
muestran los resultados obtenidos de dichas pruebas.
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Capitulo 4

Resultados y Conclusiones

4.1. Pruebas de aceptaciéon

A continuaciéon se muestran los resultados de pruebas realizadas con el moédem GSM,
la primera se realizo6 con una PC para conocer algunas caracteristicas del médem y hacer
pruebas con el comando AT correspondiente para el envio de mensajes y la segunda prueba
corresponde a las realizadas con el sistema ya implementado.

4.1.1. PC - M6édem GSM

Para realizar esta prueba se configuré el puerto serie de la computadora como se muestra
en la figura 4.1.

Bropiedades deGOME 2%

Configuracion de puerto

Bits por sequndo: | 5600
Bits de datos: |8
Paridad: | Ninguno
Bits de parada: 1

Control de flujo:

Restaurar predeteminados

l Aceptar ] [Cancelarl l Aplicar ]

Figura 4.1: Configuracion del puerto serie.

La configuracion de parametros para la comunicaciéon mediante RS-232 es la misma a
utilizar en el microcontrolador ATMegal6, ya que la USART de éste puede trabajar a esta
velocidad de transmisiéon con una taza de error bastante baja sin necesidad de modificar la
velocidad del oscilador interno o utilizar uno externo.
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Después se introdujeron algunos comandos AT para conocer la configuracion del modem
y posteriormente se realiz6 el envio de un mensaje, en la figura 4.2 se muestran los resultados.

% Picioden Shlyperdenmial. \_JJ \2

Archivo Ediddn Ver Llamar Transferir Ayuda

0= & 0/ &

nT

1]9

AT+IPR?

+IPR: 0

1]9

AT+~CHGF?

+CHGF: 1

0K
AT+CMGS="9511144077"
> MENSAJE DE PRUEBA PC-MODEMGSM
+CHGS: 1

0K

00:08: 18 conectado Autodetect. 9600 8-H-1 MAY

Figura 4.2: Pruebas con el médem.

El comando AT es para saber si el médem funciona correctamente y como se puede ob-
servar en la figura 4.2, la respuesta OK confirma el correcto funcionamiento del moédem.

La siguiente orden es AT+IPR?, con la cual se pide la informaciéon acerca de la veloci-
dad de transmision del moédem, la respuesta +IPR:0 corresponde a AutoBauding, es decir,
el médem es capaz de ajustarse a la velocidad con la que trabaja el otro dispositivo en un
rango de 1200bps y 115200bps; por lo tanto, la velocidad no representa ningtin problema para
establecer comunicaciéon con el microcontrolador.

El comando AT+CMGF? pregunta por el formato para el manejo de los mensajes (PDU
6 texto), la respuesta +CMGF=1 hace referencia al formato de texto.

El comando AT+CMGS es para realizar el envio de mensajes, seguido del comando se
escribe el ntimero destinatario, tal y como se muestra en la figura 4.2 para después introducir
<CR>(enter) y escribir el mensaje a enviar; para realizar el envio es necesario realizar la
combinacion <ctrl-Z>. El modem responde finalmente con +CMGS:1 el cual corresponde a la
cuenta de mensajes enviados, éste nimero puede variar dependiendo del nimero de mensajes
que ya hallan sido enviados (sin importar que sea el primer mensaje enviado desde el modem).
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En la figura 4.3 se observa el mensaje de texto recibido.

TELCEL = 16:29

Mensajes | (951) 253 5046 Editar

| Uamar || FaceTime || Anadir |

Mensaje de texto
30/01/2013 12:27

MENSAJE DE PRUEBA
PC-MODEMGSM

»@(Pr’iﬁl&élﬁﬁ'lﬁhﬁ%'() )
Figura 4.3: Mensaje de prueba recibido.

En la figura 4.4 se muestra el comando AT que permite obtener el nimero ICC (Integrated
Circuit Card) el cual identifica al SIM dentro de la red GSM.

Archivo Edicion Ver Llamar Transferir Ayuda

De @3 DB

AT+CRSM=176,12298,0,0,10
+CRSM: 144, 0, "982520402173802766F2"

0K

00:17:46 conectado | Autodetect. | 9600 8-N-1 | DESPLAZAR. | May | NUM | Capturar | Imprimir

Figura 4.4: Comando para pedir el identificador de la tarjeta SIM.

Como respuesta a la peticion, se obtiene el ntiimero “982520402173802766F2” el cual se
agrupa en parejas para después invertir su posicion y finalmente obtener el nimero que viene
impreso en la tarjeta SIM (8952020412370872662F) tal y como se puede ver en la figura 4.5.
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Figura 4.5: Namero ICC de la tarjeta SIM.

De esta manera se puede corroborar que la tarjeta SIM utilizada para las prueba de co-
municaciéon entre la computadora y el médem GSM es el que corresponde al nimero mostrado
en la figura 4.3.

En el apéndice C se muestra un resumen de los principales comandos AT.

4.1.2. Microcontrolador - Mé6dem GSM

A continuacién se muestran los resultados al llevar a cabo un envio de mensaje haciendo
uso del sistema ya implementado.
En la figura 4.6 se muestra la pantalla de inicio del sistema, asi como el panel de leds indica-
dores en color verde.

Bienvenido
*Kz Sta. Claras
Inserte una moneda

e Ve

Figura 4.6: Pantalla de inicio del sistema.
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Después de realizar el pago correspondiente de $2.00 pesos el sistema permite introducir
el ntiimero de celular al cual se desea enviar el mensaje, tal como se muestra en la figura 4.7.

Figura 4.7: Pantalla para introducir ntiimero destinatario.

Tal y como se mostré en el diagrama de flujo correspondiente al modo de envio de
mensajes en la figura 3.25, el sistema no dara la pantalla para escribir el mensaje hasta que
se introduzca un nimero de 10 digitos.

Figura 4.8: Pantalla para la escritura de mensaje.

El usuario dispone de 120 caracteres para escribir su mensaje y la cuenta de éstos se
muestra en la parte superior de la pantalla. En cuanto el usuario termine de escribir su mensaje
debe hacer uso del botén de envio para confirmar el destinatario, tal como se muestra en la
figura 4.9, y realizar el envio del mensaje.
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irme su numero
9511144077
13Si #ok O:Nol

Figura 4.9: Pantalla para confirmar niimero destinatario.

En la siguiente imagen se observa que el mensaje es enviado de manera exitosa, ademas
se puede apreciar que después del mensaje escrito por el usuario se anexa la leyenda "#No
contestar, SMS enviado desde cabina#"

w TELCEL &

Mensajes (951) 253 5046 Editar

| ST AT T

T L] e ——
30/01/2013 12:27

MENSAJE DE PRUEBA
PC-MODEMGSM
01/02/2013 19:29

MENSAJE DE
PRUEBA#No contestar,
SMS enviado desde
cabina#

@ CMensaje de texto ) g

Figura 4.10: Mensaje recibido con éxito.

