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RESUMEN

El objetivo de esta tesis, se centra en estabtereunicacion dentro de una red de area
personal PAN mediante un FPGA (Field Programablée Garay — Arreglo de

compuertas de campo programable) y dispositivdanmaricos.

Se eligio Zigbee ya que es un conjunto de protecd® alto nivel de comunicacion
inaldmbrica, debido a que es una red de bajo cpstmo necesita una previa conexion

hacia internet para su funcionamiento, facilitaelenvio de datos.

Para la descripcion del hardware, se utiliz6 elglmje VHDL (Very Hardware
Description Lenguaje), ésta programacion es cargatéro del entrenador FPGA, la
cual permite establecer una 6ptima comunicacion losndispositivos inalambricos

como medio de transmision.

Al tener comunicacion inalambrica dentro de unaR&dN se puede controlar sensores
y actuadores mediante una interfaz, los sensor@gigadbs son: un sensor de
temperatura, de humo y de movimiento los mismos aquéan datos constantemente
hacia la interfaz, siendo el manejo amigable panaseario, el cual puede escoger el
namero de puerto (COM) graficamente.
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CAPITULO |
1. PLAN DE TESIS

TEMA:

ANALISIS, DISENO E IMPLEMENTACION DE UN PROTOTIPO

PARA LA SUPERVISION DE SENSORES APLICADOS A LA
DOMOTICA CON COMUNICACIONES EN REDES DE AREA
PERSONAL ENTRE DISPOSITIVOS MOVILES CON CONTROL
EN TIEMPO REAL MEDIANTE FPGA.

1.1 ANTECEDENTES

La tecnologia FPGA utiliza procesos de forma sifmgh para que no exista

encolamiento de informacion y los procesos actéefoana real.

Las FPGAs se utilizan en aplicaciones similare®saASICs sin embargo son mas
lentas, tienen un mayor consumo de potencia y nedguu abarcar sistemas tan
complejos como ellos. A pesar de esto, las FPGArmeti las ventajas de ser
reprogramables (lo que afade una enorme flexibilaldlujo de disefio), sus costes de
desarrollo y adquisicion son mucho menores paragyeap cantidades de dispositivos y
el tiempo de desarrollo es también menor.

Ciertos fabricantes cuentan con FPGAs que solausdgm programar una vez, por lo
gue sus ventajas e inconvenientes se encuentradia amino entre los ASICs y las
FPGASs reprogramables.

Historicamente las FPGA surgen como una evoluc@tos conceptos desarrollados en
las PAL y los CPLD.



Una jerarquia de interconexiones programables perenilos bloques l6gicos de un
FPGA ser interconectados segun la necesidad deiatier del sistema, algo parecido a
un breadboard (es una placa de uso genérico rabldi o semi permanente)
programable. Estos bloques légicos e interconesigmueeden ser programados despues
del proceso de manufactura por el usuario/disefiadsi que el FPGA puede

desempeniar cualquier funcion logica necesaria.

Una tendencia reciente ha sido combinar los blodgisos e interconexiones de los
FPGA con microprocesadores y periféricos relacioragara formar un «Sistema
programable en un chip». Ejemplo de tales tecnatobibridas pueden ser encontradas
en los dispositivos Virtex-1l PRO y Virtex-4 de Kik, los cuales incluyen uno o mas
procesadores PowerPC embebidos junto con la lagic&PGA. El FPSLIC de Atmel
es otro dispositivo similar, el cual usa un prodesaAVR en combinacion con la
arquitectura légica programable de Atmel. Otrarafitva es hacer uso de ndcleos de
procesadores implementados haciendo uso de laldgid-PGA. Esos nucleos incluyen
los procesadores MicroBlaze y PicoBlaze de XlinxpsNy Nios Il de Altera, y los

procesadores de cbdigo abierto LatticeMicro32 yiteMicro8.

Muchos FPGA modernos soportan la reconfiguraciGeigladel sistema, permitiendo
gue una parte del disefio sea reprogramada, mietdsasdemas partes siguen
funcionando. Este es el principio de la idea déctanputacion reconfigurable), o los

(sistemas reconfigurables).

La tarea del programador es definir la funciondégijue realizara cada uno de los CLB,

seleccionar el modo de trabajo de cada IOB e iotectarlos.

El disefiador cuenta con la ayuda de entornos derdés especializados en el disefio
de sistemas a implementarse en un FPGA. Un diseédepser capturado ya sea como
esquematico, o haciendo uso de un lenguaje degmagion especial. Estos lenguajes
de programacion especiales son conocidos como HDHaodware Description

Language (lenguajes de descripcion de hardwars)HRILs mas utilizados son:



« VHDL
» Verilog
« ABEL

En un intento de reducir la complejidad y el tienggodesarrollo en fases de prototipaje
rapido, y para validar un disefio en HDL, existemiag propuestas y niveles de
abstraccion del disefio. Entre otras, National imsénts LabVIEW FPGA propone un

acercamiento de programacion gréafica de alto nivel.

1.2 Planteamiento del Problema

Actualmente existen dispositivos electrénicos de edsto para poder controlar sensores
y actuadores en el campo de la domaética mediafiesca camaras, es por eso que se
va a diseflar una aplicacion para controlar los gessy actuadores mediante un

dispositivo electronico de banda base, lo cuahdania seguridad en hogares o empresas

sin tener que estar en dicho sitio mediante redeseh personal (PAN).

Anteriormente para las comunicaciones se utilizaliispositivos electronicos
analdgicos, los cuales para realizar un proces@ls®mcenaba primeramente la
informacién y posteriormente se ejecuta las trasiemes para realizar la accion o tarea,
con el uso de la tecnologia FPGA lo que se buscguesla informacion se haga
simultdneamente sin que la informacion se encabeugstre las tareas o procesos en

forma real.

Las comunicaciones dentro de una PAN especialntamtigo de la domotica, se destina
para reemplazar los cables de conexion portatilispagitivos electronicos para la

transferencia de informacion.

Con los mismos, se podra controlar secuencias cendido y apagado de los sensores y

actuadores dentro de la domdtica a través de Igndegrogramacion VHDL.



Dentro de la domotica el poder controlar los sessgr actuadores en tiempo real se
hace necesario pero los actuales microcontrolacharedrecen esta caracteristica, por lo
tanto el avance de las nuevas tecnologias ofrecardaitectura FPGA (Field

Programmable Gate Array) la misma que con la logicggramable puede reproducir
desde funciones tan sencillas como las llevadaaba por una puerta logica o un

sistema combinacional hasta complejos sistemas ehip.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

Disefar e implementar una aplicacion para establacio comunicacion en redes de

area personal entre dispositivos moviles, mediBRBA.

1.3.1 Objetivos Especificos

* Realizar un estudio sobre las radiocomunicacionasa predes PAN en
dispositivos moviles.

+ Disefiar e implementar un circuito para establecaa womunicacion
bidireccional entre dispositivos méviles mediaetenblogia FPGA.

» Disefiar e implementar un circuito para realizangfarencia de informacion con
redes PAN utilizando la tecnologia FPGA para digpos moviles.

« Utilizar terminales de comunicacion entre en ci@yilos dispositivos moviles.

» Utilizar un FPGA para una aplicacién en el campoladeomunicacion entre
dispositivos inalambricos.

* Realizar una aplicacién la cual verificara el fumamiento de los sensores y
actuadores en el area de la domotica.

» Disefar un prototipo el cual va a contener los @@ssy actuadores a controlar
mediante la tecnologia FPGA.

» Controlar mediante un FPGA los estados de los sesigoactuadores en el area

de la domética



1.4 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El desarrollo de la tesis se basa especificamenia etegracién y configuracién de
elementos los cuales hacen posible establecer naurdoacion bidireccional entre
dispositivos (MOVILES Y FPGA).

Los FPGAs son dispositivos que combinan muchasaslenbvedades en el disefio de
circuitos integrados para la implementacion deesiss digitales, y brindan la
posibilidad de ajustarse a necesidades individuale§inidas por el usuario. Son
circuitos logicos programables muy poderosos, sel@ulisefiar sistemas completos en

la computadora utilizando un lenguaje de descripajgropiado.

Las nuevas tecnologias FPGA aplicadas en la doaptiseen un gran futuro al poder

establecer comunicacion bidireccional con dispasitimoviles.

La necesidad de poder controlar sensores y acemdentro de la domotica a través de
dispositivos méviles con tecnologia FPGA, vy podieirlos a redes PAN es de mucha

utilidad para controlar procesos simultaneos.

1.5 DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

A continuacion, se realizara una descripcion geéndeh proyecto, con el fin de
enmarcarlo en la realidad socioecon6mica de rugstfs. En el presente proyecto
realizara el analisis disefio e implementacion depratotipo para la supervision de
sensores aplicados a la domadtica con comunicagien redes de area personal entre

dispositivos méviles con control en tiempo real rmpte FPGA.

Para lo cual, se utilizara un lenguaje de programadenominado VHDL para el

correcto funcionamiento de tecnologias FPGA derdoug las necesidades del usuario.



Ademés el presente proyecto pretende mostrar us@ena de ahorrar la energia
eléctrica utilizada para la iluminacion de un hogate una oficina, administrando su
uso de acuerdo a la demanda, no sélo en algo sacobdomo encenderla sélo cuando
va a ser utilizada y apagarla en caso contramo, sh algo mas elaborado como regular
su intensidad de acuerdo a la necesidad y logediza€o por sectores y de manera

remota utilizando dispositivos moviles aplicadasdes de area personal (PAN).



CAPITULO 1I
2. SUSTENTO TEORICO

En este capitulo, se proporciona las bases tedguassustentan el proyecto de tesis,
tecnologias, dispositivos, mdédulos, utilizados pataposterior analisis desarrollo

implementacion del proyecto.

2.1 PLATAFORMA FPGA
2.1.1 Antecedentes de FPGA

Un disefiador de sistemas electronicos disponewsgsdis opciones para implementar
la l6gica digital, incluyendo dispositivos logicakiscretos frecuentemente llamados
Circuitos integrados de pequefia escala (SSI); siigpms programables tales como
Arreglos de logica programable (PALs o PLDs); Atos de compuertas programadas;
y Arreglos de compuertas programables en el carfREGA’s) ver figura [1]. Un

FPGA' es un dispositivo multinivel programable de pramogeneral. Integra una gran
cantidad de dispositivos logicos programables enhipn. El tamafio y velocidad de los
FPGA’'s es equiparable a los Circuitos Integradasa pAplicaciones Especificas

(ASICsY, pero los FPGA’s son mas flexibles y su ciclaidefio es mas corto.
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Figura [1], Arquitectura FPGA
Fuente: http://polibits.gelbukh.com/37_11.pdf

! Field Programmable Gate Array
? Circuito Integrado para Aplicaciones Especificas.



2.2 DESCRIPCION FPGA

Las FPGA son dispositivos que permiten disefiaemsias digitales para aplicaciones
especificas, es el usuario quién finalmente deer&ue se convertira el dispositivo

mediante su configuracion.

Estos dispositivos poseen la ventaja de tener ert@UTAG Ver Figura [2] el cual es
un estandar de la IEBEstandar # 1149.1- 1990 que permite tanto la gordtion del
circuito integrado como la posibilidad de tenefigacionamiento en el circuito impreso
sin necesidad de utilizar equipo de medicionesniendo observar en tiempo real, las
entradas, los procesos y las salidas en el diggmston lo cual se obtiene la opcion de
determinar rdpidamente la depuracion de los disesiad problema esta en el disefio

digital y/6 en la tarjeta del circuito impreso PCB

l;-:\u 10 PARMELO
DELA P

-
V-Hll 10 JTAG_ N

DEL W2

Figura [2], Cable JTAG
Fuente: http://www.zero13wireless.net/foro/showthread.php?632-JTAG-y-cables

Un FPGA consiste en un arreglo o matriz bidimeraiale bloques configurables, que
se pueden conectar mediante recursos generaleéstateonexion, que incluyen
segmentos de pista de diferentes longitudes, m@s econmutadores programables para

enlazar bloques a pistas o pistas entre si. DOdehotra forma un FPGA es un arreglo

* Un acrénimo para Joint Test Action Group
* Institute of Electrical and Electronic Engineers
> Printer Circuit Boarb



de LB€ configurables, colocados en un arreglo programakelenterconexiones; es
decir, los LBs, los IOBs, y las interconexioneged@stos, pueden ser programadas por

el usuario. El esquema béasico se muestra en laeHg].

Lo que se programa en si en un FPGA son los codongs, que sirven para realizar

las conexiones entre los diferentes bloques, méasrfiguracion de los bloques.

q' B\ .
=F IFFFFFEFFY
1 1 FFF N *: .
il FE S S S 5554
Interconexiones 1* ¥ W F W F #1 Blogues de
programables %: : : : : : : :i entra?:la!salida
[ I F W
5O /-u-u-u#-uww-wuﬂ
s - =|‘1r /
il iz 17
Bloques légicos
configurables

Figura [3], Esquema béasico de un FPGA
Fuente: http://bifi.es/research/complexm_fundphysics/ssue/ssue.php

La comunicaciéon entre la PC y el FPGA, donde assfiere la informacion (bits),
necesaria para realizar el proceso de configuras®rio hace a través del puerto JTAG

y con la ayuda de las herramientas de disefo.

Aunque existen diferentes arquitecturas para |&GSAS dependiendo del fabricante el

esquema basico consta de tres elementos que squeblldgicos configurables (CLBS),

6 . .
location-based service



interconexiones programables y bloques de entraxlaalida (IOBs). Estos elementos
se muestran en la Figura [3].

2.3 EVOLUCION DE LA TECNOLOGIA FPGA

Las FPGAs fueron inventadas en el afio 1984 por Réseman y Bernard

Vonderschmitt, co-fundadores de Xilinx, y surgemocuna evolucién de los CPLDs

Tanto los CPLDs como las FPGAs contienen un granend de elementos l6gicos

programables. Si medimos la densidad de los elemédgicos programables en puertas
I6gicas equivalentes (nUmero de puertas NAND edgives que podriamos programar
en un dispositivo) podriamos decir que en un CPallatiamos del orden de decenas de
miles de puertas ldgicas equivalentes y en una Fé&Arden de cientos de miles hasta

millones de ellas.

Aparte de las diferencias en densidad entre ampos tle dispositivos, la diferencia
fundamental entre las FPGAs y los CPLDs es su tacjura. La arquitectura de los
CPLDs es mas rigida y consiste en una o0 mas suenpsoductos programables cuyos
resultados van a parar a un nimero reducido detabled sincronos (también
denominados flip-flops). La arquitectura de las BBGpor otro lado, se basa en un gran
numero de pequefios bloques utilizados para reprogecillas operaciones logicas,
que cuentan a su vez con biestables sincronosnbdame libertad disponible en la
interconexion de dichos bloques confiere a las F®@#a gran flexibilidad.

Otra diferencia importante entre FPGAs y CPLDswesen la mayoria de las FPGAs se
pueden encontrar funciones de alto nivel (como slemg multiplicador) embebidas en

la propia matriz de interconexiones, asi como #sqle memoria.

’Un CPLD (del acrénimo inglés Complex Programmable Logic Device) es un dispositivo electrénico.
® Es un multivibrador capaz de permanecer en un estado determinado o en el contrario durante un
tiempo indefinido.



2.4ARQUITECTURA DE LA PLATAFORMA FPGA

El FPGA que contiene la tarjeta es de la empresaxX{XC3S500E-FG320), este
contiene 500K compuertas que son equivalentes &1€ddas logicas. Su arquitectura
incluye 20 bloques de 18 Kb de RAM, 20 multipliceeiode hardware de 18 x 18 bits,
4 Digital Clock manangers y hasta 232 senale&(g&

Los periféricos disponibles en la tarjeta son: Memé&lash 16 MByte (128 Mbit) para
aplicaciones, DDR (double data rate) SDRAM de 64 yMB(512 Mbit), CLPD
XC2C64A, familia CoolRunner, Memoria Flash de 4 iMpara configuracion,
Memoria Flash 16 Mbits acceso serial, via SPI(kpadapheral interface), una interface
de capa fisica Lan Ethernet 10/100 y un oscilagdsO Mhz.

Los puertos externos que tiene la tarjeta sonpidestos seriales RS-232 de nueve
terminales, un puerto VGA, un puerto PS/2 paréatieco mouse un puerto Ethernet
10/100 Mb/seg, dos puertos para la programaciopritipal puerto de programacion
es un controlador empotrado USB. La tarjeta de rddka Spartan-3E tiene algunos

accesorios.

Cuatro pulsadores, cuatro switchs, un boton ratgtocho leds y una pantalla LCD de
16 caracteres por 2-lineas. Ademas tiene dos ladsverifican la alimentacion y la

configuracion de la tarjeta. Tiene una conexiérapexpansion de 100 pines y tres
conectores de 6 pines que se utilizan para anipligapacidad de la tarjeta adicionando

periféricos externos por estos conectores.

La tarjeta integra un convertidor Digital a Anald@iSPI de cuatro salidas (DAC), con

resolucion de 12 bits y un convertidor AnalégidDigital SPI de dos entradas.



En la figura [4] se observa el diagrama de bloqdesla arquitectura basica
implementada en la FPGA de SAKC. Esta arquitectalse conservarse para permitir la

comunicacion entre el procesador y los perifériogdementados en la FPGA.
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Figura [4], Arquitectura basica del procesador impementada en la FPGA
Fuente: http://redalyc.uaemex.mx/pdf/730/73012215014.pdf

Incluye memoria EPROM de configuracién de la FP@AJbytes de memoria RAM
estatica (SRAM), 4 Mbytes de memoria FLASH, urenpu serie, conector JTAG y
conector de expansion de 200 pines.

La alta densidad de puertas, el gran nimero de gingada/ salida ( 10s) asi como la
memoria externa SRAM y FLASH, permiten al usuarealizar la implementacion de
un disefio de bajo coste, en un tiempo record gaemer un producto final.
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Figura [5], Tarjeta de desarrollo y sus caracteristas
Fuente: http://www.microafis.com/paginas/spartan3.pdf
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Figura [6], Disefio plataforma FPGA
Fuente: http://cephis.uab.es/resources/pdf/papers/JCRA_2004_Disseny.pdf
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Figura [7], Diagrama de bloques FPGA
Fuente: http://www.microafis.com/paginas/spartan3.pdf

2.4.1 Puertos Seriales

Como se muestra en la figura [8], el FPGA Spartam@s puertos RS-232: un conector
DB9 DCE hembra y un conector de DTE macho.

El puerto de DCE se conecta directamente al condelgpuerto serie disponible en la
mayoria de los ordenadores personales y estaciimdsabajo a través de un cable

estandar serie.

Utilice el conector de DTE para controlar otros B&&- periféricos, como mdédems o

impresoras, o realizar pruebas de bucle simplestoanector DCE.
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Figura [8], Puertos seriales RS232

Fuente: http://www.xilinx.com/support/documentation/7_series_white_papers.htm

2.5 IMPLEMENTACION EN FPGA

Para implementar un disefio en un FPGA se utilizarglajes de descripcion de
hardware HDE, el mas conocido es VHDY, sin embargo, no es la tnica opcién,
existen otras alternativas, no obstante el VHDhdigarias ventajas que se describiran
en el Capitulo IlI.