A continuacion, en la figura 4.11 se muestran iméagenes del sistema cuando muestra las
opciones del ment, por lo que el panel de LEDs se encuentra de color naranja.



Pruebas de aceptacion 59

(a) Primera pantalla (b) Segunda pantalla

Figura 4.11: Pantallas del ment del sistema.

Cada una de las opciones del ment mostrado fueron descritas en las figuras 3.22, 3.23 y
3.24.

Por ultimo, las pruebas correspondientes al sistema en modo de alarma se realizaron con
el namero 9511144077 como el destinatario de las notificaciones. En la figura 4.12 se puede
observar el mensaje recibido al detectarse una intrusion en el lugar.

wl. TELCEL &

Mensajes (951) 253 5046 Editar

e ) ot |

N VT LY L —
30/01/2013 12:27

MENSAJE DE PRUEBA
PC-MODEMGSM

01/02/2013 19:29

MENSAJE DE
PRUEBA#No contestar,

SMS enviado desde
cabina#

02/02/2013 19:52

Intruso en el local!!!

( Mensaje de texto )

Figura 4.12: Notificaciéon de intrusion recibida.
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4.2. Resultados

4.2.1. Uso de memoria

Al momento de realizar la compilacién del proyecto en AVR Studio nos arroja un resumen
del espacio utilizado en cada una de las memorias del dispositivo, en la siguiente tabla se
muestra el espacio utilizado en cada memoria.

Tabla 4.1: Memoria utilizada.

ATMegal6
Programa | 7166 bytes (43.7%)
Datos 949 bytes (92.7 %)
EEPROM | 16 bytes (3.1%)

4.2.2. Costos del sistema

En la tabla 4.2 se muestran los costos del proyecto.

Tabla 4.2: Costos del proyecto.

Descripcion Costos dls ($13.00)
Médem GSM $302.69
Gabinete $39.85
PCBs con componentes $36.38
Sensor SWAN1000 $28.31
Cableado $21.23
Monedero WEIYA $19.23
Pantalla LCD 20 x 4 $15.31
Teclado matricial $5.92
Botén de envio $2.54
Boton de reset $1.46
Control de contraste LCD $1.38
Panel de LEDs $1.15

TOTAL $475.45

4.2.3. Pruebas de usabilidad

Para probar la usabilidad del sistema y saber la opiniéon del ptublico, se llevaron a cabo
cincuenta pruebas en Miahuatlan de Porfirio Diaz, Oaxaca, a personas que se presentaron a
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realizar alguna llamada telefénica y/o una recarga de tiempo aire.

La prueba consisti6 en realizar el procedimiento para enviar un mensaje y después contes-
tar un cuestionario, el cual se encuentra anexo en el apéndice D, asi como también la muestra
de algunos cuestionarios contestados.

Considerando que la usabilidad del equipo es la facilidad con la cual el usuario hace uso
del mismo, sin necesidad de ser un experto en su manipulaciéon y que la funcionalidad es el
conjunto de caracteristicas que hacen al equipo practico y que éste se utilice; los usuarios
calificaron a la maquina para enviar mensajes con 9.7 de usabilidad, mientras que la funcio-
nalidad fue calificada con 9.6.

Al 96 % de personas que realizaron la prueba les resulto facil el procedimiento para enviar
el mensaje, mientras que el 4% restante indicé que el proceso les pareci6 confuso. El 98 %
volveria hacer uso del equipo o lo recomendaria como una alternativa para comunicarse en
caso de emergencia. El 100 % dijo haber tenido una interaccién agradable, sin embargo, en el
caso en el que el usuario mencion6 que le resulté confuso el procedimiento y que no lo utilizaria
de nuevo hizo el comentario que el sistema es adecuado para personas que tengan experiencia
en su uso.

En cuanto a la pregunta en la que el usuario opindé que le gustaria agregar a la maquina
para mejorar el sistema, fueron muchas las opiniones, sin embargo las que méas se presentaron
fueron: Un teclado completo para facilitar la escritura del mensaje, privacidad durante el
proceso de enviar el mensaje y otros opinaron que la méquina no requiere cambio alguno.
En cuanto a la velocidad del software a todos los usuarios de prueba les parecidé buena, asi
como la idea del servicio.

Finalmente el 98 % dijo estar satisfecho con con el funcionamiento del equipo, el 2% restante
senal6 estar poco satisfecho.

4.3. Conclusiones

Al término de este trabajo y dados los resultados obtenidos en la evaluacion del sistema
propuesto, se tienen las siguientes conclusiones:

v' Selogroé llevar a cabo la implementacion de un sistema para la transmision unidireccional
de mensajes cortos de texto a través de la red GSM, dando asi una alternativa mas a los
usuarios de telefonia de celular que se encuentran en la necesidad de enviar un mensaje
y no cuentan con el saldo suficiente para realizar el envio y no cuentan con el minimo
de una recarga.

v Las especificaciones de diseno del sistema fueron cubiertas con los recursos que otorga
el microcontrolador ATMegal6, ademas de integrar exitosamente los periféricos que
conforman el sistema.

v’ El sistema implementado tiene como elemento central el microcontrolador ATMegal6 y
dados los recursos con los que éste cuenta, se puede llevar a cabo otro tipo de aplicaciones
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en conjunto con el médem LBGSMModem31 para poder notificar al usuario o recibir
instrucciones.

v' La metodologia de sistemas empotrados es adecuada para el proceso de diseno de siste-
mas en los que se debe elegir el Hardware, necesario para lograr la solucion, y desarrollar
el Software, para obtener una interfaz mediante la cual el usuario pueda interactuar con
el sistema.

4.4. Trabajos Futuros

Como trabajos futuros se tienen dos vertientes importantes, la primera es sobre el mismo
sistema, en la cual se pueden trabajar sobre mejoras al equipo, mientras que la segunda se
enfoca a sistemas que se pueden implementar teniendo como elementos centrales el microcon-

trolador ATMegal6 y al médem LBGSMModem31.
Mejoras del sistema

Teniendo en cuenta las observaciones de los usuarios, las posibles mejoras al sistema son:
v" Implementar un teclado mas grande.
v" Implementar una pantalla mas grande.

Al agregar mas teclas, el sistema podra ofrecer més funciones al momento de escribir el
mensaje, algunas de las funciones extras que se obtendrian son: Intercambiar de maytsculas a
mintusculas, mas simbolos, los cuales permitiran hacer uso de los emoticones e introducir otro
tipo de informacién; y de esta manera mejorar la experiencia de los usuarios al momento de
escribir el mensaje.

Con una pantalla mas grande se puede desplegar mayor informaciéon y de esta manera el usua-
rio podré visualizar la mayor parte de su mensaje en una solo pantalla.

Al llevar a cabo estas modificaciones al sistema es importante revisar la seleccién del
microcontrolador, ya que como se puede observar en la tabla 4.1, la memoria de datos se
encuentra utilizada casi a su maxima capacidad; ademas de que se requerira un mayor nimero
de pines para la implementacion de un teclado de mayor tamano.

Aplicaciones diferentes de los elementos del sistema

Dado que el sistema desarrollado logr6 establecer comunicacion entre el microcontrola-
dor y el moédem, se pueden desarrollar sistemas que tengan como elementos centrales dichos
componentes.

Algunos sistemas que se pueden realizar son:

v" Hacer uso de modulos comerciales que funcionen con GSM para realizar acciones de la
vida ordinaria en forma remota, como la alimentaciéon de mascotas, riego de plantas,
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encendido de luz en patios, apertura de puertas, etc. Asi como también dar aviso de
posibles intrusiones o notificar cuando alguien llega a casa.

v Sistema para solicitar taxis, enviando nombre y direcciéon a la cual se desea el servicio,
y recibir la confirmacion del servicio.

v Sistema de alarma para locales o negocios que avise sobre posibles intrusiones por medio
de mensajes o llamadas.
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Apéndice A

Especificaciones Técnicas del Sistema

Nombre: Sistema para el envio unidireccional de mensajes de texto y alarma.
Color: Blanco.
Tamano y peso: 16,0cm x 57,4cm x 38,6cm (a x 1 X h)
6,0 Kg
Tecnologia celular: Bandas GSM soportadas 850/900,/1800,/1900 MHz.
Pantalla LCD 4x20 con controlador HDD44780.
Botones: Teclado Matricial 4x3 y botén de envio.
Energia: Equipo 120Vac.

Modem GSM 12Vdc
Monedero 12Vde
Sensor PIR & MW 12Vdc

Sensores: SWAN1000

Requisitos ambientales: 25° C

Moédulos: Moédem GSM, Comunicacion RS-232, Microcontrolador, Sensor PIR & MW,
Reset y luminosidad del display.

Figura A.1: Sistema para el envio unidireccional de mensajes de texto y alarma.
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Figura A.2: Diagrama de conexion del sistema.
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-
5Vdc
%T

12 vdc

120 Vac

Figura A.3: Diagrama de voltajes del sistema.
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(b) Top

(a) Bottom

Figura A.4: Diseno de PCB para el integrado MAX232.

(b) Top

Bottom

)

a

(

Figura A.5: Diseno de PCB para el microcontrolador ATMegal6.
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* High Endurance Non-volatile Memory segments
- 16 Kbytes of In-System Self-programmable Flash program memory

Features

» High-performance, Low-power Atmel® AVR® 8-bit Microcontroller

* Advanced RISC Architecture

- 131 Powerful Instructions — Most Single-clock Cycle Execution

— 32 x 8 General Purpose Working Registers
— Fully Static Operation

= Up to 16 MIPS Throughput at 16 MHz

- On-chip 2-cycle Multiplier

— 512 Bytes EEPROM
= 1 Kbyte Internal SRAM

— Write/Erase Cycles: 10,000 Flash/100,000 EEPROM

- Data retention: 20 years at 85°C/100 years at 25°C("

- Optional Boot Code Section with Independent Lock Bits
In-System Programming by On-chip Boot Program

True Read-While-Write Operation
— Programming Lock for Software Security

* JTAG (IEEE std. 1149.1 Compliant) Interface
- Boundary-scan Capabilities According to the JTAG Standard

- Extensive On-chip Debug Support

= Programming of Flash, EEPROM, Fuses, and Lock Bits through the JTAG Interface

* Peripheral Features

- Two 8-bit Timer/Counters with Separate Prescalers and Compare Modes
— One 16-bit Timer/Counter with Separate Prescaler, Compare Mode, and Capture

Mode
- Real Time Counter with Separate Oscillator
- Four PWM Channels
— 8-channel, 10-bit ADC
8 Single-ended Channels

7 Differential Channels in TQFP Package Only

2 Differential Channels with Programmable Gain at 1x, 10x, or 200x

- Byte-oriented Two-wire Serial Interface
- Programmable Serial USART
— Master/Slave SPI Serial Interface

- Programmable Watchdog Timer with Separate On-chip Oscillator

- On-chip Analog Comparator
Special Microcontroller Features

- Power-on Reset and Programmable Brown-out Detection

— Internal Calibrated RC Oscillator
- External and Internal Interrupt Sources

— Six Sleep Modes: Idle, ADC Noise Reduction, Power-save, Power-down, Standby

and Extended Standby
/0 and Packages
- 32 Programmable I/O Lines

— 40-pin PDIP, 44-lead TQFP, and 44-pad QFN/MLF

Operating Voltages
- 2.7V - 5.5V for ATmega16L
— 4.5V - 5.5V for ATmegal6
Speed Grades
- 0-8 MHz for ATmega16L
- 0-16 MHz for ATmega16

Power Consumption @ 1 MHz, 3V, and 25°C for ATmega1i6L

— Active: 1.1 mA
— Idle Mode: 0.35 mA
- Power-down Mode: < 1 pA

AIMEL

Y (F)

8-bit AVR
Microcontroller
with 16K Bytes
In-System
Programmable
Flash

ATmegal6
ATmegail6L

Rev. 2486T-AVR-07/10
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= ATMega16(L)

Pin
Configurations

Disclaimer

2466 T-AVR-07/10

Figure 1. Pinout ATmegal16

PDIP
—
(XCKITO) PBO ] 1 40 [0 PAO (ADCO)
(T1) PB1 [} 2 39 [0 PA1 (ADC1)
(INT2/AINO) PB2 ] 3 38 [0 PA2 (ADC2)
(OCO/AIN) PB3 (] 4 37 [ PA3 (ADC3)
(5S) PB4 ] 5 36 [1 PA4 (ADC4)
(MOSI) PBS5 ] & 35 [ PA5 (ADCS)
(MISO) PB6 ] 7 34 [ PAG (ADCE)
(SCK) PB7 [} 8 33 [0 PAT (ADCT7)
RESET (] 9 32 [0 AREF
vee O] 10 311 GND
GND ] 11 30 [0 AVCC
XTAL2 O] 12 29 [0 PC7 (TOSC2)
XTALT ] 13 28 [0 PC6 (TOSC1)
(RXD) PDO | 14 27 [0 PC5 (TDI)
(TXD) PDA [} 15 26 |7 PC4 (TDO)
(INTO) PD2 [} 16 25 [ PC3 (TMS)
(INT1) PD3 ] 17 24 7 PC2 (TCK)
(OC1B) PD4 [ 18 23 1 PC1 (SDA)
(OC1A) PD5 (] 19 22 17 PCO (SCL)
(ICP1) PD6 ] 20 2110 PD7 (0C2)
TQFP/QFN/MLF
S«
82 8 -
;22.% 8538
lbgTEx 222%
mnro20oc-nm
BEEFEsC8ERE
A00000on0nn
@ 44,42, 40, 38,36, .34
(MOSI) PB5 ] 1 33 [0 PA4 (ADC4)
(MISO)PBE |2 @~ -~~~ ~~~~~ 7132 [ pA5 (ADCS)
(SCK) PB7 3 ! ' 31 [7 PA6 (ADCS)
RESET ({4 | | 30 [T Pa7 (ADCT)
vee o] 5, , 29 [ AREF
GND ] 6 | 28 [ GND
XTALZ O] 7 o 127 [0 Avec
XTAL1 |8 ¢ ' 26 [0 PCT (TOSC2)
(RXD) PDO ] 9 : : 25 [0 PCB (TOSC1)
(TXD) PD1 {10 ¢ 24 [3 PCs (TDN)
(INTO) PD2 ] 11 23 [ PC4 (TDO)
12131415167 715" %0212
Hoouoooouoooo
B3885828003
NOTE: ocoooodspoooon
Bottom pad should ST =)
be so\dtgred to ground. %g g éa Ej}_ 22 E