VHDL fue desarrollado como un lenguaje para el ramte de sistemas digitales.

Proporciona una sintaxis amplia y flexible que pegral modelado estructural, en flujo

de datos y de comportamiento de hardware.

VHDL es un estandar de la IEEE, lo que favoreci@dopcion en la industria lo que se
ve reflejado en las constantes mejoras en lasrheméas. Debido a su estandarizacion,

° Hardware Description Languages
10 Very Hard Description Language



un codigo en VHDL puede ser portado a diferentesaheentas y también, puede ser

reutilizado en diferentes disefnos.

Handel -C es un lenguaje de programacion, disepada permitir la compilacion de
programas en hardware. No es un lenguaje de degeripde hardware como VHDL

pero permite implementar arquitecturas para harelwaralto nivel.

Es posible disefiar sistemas secuenciales, sin gmls® obtiene un mayor beneficio en
desemperio del hardware con el uso del paralelisP@bido a que Handel -C es se basa
en un lenguaje ampliamente difundido, es mas righara un programador expresar un
algoritmo en un lenguaje de alto nivel, sin impoita que el compilador tenga que

realizar para producir un disefio l6gico a nivetdmpuertas.

2.5.1 Interconexiones Programables

Su funcién es de interconectar las entradas yasalit los CLBs entre si y con el
exterior. Se debe considerar qué tecnologia utiiasa programar las conexiones entre

las pistas, ésta puede variar de acuerdo al falbeica

Las formas mas comunes de programar los FPGAsjigaraonectar las celdas logicas,
es mediante dos tipos de tecnologias, que son: SRiMntifusibles?. Con celdas

SRAMs, la informacion de la interconexion es oldanimediante un proceso de
configuracion, en el momento del encendido deludiocque contiene al FPGA, ya que
al ser SRAM el contenido de estos bloques de mensmipierde cuando se deja de
suministrar energia. Estas celdas SRAMs comflarmacion de la configuracion

requerida, controlan compuertas de paso o multypésxque permiten interconectar a
los CLBs. Esta tecnologia generalmente es usamtadigpositivos con celdas I6gicas

grandes.

! Static Random Access Memory (SRAM), o Memoria Estética de Acceso Aleatorio
12 Se llama antifusible (antifuse) a un dispositivo programable



Antifusibles es una tecnologia similar a la tecgd®ROM?, por lo que un FPGA sélo
se puede programar una vez. Para la programaeiotiliga algo similar a un fusible; la
diferencia radica en que en los fusibles normakesdasactivan deshabilitando la
conexion, en tanto que en los antifusibles, cuasmo programados, se produce una
conexion, por lo que normalmente se encuentranrtebieLos fusibles que no se
requieren para la informacién que se desea almgc®raquemados, por o que no son

reutilizables.

La tecnologia SRAM es utilizada por fabricantes coiltera, Lucent Technologies,
Atmel, Xilinx y otros. La tecnologia ANTIFUSE esilitada por Cypress, Actel,
QuickLogic, y Xilinx.

2.6 ASIGNACION DE ENTRADAS Y SALIDAS

Estos blogues son los encargados de comunicapataircuito integrado con el
exterior. Cada IOB controla un pin del encapsulgd@de ser configurable como
entrada, salida o bidireccional. En la siguienggifa se muestra un esquema de un
IOB. (VER ANEXO 1).

I =

o >
e 10B

Clocks

v

Figura [9], Bloque logico de entrada I/O salida (1@)
Fuente:

http://www.microcontroladorespic.com/tutoriales/FPGAs/estructura’configuracion.html

3 Memoria ROM programable



Los IOBs se pueden implementar con  flip-fl§ps latche$’, o circuitos

combinacionales. En algunos casos la salida qseptan es triestalf(TS).

Al igual que en los CPLDBS su funcién es permitir el paso de la sefial deptnacia
fuera del dispositivo. Dependiendo del fabricante OB puede o no ser considerado

como parte del bloque Iégico.

2.7 LENGUAJE DE DESCRIPCION DE HARDWARE

2.7.1 El lenguaje VHDL

La primera forma que aparecio para describir utudio, consistia en usar esquemas, es
decir, mediante una descripcion grafica. Posterx@mte, aparecieron herramientas para
describir un circuito mediante sentencias o combstgdo de conexiones, este tipo de

lenguaje se denominé NetfiSt

Con el gran impulso tecnoldgico que tomaron losuitos integrados y dispositivos de
I6gica programable, se presento la necesidad deilbieircuitos en un alto nivel de
abstraccion, no como una lista de conexiones,d#sde el punto de vista funcional, fue

entonces cuando VHDL se convirtié en un estandar.

VHDL fue desarrollado como un lenguaje para modelgdsimulacion logica de
circuitos electronicos. El modelado permite ddsica un circuito en distintos estilos
de comportamiento y crear un modelo del mismo, atgmportamiento es conocido,

para luego ser simulado. Los modelos de simulasmm Utiles para comprobar el

14 . . s . . . s
Circuitos légicos encargados de almacenar la informacion
15 A. . ;. . . . ;. ,
Circuito electrdnico usado para almacenar informacién en sistemas légicos asincronos
16 L. . . .
La légica triestado permite puertos de salida con valor 0,1
17 ;. . 4 . . . - ;.
Un CPLD (del acrénimo inglés Complex Programmable Logic Device) es un dispositivo electrénico
18 . o . . ~ s
Describe la conectividad de un disefio electrénico.



correcto funcionamiento de un circuito. Posteriemte, su campo de aplicacion fue
expandiéndose a otras areas que venian desadagEncomo: sintesis, modelado de

rendimiento, diagnostico de fallos y documentacion

Las multiples facilidades y ventajas que posee VHD&n respecto a otros HDLs,
constituyeron una motivacion para escoger a estpige como base de este proyecto,
ademas que el hardware disponible (sistema UPZeposmpatibilidad con VHDL.

Entre los beneficios que proporciona VHDL se memaiolos mas importantes:

» Permite modelar, disefiar y simular desde un aliel e abstraccion hasta un
nivel mas bajo; ademas, permite un disefio modujae consiste en dividir o
descomponer un disefio en bloques 0 médulos magipese independientes.

» Tiene capacidad descriptiva para multiples modglosveles de abstraccion
(funcional, estructural y flujo de datos).

* Es un lenguaje independiente de la tecnologia yodefabricantes; es decir, no
es ajustado a un determinado simulador y no regjuiea metodologia precisa de
disefio.

» Permite implementar disefios existentes en nuewwltgias, es decir, tiene
posibilidad de reutilizacion.

» Dispone de una gran versatilidad para la descripcié sistemas complejos, por
lo que posee una sintaxis amplia y flexible.

* Las caracteristicas antes mencionadas y otrasoadles de menor magnitud,

han convertido a VHDL en un lenguaje de gran difusi

2.7.2 |dentificadores

Los identificadores son un conjunto de caracteses,los cuales podemos representar

diferentes elementos dentro de una descripcionn &imuetas que identifican una

variable, una sefal, etc. Los nombres que se espaja un identificador deben estar



dispuestos de una forma adecuada y siguiendo nqgrmopis del lenguaje. Las reglas a
tener en cuenta se presentan a continuacion:

Los identificadores deben empezar con un caralfedrético, no pudiendo terminar con

un caracter subrayado, ni tener dos 0 mas de emtasteres subrayados seguidos.

VHDL permite utilizaciéon de letras mayusculas (A...#)indsculas (a...z) digitos

(0...9) y el caréacter subrayado (_). No hay distin@atre mayusculas y minusculas.

No puede usarse como identificador una palabravade por VHDL.

Ejemplos de identificadores:

Mux4a2 Mi_entidad clock 10khz

2.7.2.1 Objetos de Datos

Un objeto en VHDL es un elemento que tiene asignadealor, de un tipo de datos

determinado. Segun sea el tipo de dato, el objesegra un conjunto de operaciones
gue se le podran aplicar. En general, no ser& lposffalizar operaciones entre dos
objetos de distinto tipo, a menos que se defingigmeente un programa de conversion
de tipos. Usualmente, los objetos de datos son:

2.7.2.1.1 ConstantesSon elementos que pueden tomar un unico valondga dado.
Si la declaracion estd dentro de una arquitecteméidad, proceso, paquete u otra
estructura del lenguaje, solo pueden ser utilizadientro de la estructura

correspondiente.

2.7.2.1.2 Variables: Son elementos cuyo valor puede ser modificado dmasea
necesario. Se les puede asignar un valor initiahamento de ser declaradas. Las

variables se utilizan Unicamente dentro de procegosubprogramas; se usan



generalmente como indices de bucles, o para toatareg y modelar componentes; no
Se usan para representar conexiones o0 estadoshaiane

2.7.2.1.3 SefialesSon similares a las variables, con la diferencia s sefales si
pueden tomar valores légicos, mientras que lashblas no lo pueden hacer, por lo que

si pueden representar conexiones o elementos demaem

2.7.2.1.4 Alias:No es un objeto de datos en si, son tramos o0 sggsée un objeto de

datos ya existente.

En la siguiente tabla se muestra los objetos desdintro de VHDL.

Objetos de L » .
Sintesis de Declaracion Ejemplo
Datos
Constantes| CONSTANT identificador: tipo: = valor CONSTANT bytmteger: =5;

Variables | VARIABLE identificador: tipo [:=valor inicial]; | VARIABLE aux1, aux2, bit;

SIGNAL x,y: bit := 0;
Sefiales | SIGNAL identificador: tipo [:=valor inicial]; SIGNAL dato: bit_vector (7
DOWNTO 0);

ALIAS instr: bit_vector (3
Alias ALIAS identif: tipo IS identif2 rango DOWNTO 0) IS dato (7
DOWNTO 4)

Tabla [1] Declaracion de objetos de datos
Fuente: http://www.jimenez-ruiz.es/ernesto/Il/VHDL/vhdl.html|




2.7.2.2 Diferencia entre sefiales y variables

Es preciso mencionar que las variables y sefales, suisceptibles a posibles

confusiones, es por eso que se exponen claranasndéérencias entre ellas.

La diferencia substancial radica en que las seifaleden ser empleadas en elementos

I6gicos y/o conexiones; representan un nodo degon entre elementos l6gicos

(compuertas, registros, buffers, etc.); ademas smtaxis, el simbolo de asignacion es

diferente, para las sefales se utiliza como simbekd' y para las variables el simbolo:

":="; Unicamente cuando se usa un valor inicial leedeclaracion), en ambos casos se

utiliza el simbolo: ":=".

En la siguiente tabla se muestra la diferencicees#fales y variables.

Objeto de Datos Sintesis para Asignacion Ejemplos
. - . Vi=V+L
Variables Identificador: = Expresion;
(V,W):=X;
" : A<=B;
Identificador <= Expresion
A<=B nand C;

Identificador <= [Options]
Expresion [after time ns],
Sefiales » :
Expresion [after time ns],

--La palabra after es opcional y

significa retraso de tiempo

A<=B nand C after 0.2 ns;

H<="00",
“01” after 10 ns,
“10” after 20 ns;

Tabla [2], Asignacion de objetos de datos
Fuente: http://www.jimenez-ruiz.es/ernesto/Il/VHDL/vhdl.html



Las variables son analogas a las usadas en cuabfp@elenguaje de  programacion;
éstas toman un valor exactamente en el instanteudasignacion y sélo pueden ser
declaradas dentro de procesos (véase 2.2.2)ebBases dentro de un proceso tienen un
valor inicial y un valor final; dentro del procesb valor inicial asignado puede ser
modificado y s6lo cuando el proceso haya culmin&miman el valor final. Las sefiales
son declaradas en entidades o arquitecturas; f@Eeseque son declaradas en las
entidades, corresponden a entradas y/o salidashagtal circuito o modulo (Union de
dos o més circuitos) y las sefales declaradas aearduitectura corresponden a

interconexiones internas.

En la Figura [10] se muestra un ejemplo; las saeh@kternas son: X1,X2,X3,X4,Y, vy
las sefales internas corresponden a T1,T2,T3,TU2N]1,W1. Como la seifial
representa un nodo de conexion o unidon de cabdés,piiede tomar uno o diferentes
nombres (U1 6 U2; W1 0 Y), sin modificar la esturetgeneral del circuito.

X3

Figura [10], Sefiales internas y externas de un ciwito o médulo
Fuente: http://bieec.epn.edu.ec:8180/dspace/bitstream/123456789/928/4/T10691CAP1.pdf

2.7.2.3 Tipos de Datos
Los valores que pueden tomar y las operacionepugen realizar los objetos de datos,

son limitados por el tipo de datos que posee a#gato. Aparte de los tipos

predefinidos, se pueden crear nuevos tipos, e dactubtipos; que basicamente son



subconjuntos de tipos, ya sean de tipos predeBmdde los nuevos tipos creados. Los

tipos usados para crear los subtipos usualment®secen como tipos base.

No todas las operaciones se pueden utilizar codilesentes tipos de datos a menos que
se utilicen librerias adecuadas, en las que estiémdhs funciones para la conversion de

tipos.

Los tipos de datos se clasifican de acuerdo aaidn que van a desempefiar los
objetos de datos dentro de una arquitectura o acepo. La Figura 9 muestra dicha
clasificacion, donde los tipos de datos que estéambseados, no son muy utilizados, ni
tampoco soportados en VHDL para sintesis, debidoeano tienen ningin objeto o
funcion para describir hardware; estos tipos desdanas bien son utilizados en
simulacion. El presente proyecto se fundamentaaesintesis, por lo cual no se usara

este tipo de datos y por ende no se entrara elhedetiaerca de los mismos.

Para crear nuevos tipos se utiliza la palabra vadartype, y para crear subtipos la
palabra subtype. La sintaxis que se utiliza, sedpuapreciar en los ejemplos de los
diferentes tipos de datos, que se presentan méssele

TIPOS

<COMFUESTOS

ESCALARES

Enumerado

Figura [11], Tipos de datos
Fuente: http://www.fic.udc.es/files/asignaturas/83TS/2.TiposDeDatos.pdf




Una vez creado el tipo de datos, éste es espehifimaando se declara objetos de datos;
en caso de utilizar los tipos de datos predefinmosel lenguaje, basta con mencionar el

nombre del tipo de dato en la declaracion, pues éftos de datos ya fueron creados.

En el ejemplo siguiente se crea un tipo de dadémsdto: “ESTADOS", el mismo que es

usado para declarar objetos de este tipo.

TYPE ESTADOS IS (ESTADO_A, ESTADO_B, ESTADO_C);
VARIABLE EST: ESTADOS;

2.7.3 Estructura de un programa en VHDL

A continuacion se muestra un ejemplo TransmisadeRtor serie asincrono conforme a
la norma RS232.

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL,;

---- Elaborado por Richard Osorio — Darwin Castillo

---- any Xilinx primitives in this code.

entity voting_circuit_2_of 3 is
Port ( clk : in std_logic;
reset : in std_logic;
load_sample_1 :in std_logic;
load_sample_2 : in std_logic;
load_sample_3:in std_logic;

bit_input : in std_logic;



sampled_bit : out std_logic;
discrepancy : out std_logic);

end voting_circuit_2_of _3;

architecture Behavioral of voting_circuit_2_of 3 is

-- Signals declaration
signal sample_1, sample_2, sample_3: std_logic;

signal sample_vector: std_logic_vector (2 downto 0)

begin

-- Vector of samples

sample_vector <= sample_3 & sample_2 & sample_1;

-- Sample 1 register

Sample_1 register: process (clk, reset, load_sarhple

begin

if reset ='1' then
sample_1 <="0";

elsif clk'event and clk ='1' then
if load_sample_1 ="1"then sample_1 <= bit_input;
end if;

end if;

end process;

-- Sample 2 register

Sample_2_register: process (clk, reset, load_sar@ple
begin

if reset ='1' then

sample_2 <="0%



elsif clk'event and clk ='1' then
if load_sample_2 ="1" then sample_2 <= bit_input;
end if;

end if;

end process;

-- Sample 3 register

Sample_3_register: process (clk, reset, load_sarBple

begin

if reset ='1' then
sample_3 <="0";

elsif clk'event and clk ='1' then
if load_sample_3 ="1" then sample_3 <= bit_input;
end if;

end if;

end process;

-- Voting circuit (2 of 3)
with sample_vector select
sampled_bit <="1" when "011""101"|"110""111",

'0" when others;

with sample_vector select
discrepancy <='0" when "000"|"111",
'1' when others;

end Behavioral;

En el ejemplo, anterior se muestra como realizamsmision / recepcion dentro del

Lenguaje VHDL, y este se puede adaptar a tecnolagé&émbrica, utilizando

dispositivos con tecnologia Zigbee.



2.8 TECNOLOGIA ZIGBEE

2.8.1 Definiciones

ZigBee es el nombre de la especificacion de unueajde protocolos de alto nivel de
comunicacion inalambrica para su utilizaciéon catiadifusion digital de bajo consumo,
basada en el estandar IEEE 802.15.4 de redes inat@as de area personal (wireless
personal area network, WPAN). Su objetivo son |alicaciones que requieren
comunicaciones seguras con baja tasa de enviotoe ylanaximizacion de la vida util
de sus baterias.

En principio, el ambito donde se prevé que estaolegia cobre mas fuerza es en
domotica, como puede verse en los documentosZiglee Alliance, en las referencias
bibliogréficas que se dan mas abajo es el documetigBee y Domotica». La razon de

ello son diversas caracteristicas que lo diferendeotras tecnologias:

* Su bajo consumo
* Sutopologia de red en malla

» Su facil integracién (se pueden fabricar nodosroag poca electrénica).

2.8.2Usos

Los protocolos ZigBee estan definidos para su usam@icaciones encastadas con

requerimientos muy bajos de transmision de datmgumo energético.

Se pretende su uso en aplicaciones de propositerajenon caracteristicas auto
organizativas y bajo costo (redes en malla, enretmic Puede utilizarse para realizar
control industrial, albergar sensores empotradesplectar datos médicos, ejercer
labores de deteccion de humo o intrusos o domdtacaed en su conjunto utilizara una

cantidad muy pequefa de energia de forma que éggiesdivo individual pueda tener



una autonomia de hasta 5 afios antes de necesiteecambio en su sistema de

alimentacion.

2.8.3 Funcionalidad

Basandose en su funcionalidad, puede plantearsseguoada clasificacion:

Dispositivo de funcionalidad completa (FFD): Tanmbg®nocidos como nodo activo. Es
capaz de recibir mensajes en formato 802.15.4.i&racla memoria adicional y a la
capacidad de computar, puede funcionar como Catdmo Router ZigBee, o puede

ser usado en dispositivos de red que actlen d#aiceecon los usuarios.

Dispositivo de funcionalidad reducida (RFD): Tammbiéonocido como nodo pasivo.
Tiene capacidad y funcionalidad limitadas (espe&ifa en el estdndar) con el objetivo
de conseguir un bajo coste y una gran simplicid8dsicamente, son los

sensores/actuadores de la red.

Un nodo ZigBee (tanto activo como pasivo) reduce@usumo gracias a que puede
permanecer dormido la mayor parte del tiempo (Bwlnuchos dias seguidos). Cuando
se requiere su uso, el nodo ZigBee es capaz desrtlesen un tiempo infimo, para
volverse a dormir cuando deje de ser requerido.nddo cualquiera despierta en

aproximadamente 15 ms.

2.8.4 Topologias

ZigBee permite tres topologias de red:

» Topologia en estrella: el coordinador se sitlal eermtro.
» Topologia en arbol: el coordinador sera la raizadebl.

» Topologia de malla: al menos uno de los nodos éemdrs de dos conexiones.



La topologia mas interesante (y una de las causalap que parece que puede triunfar
ZigBee) es la topologia de malla. Esta permitegjuen un momento dado, un nodo del
camino falla y se cae, pueda seguir la comunicaandre todos los demas nodos debido
a que se rehacen todos los caminos. La gestiGsdm@minos es tarea del coordinador.

Estrategias de conexion de los dispositivos erresh&@igbee

Las redes ZigBee han sido disefiadas para condarpatencia en los nodos ‘esclavos’.
De esta forma se consigue el bajo consumo de patdra estrategia consiste en que,
durante mucho tiempo, un dispositivo "esclavo” estanodo "dormido”, de tal forma
gue solo se "despierta” por una fraccion de segpadm confirmar que esta "vivo" en la
red de dispositivos de la que forma parte. Estasicedn del modo "dormido” al modo
"despierto" (modo en el que realmente transmitéja dinos 15ms, y la enumeracion de

"esclavos" dura alrededor de 30ms, como ya semam@ado anteriormente.

En la siguiente figura, se muestra el diagramduje del envié de un mensaje en una

red Zigbee.



Mensaje a
transmitir

No
Direccidn »|  Descubrir Direccion
16 bits
Si
Si No
P Ok
No
Descubrir ruta
Ruta >
Si No
< Ok? >
Ok Error

El mensaje serd Transmitido

Mensaje descartado

Figura [12], Diagrama de Flujo Transmisién medianteZigbee
Elaborado: Autoresdela Tesis




2.8.5 Modulos Zigbee

Son maodulos de radio frecuencia disefiados paraiopajo el protocolo Zigbee, cuando

se requiere una comunicacion segura entre dispasitemotos con un bajo consumo de
energia, son utilizados en su mayoria en aplicasiole automatizacion de casas
(domdtica), sistema de seguridad, monitoreo dersess remotos, aparatos domésticos,

etc.

Estos médulos operan dentro de la banda'f$Mlizando la frecuencia 2.4 GHz

Los modulos Zigbee tienes dos modulos de comumicacilransmision Serial
Transparente (modo AT) y el modo APlos médulos Zigbee pueden ser configurados
desde cualquier computador utilizando el softwar€TU o también desde el propio

microcontrolador.

Existen dos series dentro de los médulos Xbee ogudasserie 1 y la serie 2 o también
llamada 2.5, los médulos serie 1 y serie 2 tierlenigmo pinout’, sin embargo no son
compatibles entre ellos porque utilizan distintdspset y trabajan con protocolos

diferentes.

Los médulos Zigbee serie 1 estan basados en aaffiige freescafé para ser utilizado

en redes punto y punto a multipunto, mientras aqgenhdédulos de la serie 2 estan

9 (Industrial Scientific and Medical) bandas reservadas internacionalmente para uso no comercial de
radio frecuencia electromagnética en areas industriales, cientificas y medicas.

? Esel conjunto de funciones y procedimientos (o métodos, en la programacién orientada a objetos)
que ofrece cierta biblioteca para ser utilizado por otro software como una capa de abstraccion. Son
usados generalmente en las bibliotecas.

se puede describir cdmo un conector es cableado. Cada patica del conector tiene un propédsito que se
describe brevemente en el pinout.

%2 Circuito integrado auxiliar o chipset es el conjunto de circuitos integrados disefiados con base a la
arquitectura de un procesador (en algunos casos disefiados como parte integral de esa arquitectura),
permitiendo que ese tipo de procesadores funcionen en una placa base. Sirven de puente de
comunicacion con el resto de componentes de la placa, como son la memoria, las tarjetas de expansién,
los puertos USB, raton, teclado, etc.



basados el chipset Embedisefiados para ser utilizados en aplicacionesemgeren
repetidores o una red Mesh. Tanto los modulos dewyeserie 2 pueden utilizar los
modos AT y API.

2.8.5.1 Tipos de médulos Zigbee

En la siguiente, figura se muestra los distintpegide modulos Zigbee.

2.8.5.1.1 Modulos Zigbee

Los modulos Zigbee tienen un alcance en interideehasta 30 metros y en exteriores

de hasta 100 metros con antena dipolo que se rawgsta figura.

U.FL. RF Connector Chip Antenna

Whip Antenna

Figura [13], Tipos de médulos Zigbee
Fuente: http://decelectronics.com/html/XBEE/XBEE.htm

2 Freescale Semiconductor, Inc. es un fabricante estadounidense de semiconductores. Fue creado a
partir de la divisién de semiconductores de Motorola en 2004. Freescale se centra en el mercado de los
sistemas integrados y las comunicaciones.

2 Empresa lider proveedora de sensores inaldmbricos y tecnologias de control de red.



2.8.5.1.2 Requerimientos de Conexion

Para la conexién de los médulos Zigbee se requieoamo minimo proveer de dos
terminales (VCC y GND) y dos de datos (Vin y Voudgra realizar actualizaciones de

firmware en los modulos se tiene que agregar lasxiones de los pines RTS y DTR.

Los modulos Zigbee no requieren ser soldados posmyualisefio les permite ser
montados y desmontados de un zocalo que al igwalasgumodulos deben ser de dos
hileras de 10 pines separadas entre ellas por 2% mna separacion entre pines de 2

mm.

Los mddulos Zigbee pueden ser programados a trdgésn Hyperterminal y una
interface serial con un MAX232y una serie de comandos AT convirtiéndose en un
método muy complicado y tedioso por este motivstexi dos clases de interfaz serial y
USB que con la ayuda del software X-CTU son utileaga para definir parametros del

mddulo Zigbee de una manera mas rapida.

2.8.5.1.3 Seguridad en los médulos Zigbee

Proveen un cifrado AES de 128 bits esta clave es asignada manualment gsn

posible leerla, solo ingresarla, Ademas de cifaiatlave cifra todo lo que se transmite y
setea la bandera correspondiente a las tramas tdenesiera se transmite tramas
seguras. La clave debe ser la misma para todakdpssitivos de la red que intervengan

en la comunicacion.

Los pardmetros que manejan la seguridad son EEifHon Enable) y la clave es

almacenada en el campo KY.

> Circuito integrado que convierte los niveles de las lineas de un puerto serie RS232 a niveles TTL
(tiempo de vida y viceversa).

*® También conocido como Rijndael (pronunciado "Rain Doll" en inglés), es un esquema de cifrado por
bloques adoptado como un estdndar de cifrado por el gobierno de los Estados Unidos.



Los moédulos Zigbee implementan seguridad de ldesigg manera:

* No poseen un manejo de claves dentro de las ajoliezc

» Poseen una clave de enlace Unica que se defineumeve dentro del parametro
KY

* La clave de red Unica es enviada a todos los coempes de la red desde su
coordinador esta clave no puede contener el vaod ¢ si fuera el caso se
asignara aleatoriamente.

» El coordinador esta en la capacidad del configelr@arametro de seguridad EO
(Encryption Option) con el bit 1 haciendo que lavel de red se actualice

periddicamente.

2.8.6 Dispositivos Electrénicos

2.8.6.1 Microcontroladores

Un microcontrolador es un circuito integrado queuge en su interior las tres unidades
funcionales de una computadora: unidad central d®epamiento, memoria y

periféricos de entrada y salida.

Son disefiados para reducir el costo econdmicagredumo de energia de un sistema en
particular. Por eso el tamafio de la unidad cemteaprocesamiento, la cantidad de
memoria y los periféricos incluidos dependeran aeaplicacion. El control de un
electrodomeéstico sencillo como una batidora, atihzun procesador muy pequefio (4 u
8 bit) por que sustituird a un autémata finito. @&mbio un reproductor de mausica y/o
video digital (mp3 o mp4) requerird de un procesado32 bit o de 64 bit y de uno o
mas Codec de sefial digital (audio y/o video). Eitrmd de un sistema de frenos ABS
(Antilock Brake System) se basa normalmente en ierocontrolador de 16 bit, al igual

gue el sistema de control electrénico del motoureautomaovil.



Los microcontroladores representan la inmensa reayt# los chips de computadoras
vendidos, sobre un 50% son controladores "simpled'restante corresponde a DSPs
mas especializados. Mientras se pueden tener dos microprocesadores de proposito
general en casa (Ud. estd usando uno para estedl, timne distribuidos seguramente
entre los electrodomésticos de su hogar una o dosnds de microcontroladores.
Pueden encontrarse en casi cualquier dispositiwxtréhico como automoviles,

lavadoras, hornos microondas, teléfonos, etc.
2.8.6.1.1 Componentes del microcontrolador

2.8.6.1.1.1 EI UDC o procesador

El procesador (CPU, por Central Processing Unitnadad Central de Procesamiento),
es por decirlo de alguna manera, el cerebro delnadbr. Permite el procesamiento de
informacién numérica, es decir, informacion ingossan formato binario, asi como la

ejecucién de instrucciones almacenadas en la mamori

El primer microprocesador (Intel 4004) se inventd E71. Era un dispositivo de
calculo de 4 bits, con una velocidad de 108 kHzsdeeentonces, la potencia de los

microprocesadores ha aumentado de manera expolnencia

2.8.6.1.1.2 Memoria

En los microcontroladores la memoria de instrucesoy datos esta integrada en el
propio chip. Una parte debe ser no volatil, tipoNROy se destina a contener el
programa de instrucciones que gobierna la aplicacira parte de memoria sera tipo

RAM, volatil, y se destina a guardar las varialyléss datos.

Hay dos peculiaridades que diferencian a los martoladores de los computadores

personales:



* No existen sistemas de almacenamiento masivo cisno duro o disquetes.

« Como el microcontrolador sélo se destina a unatarela memoria ROM, so6lo

hay que almacenar un Unico programa de trabajo.

La RAM en estos dispositivos es de poca capacidsss s6lo debe contener las
variables y los cambios de informacion que se proalu en el transcurso del programa.
Por otra parte, como so6lo existe un programa actieose requiere guardar una copia

del mismo en la RAM pues se ejecuta directamergdalia ROM.

Los usuarios de computadores personales estanuaddit a manejar Megabytes de
memoria, pero, los disefiadores con microcontrokxldrabajan con capacidades de
ROM comprendidas entre 512 bytes y 8 k bytes y A& Romprendidas entre 20 y 512
bytes.

Segun el tipo de memoria ROM que dispongan losaoattroladores, la aplicacion y
utilizacién de los mismos es diferente. Se despriae cinco versiones de memoria no

volatil que se pueden encontrar en los microcoadiares del mercado.

2.8.6.1.1.2.1 ROM con mascara

Es una memoria no volatil de solo lectura cuyo ewidlo se graba durante la fabricacion
del chip. El elevado coste del disefio de la mass@imhace aconsejable el empleo de

los microcontroladores con este tipo de memoriandoase precisan cantidades

superiores a varios miles de unidades.

2.8.6.1.1.2.2 OTP

El microcontrolador contiene una memoria no voldélsolo lectura "programable una

sola vez" por el usuario. OTP (One Time Programgjalits el usuario quien puede



escribir el programa en el chip mediante un sengajtabador controlado por un
programa desde un PC.

La versiéon OTP es recomendable cuando es muy ebciolo de disefio del producto, o

bien, en la construccion de prototipos y series peguefas.

Tanto en este tipo de memoria como en la EPROMsuste usar la encriptacion

mediante fusibles para proteger el cédigo contenido

2.8.6.1.1.2.3 EPROM

Los microcontroladores que disponen de memoria B®RErasable Programmable
Read Only Memory) pueden borrarse y grabarse mugaes. La grabacion se realiza,
como en el caso de los OTP, con un grabador gotermesde un PC. Si,
posteriormente, se desea borrar el contenido, tespde una ventana de cristal en su
superficie por la que se somete a la EPROM a raly@ssioleta durante varios minutos.
Las capsulas son de material ceramico y son mas cae los microcontroladores con

memoria OTP que estan hechos con material plastico.

2.8.6.1.1.2.4 EEPROM

Se trata de memorias de solo lectura, programgtesrables eléctricamente EEPROM
(Electrical Erasable Programmable Read Only MemdFghto la programacién como
el borrado, se realizan eléctricamente desde gbigprgrabador y bajo el control
programado de un PC. Es muy comoda Yy rapida |laaojger de grabado y la de borrado.

No disponen de ventana de cristal en la superficie.

Los microcontroladores dotados de memoria EEPRO&Mver instalados en el circuito,
pueden grabarse y borrarse cuantas veces se ginesar retirados de dicho circuito.
Para ello se usan "grabadores en circuito" qudaeramf una gran flexibilidad y rapidez a

la hora de realizar modificaciones en el program&abajo.



El nimero de veces que puede grabarse y borrasssmnemoria EEPROM es finito, por
lo que no es recomendable una reprogramacion centidon muy idoneos para la

ensefianza y la Ingenieria de disefio.

Se va extendiendo en los fabricantes la tendeneianduir una pequefia zona de
memoria EEPROM en los circuitos programables pateardar y modificar
comodamente una serie de parametros que adecd@pesitivo a las condiciones del

entorno. Este tipo de memoria es relativamentalent

2.8.6.1.1.2.5 FLASH

Se trata de una memoria no volatil, de bajo consuque se puede escribir y borrar.

Funciona como una ROM y una RAM pero consume mgressmas pequefia.

A diferencia de la ROM, la memoria FLASH es progadie en el circuito. Es mas

rapida y de mayor densidad que la EEPROM.

La alternativa FLASH estd recomendada frente aHRREOM cuando se precisa gran
cantidad de memoria de programa no volatil. Es w&éez y tolera mas ciclos de

escritura/borrado.

Las memorias EEPROM y FLASH son muy dutiles al pérmique los
microcontroladores que las incorporan puedan geogeamados "en circuito”, es decir,
sin tener que sacar el circuito integrado de li@tearAsi, un dispositivo con este tipo de
memoria incorporado al control del motor de un eftel permite que pueda
modificarse el programa durante la rutina de mamtiemto periddico, compensando los
desgastes y otros factores tales como la comprdai@mstalacion de nuevas piezas, etc.
La reprogramacion del microcontrolador puede cdirgeren una labor rutinaria dentro

de la puesta a punto.



2.8.6.1.1.2.6 Puertas de Entrada y Salida

La principal utilidad de las patitas que posee lapsala que contiene un
microcontrolador es soportar las lineas de E/Scquaunican al computador interno con

los periféricos exteriores.

Segun los controladores de periféricos que poseéa mwendelo de microcontrolador, las
lineas de E/S se destinan a proporcionar el sopolés sefiales de entrada, salida y
control.

2.8.6.1.1.3 Reloj principal

Todos los microcontroladores disponen de un cwcagcilador que genera una onda
cuadrada de alta frecuencia, que configura los Isogude reloj usados en la

sincronizacién de todas las operaciones del sistema

Generalmente, el circuito de reloj esta incorporadoel microcontrolador y sélo se
necesitan unos pocos componentes exteriores dacaisaar y estabilizar la frecuencia
de trabajo. Dichos componentes suelen consistiurencristal de cuarzo junto a

elementos pasivos o bien un resonador ceramic@ oachR-C.

Aumentar la frecuencia de reloj supone disminuitieépo en que se ejecutan las

instrucciones pero lleva aparejado un incrementcalesumo de energia.

2.8.7 RECURSOS ESPECIALES

Cada fabricante oferta numerosas versiones de uwmitextura basica de

microcontrolador. En algunas amplia las capacidadieslas memorias, en otras
incorpora nuevos recursos, en otras reduce lagapr@ses al minimo para aplicaciones
muy simples, etc. La labor del disefiador es enaprirmodelo minimo que satisfaga
todos los requerimientos de su aplicacion. De é&stana, minimizara el coste, el

hardware y el software.



Los principales recursos especificos que incorplmamicrocontroladores son:

» Temporizadores o "Timers".

* Perro guardian o "Watchdog".

* Proteccion ante fallo de alimentacion o "Browriout
* Estado de reposo o de bajo consumo.
 Conversor A/D.

 Conversor D/A.

» Comparador analdégico.

* Modulador de anchura de impulsos o PWM.

* Puertas de E/S digitales.

» Puertas de comunicacion.

2.8.7.1 Temporizadores o "Timers"

Se emplean para controlar periodos de tiempo (terguiwres) y para llevar la cuenta

de acontecimientos que suceden en el exteriorgdorgs).

Para la medida de tiempos se carga un registrelcealor adecuado y a continuacion
dicho valor se va incrementando o decrementandiina de los impulsos de reloj o
algun multiplo hasta que se desborde y llegue mdnento en el que se produce un

aviso.

Cuando se desean contar acontecimientos que sealizde por cambios de nivel o
flancos en alguna de las patitas del microcontorladl mencionado registro se va

incrementando o decrementando al ritmo de dichpsilsos.



2.8.7.2 Perro guardian o "Watchdog"

Cuando el computador personal se bloquea por lm dal software u otra causa, se
pulsa el boton del reset y se reinicializa el sistePero un microcontrolador funciona
sin el control de un supervisor y de forma contidauéas 24 horas del dia. El Perro
guardian consiste en un temporizador que, cuandesgrda y pasa por 0, provoca un

reset automaticamente en el sistema.

Se debe disefar el programa de trabajo que con&rdtaea de forma que refresque o
inicialice al Perro guardian antes de que provogjueeset. Si falla el programa o se
bloguea, no se refrescara al Perro guardian yoraptetar su temporizacién, "ladrara y

ladrard@" hasta provocar el reset.

2.8.7.3 Proteccion ante fallo de alimentacion o 'Bwnout”

Se trata de un circuito que resetea al microcadnyl cuando el voltaje de alimentacion
(VDD) es inferior a un voltaje minimo ("brownoutMientras el voltaje de alimentacion
sea inferior al de brownout el dispositivo se nmemgi reseteado, comenzando a

funcionar normalmente cuando sobrepasa dicho valor.

2.8.7.4 Estado de reposo 6 de bajo consumo

Son abundantes las situaciones reales de trabajquenel microcontrolador debe

esperar, sin hacer nada, a que se produzca algateaitniento externo que le ponga de
nuevo en funcionamiento. Para ahorrar energiatoffatave en los aparatos portatiles),
los microcontroladores disponen de una instruceigpecial (SLEEP en los PIC), que
les pasa al estado de reposo o de bajo consumebcral los requerimientos de potencia
son minimos. En dicho estado se detiene el reingipal y se "congelan” sus circuitos
asociados, quedando sumido en un profundo "sudfioiceocontrolador. Al activarse

una interrupcion ocasionada por el acontecimiesjoerado, el microcontrolador se

despierta y reanuda su trabajo.



2.8.7.4.1 Conversor A/D (CAD)

Los microcontroladores que incorporan un Convefgdr (Analdgico/Digital) pueden
procesar sefiales analdgicas, tan abundantes aplieaciones. Suelen disponer de un
multiplexor que permite aplicar a la entrada delDCdiversas sefiales analogicas desde

las patitas del circuito integrado.

2.8.7.4.2 Conversor D/A (CDA)

Transforma los datos digitales obtenidos del prarmesnto del computador en su
correspondiente sefial analégica que saca al expaiaina de las patitas de la capsula.