Typical values contained in this datasheet are based on simulations and characterization of
other AVR microcontrollers manufactured on the same process technology. Min and Max values

will be available after the device is characterized.

AIMEL
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I.:ILoglcbus

[ Tu Sitio de Automatizacién ! ]

LBGSMModem31

Caracteristicas

Modem GSM para envio y recepcién de mensajes de texto SMS

Dimensiones

Con Puerto RS-232

Ranura para SIM GSM

Alimentacién de 12Vde

Antena GSM

Con LED indicador

Utiliza comandos AT para envio de mensajes SMS

De facil manejo y pequeiias dimensiones

Bandas GSM soportadas: 850/900/1800/1900 MHz (Totalmente funcional en México)

L 9.6cm

GPRS MODEM

info@logicbus.com.mx www.logichbus.com.mx

Alcalde #1822 Col. Miraflores C.P. 44270 Guadalajara, Jal. Mexico

MX 01 (33) 3854-5975 y 3823-4349 USA 001 (858)-869-5401 (Chula Vista, CA. Office)
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Accesorios incluidos

Fuente de poder
Antena GSM

SNENEN

Cable serial RS-232

info@logicbus.com.mx www.logicbus.com.mx
Alcalde #1822 Col. Miraflores C.P. 44270 Guadalajara, Jal. Mexico

MX 01 (33) 3854-5975 y 3823-4349 USA 001 (858)-869-5401 (Chula Vista, CA. Office)
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SWAN 1000

DETECTOR INFRARROJO PASIVO + MICROONDAS Con INMUNIDAD ANIMALES

INSTRUCCIONES DE INSTALACION

CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO

Una nueva generacion de detectores PIR y
MW profesionales de movimiento de amplio
espectro con funcién de inmunidad animales.

El Swan 1000 es una combinacion de detectores PIR y
MW, proporciona proteccién contra intrusos por PYRO
sensor y MW (basado en el concepto Doppler).
Usando un micro controlador para analizar la sefial del
PIR y MW, con tecnologia especial ASIC para procesar,
los pulsos del PIR, asegurando un funcionamiento
“libre de falsas alarmas*.

. Quad (cuatro elementos) PYRO sensor y lentes
duras para una mejor deteccién y eliminacién
de falsas alarmas..

. La deteccién de microondas esta basada en el
concepto Doppler..

. Modulo sensor tnico de microondas con
microantena integrada.

. Electrénica basada en VLS| con analizador de
velocidad de movimiento.

. Libre calibracién de la altura de instalacion.

. Fécil instalacion con montaje en pared o con

soporte.

2-vias de ajustar la sensibilidad del microondas.

2-vias de ajustar la sensibilidad del PIR.

Compensacion de temperatura bidireccional.

Inmunidad medioambiental.

El Swan 1000 proporciona inmunidad de

animales de hasta 25Kg. Inmunidad de

animales activa por debajo de 1m.

SELECIONAR LUGAR DE INSTALACION

Seleccione la localizacién mas adecuada para
interceptar al intruso. (Nuestra recomendacion es
instalarlo en una esquina). Vea la muestra de
deteccién - fig.4. La alta calidad del sensor de cuatro
elementos detecta el movimiento que cruza el haz; la
sensibilidad cada vez es mas pequefia cuanto mas
cerca del detector estamos.

Altura recomendada de montaje — 1.8m-2.4m.

EVITAR LAS SIGUIENTES LOCALIZACIONES
* Que le de la luz directa del sol.

» Que haya cambios bruscos de temperatura.
« Areas donde haya corrientes de aire.

El Swan 1000 esta disefiado para trabajar en
ambientes estables y constantes.

INSTALACION DEL DETECTOR

El detector puede ir montado en la pared o en una
esquina..

Se requiere la carcasa o un soporte especial, use la
base soporte opcional. Dirfjase a la descripcion del
soporte. (Vea fig. 7).

1. Para quitar la parte frontal, quite el tornillo y retire la
tapa frontal.

Holding screw
Fig.1

2. Para quitar la placa de Cl, quite el tornillo localizado
en la placa de Cl.

3. Abra los agujeros deseados para realizar la
instalacién.

A. Acceso cables.

B. Usado para
montar plano en
pared.

C. Montaje en
esquina — use los
4 agujeros. 2
agujeros a cada
lado.

D. Para el soporte de
montaje.

Fig. 2
4. Las marcas circulares y rectangulares en la base se
han de quitar para hacer entrar los cables. Nunca
use los agujeros de montaje para hacer pasar
cables hacia el detector.(Como opcién el soporte
tiene un pasa cables interno - fig.7)

(4]

. Monte la base del detector en la pared, esquina o
techo. (Como opcién con soporte vea fig.7).

=]

. Coloque la placa Cl con su tornillo Conecte los
cables a los terminales.

7. Coloque la tapa en su lugar y el tornillo

CONEXION DEL DETECTOR
-12V+  TAMP EOL RELAY EOL

oleelolozaie

Terminal 1 - Marcado *“ - " (GND)

Conecte el negativo o la tierra de la central.
Terminal 2 - Marcado “ + " (+12V)

Conecte el positivo de 8.2 a 16 Vdc de
entrada(usualmente desde la central)

Terminales 3 & 4 - Marcado “ TAMP

Es la funcién Tamper estos terminales son 24-horas
normalmente cerrados. Si se quita la tapa frontal del
detector inmediatamente envia una sefial de alarma a
la central.

Terminales 5 & 8 - Marcados “ EOL " — Opcion fin de
linea.

Terminales 6 & T - Marcados “ RELAY »

Esta es la salida de relé del detector. Conecte en una
zona normalmente cerrada en la central.

TESTEANDO EL DETECTOR

Espere durante un minuto y después aplique 12 Vdc.
Aseglrese que no hay nadie en el drea protegida.

Test de andado
. Quite la tapa frontal.
Coloque LED en posicién ON.
2. Coloque |a tapa frontal.
3. Comience a caminar despacio atravesando la zona
4

de deteccién.
. Observe si el LED rojo se enciende cuando detecta

mavimiento.