Existen muchos efectores que trabajan con sefiaddSggcas.

2.8.7.4.3 Comparador analégico

Algunos modelos de microcontroladores disponenrnam@ente de un Amplificador
Operacional que actia como comparador entre unal $gf de referencia y otra
variable que se aplica por una de las patitas d&paula. La salida del comparador
proporciona un nivel légico 1 6 0 segun una seéalsayor o menor que la otra.
También hay modelos de microcontroladores con uduhdde tension de referencia
gue proporciona diversas tensiones de referencen $p1 pueden aplicar en los

comparadores.

2.8.7.4.4 Modulador de anchura de impulsos o PWM

Son circuitos que proporcionan en su salida impulde anchura variable, que se

ofrecen al exterior a través de las patitas dedgsudado.



2.8.7.4.5 Puertos de E/S digitales

Todos los microcontroladores destinan algunas depatitas a soportar lineas de E/S

digitales. Por lo general, estas lineas se agrdeactho en ocho formando Puertos.

Las lineas digitales de los Puertos pueden cordigarcomo Entrada o como Salida
cargando un 1 6 un 0 en el bit correspondiente eragistro destinado a su

configuracion.

2.8.7.4.6 Puertos de comunicaciéon

Con objeto de dotar al microcontrolador de la pbddxl de comunicarse con otros
dispositivos externos, otros buses de microprocgead buses de sistemas, buses de
redes y poder adaptarlos con otros elementos lhgge normas y protocolos. Algunos
modelos disponen de recursos que permiten direotemesta tarea, entre los que

destacan:

UART, adaptador de comunicacion serie asincrona.
* USART, adaptador de comunicacion serie sincrorseinceona

» Puerta paralela esclava para poder conectarse @snblises de otros

microprocesadores.
* USB (Universal Serial Bus), que es un moderno bug para los PC.
* Bus I2C, que es un interfaz serie de dos hilosrd@kedo por Philips.

« CAN (Controller Area Network), para permitir la @tacion con redes de
conexionado multiplexado desarrollado conjuntameoteBosch e Intel para el

cableado de dispositivos en automoviles. En EEdé¢Uisa el J1850.



2.8.8 Capas de una red Zigbee

En la arquitectura Zigbee se tiene las siguierdpas:

2.8.8.1 Capa Fisica

Trabaja en cualquiera de estos rangos de frecue8gaMHz, 915 MHz, o 2.4 GHz,
alcanzando velocidades de 20 Kbps, 40 Kbps y 25@sKlipermitiendo alcanzar
distancias de una maximo de 100 metros con un najy bonsumo de energia
haciéndole ideal para aplicaciones domaticas.

2.8.8.2 Capa MAC

Proporciona servicios que permiten la fiabilidadlay comunicacion directa entre
dispositivos.

Zigbee aporta con mas capas al estandar IEEE 8@2akbcuales son:

2.8.8.3 Capa de red NWK (Network Layer)

Diseflada para gestionar el enrutamiento y mantenibmide los demas nodos que son
parte de la red.

2.8.8.4 Capa Aplicacion (APL Application Layer)
Se subdivide en la subcapa APS (Application Suppayer) que tiene como funcién

dar una interfaz a la capa red y a la subcapa Zigh¢e Device Object) encargada de

inicializar la subcapa APS y la subcapa NWK.



De esta manera Zigbee conjuntamente con IEEE 8@2ctkmforman una arquitectura
completa de protocolos la cual permite la comumicacle una gran cantidad de

dispositivos 0 nodos dentro de una misma red.

Todas las transmisiones que se realizan mediargeei en la banda 2.4 GHz
especifican 16 canales (11 al 26) de los cuales s®lcupara uno, el cual es capaz de
tener actividad dentro de otras tecnologias. Parager el canal apropiado para trabajar

se evalua el nivel de la sefal mediante 2 proceditos.

ED (Energy Detection) y CCA (Clear Channel Assesgjnies que evalian una sefal
compatible con 802.15.4 y el nivel de energia presen el canal. Zigbee al estar en una
banda libre permite la coexistencia de otras basttagdares como 802.11 b — g y

proveen alternativas para sitios donde existerpunideracion de redes WIFI.

Teniendo el antecedente de las capas de una rdebeZigs necesario describir los
sensores y actuadores que se utiliza, ya que £sllengedio que realizara la transmision,
para este prototipo se utilizara: Sensor fotovoitadetector de movimiento, detector de

humo.

2.9 SENSORES Y ACTUADORES

2.9.1 Sensor

Un sensor es un dispositivo capaz de detectar toagsi fisicas o quimicas, llamadas
variables de instrumentacion, y transformarlas @mables eléctricas. Las variables de
instrumentacion pueden ser por ejemplo: temperaintansidad luminica, distancia,

aceleracion, inclinacién, desplazamiento, presféerza, torsién, humedad, pH, etc.
Una magnitud eléctrica puede ser una resistenéetrigla (como en una RTD), una
capacidad eléctrica (como en un sensor de humedaa)l'ension eléctrica (como en un

termopar), una corriente eléctrica (como en untfatsistor), etc.



2.9.2 Actuador

Un actuador es un dispositivo capaz de transforemargia hidraulica, neumatica o
eléctrica en la activacion de un proceso con laliiad de generar un efecto sobre un
proceso automatizado. Este recibe la orden deguiagor o controlador y en funcién a
ella genera la orden para activar un elemento fieatontrol como, por ejemplo, una

valvula.

Existen varios tipos de actuadores como son:
* Electronicos
» Hidraulicos
* Neumaticos

o Eléctricos

Los actuadores hidraulicos, neumaticos y eléctrimms usados para manejar aparatos
mecatronicos. Por lo general, los actuadores Hidoduse emplean cuando lo que se
necesita es potencia, y los neumaticos son singaisisionamientos. Sin embargo, los
hidraulicos requieren mucho equipo para suminige® energia, asi como de
mantenimiento periodico. Por otro lado, las apimaes de los modelos neuméticos

también son limitadas desde el punto de vista eeig6n y mantenimiento.

2.9.3 Sensor Fotovoltaico

Este sensor es capaz de detectar o medir el reMelzcen un espacio fisico determinado
y proporcionar una sefial de salida dependienda d&dnsidad de la luz a la que esta

expuesta.

El funcionamiento basico de estos sensores se dras@nvertir la luz en una sefal

eléctrica.



2.9.4 Detector de movimiento

Un detector de movimiento es un dispositivo elett® equipado de sensores que
responden un movimiento fisico. Se encuentran,rgénente, en sistemas de seguridad
0 en circuitos cerrados de television. El sistemeade estar compuesto, simplemente,
por una camara de vigilancia conectada a un ordengde se encarga de generar una
sefal de alarma o poner el sistema en estado de alando algo se mueve delante de
la camara.

Aunque, para mejorar el sistema se suele utilizas de una cadmara, multiplexores y

grabadores digitales.

2.9.5 Detector de Humo

Un detector de humo es un aparato de seguridadeajaeta la presencia de humo en el
aire y emite una sefial acustica avisando del petigrincendio. Atendiendo al método
de deteccion que usan, pueden ser de dos tipaso®at iGnicos, aungque algunos usen

los dos mecanismos para aumentar su eficacia.

2.10 REDES DE AREA PERSONAL PAN

2.10.10rigen.

PAN es una solucion de red que aumenta nuestraeatabpersonal de trabajo,
seguridad. Se tiene una gran variedad de dispositlisponibles (PDAs, organizadores
personales Webpads, computadores de mano, canscys,Que envuelven a una
persona dentro de la distancia que puede ser rtaibpor la voz y proveen
comunicaciones captables dentro del espacio pdrgaaa el mundo exterior. Para los
préoximos dispositivos que trabajan en estas re@S\N puede usar el medio

inaldmbrico, el campo eléctrico del cuerpo humeomo un conductor, asi como el



campo magnético. En particular cuando se usa dloniealambrico, Se refiere a las

PANSs inalambricas. Nos referimos a la tecnologia®WP

La WPAN forma una burbuja alrededor de la persgna, se le denomina ESPACIO
DE OPERACION PERSONAL (POS). Un concepto fundanieniterior a los sistemas
WPAN, afirma que en algin momento dos dispositieqeipados con WPAN tienen
cobertura dentro de aproximadamente 10 metros ehmtd (sus POSs se cruzan,
intersecan). Se forma entonces una posible conexiéndispositivo WPAN puede
conectarse a un repetidor para acceder al intérpaede ser dinamicamente extendido

para incluir el acceso a sensores y actuadores.

La tecnologia inalambrica WPAN es de corto-alapoeelacion a la tecnologia WLAN.

Sin embargo WLAN y WPAN tienen situaciones completagas:

WPAN enfatiza el bajo costo y el bajo consumo dempoa, usualmente permite una
rapida transmision y un maximo flujo de datos. WLANatiza sobre una gran cantidad
de datos y un amplio rango de cobertura que reptasun gasto en los costos y el

consumo de potencia.

2.10.2Protocolo

Los protocolos MAC tienen la tarea fundamentaldtecolisiones, para que dos
nodos interferentes no transmitan al mismo tienlpas colisiones son una causa de

desperdicio de energia, pero no es la Unica. @Qtestes de desperdicio de energia son:

Paquete de control Overhead: Consume energiaiak grrecibir paguetes;
Overhearing: Un nodo recoge paquetes dirigidosas atodos;
Desocupado escuchando [idle listening]: Escucha panibir los posibles paquetes que

no han llegado.



Muchas medidas hechas por IEEE 802.11 han mostya€eladle listening consume de
50 a 100% de la energia requerida por el receptém. protocolo MAC de potencia

eficiente deberia reducir el gasto de energiadkesttas fuentes mencionadas.

En consecuencia, la necesidad de soportar diferetéses de servicios con varias
garantias QoS tipicamente requieren varios tipasvdatos. Esto esta en contraste con
la naturaleza aleatoria de la mayoria de protocM@sC actual. Es requerido un

delicado trade-off entre usuarios previstos [slextlusers] y usuarios de mejor esfuerzo
[best efford users]. El desarrollo de protocolesagdceso aleatorio con varios tipos de

servicios de diferenciacion todavia propone mugitoblemas abiertos.

El mayor ahorro de energia viene de la disponinilide hardware de disminuir potencia
en elementos de sistemas seleccionados que najl&énmen. IEEE 802.11 tiene un

modo de ahorro de energia donde un nodo solo teessar despierto peribdicamente.

Otro aspecto de manejo de energia es para increanertempo de vida de la bateria de
un nodo movil usando técnicas de manejo de batddasnergia eficiente como una

politica adecuada de descarga de bateria.

Una bateria consiste de varias celdas electrogagn@n las que la potencia necesita ser
drenada cuando el nodo transmite un paquete. ©uanduna celda es permitido
descansar entre periodos de descarga, esta es d@apazuperar parte de esa carga,
gracias a los mecanismos de difusion. Una polétealescarga de bateria decide que
celdas [celdas electroquimicas] deberia serviagupte y en qué celdas esta permitido
descansar. Resultados analiticos y de simuldtéd@nmostrado que las politicas de

descarga tienen impacto significante en el tienguida de la bateria.



CAPITULO IlI
3. ANALISIS Y REQUERIMIENTOS

En este capitulo, se realiza un analisis previdiséfio del prototipo, el cual dara a
conocer los requerimientos necesarios y adecuadonediante el estudio de estos, se

escogera cual es el mas apropiado y que se ajystaatipo.
3.1 Analisis de tecnologias inalambricas

3.1.1 La radio frecuencia

El término radiofrecuencia, también denominado espeale radiofrecuencia o RF, se
aplica a la porcion menos energética del espetgoiremagnético, situada entre unos 3
Hz y unos 300 GHz. El Hertz es la unidad de medilda frecuencia de las ondas, y
corresponde a un ciclo por segundo.l Las ondasr@leagnéticas de esta region del
espectro se pueden transmitir aplicando la cogiatierna originada en un generador a

una antena.

A partir de 1 GHz las bandas entran dentro del@spéee las microondas. Por encima
de 300 GHz la absorcién de la radiacion electrorétacm por la atmosfera terrestre es
tan alta que la atmdsfera se vuelve opaca a elsdalyue, en los denominados rangos de

frecuencia infrarrojos y 6pticos, vuelve de nuewseatransparente.

Las bandas ELF, SLF, ULF y VLF comparten el espede la AF (audiofrecuencia),
gue se encuentra entre 20 y 20.000 Hz aproximadarmteim embargo, éstas se tratan de
ondas de presion, como el sonido, por lo que splaien a la velocidad del sonido
sobre un medio material. Mientras que las ondagad@frecuencia, al ser ondas
electromagnéticas, se desplazan a la velocidaa digzly sin necesidad de un medio

material.



3.1.1.1 Bluetooth

Bluetooth es una especificacion industrial paraeRelhalambricas de Area Personal
(WPANSs) que posibilita la transmision de voz y daentre diferentes dispositivos
mediante un enlace por radiofrecuencia en la b&édade los 2,4 GHz. Los principales

objetivos que se pretenden conseguir con esta nevma

» Facilitar las comunicaciones entre equipos movilB®s.
» Eliminar cables y conectores entre éstos.

o Ofrecer la posibilidad de crear pequefas redesanmaicas y facilitar la

sincronizacion de datos entre equipos personales.

Los dispositivos que con mayor frecuencia utilizata tecnologia pertenecen a sectores
de las telecomunicaciones y la informética persooamo PDA, teléfonos moviles,

computadoras portatiles, computadoras personal@sesoras o camaras digitales.

Se denomina Bluetooth al protocolo de comunicagatisefiado especialmente para
dispositivos de bajo consumo, con una cobertura Yp&jasada en transceptores de bajo

costo.

Gracias a este protocolo, los dispositivos quenigiémentan pueden comunicarse entre
ellos cuando se encuentran dentro de su alcansecdraunicaciones se realizan por
radiofrecuencia de forma que los dispositivos eadn que estar alineados y pueden
incluso estar en habitaciones separadas si la @atee transmision lo permite. Estos
dispositivos se clasifican como "Clase 1", "Claseo2'Clase 3" en referencia a su
potencia de transmision, siendo totalmente comigatibs dispositivos de una clase con

los de las otras.



——_— Potencia méxima | Potencia maxima Rango
permitida (mW) permitida (dBm) (Aproximado)
Clasel 100 mW 20 dBm ~ 100 metros
Clase2 2.5 mwW 4 dBm ~ 10 metros
Clase3 1mwW 0 dBm ~ 1 metros

Tabla [3], Clases de Bluetooth
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Bluetooth

En la mayoria de los casos, la cobertura efecévanddispositivo de clase 2 se extiende
cuando se conecta a un transceptor de clase le&sisi gracias a la mayor sensibilidad
y potencia de transmision del dispositivo de clases decir, la mayor potencia de

transmision del dispositivo de clase 1 permite lqugeial llegue con energia suficiente
hasta el de clase 2. Por otra parte la mayor sedatbdel dispositivo de clase 1 permite

recibir la sefal del otro pese a ser mas débil.

3.1.1.2 Infrarrojo

La radiacion infrarroja, radiacion térmica o radiac IR es un tipo de radiacion

electromagnética de mayor longitud de onda quedaikible, pero menor que la de las
microondas. Consecuentemente, tiene menor freaugoe la luz visible y mayor que

las microondas. Su rango de longitudes de ondaegaedunos 0,7 hasta los 100
micrometros.1 La radiacion infrarroja es emitida paalquier cuerpo cuya temperatura
sea mayor que 0 Kelvin, es decir, —273,15 graddsi@e(cero absoluto).

El nombre de infrarrojo significa por debajo dejorpues su comienzo se encuentra

adyacente al color rojo del espectro visible.
Los infrarrojos se pueden categorizar en:
* infrarrojo cercano (0,78-1,1 um)

* infrarrojo medio (1,1-15 pm)

* infrarrojo lejano (15-100 pum)



La materia, por su caracterizacion energética észéasrpo negro) emite radiacion. En
general, la longitud de onda donde un cuerpo emlitenaximo de radiacion es
inversamente proporcional a la temperatura de (&stg de Wien). De esta forma la
mayoria de los objetos a temperaturas cotidiamgeeni su maximo de emision en el
infrarrojo. Los seres vivos, en especial los marmf§eemiten una gran proporcion de

radiacion en la parte del espectro infrarrojo, dela su calor corporal.

Los infrarrojos se utilizan en los equipos de visiibcturna cuando la cantidad de luz
visible es insuficiente para ver los objetos. Ldiaeidon se recibe y después se refleja en

una pantalla. Los objetos mas calientes se copwiemn los mas luminosos.

Un uso muy comun es el que hacen los comandogamcia (telecomandos o mando a
distancia) que generalmente utilizan los infrasagm vez de ondas de radio ya que no
interfieren con otras sefales como las sefialesleeigion. Los infrarrojos también se
utilizan para comunicar a corta distancia los oademes con sus periféricos. Los
aparatos que utilizan este tipo de comunicacionptemm generalmente un estandar

publicado por Infrared Data Association.

La luz utilizada en las fibras 6pticas es generatmde infrarrojos.

3.1.1.3 Emisores de infrarrojo industriales

Otra de las muchas aplicaciones de la radiaciomarioja es la del uso de equipos
emisores de infrarrojo en el sector industrial.elSte sector las aplicaciones ocupan una
extensa lista pero se puede destacar su uso ea@pties como el secado de pinturas o
barnices, secado de papel, termofijacion de pléstiprecalentamiento de soldaduras,
curvatura, templado y laminado del vidrio, entra®t



La irradiacion sobre el material en cuestion pusde prolongada o momentanea
teniendo en cuenta aspectos como la distanciasdentisores al material, la velocidad
de paso del material (en el caso de cadenas daqmidd) y la temperatura que se desee

consequir.

Generalmente, cuando se habla de equipos emiseredgrarrojo, se distinguen cuatro

tipos en funcion de la longitud de onda que utilice

» Emisores de infrarrojo de onda corta.
» Emisores de infrarrojo de onda media rapida
* Emisores de infrarrojo de onda media

» Emisores de infrarrojo de onda larga

3.1.1.4 Zigbee

ZigBee es el nombre de la especificacion de unueajde protocolos de alto nivel de
comunicacion inalambrica para su utilizacion catiadifusion digital de bajo consumo,
basada en el estandar IEEE 802.15.4 de redes inatéas de area personal (wireless
personal area network, WPAN). Su objetivo son Igdicaciones que requieren
comunicaciones seguras con baja tasa de enviotoe ylanaximizacion de la vida util

de sus baterias.

En principio, el ambito donde se prevé que estaolegia cobre mas fuerza es en
domdtica, como puede verse en los documentos Zighsee Alliance, en las referencias
bibliogréficas que se dan mas abajo en el documetigBee y Domoticax». La razon de

ello son diversas caracteristicas que lo diferendéotras tecnologias:

* Su bajo consumo.
* Sutopologia de red en malla.
» Su facil integracién (se pueden fabricar nodosroag poca electrénica).



La siguiente tabla hace una comparacion de lasolegias inalambricas descritas

previamente para presentar sus ventajas, desventagai posteriormente realizar la

seleccion del mejor requerimiento.

de

Tecnologia Ventajas Desventajas
No requiere linea de vista Mayor uso de bateria en nodo visible
Los dispositivos pueden estar | Velocidad de transmision muy len
movimiento al momento de comunicarse para transferencia de archivos pesad

Bluetooth | Permite la generacion de redes Limitacion entre la cantidad d
Mayor Alcance de transmision a diferen( periféricos que podemos usar.
de otras tecnologias Seguridad
Realizar el registro y descubrimiento de
servicios disponibles en la red.
Utilizada en la mayoria de los dispositivolgeqUIere I|nea-de vista

Infrarrojo | electrénicos. Las fr_ecuenmas _ de la bandg

. infrarrojo no permiten la penetracion
Alta seguridad . .
través de paredes u obstaculos.
No requiere linea de vista Tasa de transferencia es baja
Largo alcance especialmente en | Solo manipula informacion corta.
modulos Xbee Pro 1500m No es compatible con bluetooth deb
Bajo consumo de energia a su baja tasa de transferencia.
Larga vida util
Seguridad
Varias topologias
Un gran numero de nodos dentro de
redes.
Escalamiento de red
. Agilidad de frecuencia
Zigbee | 128 pits AES de cifrado

Econdmicos
Ideal para conexiones punto a puntg
punto a multipunto
Opera en la banda libre de ISM 2.4G
para conexiones inalambricas.

Reduce tiempos de espera en el env
recepcion de paquetes.

Baja ciclo de trabajo - Proporciona lar
duracion de la bateria.
Soporte para mdultiples topologias de r

Estatica, dinamica, estrella y malla.

do

Tabla [4], Ventajas y desventajas Tecnhologias Inatdbricas

Elaborado: Autoresdel

aTesis



Después de realizar el analisis de las ventajasyeahtajas se procede con el estudio de

Factibilidad de las mismas.

3.2 Estudio de Factibilidad Bluetooth — Infrarrojo — Zigbee

A continuacion, se detallara los posibles factalesriesgo que puede incurrir en la

elaboracion del prototipo.

3.2.1 Estudio de Factibilidad del uso de la tecnaja Bluetooth

En la siguiente tabla [5], se muestra los resufiadi® las comparaciones de ventajas y

desventajas, para analizar la factibilidad deldes¢a tecnologia Bluetooth.

Solucién Puntaje /10 Aspecto a considerar
8 Costos
3 Proveedores
Bluetooth 8 Caracteristicas técnicas
7 Soporte y garantia
10 Tiempo de entrega

Tabla [5], Matriz de Evaluacion de la Tecnologia Rietooth
Fuente Autoresdela Tesis

3.2.1.1 Riesgos de uso de la tecnologia Bluetooth

En el analisis de riesgo, se plantean los posfaldsres evaluados para la probabilidad
de riesgo en factores de 1 y para el impacto eéoricde 1 a 5, siendo 5 el valor mas

significativo



Descripcion del | Probabilidad del | Impacto del Riesgo AEEEEE Requendas
. : para Mitigar el
Riesgo Riesgo /5 .
Riesgo
Incumplimientos 0.9 5 Otros proveedores
Marco regulatorio 0.2 g Modificaciones
técnicas
Ang:gSﬁgadde la 0.4 5 Negociacion,
consensuar
PO|I:[ICG_.S 0.2 2 Replanteo de costos
econdmicas
Factores 0.1 1
ambientales ' Plan de contingencia
Desastres 0.2 2 Redundancia

Tabla [6], Andlisis de riesgo en la tecnologia deligtooth
Fuente Autoresdela Tesis

3.2.2 Estudio de Factibilidad de la tecnologia In&rrojo

Solucién Puntaje /10 Aspecto a considerarse
9 Costos
3 Proveedores
Infrarrojo 7 Caracteristicas técnicas
7 Soporte y garantia
10 Tiempo de entrega

Tabla [7], Matriz de Evaluacion de la Tecnologia Ifrarrojo
Fuente Autoresdela Tesis



3.2.2.1 Riesgos del uso de la tecnologia Infrarrojo

En el analisis de riesgo, se plantean los posialesres de riesgo en factores de 1y
para el impacto en factores de 1 a 5, siendo &let mas significativo.

Descripcion del | Probabilidad del | Impacto del Riesgo Al _R_equerldas
. : para Mitigar el
Riesgo Riesgo 15 Ri
iesgo
Incumplimientos 0.7 2 Otros proveedores
: Modificaciones
Marco regulatorio 0.2 3 técnicas
Aceptacion de la Negociacion,
: 0.4 5
comunidad consensuar
PO“P'C‘?‘S 0.2 2 Replanteo de costos
economicas
Fa_ctores 0.1 1 Plan de contingencia
ambientales
Desastres 0.2 2 Redundancia

Tabla [8], Andlisis de riesgo en la tecnologia dafrarrojo
Elaborado: Autoresdela Tesis

3.2.3 Estudio de Factibilidad Zighee

Solucién Puntaje /10 Método de Evaluacion
6 Costos
8 Proveedores
Zigbee 10 Caracteristicas técnicas
9 Soporte y garantia
10 Tiempo de entrega

Tabla [9], Matriz de evaluacion de la Tecnologia gbee
Elaborado: Autores dela Tesis



3.2.3.1 Riesgos del uso de la tecnologia Zigbee

En el analisis de riesgo, se plantean los posfaldsres evaluados para la probabilidad
de riesgo en factores de 1 y para el impacto eéorizcde 1 a 5, siendo 5 el valor mas

significativo
Descrl.pcmn ge Probabilidad del Imp?cto = Acciones Requeridas
Riesgo . Riesgo < .
Riesgo /5 para Mitigar el Riesgo
Incumplimientos 0.9 5 Otros proveedores
Marco regulatorio 0.2 3 Modificaciones técnicas
Aceptacm.n dela 0.4 5 Negociacidn, consensuar
comunidad
POll,tIC:'«,lS 0.2 2 Replanteo de costos
econdémicas
Fa(_:tores 0.1 1 Plan de contingencia
ambientales
Desastres 0.2 2 Redundancia

Tabla [10], Probabilidad y riesgo del uso de la Temlogia Zighee
Elaborado: Autoresdela Tesis

3.2.4 Jerarquizacion de Factibilidad

Los criterios usados para jerarquizar cada unaasiddctibilidades de cada solucion
alternativa. También describe el mecanismo de witin usado para afiadir peso a los
totales individuales y asignar un puntaje totahpzada solucion. Los criterios tomados
en cuenta para jerarquizar la factibilidad de csolacion son los siguientes: Costos,

proveedores, caracteristicas técnicas, soportard@tia y tiempo de entrega.



Bluetooth Infrarrojo Zigbee

Criterio Puntaje | Peso| Total | Puntaje | Peso| Total | Puntaje | Peso| Total
Costos 8 03| 24 9 03| 27 6 03| 18
Proveedores 3 01| 03 3 01| 0.3 8 01| 08
Caracteristicas 8 04| 32 7 04| 2.8 10 | 04| 4
técnicas

Soporte y 7 01| 07 7 01| 07 9 01| 09
garantia

Tiempo de 0 |01 1 10 |01 1 0 |01 1
entrega

Puntaje Total 7.6 7.5 8.5

Tabla [11], Cuadro comparativo de Puntajes

Elaborado: Autoresdela Tesis

3.2.5 Analisis del cuadro comparativo de Puntajes

Basados en la tabla anterior, se identifico contocg@n ganadora, en base al analisis de

las calificaciones, a la solucion Zigbee con lal cisard en el proyecto de tesis por sus

multiples ventajas detalladas.

3.3 Analisis de Software

Se analizara los diferentes programas con el ewalismplementado el sistema.

3.3.1 Lenguajes de programacion para FPGA

3.3.1.1 Concepto de Lenguaje VHDL

VHDL es el acrénimo que representa la combinacé®WVHSIC y HDL, donde VHSIC

es el acronimo de Very High Speed Integrated QinctiDL es a su vez el acronimo de

Hardware Description Language.



Es un lenguaje definido por el IEEE (Institute dédfrical and Electronics Engineers)
(ANSI/IEEE 1076-1993) usado por ingenieros pareculeis circuitos digitales. Otros

métodos para disefar circuitos son la captura@gigeesas (con herramientas CAD) y los
diagramas de bloques, pero éstos no son practicosefios complejos. Otros lenguajes

para el mismo propadsito son Verilog y ABEL.

Aunque puede ser usado de forma general para biescualquier circuito se usa
principalmente para programar PLD (Programable ¢ @gvice - Dispositivo Logico
Programable), FPGA (Field Programmable Gate ArragJC y similares.

3.3.1.1.1 Formas de describir un circuito

Dentro del VHDL hay varias formas con las que poaedisefiar el mismo circuito y es

tarea del disefiador elegir la mas apropiada.

Funcional: Describimos la forma en que se compelrtarcuito. Esta es la forma que
mas se parece a los lenguajes de software ya qdestaipcién es secuencial. Estas
sentencias secuenciales se encuentran dentro darteglos procesos en VHDL. Los
procesos son ejecutados en paralelo entre sipgratelo con asignaciones concurrentes

de sefiales y con las instancias a otros componentes

* Flujo de datos: describe asignaciones concurréetegaralelo) de sefales.

» Estructural: se describe el circuito con instanciies componentes. Estas
instancias forman un disefio de jerarquia supei@onectar los puertos de estas
instancias con las sefiales internas del circuitopm puertos del circuito de
jerarquia superior.

» Mixta: combinacion de todas o algunas de las aresi

En VHDL también existen formas metodicas para séfid de maquinas de estados,

filtros digitales, bancos de pruebas etc.



3.3.1.1.2 Secuencia de disefio

El flujo de disefio de un sistema puede ser:

» Division del disefio principal en médulos separad@smodularidad es uno de
los conceptos principales de todo disefio. Normaiensa diferencia entre dos
metodologias de disefio: top-down y botton-up. Laodwogia top-down
consiste en que un disefio complejo se divide esfidss mas sencillos que se
puedan disefiar (o describir) mas facilmente. Laodwbgia botton-up consiste
en construir un disefio complejo a partir de modujasdisefiados, mas simples.
En la practica, un disefio usa generalmente ambtasiategias.

» Entrada de disefios, pueden usarse diversos métamsno VHDL como se ve
anteriormente.

* Simulacion funcional, es decir, comprobaremos cqueedcrito en el punto
anterior realmente funciona como queremos, si nddoe tendremos que
modificarlo. En este tipo de simulacion se compaughe el codigo VHDL o
Verilog (u otro tipo de lenguaje HDL) ejecuta cateemente lo que se pretende.

» Sintesis. En este paso se adapta el disefio anfgui@rsabemos que funciona) a
un hardware en concreto, ya sea una FPGA o un ABHY. sentencias del
lenguaje que no son sintetizables, como por ejemglvisiones o
exponenciaciones con numeros no constantes. Elohdehque no todas las
expresiones en VHDL sean sintetizables es que &LVék un lenguaje genérico
para modelado de sistemas (no solo para disefiocdéas digitales), por lo que
hay expresiones que no pueden ser transformadasidcs digitales. Durante la
sintesis se tiene en cuenta la estructura inteehadidpositivo, y se definen
restricciones, como la asignacion de pines. Elesg#tdor optimiza las
expresiones ldgicas con objeto de que ocupen n@rar o bien son eliminadas
las expresiones légicas que no son usadas paceitoi

e Simulacion post-sintesis. En este tipo de simufacsé comprueba que el
sintetizador ha realizado correctamente la singdgiircuito, al transformar el

codigo HDL en bloques logicos conectados entr&stie paso es necesario ya



gue, a veces, los sintetizadores producen ressli@delgintesis incorrectos, o bien
realiza simplificaciones del circuito al optimizarl

» Ubicacién y enrutamiento. El proceso de ubicacidmsiste en situar los bloques
digitales obtenidos en la sintesis de forma optioedporma que aquellos bloques
gue se encuentran muy interconectados entre sit(gmn proximamente. El
proceso de enrutamiento consiste en interconediecuadamente los bloques
entre si, intentando minimizar retardos de propagapara maximizar la
frecuencia maxima de funcionamiento del dispositivo

* Anotacion final. Una vez ha sido completado el psac de ubicacion y
enrutamiento, se extraen los retardos de los bogugls interconexiones, con
objeto de poder realizar una simulacion tempomhfién llamada simulacion
post-layout). Estos retardos son anotados en tnerficSDF (Standard Delay
Format) que asocia a cada blogue o interconexiéon ratardo
minimo/tipico/méximo.

» Simulacion temporal. A pesar de la simulacion amtgguede que el disefio no
funcione cuando se programa, una de las causas mexdpor los retardos
internos del chip. Con esta simulacion se puedepoaipar, y si hay errores se
tiene que volver a uno de los anteriores pasos.

* Programacion en el dispositivo. Se implementas@fih en el dispositivo final y

se comprueba el resultado.

3.3.1.2 Concepto de Lenguaje Verilog

Verilog es un lenguaje de descripcion de hardwat®L( del Inglés Hardware
Description Language) usado para modelar sisteheatr@icos. El lenguaje, algunas
veces llamado Verilog HDL, soporta el disefio, peuebimplementacion de circuitos

analégicos, digitales y de sefial mixta a diferentesles de abstraccion.

Los disefiadores de Verilog querian un lenguajeuc@asintaxis similar a la del lenguaje
de programacion C, de tal manera que le resultardliér a los ingenieros y asi fuera

rapidamente aceptada. El lenguaje tiene un prepmdoe como C, y la mayoria de



palabras reservadas de control como "if", "whiltt, son similares. El mecanismo de
formateo en las rutinas de impresion y en los ajmes del lenguaje (y su precedencia)

son también similares.

A diferencia del lenguaje C, Verilog usa Begin/Erdlugar de llaves para definir un
bloque de cddigo. Por otro lado la definicion denstantes en Verilog requiere la
longitud de bits con su base. Verilog no tieneuestiras, apuntadores o funciones
recursivas. Finalmente el concepto de tiempo, nmgortante en un HDL, no se

encuentra en C.

El lenguaje difiere de los lenguajes de progranmacanvencionales, en que la ejecucion
de las sentencias no es estrictamente lineal. Yefidi en Verilog consiste de una
jerarquia de modulos. Los moédulos son definidos cmjuntos de puertos de entrada,
salida y bidireccionales. Internamente un médulttieae una lista de cables y registros.
Las sentencias concurrentes y secuenciales de&hemmmportamiento del mddulo,

describiendo las relaciones entre los puertos,esalyl registros. Las sentencias
secuenciales son colocadas dentro de un bloquen/erdi y ejecutado en orden

secuencial, pero todas las sentencias concurrgntedos los bloques begin/end son
ejecutados en paralelo en el disefio. Un méduloguedtener una 0 mas instancias de

otro médulo para definir un sub-comportamiento.

Un subconjunto de sentencias en el lenguaje estigetble. Si los modulos en un disefio
contienen sélo sentencias sintetizables, se pusattesoftware para convertir o sintetizar
el disefio en una lista de nodos que describe logpaoentes basicos y los conectores
gue deben implementarse en hardware. La lista d#osn@uede entonces ser
transformada en una forma describiendo las cektas@ar de un circuito integrado, por
ejemplo ASIC, o una cadena de bits para un dispodite l6gica programable (PLD)

como puede ser una FPGA o un CPLD.

En la siguiente tabla, se analiza las ventajas gveidajas de los lenguajes de

programacion para su posterior comparacion y siélecc



Verilog

Los tipos de datos son mas simplesbya compilacion es un medio ¢

estan orientados al modelamiento
hardware.

Permite  describir moddulos e
términos de compuertas Flip-Flops

cual permite llegar a niveles muy

bajos de abstraccion

@Heelerar la simulacion, pero no

ncambiado la naturaleza original

|& lengua.

Tabla [12], Ventajas y desventajas de los Lenguaele Programacion
Elaborado: Autoresdela Tesis

27 .. . . o . . s .
Un latch (lat memori inglet) es un circuito electrénico usado para almacenar informacién en sistemas
Iégicos asincronos.

las



3.3.2 Factibilidad de uso de los Lenguajes de Pragnacion Verilog & VHDL

A continuacion, se analizaran los lenguajes derprogcion Verilog y VHDL, mediante

matrices comparativas para determinar cual esgllge mas apropiado para utilizar en

el prototipo.
3.3.2.2 Verilog
Solucion Puntaje /10 Método de Evaluacion
8 Costos
2 Proveedores
Verilog 8 Caracteristicas técnicas
5 Soporte y garantia
5 Tiempo de entrega

Tabla [13], Matriz de evaluacion del lenguaje Veribg
Elaborado: Autoresdela Tesis

3.3.2.2.1 Riesgos de uso del lenguaje Verilog

En el analisis de riesgo, se plantean los posfaldseres evaluados para la probabilidad
de riesgo en factores de 1 y para el impacto eéoricde 1 a 5, siendo 5 el valor mas

significativo.
Descripcion del | Probabilidad del | Impacto del Riesgo AETINEE _R_equendas
. : para Mitigar el
Riesgo Riesgo /5 Ri
iesgo
Incumplimientos 0.1 5 Otros proveedores
Marco regulatorio 0.7 g Mod|,f|CQC|ones
técnicas
Aceptacion de la Negociacion,
: 0.1 3
comunidad consensuar
Polliucgs 0.2 1 Replanteo de costos
econdmicas
Factores 0.1 1
ambientales ' Plan de contingencia|
Desastres 0.1 1 Redundancia

Tabla [14], Probabilidad e impacto de riesgo del usdel lenguaje Verilog
Elaborado: Autoresdela Tesis



3.3.2.3 VHDL

Solucion Puntaje /10 Método de Evaluacion
8 Costos
3 Proveedores
VHDL 9 Caracteristicas técnicas
6 Soporte y garantia
5 Tiempo de entrega

Tabla [15], Matriz de evaluacién del lenguaje VHDL
Elaborado: Autoresdela Tesis

3.3.2.3.1 Riesgos del uso del lenguaje VHDL

En el analisis de riesgo, se plantean los posfaldseres evaluados para la probabilidad
de riesgo en factores de 1 y para el impacto eéorzcde 1 a 5, siendo 5 el valor mas

significativo

Descripcion del
Riesgo

Probabilidad del

Impacto del Riesgo

Acciones Requeridas
para Mitigar el

Riesgo 15 Ri
iesgo
Incumplimientos 0.9 5 Otros proveedores
. Modificaciones
Marco regulatorio 0.2 3 técnicas
Aceptacion de la Negociacion,
: 0.4 4
comunidad consensuar
Polliucgs 0.2 1 Replanteo de costos
economicas
Faptores 0.1 1 Plan de contingencia|
ambientales
Desastres 0.2 1 Redundancia

Tabla [16], Probabilidad y riesgo del uso del lengaje VHDL
Elaborado: Autoresdela Tesis

3.3.3 Jerarquizacion de Factibilidad

Los criterios usados para jerarquizar cada unaasddctibilidades de cada solucion

alternativa. También describe el mecanismo de pwitin usado para afiadir peso a los

totales individuales y asignar un puntaje totabpaada solucion.