5. Pasados 5 sec. Después de cada test el detector
se tiene que estabilizar.

6. Después de completar el test puede colocar el LED
en posicién OFF.

NOTA:

Los test de andado se han de llevar a cabo una vez

al afio para confirmar el buen funcionamiento del

equipo.

15m

Fig.4

Table 1:

# [ 0 [ 1] 2] 345 6] 76 8]0
[ e T80 (130 [ 60 [ 8¢ | 75 | 70 | 60 | 62 | 4¢ | 30 | 20

X 9 | 12 [ 15| 18| 21 [ 24| a7 [zas
[ 15[ eoal 7151 608 [ o1 tas | 1ase] rooe| wral 728 [ s03

XY corresponde a (m) de cobertura cuando H=30m

Fig.5

PIN7101572 REV.A Y.5-AY.
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INSTRUCIONES DE INSTALACION

SWAN 1000

DETECTOR PASIVO INFRAROJO Y MICROONDAS CON INMUNIDAD ANIMALES

CONFIGURACION DEL DETECTOR AJUSTE DE ALCANCE TECHNICAL SPECIFICATION
INDICACION DE ALARMA POR LED “MW” POTENCIOMETRO- ajusta el alcance Método de defeccion Cuatro elementos PIR &
o del area a proteger- vea fig.5. microondas pulsos Doppler
|HNﬁFTUPtDTI1LdEBE|)(:IID§V|VIiC(;I [;|:'4hseblf53dpafa El potenciémetro a media escala es equivalente a Alimentacion 8.2 a 16 Vde
configurar el abilitado / deshabilitado 15m de distancia, a escala minima- 7m. Consumo Activo:  25.5mA
Posicién arriba — ON - LED HABILITADO Gire el potenciémetro en el sentido de las agujas del | gtandby: 16.5 mA . )
EILED ROJO se activa cuando el detector esta en reloj para incrementar el alcance, en sentido inverso
condicién de alarma. para reducir el alcance. Temperatura
Posicién abajo — OFF - LED DESHABILITADO Compensacién S/
EILED esta Deshabilitado. Las dimensiones cambian de acuerdo a la Periodo de alarma 2+/1 sec
Nota: el estado del interruptor “LED" no afecta al yel dela " Salida de alarma N.C 28Vdc 0.1 A con
funclonamisnio del relé. “PIR” POTENCIOMETRO- sjusta el alcance 10 Ohm resistencia de
Cuando un intruso es detectado, el LED se activa y el del érea a proteger. proteccion
:ﬁ: activa durante 2 segundos en condicidn de Use el potencidmetro marcade"PIR" para ajustar la Tamper N.C 28Vde 0.1A con
) sensibilidad de deteccién entre un 15% y un 100% de 10 Ohm resistencia de
LED INDICADORES: acuerdo al test de andado en el area protegida. - P
AMARILLO LED - detector MW (De fabrica es 57%) Proteccién. Activaci6n por
VERDE  LED - detector PIR Gire el potenciémetro en el sentido de las agujas del Apertura.
ROJO LED - Alarma reloj para incrementar el alcance, en sentido inverso | Periodo de espera 1 min
para reducir el alcance LED Indicacién Amarillo LED esta
AJUSTES DE LA SENSIBILIDAD PIR 3 . i
Después de ajustar la sensibilidad, realice un test Esta parpadeando
Interruptor 2 del dipswitch DIP4 se usa para de andado para verificar la correcta sensibilidad | mientras dura el pericdo de
configurar la funcién PULSE para proveer al PIR de para proteger el drea. Encendido y el test
un control de sensibilidad acorde con el entorno. siock ROJO LED: ON mientras
Posicion abajo — OFF - Alta sensibilidad SR N Dura la alarma
Para enotmos estables. Verde LED: PIR
Pasicion arriba — ON — Baja sensibilidad T = Amarillo LED: MW
Para entomos hostiles. O Dimensiones 123mm x 62mm x
AJUSTES DE LA SENSIBILIDAD DEL MW s o 36mm
_ Peso 120gr
Interruptor 3 del dipswitch DIP4 se usa para
configurar la funcién MW para proveer al MW de un
control de sensibilidad acorde con el entorno.
Paosicién abajo — OFF — Alta sensibilidad
Para operacion normal—deteccién inmediata.
Posicién arriba — ON — Baja sensibilidad
Para entornos hostiles..
CONFIGURACION INMUNIDAD ANIMALES
Fig. 6
Interruptor 4 del dipswitch DIP4 se usa para Soporte montaje techo Soporte pared
configurar la opcién inmunidad animales- Desde
15Kg hasta 25Kg, dependiendo del peso del animal..
Posicién arriba - ON
Inmunidad para animales de hasta 15 kg
Posicién abajo - OFF
Inmunidad animales de hasta 25 kg
USTED PUEDE RESETEAR EL DETECTOR
DESCONECTANDO ALIMENTACION Y VOVIENDOSELA
A DAR PASADOS UNOS SEGUNDOS..
N345

CROW ELECTRONIC ENGINEERING LTD. ("Crow") - WARRANTY POLICY CERTIFICATE

This Warranty Certificate is given in favor of the purchaser (hereunder the "Purchaser”) purchasing the products directly from Crow or from its authorized distributor.

Crow warran's these producis to be free from cefects in materials and workmanship under normal use and service for 2 pericd of 1 year from the last day of the week and
year whose numbers are printed on the printed circuit board inside these products (hereundsr the "Warranty Period”).

Subject to the provisicns of this Warranty Certificate, during the Warranty Period, Crow undertakes, at its sole discretion and subject to Crow's procedures, as such
prooedures are form time to time, to repair or replace, free of charge for materizls andlor labor, products proved to be defective in materizls or workmanship under norml
use and senvice. Repaired products shall be warranted for the remainder of the original Warranty Period.

All transportation costs and in-transit risk of loss or damage related, directly or indirectly, 1o products retumed fo Crow for repair or replacement shall be bome solely by the
Purchaser.

Crow's warranty under this Warranty Certificate does not cover products that is defective (or shall become defective) due to: (a) alteration of the products (or any part
thereaf) by anyons ofher than Crow; (b) accident, abuse, negligenos, or improper maintenance; (c) failure caused by a product which Grow did nat provide; (d) failure
caused by software or hardware which Crow did not provide; (€) use or storage ather than in accondznce with Crow's specified operating and storage instructions.

There are no warmanties, expressed or implied, of merchantability or fitness of the products for a particular purpose or otherwise, which exdend beyond the description on
the face hereof.

This limited Warranty Cerfificate is the Purchaser's sole and exclusive remedy against Crow and Grow's sole and exclusive liability toward the Purchaser in connection
with the products, including without limitation - for defects or matfunctions of the products. This Warranty Certificate replaces all other warranties and labifties, whether
o1l writlen, (non-mandatary) statutory, contraciual, in tor or otherwise.