Los criterios tomados en cuenta para jerarquizéadtibilidad de cada solucion son los
siguientes: Costos, proveedores, caracteristicagtss, soporte de garantia y tiempo de

entrega

ﬂ

Soport? y .H
garantia

Puntaje Total

Tabla [17], Cuadro comparativo de puntajes
Elaborado: Autoresdela Tesis

3.3.4 Analisis del cuadro comparativo de puntajes

Basados en la tabla anterior, se identifico conhecgin ganadora, y tomando en cuenta

los objetivos que se persigue, en base al andl&sils calificaciones, al lenguaje de



programacion VHDL el cual usard en el proyecto ekdst por sus mdultiples ventajas

detalladas.
3.4 LENGUAJE DE PROGRAMACION DE MICROCONTROLADORES
Existen varios lenguajes de programacion asi cowrmobien compiladores de
microcontroladores unos mas avanzados y con mé&sofes pero todos tienen la
misma finalidad, que es procesar la informacion.
Se describe a continuacién los siguientes lenguajes
3.4.1 Ventajas y Desventajas del uso del Lenguaja$ic
Ventajas
* Lenguaje de facil manejo muy simple y con instranes facilmente legibles.
Desventajas
» Complicado manejo de interrupciones simultaneas.
* Tiene limitaciones al generar el archivo .hex psteemotivo no optimiza el
tamafio del programa con relacion a la memoria &l P
« Unicamente trabaja bajo ambiente Windows.
3.4.2 Ventajas y Desventajas del uso del Lenguaje C
Ventajas
» Lenguaje de alto nivel mas cercano a la maquina

e Construccion de rutinas matematicas facilmente.

» Compatible con ensamblador sobre todo en PICs e g#a.



» Creacion de macros con este lenguaje, para despuogificar el codigo.

Desventajas

* La compilacion de los programas resulta en muchesTmuy extenso y pesado,
es por este motivo que se debe tener en cuentgpéidad de la memoria del

PIC que se esta programando.

3.4.3 Ventajas y Desventajas del uso del Lenguajegamblador

Ventajas

* Es el lenguaje de bajo nivel de los PICs tanto gamaa baja, media y alta.
» Eficiente aprovechamiento de los recursos del PIC.

* También permite la creacion de macros.

» Controla los tiempos y los registros bit a bit.

» Controla muy bien las interrupciones simultaneas.

» Al generar el archivo .hex este es completamenien@ado.

Desventajas

* Requiere conocimientos avanzados en programacion.

» Codigo extenso.

3.5 Estudio de Factibilidad de uso de los Lenguajele programacion para

microcontroladores

A continuacion se analizaran los lenguajes de progcion para microcontroladores,
mediante matrices comparativas para determinaresuél lenguaje mas apropiado para

utilizar en el prototipo.



3.5.1 Lenguaje Basic

Lenguaje Puntaje /10 Aspecto a considerarse
7 Costos
3 Proveedores
Basic 3 Caracteristicas técnicas
7 Soporte y garantia
3 Tiempo de entrega

Tabla [18], Matriz de evaluacion del lenguaje Basic
Elaborado: Autoresdela Tesis

3.5.1 Riesgos del uso del lenguaje Basic

En el analisis de riesgo, se plantean los posfaldsres evaluados para la probabilidad

de riesgo en factores de 1 y para el impacto e@orizcde 1 a 5, siendo 5 el valor mas

significativo
o Probabilidad del | Impacto del Riesgo AEEEEE Requerldas
Descripcion del . para Mitigar el
. Riesgo /5 .
Riesgo Riesgo
Incumplimientos 0.9 5 Otros proveedores
. Modificaciones
Marco regulatorio 0.7 3 técnicas
Aceptacion de la Negociacion,
: 0.9 5
comunidad consensuar
PO“P'C‘?‘S 0.7 4 Replanteo de costos|
economicas
Faptores 0.1 1 Plan de contingencia
ambientales
Desastres 0.1 1 Redundancia

Tabla [19], Probabilidad e Impacto de riesgo del usdel lenguaje Basic
Elaborado: Autoresdela Tesis



3.6 Lenguaje C

Solucién Puntaje /10 Método de Evaluacion
8 Costos
10 Proveedores
C 9 Caracteristicas técnicas
9 Soporte y garantia
10 Tiempo de entrega

Tabla [20], Matriz de evaluacion del lenguaje C
Elaborado: Autoresdela Tesis

3.6.1 Riesgos del uso del lenguaje C

En el andlisis de riesgo, se plantean los posibleteres de riesgo en factores de 1y

para el impacto en factores de 1 a 5, siendo &let mas significativo.

. , Acciones Requeridas
Descripcion del Pmb?{?'ehsda:)d ol | lirjgerciie /dsel RUSERP para Mitigar el
Riesgo 9 Riesgo
I 0.9 5 Otros proveedores
Incumplimientos
Modificaciones
. 0.7 3 L
Marco regulatorio técnicas
Aceptacion de la 0.9 5 Negociacion,
: consensuar
comunidad
Politicas 0.7 4 Replanteo de costos
economicas
Faptores 0.1 1 Plan de contingencia
ambientales
Desastres 0.1 1 Redundancia

Tabla [21], Probabilidad e impacto de riesgo del usdel lenguaje C
Elaborado: Autoresdela Tesis



3.7 Lenguaje Ensamblador

Solucion Puntaje /10 Aspectos a considerarse
3 Costos
3 Proveedores
Ensamblador 6 Caracteristicas técnicas
5 Soporte y garantia
4 Tiempo de entrega

Tabla [22], Estudio de Factibilidad de Lenguaje Ensmblador
Elaborado: Autoresdela Tesis

3.7.1 Riesgos del uso del lenguaje Ensamblador

En el andlisis de riesgo, se plantean los posibletores de riesgo en factores de 1y

para el impacto en factores de 1 a 5, siendo &lef mas significativo

o Probabilidad del | Impacto del Riesgo BT _R_equerldas
Descripcion del , para Mitigar el
Ri Riesgo 15 .
iesgo Riesgo
Incumplimientos 0.9 5 Otros proveedores
. Modificaciones
Marco regulatorio 0.7 3 técnicas
Aceptacion de la Negociacion,
) 0.9 5
comunidad consensuar
PO"t'(,:asf 0.7 4 Replanteo de costos
econémicas
Fact_ores 0.1 1 Plan de contingencia,
ambientales
Desastres 0.1 1 Redundancia

Tabla [23], Probabilidad e Impacto de riesgo en also del lenguaje Ensamblador
Elaborado: Autoresdela Tesis



3.7.2 Jerarquizacion de Factibilidad

Los criterios usados para jerarquizar cada unaasdctibilidades de cada solucion

alternativa. También describe el mecanismo de witin usado para afiadir peso a los

totales individuales y asignar un puntaje totabpada solucion.

Los criterios tomados en cuenta para jerarquizéadabilidad de cada solucion son los

siguientes: Costos, proveedores, caracteristicagcs, soporte de garantia y tiempo de

entrega
Basic C Ensamblador
Criterio Puntaje | Peso| Total | Puntaje | Peso| Total | Puntaje | Peso| Total
Costos 7 0.3 2.1 8 0.3 2.7 3 0.3 0.9
Proveedores 3 0.1 0.3 10 0.1 0.3 3 0.1 0.3
Caracteristicas | g | 54| 32| o |o04| 28| 6 |o04]| 24
técnicas
Soporte y 7 o1l 07 9 01| 07 5 | 01| 05
garantia
Tiempo de 3 |o1] 03| 10 |o01]| 1 4 |01/ 04
entrega
Puntaje Total 6.6 8.9 4.5

Tabla [24], Cuadro comparativo de puntajes

Elaborado: Autoresdela Tesis

3.7.3 Analisis del cuadro comparativo de puntajes

Basados en la tabla anterior, se identifico condacgin ganadora, y tomando en cuenta

los objetivos que se persigue, en base al anélesikgs calificaciones, al lenguaje de

programacion para microcontroladores C el cualausar el proyecto de tesis por sus

multiples ventajas detalladas.



3.8 Herramientas de desarrollo Gréfico

Existen varias herramientas para la obtencion desddentro de nuestro proyecto de

tesis, a continuacion se analizara las mas populare
3.8.1 Eclipse

Plataforma Open Sourfede desarrollo para aplicaciones basadas en Javmoy

lenguajes.
3.8.2 Netbeans

Herramienta para programadores pensada para esainpilar, depurar, ejecutar
programas Java agradable y facil manipulacion dmsurno grafico.

3.8.3 Sharp Developer

Es un lenguaje de programacion orientado a objésarrollado y estandarizado por
Microsoft como parte de su plataforma .NET, quepdés fue aprobado como un
estandar por la ECMA e ISO.

Su sintaxis basica deriva de C/C++ y utiliza el elodle objetos de la plataforma.NET,
similar al de Java aunque incluye mejoras derivatla®tros lenguajes (entre ellos
Delphi).

Para la obtencion de datos y muestra de los misssosusara el lenguaje de

programacion C#, ya que el mismo es de dominio lparedesarrolladores de la tesis.

% Es el software que estd licenciado de tal manera que los usuarios pueden estudiar, modificar y mejorar
su disefio mediante la disponibilidad de su cédigo fuente.



3.9 Estudio de Factibilidad de las Herramientas dBesarrollo Grafico
3.9.1 Herramienta Eclipse

En la siguiente tabla se muestra los resultadotasleevaluaciones, se describe los
métodos utilizados por la Herramienta Eclipse.

Solucion Puntaje /10 Aspectos a considerarse
9 Costos
9 Proveedores
Eclipse 8 Caracteristicas técnicas
8 Soporte y garantia
9 Tiempo de entrega

Tabla [25], Matriz de evaluacion de uso de la hermaienta Eclipse
Elaborado: Autoresdela Tesis

3.9.2.1 Riesgos del uso de la herramienta Eclipse

En el analisis de riesgo, se plantean los posfaldseres evaluados para la probabilidad
de riesgo en factores de 1 y para el impacto eéorizcde 1 a 5, siendo 5 el valor mas

significativo.
. . : Acciones Requeridas
Descripcion del | Probabilidad del | Impacto del Riesgo Miti I
Riesgo Riesgo /5 para i LRl &
Riesgo
Incumplimientos 0.8 4 Otros proveedores
. Modificaciones
Marco regulatorio 0.7 3 técnicas
Aceptacion de la 0.9 5 Negociacion,
comunidad ' consensuar
Polliucgs 0.2 2 Replanteo de costos|
economicas
Faptores 0.1 1 Plan de contingencia
ambientales
Desastres 0.1 1 Redundancia

Tabla [26], Probabilidades e Impacto de riesgo delso de la herramienta Eclipse
Elaborado: Autores dela Tesis



3.9.2 Herramienta Netbeans

En la siguiente tabla se muestra los resultadotasleevaluaciones, se describe

métodos utilizados por Herramienta Netbeans.

Solucion Puntaje /10 Aspectos a considerar
9 Costos
Netbeans 2 Proye(_adore§ .
7 Caracteristicas técnicas
8 Soporte y garantia
9 Tiempo de entrega

Tabla [27], Matriz de evaluacién de uso de la heamienta Netbeans

3.9.2.1 Riesgos del uso de la herramienta Netbeans

Elaborado: Autoresdela Tesis

los

En el analisis de riesgo, se plantean los posfatdsres evaluados para la probabilidad

de riesgo en factores de 1 y para el impacto e@orizcde 1 a 5, siendo 5 el valor mas

significativo.

Descripcion del Probabilidad | Impacto del Riesgo ABEIEEE Requerldas
. . para Mitigar el
Riesgo del Riesgo /5 .
Riesgo
Incumplimientos 0.8 4 Otros proveedores
, Modificaciones
Marco regulatorio 0.7 3 téCnicas
Aceptacion de la Negociacion,
: 0.9 5
comunidad consensuar
Politicas econémicag 0.2 2 Replanteo de costos
Factores 0.1 1
ambientales ' Plan de contingencia
Desastres 0.1 1 Redundancia

Tabla [28], Probabilidad e impacto de riesgo con elso de la herramienta Netbeans
Elaborado: Autoresdela Tesis



3.9.3 Herramienta Sharp Developer

En la siguiente tabla se muestra los resultadotasleevaluaciones, se describe

métodos utilizados por la Herramienta Sharp Deelop

Solucién Puntaje /10 Método de Evaluacion
9 Costos
9 Proveedores
Sharp Developer 9 Caracteristicas técnicas
8 Soporte y garantia
9 Tiempo de entrega

Tabla [29], Matriz de evaluacion de uso de la hermaienta Sharp Developer

3.9.3.1 Riesgos de uso de la herramienta Sharp Deger

Elaborado: Autoresdela Tesis

los

En el analisis de riesgo, se plantean los posfaldsres evaluados para la probabilidad

de riesgo en factores de 1 y para el impacto eéorcde 1 a 5, siendo 5 el valor mas

significativo
- , Acciones Requeridas
Descripcion del Probat_)llldad del | Impacto del Riesgo para Mitiggr ol
Riesgo Rz 5 Riesgo
Incumplimientos 0.8 4 Otros proveedores
Marco regulatorio 0.7 g Mod[f|c§1C|ones
técnicas
Aceptacion de la 0.9 5 Negociacion,
comunidad ' consensuar
Poh’;icgs 0.2 5 Replanteo de costos
economicas
Factores 0.1 1 Plan de contingencia
ambientales '
Desastres 0.1 1 el

Tabla [30], Probabilidad e impacto de riesgo con elso de la herramienta Sharp

Elaborado: Autoresdela Tesis



3.9.4 Jerarquizacion de Factibilidad

Describe los criterios usados para jerarquizar aada de las factibilidades de cada
solucién alternativa. También describe el mecanig@@untuacion usado para afadir

peso a los totales individuales y asignar un paritdpl para cada solucion.

Los criterios tomados en cuenta para jerarquizéadabilidad de cada solucion son los

siguientes: Costos, proveedores, caracteristicagcs, soporte de garantia y tiempo de

entrega
Eclipse Netbeans Sharp Developer
Criterio Puntaje | Peso| Total | Puntaje | Peso| Total | Puntaje | Peso| Total
Costos 9 03] 21 9 0.3 | 2.7 9 0.3 | 0.9
Proveedores 9 01| 0.3 9 0.1]| 0.3 9 0.1 0.3

Caracteristicas | g | 94| 32| 7 |o04|28| 9 |o04] 24

técnicas
Soporte y 8 |01l 07 8 |o1lo07]| 8 |01l 05
garantia
Tiempo de 9o |o01]lo03]| 9 |o1| 1 9 | 01| 04
entrega
Puntaje Total 8.5 8.1 8.9

Tabla [31], Cuadro Comparativo de puntajes
Elaborado: Autoresdela Tesis

3.9.5 Analisis del cuadro comparativo de puntajes

Basados en los datos anteriores, se puede obsguearas tres herramientas de
desarrollo son Open Source, y tomando en cuentabl@ivos que se persigue en este
proyecto de tesis se ha optado por escoger IDEpIDeveloper ya que es un lenguaje
gue posee caracteristicas que se acoplan a egtzriw.



3.10 Herramientas de desarrollo Basic para Microcamoladores

3.10.1 Caracteristicas MikroC Pro

Es una poderosa herramienta para programar Michatadores mediante lenguaje

Basic.

Caracteristicas

* MicrolCD — Depurador en circuito

» Gestor de proyectos: Permite a los usuarios gestionltiples proyectos.

* Explorador de codigo: permite supervisar las véemb funciones,
procedimientos que se estan usando.

» Administrador de librerias: Permite ver las vamsbijue se estan utilizando y las
librerias que son almacenadas al momento de canepiteiograma.

* Asistente de codigo: Ahorra tiempo al momento aeilgis.

3.10.2 Caracteristicas Microcode Studio

Es una herramienta muy potente para la programad&nMicrocontroladores en

lenguaje Basic disefiada especificamente para MigioEering Labs PBP y PBP PRO.

El editor principal de esta herramienta proporcideasintesis completa y resalta el

codigo con ayuda conceptual.

Tiene un explorador de codigo que permite incluthavos, constantes, variables,
modificadores y etiquetas que estan dentro delgootliente que se genera, de igual
forma posee caracteristicas de busqueda y reem@antiene una ventana de mensajes
de error basta con hacer clic sobre el error ymatcamente el Microcode Studio te
llevara a la linea de codigo donde se encuentearef, también tiene una ventana de

comunicaciones que permite depurar y ver la verdehenicrocontrolador.



3.11 Estudio de Factibilidad del uso de herramientapara Microcontroladores

3.11.1 Herramienta MikroC Pro

En la siguiente tabla, se muestra los resultadotasleevaluaciones, se describe los

métodos utilizados por la Herramienta MicroC Pro.

Sellieion Puntaje /10 Método de Evaluacién
9 Costos
7 Proveedores
MikroC Pro 8 Caracteristicas técnicas
8 Soporte y garantia
8 Tiempo de entrega

Tabla [32], Matriz de evaluacion de uso de la hermaienta MikroC Pro
Elaborado: Autoresdela Tesis

En el analisis de riesgo, se plantean los posfaldseres evaluados para la probabilidad
de riesgo en factores de 1 y para el impacto eéorizcde 1 a 5, siendo 5 el valor mas

significativo.

3.11.1.1 Riesgos del uso de la herramienta MicroGd

Descripcion del | Probabilidad del | Impacto del Riesgo ACC|one:/|Requelr|das
Riesgo Riesgo /5 para i LRl &
Riesgo
Incumplimientos 0.6 4 Otros proveedores
. Modificaciones
Marco regulatorio 0.7 3 téCnicas
Aceptacion de la Negociacion,
: 0.8 5
comunidad consensuar
PO“P'C‘?‘S 0.2 2 Replanteo de costos
economicas
Faptores 0.1 1 Plan de contingencia
ambientales
Desastres 0.1 1 Redundancia

Tabla [33], Probabilidad e impacto de riesgo con elso de la herramienta MicroC
Elaborado: Autoresdela Tesis



3.11.2 Herramienta Microcode Studio

En la siguiente tabla, se muestra los resultadotasleevaluaciones, se describe

métodos utilizados por Herramienta la Herramieniard¢ode Studio.

Solucion Puntaje /10 Método de Evaluacion
8 Costos
. . 4 Proveedores
Microcode Studio 6 Caracteristicas técnicas
7 Soporte y garantia
7 Tiempo de entrega
Tabla [34],

Matriz de evaluacion de uso de la herramienta Miascode Studio

Elaborado: Autoresdela Tesis

3.11.2.1 Riesgos del uso de la herramienta Microoedtudio

los

En el analisis de riesgo, se plantean los posfatdsres evaluados para la probabilidad

de riesgo en factores de 1 y para el impacto eéorcde 1 a 5, siendo 5 el valor mas

significativo.

Descripcion del | Probabilidad del

Impacto del Riesgo

Acciones Requeridas
para Mitigar el

Riesgo Riesgo /5 Riesgo
Incumplimientos 0.6 4 Otros proveedores
. Modificaciones
Marco regulatorio 0.7 3 téCnicas
Aceptacion de la Negociacion,
: 0.8 5
comunidad consensuar
PO“P'C‘?‘S 0.2 2 Replanteo de costos
econdémicas
Factores Plan de contingencia
) 0.1 1
ambientales
Desastres 0.1 1 Redundancia

Tabla [35]

Probabilidad e impacto de riesgo con el uso de laframienta Microcode Studio

Elaborado: Autoresdela Tesis



3.11.3 Jerarquizacién de Factibilidad

Los criterios tomados en cuenta para jerarquizdadtbilidad de cada tecnologia son

los siguientes: Costos, proveedores, caractesdticaicas, soporte de garantia y tiempo

de entrega

Mikro C Pro Microcode Studio
Criterio Puntaje | Peso| Total | Puntaje | Peso| Total
Costos 9 loz| 21| 8 |o3]| 27

7 4

Proveedores 01| 0.3 01| 0.3
Caracteristicas técnicas . 04 | 32 e 04 | 28
Soporte y garantia 8 01| 0.7 ! 01| 0.7

Tiempo de entrega 8 01| 03 7 0.1 1
Puntaje Total 8.2 6.6

Tabla [36], Cuadro comparativo de puntajes

3.11.4 Resultados de Factibilidad

Del estudio de las herramientas para la programaédlos microcontroladores se ha

optado por la herramienta de desarrollo MikroC Ewoa lo cual sera programado el

microcontrolador.

3.12 Analisis de Hardware

Se realizara el andlisis de los dispositivos quérsgnplementados dentro del proyecto

de tesis.

Elaborado: Autoresdela Tesis




3.12.1 FPGA

3.12.1.1 Proveedores

Existen dos productores de FPGA de procedencianad®snal, y en el Ecuador no

existe ninguno.

» Xilinx y Altera son los productores de FPGA.

» Altera es el otro gran lider.

» Lattice Semiconductor lanzé al mercado dispositi#@$A con tecnologia de
90nm. En adicion, Lattice es un proveedor lidetemmologia no volatil, FPGA
basadas en tecnologia Flash, con productos de 9Qa®nm.

» Actel tiene FPGAs basados en tecnologia Flash gegpmmmable. También
ofrece FPGAs que incluyen mezcladores de sefassslba en Flash.

* QuickLogic tiene productos basados en antifusifgesgramables una sola vez).

* Atmel es uno de los fabricantes cuyos productosreconfigurables (el Xilinx
XC62xx fue uno de estos, pero no estan siendoctados actualmente). Ellos se
enfocaron en proveer microcontroladores AVR con A8Godo en el mismo
encapsulado.

* Achronix Semiconductor tienen en desarrollo FPGAgsy meloces. Planean
sacar al mercado a comienzos de 2007 FPGAs cocidattes cercanas a los
2GHz.

» MathStar, Inc. ofrecen FPGA que ellos llaman FP@#r€glo de objetos de

matriz programable).

Se detallara a las tres mejores empresas distolagadle FPGA.

Xilinx

Xilinx es la mayor empresa en investigacion y dedlarde chips conocidos como field-

programmable gate arrays (FPGAS).



Altera

Altera Corporation (NASDAQ: ALTR) es un fabricanieler de dispositivos l6gicos
programables. Es un miembro del grupo NASDAQ-10&lyS&P 500.

Altera es uno de los pioneros de la légica progkdenasiguiendo lideres notables
anteriores como Signetics y MMI en la introduccdPLDs. Altera desarrolla algunas
caracteristicas que estan orientadas hacia capadelaistemas en chips programables
(SOPC). Algunos de los ejemplos mas recientes yrolumemoria embebida,
procesadores embebidos, y transceptores de atieidadl. El éxito en lanzamientos de
productos de 130nm y 90nm son buenos casos decestuod procesadores soft-core
Nios Il y Nios de Altera y los dispositivos HardGol y HardCopy estan extendiendo
el alcance de Altera en el mercado, y coloca a estpresa en el mundo de los
procesadores embebidos y ASICs estructuradas tespeente. Entre sus principales

competidores estan: Xilinx, Lattice Semiconduckartel, Quicklogic y Atmel.

Atmel

Atmel sirve a los mercados de la electronica deswmw, comunicaciones,
computadores, redes, electronica industrial, eguipédicos, automotriz, aeroespacial y
militar. Es una industria lider en sistemas seguespecialmente en el mercado de las

tarjetas seguras.

A continuacién se realiza el estudio de factibiidie las tres empresas distribuidoras

del entrenador Spartan 3E.

3.12.1.1.1 Analisis de proveedores del EntrenadoPiGA 3E

3.12.1.1.1.2 Empresa Xilinx

En la siguiente tabla se muestra los resultadotasleevaluaciones, se describe los
métodos utilizados por la empresa Xilinx.



Soluciéon

Puntaje /10 Método de Evaluacion
9 Costos
7 Proveedores
Xilinx 9 Caracteristicas técnicas
5 Soporte y garantia
5 Tiempo de entrega

Tabla [37], Matriz de evaluacion de la empresa Xitix
Elaborado: Autoresdela Tesis

3.12.1.1.1.2.1 Riesgos de adquirir a la empresa ixit.

En el analisis de riesgo, se plantean los posfatdsres evaluados para la probabilidad

de riesgo en factores de 1 y para el impacto eéorcde 1 a 5, siendo 5 el valor mas

significativo

Descripcion del

Probabilidad del

Impacto del Riesgo

Acciones Requeridas
para Mitigar el

Riesgo Riesgo /5 Ri
iesgo
Incumplimientos 0.9 5 Otros proveedores
. Modificaciones
Marco regulatorio 0.7 3 técnicas
Aceptacion de la Negociacion,
: 0.9 5
comunidad consensuar
PO“P'C‘?‘S 0.9 5 Replanteo de costos|
economicas
Faptores 0.5 2 Plan de contingencia
ambientales
Desastres 0.5 2 Redundancia

Tabla [38], Probabilidad e impacto de riesgo con lampresa Xilinx
Elaborado: Autoresdela Tesis

3.12.1.1.3 Empresa Altera

En la siguiente tabla se muestra los resultadotasleevaluaciones, se describe los

métodos utilizados por la Empresa Altera.



Solucion Puntaje /10 Método de Evaluacion
7 Costos
Altera > Pr0\'/e_edore,s ;
9 Caracteristicas técnicas
7 Soporte y garantia
6 Tiempo de entrega

Tabla [39], Matriz de evaluacion de la empresa Adira
Elaborado: Autoresdela Tesis

3.12.1.1.3.1 Riesgos de adquirir a la empresa Alter

En el analisis de riesgo, se plantean los posfatdsres evaluados para la probabilidad
de riesgo en factores de 1 y para el impacto eéorizcde 1 a 5, siendo 5 el valor mas

significativo

Descripcion del | Probabilidad del | Impacto del Riesgo BB _R_equerldas
. : para Mitigar el
Riesgo Riesgo 15 Ri
iesgo
Incumplimientos 0.9 5 Otros proveedores
. Modificaciones
Marco regulatorio 0.7 3 técnicas
Aceptacion de la Negociacion,
: 0.9 5
comunidad consensuar
Polliucgs 0.9 5 Replanteo de costos
economicas
Faptores 0.5 2 Plan de contingencia
ambientales
Desastres 0.5 2 Redundancia

Tabla [40], Probabilidad de impacto y riesgo con l&mpresa Altera
Elaborado: Autoresdela Tesis

3.12.1.1.4 Empresa Atmel

En la siguiente tabla se muestra los resultadotasleevaluaciones, se describe los

métodos utilizados por la Empresa Atmel.



Solucion Puntaje /10 Método de Evaluacion
6 Costos
4 Proveedores
Atmel 9 Caracteristicas técnicas
6 Soporte y garantia
5 Tiempo de entrega

Tabla [41], Matriz de evaluacion Empresa Atmel

3.12.1.1.4.1 Riesgos de adquirir a la empresa Atmel

En el analisis de riesgo, se plantean los posfaldseres evaluados para la probabilidad

de riesgo en factores de 1 y para el impacto eéorizcde 1 a 5, siendo 5 el valor mas

Elaborado: Autoresdela Tesis

significativo
. . : Acciones Requeridas
Descripcion del | Probabilidad del | Impacto del Riesgo Miti I
Riesgo Riesgo /5 para i LRl &
Riesgo
Incumplimientos 0.9 5 Otros proveedores
. Modificaciones
Marco regulatorio 0.7 3 técnicas
Aceptacion de la 0.9 5 Negociacion,
comunidad ' consensuar
Polliucgs 0.9 5 Replanteo de costos
economicas
Faptores 0.5 2 Plan de contingencia
ambientales
Desastres 0.5 2 Redundancia

Tabla [42], Probabilidad de impacto y riesgo con l&mpresa Atmel

Elaborado: Autoresdela Tesis

3.12.2 Jerarquizacion de Factibilidad

Describe los criterios usados para jerarquizar eada de las factibilidades de cada

solucion alternativa. También describe el mecanigmguntuacion usado para afadir

peso a los totales individuales y asignar un paritdpl para cada solucion.




Los criterios tomados en cuenta para jerarquizéadtibilidad de cada solucion son los

siguientes: Costos, proveedores, caracteristicagcss, soporte de garantia y tiempo de

entrega.
Eclipse Netbeans Sharp Developer
Criterio Puntaje | Peso| Total | Puntaje | Peso| Total | Puntaje | Peso| Total
Costos 9 03] 21 7 0.3 | 2.7 6 0.3 | 0.9
Proveedores 7 0.1] 0.3 5 0.1] 0.3 4 01 ] 0.3

CREHEIRIES | g g | ea | @ |e4| ze| @ |oa| a2z

técnicas
Soporte y 5 lo1]lo7| 7 |o1l 07 6 |01l 05
garantia
Tiempo de 5 |o1|lo03| & |o01]| 1 5 |01l 04
entrega
Puntaje Total 8.0 7.5 6.9

Tabla [43], Cuadro comparativo de puntajes
Elaborado: Autoresdela Tesis

3.12.3 Analisis del cuadro comparativo

Basados en los datos anteriores, se puede obspr@das tres empresas distribuyen el
entrenador de FPGA, tomando en cuenta los objetjuese persigue para este proyecto

de tesis, se ha optado por adquirir a la empregaXi

3.13 Médulos Xbee

Una de las empresas lideres en la fabricacién slaniddulos Xbee es Digi que se
distribuye en el mundo con oficinas en América telrte, Europa y Asia con
aproximadamente 262 distribuidores en 70 paisesirtiéndola en la empresa mas
grande en la fabricacion de modulos Zigbee se regfig con un sin ndmero de

dispositivos electrénicos que adoptan tambiéntestaologia.

Otra empresa que a lo largo de estos ultimos aéidgsvisto comprometida con las

necesidades que exige el mercado en relacion alosodigbee y redes inalambricas se



refiere es Microchip que ha lanzado su gama deasugroductos basados en Zigbee y
se espera que sea una de las competidoras de pégiaa que esta Ultima ya lleva una
gran ventaja.

Otro factor a tomar en cuenta son las dos serie®fjacen los modulos Zigbee serie 1 y
serie 2 cada unos con sus propias caracteristtmssenalar que estas dos series no son

compatibles entre ellas asi que se recomienda ¢erdado al momento de utilizar.

En la siguiente tabla, se definen las caracteastile los modulos serie 1 y serie 2

Xbee serie 1 Xbee serie 2
Alcance 100 ft (30m) 133 ft (40m)
Potencia de Salida 1 mW (odbm) 2 mW (odbm)
Transmision 250 kbps 250 kbps
Voltaje de Alimentacién| 2.8 a3.4 v 28a36v
Consumo RX 45 mA 40 mA
Consumo TX 50 mA 40 mA
Frecuencia ISM 2.4 Ghz ISM 2.4 Ghz
Dimensiones 0.0960” x 1.087” 0.0960” x 1.087”
Temperatura d¢-40to 85 C -40t085C
Funcionamiento
Tipos de Antena Chip Integrated Whip Chip Integrated Whip
Topologia Point to Point, Start Point to Point, Start, Mesh

Tabla [44], Ventajas y desventajas de Xbee
Elaborado: Autoresdela Tesis

Después de esta breve referencia de dos grandesesampdesarrolladoras y
distribuidoras de médulos Zigbee se pudo notar@@ al ser un lider en fabricacién
de estos productos se convierte en la mejor opeiéaguir, motivo por el cual se ha
escogido los productos de la misma, tomando ena&wenliderazgo disponibilidad en el
mercado, soporte y costo.



En este proyecto, de tesis se empleara dos modigbse serie 2 debido a que la serie

uno no se configura en topologia malla.

3.14 Analisis de sensores

3.14.1 Sensor de movimiento

Existen varios tipos de sensores capaces de detaotamiento y como se describio
anteriormente se utilizara los sensores infrarrgasivos de movimiento y los de
microondas cada uno presenta soluciones difergntigersas, pero para motivos de
mayor seguridad se han optado por los sensoregopdsirarrojos de movimiento que

ofrecen un mayor grado de prevencién contra fakamas.

Se utilizard un sensor de movimiento infrarrojgipa con las siguientes caracteristicas

técnicas.

* Voltaje: 12 VDC
» Periodo de calentamiento: 30 segundos.
* Sensibilidad: media

* Altura de montaje: 2.2 m

3.14.2 Detector de Humo

Dos tipos de sensores de humo fueron tomados eracueo es el sensor de uno por
defecto fotoeléctrico y el otro es el sensor de dwgor ionizacion caracteristicas que
fueron ya analizadas en el capitulo anterior guiguw los beneficios ofrecidos se optd

por utilizar los detectores por ionizacion por Ko grado de sensibilidad.



3.15 Andlisis de Microcontroladores

Al hablar y analizar de los microcontroladores st @xpuesto a tener un sin nimero de
opciones para escoger, es asi que solo con temeratlales son los alcances que tiene el
sistema se vera cual es la mejor opcion que sedeagapimpla con los requerimientos

necesarios para conseguir un sistema optimo, esgadoh fallas.

En el mercado, se encuentran diferentes marcasaleaontroladores como Motorola,
Siemens, Atmel con sus famosos AVRs y uno de los pafpulares y por ende mas
usados los PICs de microchip Technology estos a#tiocombinan una gran calidad, bajo
costo y excelente rendimiento, poniendo en corsai@n la facil adquisicion, costo,
desempefio, soporte que ofrecen los microcontradad&® C se ha considerado en
adoptar estos como parte del sistema, a continuasgd hard un analisis de cual

microcontrolador se utilizara.

3.15.1 Gamas existentes de Microcontroladores

3.15.1.1 Gama baja o basica

Son PICs con una serie de recursos limitados seeatran con 18 o 28 patitas y se
alimentan con una tensién de 2.5v, son idealesggi@aciones que funcionan con pilas
poseen 33 instrucciones con formato de 12 bitgdmite interrupcion y la pila tiene 2
niveles.

3.15.1.2 Gama Media

Aqui se encuentra un completo y variado grupo @sRjue abarcan los modelos de 18

a 68 patitas, que controlan varios periféricos.



3.15.1.3 Gama Alta

Maneja hasta 58 instrucciones de 16 bits contienpatente sistema de interrupciones
incluye variados controladores de periféricos, f@sede comunicacion serie y paralelo,

pueden ser aplicados como hardware externo.

3.15.1.4 Gama mejorada

La gama mejorada de los PICs fueron disefladasspaatar aplicaciones avanzadas

de automatizacion cuentan con una gran velocidad/f#z) y un gran rendimiento.

Al hacer una comparacién con los Microcontroladd?#Ss de gama media y alta se
pudo notar que existe una marcada diferencia, @srila mayor capacidad de memoria
flash, mas modulos internos, mas pines y su seinggucciones permite hacer
programas en menos espacio. Un punto muy impor@atdestacar es que entre los
PICs 16FXXX y los 18FXXX no existe mucha diferend@costo y en algunos casos es
menor por tal motivo son mas cotizados por queisinm precio se tiene mas potencia
en los PICs de Gama alta.

Después de analizar los requerimientos para readt@ proyecto de tesis se procede

con el disefio del prototipo ahi como el diseficedaterfaz.



CAPITULO IV

4. DISENO DEL PROTOTIPO CON FPGA - ZIGBEE

En este capitulo, se presentara el disefio en hegdmieiando desde la elaboracion del
esquematico hasta culminar con la elaboracion depléma del prototipo para
comunicacion FPGA - ZIGBEE - PC. Asi mismo, se dbs@ el disefio del software
tanto para el microcontrolador como los componeAe€ y UART para el FPGA,

finalmente se desarrollara una interfaz en la edgagora para la recepcién de datos.

4.1 DISENO DE HARDWARE

Una vez estudiado los conceptos basicos sobre dogppanentes electronicos del
prototipo y como estos componentes mediante médidosomunican por medio de la
red FPGA - ZIGBEE - PC, Asi como también, se estadios microcontroladores y el
entrenador para FPGAs SPARTAN 3E y particularméasecaracteristicas del PIC
16F876 que por su puesto tiene integrado un makimmunicacion UART. Con estos
conocimientos, se procedera a la elaboracion delvitae, para este fin, se utilizara el
software de creacion de esquematicos y simulacd@TEUS 7.7 SP2 modulo ISIS y
para el FPGA se utilizara el lenguaje VHL en eiagtivo ISE 11.1de Xilinx, descrito

en detalle en el capitulo 3.

4.2 ELABORACION DEL ESQUEMATICO

Para la elaboracion del prototipo de comunicaciBGA - ZIGBEE - PC, se utilizaran
dos modulos, el primero llamadadquisicion, este médulo esta constituido por el

entrenador Sparta 3E, donde se disefiard un comgopara ADC’, al cual se le
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Conversion analdgica-digital consiste en la transcripcidn de sefiales analdgicas en sefiales digitales



conectara un sensor de temperatura LM35D, de humio sensor de movimiento, la
sefal del ADC, ser& enviada a un componente UARI sgfial de TX sera enviada al
segundo modulo de Comunicacion Ble consta de un transmisor y receptor ZIGBEE,
la sefial del receptor sera recogida y reenviada digpositivo llamado EXPLORER,
esta enviara la sefal serial a través de un caBR &la PC, cabe mencionar que la
transmisién no es con tecnologia USB, sino sex@mbecir, via RS23% también tendra

algunos elementos adicionales analizados y selemtos en el capitulo 3.

Para complementar todo el sistema de adquisic@municacion, también se requieren
elementos electronicos adicionales como se muestral diagrama de bloques en la

siguiente figura.

Sernod de lempratura
y o humedad Sensor de humo
J /]
/9
‘ 10 } FPGA SPART. COR NICACION ZIGBEE
ADC \_. UART TX RX EXPLO
’ ZIGBBE 1':1:27 ZIGBBE | | | RER
—
Sensor de movimiento

Figura [14], Diagrama de bloques para la comunicadn
Elaborado: Autoresdela Tesis
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Es una interfaz que designa una norma para el intercambio serie de datos binarios



En el diagrama de blogues anterior, se observaanorpma general del proyecto y la
conexién entre modulos como los sensores, la aagj@renadora para FPGA Spartan 3E
y la comunicacion inalambrica con modulos zibgedehta PC, como se muestra en la

siguiente figura.

Phpbb by

Figura [15], Comunicacién Entrenador FPGA — PC
Elaborado: Autoresdelatesis

En la figura anterior del proyecto, los sensores conectados, el de temperatura al
moédulo ADC y los otros a las entradas digitaletpsedatos son enviados a través del
UART ala PC.

Adicional al FPGA, se desarroll6 una conexién cogrocontrolador para probar la

transmision de datos por Zigbee, puesto que el tnéde transmision RS232 del



entrenador entrega directamente las sefiales attoori2B9™ y no fue posible realizar
una conexion intermedia en la tarjeta porque sarékaia misma.