In na case shall Crow be liable to anyone for any conseguential or incidental damages (inclusive of loss of profit, and whether occasioned by negligenoe of the Crow or
any third party on its behalf) for breach of this or any cther warranty, expressed or implied, or upon any other basis of izbility whatsoever. Crow does not represent that
these products can not be compromised or circumvented; that these products will prevent any person injury or property loss or damage by burglary, robbery, fire or
ctherwise; or that these products willin all cases provide adequate warning or protection.

Purchaser understands that a properly installed and maintained product may in some cases reduce the risk of burglary, fire, rbbery or olher events opcurring without
providing an alarm, but it is not insurance or a guarantee that such will not occur or that there will be no personal injury or property loss or damage as a result.
Canseguently, Crow shall have no liability for any persanal injury; property damage or any other loss based on claim that thess producis failed 1o give any waming

If Crow s held fiable, whether directly or indirectly, for any loss or damage with regards Io these products, regardiess of cause or origin, Grow's maximum lizbility shall not
in any case exceed the purchase price of these products, which shall be the complete and exclusive remedy against Crow.

CROW ELECTRONIC ENGINEERING LTD.

ISRAEL: 57 Hamelacha St Holon 58855
Tel: 972-3-5569937 /8 19
Fax: 572-3-5602081
E-mail: supporserow.oo il
usA: 2160 North Central Road.
Fort Lee, N.J. 07024
Tet: 1-800-GET CROW
or  (2071)944 0005
Fax {201) 944 1199
E-mail: supposerwelee com
429 Nepean HWY Brignion East Vic 3187
Tel: 61-3-6508 7222
Fax: 61-3-3596 0858
E-mail: crowigcrowsust com.au.
by Demes, S.L.
San Fructuoss, 50-56.
0B004-Barcelona Espafia
Tel: (34) 034 254 960
Fax (34) 334 261 904

AUSTRALIA;

SPAIN:

E-mail: bydemes@bydemes com
LATIN AMERICA:  CROW LATIN AMERICA
5753 NW 151" Street
MIAM| LAKES,

FL 33014 —USA

Tel: +1-305-823-8700

Fax +1-305-823-8711
E-mail: salosemwlstinameric
DEATRONIC

VIA Giulianello 4114

00178 ROMA, TALY

Tel: +39-0676-12012

Fax: +30-0676-12601
E-mail: infofideatronic com

prior to Octobar 2004,

PIN7101572 REV.A Y.S-AY. -2-
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LCD-020M004B
Vishay

20 x 4 Character LCD

Eey FEATURES
» 5 x 8 dots includes cursor

» Built - in controller (KS 0066 or Equivalent)

« + 5V power supply (Also available for + 3V)

* 1/16 duty cycle
» LED can be driven by pin 1, pin 2, pin 15, pin 16 or Aand K

* N.V. optional for + 3V power supply

© @ » FFC and FFC connector is for LCD-020M004B only
MECHANICAL DATA ABSOLUTE MAXIMUM RATING
ITEM STANDARD VALUE UNIT ITEM SYMBOL STANDARD VALUE UNIT
Module Dimension 98.0 x 60.0 mm MIN. | TYP. | MAX.
Viewing Area 77.0x 25.2 mm Power Supply | VDD-VSS | -0.3 - 7.0
Mounting Hole 93.0 x 55.0 mm Input Voltage Vi -0.3 - VDD
Character Size 2.95x 4.75 mm NOTE: VSS = 0 Volt, VDD = 5.0 Volt

ELECTRICAL SPECIFICATIONS

ITEM SYMBOL CONDITION STANDARD VALUE UNIT
MIN. TYP. MAX.
Input Voltage VDD VDD = + 5V 4.7 5.0 5.3 v
VDD =+ 3V 2.7 3.0 5.3 \
Supply Current IDD VDD = + 5V - 1.0 1.2 mA
-20°C 5.0 5.1 5.7
Recommended LC Driving vDD - VO 0°C 4.6 4.8 5.2
Voltage for Normal Temp. 25°C 4.1 4.5 4.7 \
Version Module 50°C 3.9 4.2 4.5
70°C 3.7 3.9 4.3
LED Forward Voltage VF 25°C - 4.2 4.6 \
LED Forward Current IF 25°C - 280 560 mA
EL Power Supply Current IEL Vel = 110VAC; 400Hz - - 5.0 mA

DISPLAY CHARACTER ADDRESS CODE:

Display Positon ¢ 5 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 - - 20
DD RAM Address 00 01 13
DD RAM Address 40 41 53
DD RAM Address 14 15 27
DD RAM Address | 54 55 67
Document Number: 37268 For Technical Questions, Contact: Displays@VYishay.com www.vishay.com
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Apéndice B

Manual de usario

B.1. Sistema General

En la figura B.1 se pueden observar los diferentes componentes del sistema.

Figura B.1: Gabinete del sistema.

En la parte frontal del sistema se puede observar del lado izquierdo el sensor SWAN1000 y
del lado derecho el receptor de monedas electrénico, al centro se observa la chapa que permite
acceder a los componentes del sistema.

En la tapa lateral derecha se ubica una puerta que permite el acceso al deposito de mo-
nedas del monedero electronico.
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En la tapa superior del sistema se encuentra la mayoria de componentes, se observa la
pantalla LCD de 4 x 20 y por debajo se ubica el teclado matricial de 4 x 3, al costado derecho
de estos elementos se ubican los LEDs de estado los cuales indican en que modo se encuentra
el sistema, el LED verde indica el modo de envio de mensajes, el LED naranja configuraciéon
mientras que el LED rojo indica que el sistema funciona como alarma.

Por de bajo de los LEDs indicadores se ubica el boton de envio.

Al interior del gabinete se encuentran los elementos del sistema como el microcontrolador
ATMegal6, el modem LBGSMModem31 y el botén de reset.

B.2. Modo para envio de mensajes

En el panel de LEDs indicadores se debe encontrar activo el LED verde en cualquiera de
las posibles combinaciones.'

La pantalla de inicio del sistema es la que se muestra en la figura B.2.

Bienvenidao
Kz Sta. Clara*

Figura B.2: Pantalla de inicio del sistema.

Para dar inicio al proceso del envio de mensaje, el usuario debe realizar el pago corres-
pondiente por el servicio, una vez realizado, el sistema muestra la pantalla en la figura B.3
que el usuario debe introducir el nimero telefénico.

Humerao Lelefonicao Humera Lelefonico
18 digitaos 18 digitaos
9511248968
88% 93, s58833885 888 23, szumz885

(a) Solicitud de ntimero (b) Nuamero ingresado

Figura B.3: Pantallas para ingresar nimero destinatario.

INOTA: Antes de iniciar a trabajar en este modo se debe introducir una recarga e indicarlo mediante el
modo de configuracién, en cuanto al costo por mensaje, el sistema trae definido $2.00.



Modo de configuracion 81

En la figura anterior se muestra el ejemplo de un posible ntmero destinatario, es impor-
tante resaltar que si el usuario introduce cualquier otro niimero menor a 10 digitos, el sistema
de manera automaética solicita de nuevo el niimero.

Para introducir el niimero el usuario cuenta con el teclado 4x3 del que dispone los ntime-
ros del 0-9 asi como las teclas con las funciones de borrar y enter, siendo esta tltima la que se
tiene que presionar cuando se han tecleado los 10 digitos para dar paso a la siguiente pantalla.

En la figura B.4 se observa que el usuario dispone de 120 caracteres para escribir su
mensaje y en la parte superior del LCD se puede observar el contador de caracteres.

187128 caraclteres
HOLA [MUHDO_

VSS
VDD
VEE
RS
RW

Figura B.4: Pantalla de escritura.

Para finalizar el proceso el usuario debe presionar el botén de envio, posteriormente se
observaran las siguientes dos pantallas que muestran el proceso de envio.

MEMSAJE EMUIADOR
ENUTAHOO. . . |}

VSS
VDD
VEE

0
o

RW

mmmmmmmm

=S
Fw Soocfoodo

Y55
yoo
YEE
RS

QT N® YW O
w [apajajajalaalia]

(a) Mensaje en proceso (b) Mensaje enviado

Figura B.5: Pantallas que indican el envio del mensaje.

B.3. Modo de configuracion

El acceso a este modo de operacion del sistema esta restringido a los usuarios, ya que en
éste se definen aspectos importantes para el funcionamiento del sistema, como son:

v' Clave de ingreso al modo de configuracion.
v" Modo de operacion.
v' Numero para enviar alertas.

v' Costo de mensaje.
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v Calculo de saldo.

Para ingresar al modo de configuracion, el usuario teclea desde la pantalla de inicio la
tecla de simbolos (., 7 ) y de inmediato el panel de LEDs indicadores cambia al color naranja
y pide la contrasefia del sistema?, tal como se muestra en la siguiente figura.

Introduce clave
Hokok o

Introduce clave

VSS
VDD
VEE
RS

© r 4 Q0T 00N
aa Fw oooooood

D5

[a]
o
>

VEE

0
2% Q5

VSS

(o
w [aja)

(a) Solicitud de clave (b) Clave ingresada

Figura B.6: Pantallas para introducir clave.

El usuario dispone de 5 segundos para iniciar el ingreso de los digitos de su clave, en caso
de que esto no suceda, la pantalla de inicio reaparece y el panel de LEDs indicadores regresa al
estado en que se encontraba, de lo contrario, al término de ingresar la clave se presiona la tecla
enter y dependiendo de la naturaleza de ésta se informa al usuario si los digitos ingresados

son correctos o incorrectos, ver figura B.7.

Introduce clave
e

Clave correclta

Introduce clave
®okok

Clave incorrecta

vss
vDD
VEE

RW

O = N O
w [sajajajalayaya)

RS

0= O N Yo~
CEwW ooofoooon

VSS
VDD
VEE

(a) Clave correcta

(b) Clave incorrecta

Figura B.7: Pantallas de resoluciéon a la clave ingresada.

Si la clave introducida fue incorrecta el sistema vuelve a la pantalla inicial, pero si ésta
fue correcta muestra el menu de las opciones, las cuales se muestran en la figura B.S.

MEHU (¥.-5alir>
l.-Cambio de clave
2.-MNodo de oreracion
3.-5M5 de emer9encia

MEHU (¥.-5alird
4.-Costo de mensale
3.-5%aldo arroximado
6. -Rerelir Menu

(a) Pantalla 1 del menu

(b) Pantalla 2 del mena

Figura B.8: Pantallas del menu de opciones.

2NOTA:La clave configurada en el sistema al inicio es [1,1,1,1]
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Cambio de clave

Esta opcion del menu permite al propietario realizar un cambio de clave para ingresar al
modo de configuracion.

Para realizar dicho cambio el sistema pide nuevamente la clave actual, después de ingresar
los cuatro digitos se presiona la tecla enter para poder ingresar la nueva clave (en caso de
que la clave actual ingresada sea incorrecta se cancela la operacion y se sale del modo de
configuracion), en la figura B.9 se puede observar el proceso para ingresar una nueva clave.

Clave anterior
ook o
Clave nuewa
ok ok

VSSs
VDD
VEE
RS
RW

o= 10 © I
w [aiajajajajaala]

Figura B.9: Cambio de clave.

Modo de operaciéon

El propietario puede cambiar del modo envio de mensajes con el cual viene configurado
el sistema al modo de alarma, para hacer esto requiere haber configurado antes el nimero al
que se deben realizar las alertas en caso de intrusion.

Después de seleccionar la opciéon ntimero dos del ment, se despliega la pantalla de la
figura B.10 en la cual el usuario escoge el modo de operacion en el que trabajara el sistema.

Elila modo de
aFeracion

—

155 HiHALARNA

g

VSS
VDD
VEE
RS

© I~
oo

D5

O —N®
w [ajajalaja]

Figura B.10: Pantalla para seleccionar el modo de operacion del sistema.

Independiente de qué modo ha sido seleccionado, el sistema notifica al usuario en que
modo trabajara y nuevamente muestra la pantalla de inicio.?

En la figura B.11 se muestran las pantallas correspondientes a la notificacion del sistema
segtn el modo de funcionamiento elegido.

3NOTA:En caso de que se eligi6 el modo de alarma, el propietario cuenta con 20 segundos para salir del
local.
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EMUIO DE MEMSAJES
ACTIVADO

HLARMA EM
FUNCIOMANIENTO

VDD
VEE

I
[ U); QT NM 0 © I~
> r¥ [afafafafafalalal

D4

w

VSS
VDD
VEE
RS

; O NM T WO
Fw obooadoagd

(a) Modo envio de mensajes

(b) Modo alarma

Figura B.11: Pantallas de notificaciéon del modo elegido.

SMS de emergencia

Es aqui donde se define el ntimero de celular al cual se deben enviar notificaciones en caso
de que ocurra una intrusién en el lugar donde se ubique el gabinete.
Las pantallas que muestra el sistema son las mimas que se observan en el proceso de ingresar
el namero del destinatario del mensaje y la de confirmacion, después de confirmar el sistema
sale del modo de configuracion y muestra la pantalla de inicio.

Costo de mensaje

El propietario puede realizar diferentes modificaciones con esta opcion del ment, ya que
puede cambiar el costo que el sistema trae inicialmente por uno diferente, otra de las opciones
es que en caso de cambiar la moneda muestra del receptor de monedas electronico, se puede
determinar el ntiimero de monedas que el usuario debe ingresar.

COSTO AMTERIOR
£2.00

COSTO POR MEMSAJE
$£3.080

VSS
VDD
VEE

lf); Q- NM L) O
rfw Q00000000

Figura B.12: Cambio del costo por mensaje.
Saldo aproximado

Con esta opcién se garantiza el envio de los mensajes durante este modo, ya que de
manera manual el propietario ingresa el saldo que a sido abonado* y mediante un contador
de mensajes enviados en cualquiera de los dos modos permitira el calculo del saldo disponible
en el sistema.

En la figura B.13 se puede observar la pantalla al momento de ingresar el valor de la recarga
realizada al sistema.

4NOTA:EI periodo de duraciéon de una recarga TELCEL depende de la cantidad, para recargas de $20.00
es de 10 dias, $30.00 15 dias, $50.00 30 dias y para valores mayores a $100.00 el periodo sera de 60 dias.
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Costo de la recarda
£7080., 688

VSS
VDD
VEE
RS
RW

Q= 10 © I
w [ajaNajajajalala]l

Figura B.13: Recarga al sistema.

Repetir mena

Con esta opcion simplemente el usuario visualiza de nuevo la transicion de las dos pan-
tallas del mennu.
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Apéndice C
Resumen de los comandos AT

Como se menciond en la secciéon 2.3, los comandos AT son instrucciones que permiten la
comunicacion entre el usuario y un moédem.

Los comandos AT permiten al usuario establecer la configuraciéon del médem, conocer el
estado de los parametros de funcionamiento y ejecutar acciones, en la tabla C.1 se muestran
los diferentes tipos de comandos.

Tabla C.1: Tipos de comandos AT

Tipo Sintaxis
Comando de prueba ATH<x>=7
Comando de lectura AT+H<x>7?
Comando de escritura | AT+ <x>=<...>
Comando de ejecucion | AT+ <x>

El comando de prueba permite al usuario conocer una lista de parametros y rango de
valores establecidos para el argumento “x”, mientras que el de lectura solo nos muestra el valor
actual de los pardmetros y el de escritura permite su modificacion y el de ejecuciéon muestra
los pardmetros que se modifican debido a procesos internos del médem debido a su interaccion
con la red GSM. Cabe mencionar que no todos los comandos tienen los cuatro tipos de sintaxis
a la vez.

A continuacién, en la tabla C.2 se muestra la descripcién de algunos comandos AT,
los cuales son de bastante utilidad para una implementaciéon similar a la presentada en este
documento
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Tabla C.2: Descripcién de comandos AT.

Comando Descripcion
AT Se informa al médem que se le estan enviando comandos
AT+CGMI Identificacion del fabricante
AT+CGSN Ntimero de serie
AT+CIMI Nuamero IMSI (International Mobile Subscriber Identity).
AT+IPR Obtener velocidad de transferencia.
AT+CSQ Informacién calidad de senal
AT+CMGF Seleccionar formato de los mensajes SMS
AT+CMGS Enviar mensaje SMS
AT+ CGMI

Este comando se puede escribir en la forma de comando de prueba y de ejecucion, cuando se
trata de la segunda forma, el médem responde con los datos del fabricante.

AT+ CGSN

Se puede escribir como comando de prueba y de ejecucion, en el formato de ejecucion se
obtiene el nimero de serie de la SIM.

AT+ CIMI

Al igual que los dos comandos anteriores se puede escribir en forma de prueba y de ejecucion,
con el cual se obtiene el ntimero de identificacion del SIM, el cual es tinico y global para cada
dispositivo ya que con el se identifica en la red GSM.

AT+IPR

Este comando se puede escribir en la forma de prueba, lectura y escritura. En la forma de
prueba, el médem muestra la lista de las velocidades de transmisiéon soportadas por el moédulo
RS232. En el modo de lectura, se obtiene el valor de la velocidad a la cual se encuentra
trabajando el moédem, mientras que con el de escritura se puede cambiar por alguno de los
siguientes valores: 0 (AutoBauding), 300, 1200, 2400, 4800, 9600, 14400, 19200, 28800, 38400,
57600 6 115200 bps.

AT+CSQ

Ademas del modo ejecucion, este comando también se puede escribir en la forma de prueba.
En el modo de ejecuciéon se tiene como respuesta un valor ntmerico entre 0 y 31, el cual
corresponde a una intensidad determinada, un valor 6ptimo con el cual se garantiza el correcto
funcionamiento del moédem es a partir del 11.

AT+CMGF

Este comando puede escribirse en la forma de prueba, lectura y escritura. En el modo de
prueba, se obtiene como respuesta la lista de los formatos de mensajes SMS, mientras que con
el de lectura obtenemos el valor del formato, siendo 0 para el modo PDU y 1 para el formato
de texto; mediante el comando en formato de escritura podemos cambiar de un modo a otro.
AT+CMGS

A pesar de que también puede ser utilizado como comando de prueba, es mas utilizado como
comando de escritura ya que en esta forma es como se puede realizar el envio de mensajes en
el que se dan como parametros: el niimero destinatario y el mensaje.



Apéndice D

Cuestionario para evaluar la usabilidad
del sistema

Después de que el usuario realiz6 la prueba de evaluacién al sistema se le cuestiono acerca
de su experiencia con el equipo. A continuacion, se muestra el cuestionario contestado por los
usuarios.

Responde las siguientes preguntas de acuerdo a lo que hayas experimentado durante
la prueba realizada al sistema.

Usabilidad: Se dice que un sistema tiene buena usabilidad cuando éste presenta una
interfaz de usuario amigable y sencilla, es decir, el usuario no necesita ser un experto
en el area para poder utilizar el sistema.

1. ;Coémo consideras el nivel de usabilidad en el sistema? Califica de 0 a 10.

2. De acuerdo a tu experiencia con el sistema. Enviar un mensaje le parecio:
a)Facil b)Confuso c¢)Complicado

3. ;Usted utilizarfa el servicio en un futuro o lo recomendaria? a)Si b)No

4. La interaccién que tuviste con el sistema ;jFue agradable?

5. ;Qué te gustaria que tuviera la interfaz para hacerla més agradable?

6. ;Coémo consideras el nivel de funcionalidad del sistema? Califica de 0 a 10.

7. (Como consideras la velocidad del software?
a)Buena b)Regular c)Mala

8. (Qué le parece la idea de este servicio?

9. ;Como se encuentra con el funcionamiento del equipo?
a)Satisfecho b)Poco satisfecho c¢)Insatisfecho

10. Escriba un comentario de manera general sobre tu experiencia en el sistema.
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Usabilidad/Funcionalidad

10

[ Usabilidad [ Funcionalidad

Figura D.1: Grafica de calificacion de usabilidad y funcionalidad del sistema.

Envio de SMS

@ Fdcil @ Confuso

Figura D.2: Grafica de dificultad para enviar un SMS con el equipo.
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Recomendacién o uso futuro

e 100%

75%

50%

25%

0%

M s B No

Figura D.3: Gréfica sobre un futuro uso o recomendaciéon del equipo.

Satisfaccién del usuario

@ Sdtisfecho @ Poco satisfecho

Figura D.4: Gréfica de la satisfaccion del usuario.
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