4.3 DESCRIPCION DE LOS MODULOS DE COMUNICACION
FPGA - PC

4.3.1 MODULO ADQUISICION

En el capitulo 3, también se analizaron los eleasee Hardware principales que
podrian servir para este proyecto. Por tanto, dada de disefio se procedié a utilizar
aguellos componentes con mejores caracteristi¢agoyables al proyecto. Es asi que,
para el modulo de adquisicion, se utilizara elesrddor Spartan 3E que estd equipado
con un conversor ADC de 12 bits, un preamplificagon control SPI. A la entrada del

ADC esta conectado a un sensor semiconductor deetatara tipo LM35D.

El sensor puede medir la temperatura en un ranf@da 100C y genera un voltaje
analdgico directamente proporcional a la mediciériesnperatura (es decir, la salida es

10mV/C). Por ejemplo, a 20C la salida de voltaja sle 200mV. Ver siguiente figura.

31 . .. s ..
Es un conector analdgico de 9 clavijas de la familia de conectores D-Subminiature
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Figura [16], Conversor ADC de 12 bits
Tomado Manual Xilinx

4.3.2 MODULO UART

El proceso de recepcion y envio de datos, se fdenan componente UART disefiado y
grabado en el entrenador, el cual recibe los d#b#ADC y envia estos al transmisor
Zigbee. Ver siguiente figura.
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Figura [17], Proceso de recepcion y envio de datos
Tomado Manual Xilinx

4.3.3 MODULOS ZIGBEE

También, en el capitulo 3, se detall6 este modldotrénico de comunicacion serial,
como se muestra en la figura, este médulo, se tanados pines RC6 y RC7 del PIC,
es decir, al modulo UART integrado en el mismo.ddas linea de transmisién como
recepcion son conectados a los pines respectivoad@hilo Zigbee, como se muestran
en las siguientes figuras.



Figura [18], Pines de Comunicacion Zigbee
Elaborado: Autoresdelatesis

Figura [19], Modulo y dispositivo Zigbee

Elaborado: Autoresdelatesis

4.4 SIMULACION CON MICROCONTROLADOR

Para el proceso de simulacion de comunicacion FRGAGBEE - PC, se requirio del

modulo ISIS de PROTEUS, puesto que una de las jasntie este aplicativo es su
simulador para microcontroladores avanzado. Adeesés simulador viene equipado
con el sensor de temperatura LM35, el micro utlizéue el 16F873A, pulsadores y un
terminal virtual para transmisién serial con RSZB&l. vez como desventaja se podria

citar que hasta la version actual no posee lasrids para simular FPGAs todavia, por



tal razon se utilizé en vez del FPGA un microcdador el cual tiene como entradas el

sensor de temperatura y pulsadores para simulatios sensores como el de humo y

movimiento y la salida va directamente conectaderatinal virtual.

En la siguiente figura, se muestra dicha simulacion
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R1 I 1 RAsANBVREF+ RBIPGC
— —+—0 0— | RA4TOCKICIOUT RB7/PGD
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Figura [20], Esquematico Comunicacion ZIGBEE

Elaborado: Autoresdelatess
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Figura. [21] ,Simulacion Comunicacion ZIGBEE
Elaborado: Autoresdelatesis

Figura 21 se puede observar en la ventana vidusdada de datos, asi como el central
hacia los actuadores.

4.5 DISENO CON MICROCONTROLADOR DEL PROTOTIPO
PARA CONEXION CON ZIGBEE

Una vez realizado el disefio de comunicacion FPGAIGBEE y posteriormente
simulado, se procedio a implementarse en el pratohel mismo que estd compuesto
por un sensor de temperatura, entradas para lass aiensores digitales, un
microcontrolador 16F873A, reguladores de voltajemédulo ZIGBEE transmisor,

adicionalmente se afiadiran un modulo de potencéaguatrol del ventilador.
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Figura [22], Implementacién en proto de la comuniceiéon FPGA — ZIGBEE
Elaborado: Autoresdelatesis

Debido a que es solo un circuito de prueba, noeeedera a disefiar la placa, ademas el

entrenador Spartan 3E viene con todas las conex|mtas.

4.6 DISENO DEL SOFTWARE

El disefio del software para este proyecto, se éieidl tres modulos generales: Disefio
del programa para el Microcontrolador, para adqidisj transmisién ZIGBEE y RS232
hacia la computadora, disefio del programa VHDLr{grigo para el FPGA y la
Interface en la PC, la misma que recibe los datosep puerto serial y procesa de

acuerdo a los requerimientos dados por el usuario.



4.7 DISENO DEL PROGRAMA PARA EL MICROCONTROLADOR

Para el disefio del programa para el micro, seatd aplicacion MIKROC PRO V 4.15
de la empresa MIKROELEKTRONIKA por las razonesdits en el capitulo 3.

En este proyecto la tasa de transmision es delf#6 €on una frecuencia de reloj de
4MHz cuando se utiliza microcontrolador, mientrage,qpara la transmisién por el
UART del FPGA es de 19200 bps.

A continuacion, se muestran el programa, pero atgedetallar el listado del programa,

primero se muestra dicho disefio con lenguaje gesa;j luego el diagrama de flujo.

NODO ADQUISICION
Lenguaje Descriptivo
Inicializar méduloUART
Configurar parametros iniciales
HACER SIEMPRE
Espera un dato el receptor del UART para ini@af X
Leer el valor de la temperatura por el canal 0
Sl temperatura es mayor a Tmax”
Activa ventilador
FIN SI
Sl sensor_humo es activado
Envia caracter H ala PC

FIN SI



Sl sensor_mov es activado
Envia caracter V ala PC
FIN SI
Envia caracter T de cabecera y el valor de terhpera

FIN HACER

4.7.1 Diagrama de Flujo del microcontrolador

En la siguiente figura, se muestra el diagramduje para la transmision y recepcion de

INICIO

A

datos.

CONFIGURACION DE
PARAMETROS UART

Si

LEE Y ENVIA
TEMPERATURA

« ]

Figura [23], Diagrama de flujo TX y RX
Elaborado: Autoresdelatesis



4.8 PROGRAMA MICROCONTROLADOR

En el siguiente listado, se muestra el programa lgatransmision y recepcion de los
datos para el micro.

/l Programa para la Tx — Rx para micro 16F873A
I/l Realizado por: Castillo Darwin y Osorio Richard
/I UPS — Quito

I

#define led_func_tx portb.f1

#define temperatura_critica portb.f2

#define rele_ventilador portb.f3

#define sensor_humo porta.fl

#define sensor_mov porta.f2

unsigned short temperatura, Tmax,dato,bandera,earact

voidinterrupt() // Interrup para la Rx de datlesde la PC

{

bandera = 0;

if (PIE1.RCIE)
{

dato = UART1_Read();

Eeprom_Write(0x1, Tmax);



if (dato=="A")

{
caracter="A";
bandera = 0O;

}
if (dato=="E")

{
caracter="E";
bandera = 1;

}
if (dato=="l")

{

Tmax = Eeprom_Read(1);
Tmax = Tmax + 5;
if (Tmax>=250)

{

Tmax=250:;

}
Eeprom_Write(0x1, Tmax);

}
if (dato=='D")

{
Tmax = Eeprom_Read(1);
Tmax = Tmax - 5;

if (Tmax<=5)



Tmax=5;

}
Eeprom_Write(0x1, Tmax);

}

voidmain() {

UARTL1_Init(9600); /I Velocidad de Tx

adconl = Ox8E; /I Configuracion de ANfakégica y el resto digitales
trisa = OXFF; /I Puerto A como entradas
trisb = O; // Puerto B como salidas
portb = 0; /l PuertoB =0
INTCON = 0xCQO0; /I Habilitado Interrupdies globales y perifericas
bandera = 0;
Tmax = 160;
do
{
if (UART1_Data_Ready()) // Si existe un dato eBeffer de Rx, entonces
{ // habilita el bit dieterrupcion en la RX (RCIE)
PIE1 = 0x20;

}



led_func_tx = 1;
delay_ms(200);
led func _tx =0;

delay_ms(200);

temperatura = ADC_Read(0) >> 2; // Lee el valohdmedad digitalizado

if (temperatura >= Tmax || bandera == 1)

{
temperatura_critica = 1;
rele_ventilador = 1,

}

else

{
temperatura_critica = 0;
rele_ventilador = 0O;

}
—

if (sensor_humo == 0)

{
delay_ms(30);
UART1_Write('H");
}

if (sensor_mov == 0)

/l Enviacodigo @asensor de humo activado



{
delay_ms(30);

UART1_ Write('V"); /l Envia cédigo n@asensor de mov activado
}
UART1_ Write('T"); // Envia unalecera para el valor de humedad
UART1_Write(temperatura); /I Enviavalor de la temperatura

UART1_Write('M");
UART1_Write(Tmax);
UART1_Write('C');
UART1_Write(caracter);

} while (1); Il Fin de ciclo

}

4.9 DISENO DEL PROGRAMA PARA EL FPGA

Para el FPGA, se utilizé lenguaje VHDL en todos susponentes, asi, se necesitdé de
componentes principales como el ADC y el UART, a/sg, estos, se dividieron en sub
componentes para que la programacion sea un pocdlaees decir, se utilizo disefio

jerarquico con los componentes.

El proyecto principal de denomirgiic-uart, a continuacion, se crearon componentes
por separado como son &c y uart por otro lado, ahora bajo el uart, se tienen los

componentes para la transmision denominaald-transmit y uart-recept, ademas de



estos componentes, se utilizaron también un geoeds baudios, un componente de
desplazamientduffer fifo. Finalmente se empaquetan estos componentes ynsanlla

desde eproyectoadc-uartque es el nivel principal. Ver siguiente figura.

L (5 4 dout w_data r_data . r_data
ck . |s_fick Rx_dome fick o rd |- rd_uart
Tull empty . rx_data
tick
Recepior
FiFO
Generador de
velocidad TX
- -
din r_data w_data w_data
L >|s fick tx_done fick |rd wrl wruart
be_start | .‘* empty full . t_full
Transmisor FIFO
Elaborado por: Atfores de Ia fesis

Figura [24], Componentes del UART
Elaborado: Autoresdelatesis

Una vez editado cada uno de los listados en el dBEXILINX, se procede a
empaquetar, es decir, a unir todos los componémiependientes para obtener un solo
proyecto. Después de varios intentos, finalmentsentuvieron cero errores, entonces,se
procedio a asignar pines fisicos del FPGA con sspectivas interfaces, es decir, se
generd un archivo UCF. Por ultimo, se compilé tadoprograma para obtener un
archivo adc-uart.bit necesario para grabar en @A-Para posteriormente realizar la

transmision de los datos hacia la PC.




4.10 DISENO DE LA INTERFAZ PARA LA PC
En la siguiente pantalla se muestra la interfatica donde se puede observar los tres

componentes o sensores del prototipo.

CONTROL DE DATOS SENSORES T . E—
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Figura [25], Interfaz general del prototipo en la FC
Elaborado: Autoresdela Tesis

En la siguiente pantalla se muestra la ubicacidrselesor de temperatura el cual sera

monitoreado por la interfaz grafica.

CONTROL DE DATOS SENSORES —
’.E‘.J f —
TEMPERATURA: | r* \—U =
-~ SENSOR
[ onvenTwapor | [ _GFFVENTILADOR ] [‘-\ ‘ —_— it Vel [
E;/ sensor A E | %
HUMO j I
HUMO/SMOKE: | | ; I
B B
= PATIO =
[ oM ] OFF ]
=] SENSOR
(C Y PRESENCIA
MOVIMIENTO: b
. e o
e | — ( h¥4 } r '
— e i L

Figura [26], Interfaz de control para temperatura
Elaborado: Autoresdela Tesis



En la siguiente pantalla se muestra la ubicacidrselesor de movimiento el cual sera

monitoreado por la interfaz gréafica.

CONTROL DE DATOS SENSORES

TEMPERATURA: |
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Figura [27], Interfaz de control para sensor de mowniento
Elaborado: Autores dela Tesis

En la siguiente pantalla se muestra la ubicacidnsdasor de humo el cual sera

monitoreado por la interfaz gréafica.

CONTROL DE DATOS SENSORES .
e ‘U“i“."“ Ei I % SALA \
B eor | ¥ j
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B PATIO B
[ o 1 OFF
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o ol |y
| 180fmm ) Y |

Figura [28], Interfaz de control para sensor de huro
Elaborado: Autoresdela Tesis



4.11 DESCRIPCION DE LA INTERFAZ

Para el desarrollo de la interfaz grafica se wtigt IDE Sharp Developer por todo lo
descrito en el capitulo Ill. La interfaz est4 comga por tres ventanas o modulos de

supervision que abarcan los espacios dentro deldEréa domotica, teniendo:

Sala: Donde se encuentra el sensor de temperatura
Cocina: Donde se encuentra el sensor de humo

Patio: Donde se encuentra el sensor de movimiento.

Se tiene un control de los tres sensores los ceskds enviando informacion hacia la
Interfaz realizada en la PC. Al momento de actwars sensor se activa una alarma
hacia la interfaz y se puede visualizar la mismdoema grafica, y la misma se puede

desactivar.

En el siguiente diagrama de flujo se muestra lesatites etapas que cumple la interfaz
gréfica dentro del prototipo. Figura 29



Figura [29]
Diagrama de flujo para la interfaz

INICIO
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CONTROL DE
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CONTROL DE
ALARMAS NO
ACTIVADAS
> «
FIN

Elaborado: Autoresdelatess

El listado del programa en para adquirir datosodesensores, se muestra earedxo 5



4.12 PRUEBAS Y RESULTADOS

En este apartado, se describe las diferentes muplmse realizaron al prototipo, asi
como los resultados que se obtuvieron fruto devéoms laboratorios que se hicieron a

lo largo del periodo de realizacion de la tesis.

4.12.1 Pruebas del Prototipo

Una vez que se realizo el disefio de transmisidhatiess mediante la tecnologia Zigbee,
se procedio a simular en el programa ISIS de PRCE[Eh primera instancia, las
pruebas de simulacion se realizaron con el circeitanicrocontrolador y luego con el

FPGA, se recibian datos a la PC a través de coauiait serial utilizando protocolo

RS232.

Obteniéndose, resultados exitosos en simulaciopramdio a implementar este disefio
en un protoboard, en el cual estaba armado tamelilo de adquisicion como el nodo
modulo de transmision.
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Figura [30], Implementacién de los nodos Adquisiéin y Principal en protoboard.
Elaborado: Autoresdelatesis



A continuacién, se muestra el prototipo complefaterconectado a la computadora y
transfiriendo los datos. Se puede observar que &modo de adquisicion como el nodo
principal tienen un sistema de sefializacion queteotle un led bicolor, el cual titila en
color rojo cuando entre en funcionamiento los méslale comunicacién. Asi mismo, el

medio de transmision de la tecnologia Zigbee pdesdeds para RX y TX de datos.

Figura [31], Prototipo completo entre Proto — Zigkee - PC

Elaborado: Autoresdelatesis

A continuacion se muestra los datos obtenidos meaiel programa X-CTU el cual el

mismo que puede ser configurado de acuerdo a aeewcesidades de visualizacion.



22 X-CTU [COMS]
About

P Seitrgs | Range Test  Temmmal | podem Confrguration |

Line Stalu Aseet o oo
SRR O7R P RTSE [Bes ™ Cdnpat| Packel

Figura [32], Datos obtenidos por el receptor X-CTU
Elaborado: Autoresdelatesis

Después de realizar las pruebas de recepcion cprogiama X-CTU procedemos a
probar con el programa X-CTU el mismo que fue élegior sus ventajas en el capitulo
[, igualmente este programa nos muestra unafazem la cual podemos observar los

datos en forma de binarios o hexadecimales.
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Figura [33], Datos obtenidos por el receptor MiKrcC Pro
Elaborado: Autoresdelatesis

En la siguiente figura se muestra la recepcionadesdmediante el entrenador de FPGA,
se puede observar que el entrenador se encuenien@n datos del sensor de calor

hacia la interfaz de la PC.

Figura [34], Datos obtenidos por el receptor MiKr&C Pro

Elaborado: Autoresdelatesis



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

En la investigacion realizada, se pudo constatamguexisten estudios, ni prototipos del
entrenador FPGA Spartan 3E utilizando tecnologéémbrica, siendo este un factor

negativo para la implementacion del prototipo.

Sin un conocimiento previo sobre el entrenador FR&Ase dificulta la elaboracion de

prototipos ya que esto implica realizarlo desde.cer

Con un estudio mas amplio de esta nueva tecnotegfauede realizar aplicaciones de
gran escala dentro del area de la domdética. Asinmison tarjetas inteligentes que se
pueden reprogramar y reutilizar de acuerdo a lessieades de los desarrolladores.

El desarrollo de una red mediante dispositivosaygten con tecnologia Zigbee hoy en
dia es una manera eficiente, econdémica y sobre fioaitica de construir un sistema

domotico que abarque tres puntos basicos: segudigzbnibilidad y convergencia.

La forma de transmision utilizando tecnologia Zggbsimplifica enormemente la
comunicacion entre modulos electrénicos debiddaira de material en el cableado, lo
gue hace que los dispositivos de comunicacion geatables para velocidades de

transmision en tiempo real.

En el prototipo que se desarrollo, se aprecio guednologia Zigbee puede transmitir
sefales al receptor en la posicién en la que estieeatre dentro de una red de area

personal.



RECOMENDACCIONES

Realizar un estudio de mercado para identificadéaanda de estos sistemas de
comunicacion inalambrico basados en el entrenadRtBA- 3E orientados para las

seguridades dentro de la domotica.

Para el desarrollo de futuros proyectos es de mitpbrtancia tener una relacion directa
con el proveedor del entrenador FPGA Spartan 3B parconocimiento técnico del

producto y los tiempos de entrega en el pais.

Al trabajar con el entrenador FPGA 3E de debe temecuenta que los dispositivos
incorporados en el mismo no se les puede despramdeanipular fisicamente ya que

esto puedo causar dafos irreversibles dentro tielnaalor.

Se debe dar un seguimiento profundo al lenguajerdgramacion VHDL ya que el
mismo controla mediante programacion los puerfosdéntro del entrenador FPGA 3E

como es UART.

En cuanto al sensor de temperatura que se utiizeste proyecto, se recomienda para

futuros proyectos utilizar uno de mayor precisi@eyconmutaciéon rapida.

Al escoger el dispositivo de comunicacion inalaméorZigbee se debe tener en cuenta

gue el dispositivo a escoger sea compatible coddass tecnologias ya existentes.
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GLOSARIO DE TERMINOS

FPGA: (Field Programmable Gate Array)
PAN: Personal Area Network —red de area personal

ZIGBEE: Conjunto de protocolos de alto nivel de comunimadéhalambrica
MICROCONTROLADOR : Es la unidad central de procesamiento.
RADIOFRECUENCIA : También denominado espectro de radiofrecuenBi&.p

INFRARROJO: Es una radiacion electromagnética cuya frecudadiace invisible al

0jo humanao.

TOPOLOGIA: Se define como la cadena de comunicacion usad#éogarodos que

conforman una red para comunicarse

CIFRADO: El cifrado es un método que permite aumentardarsgdad de un mensaje o

de un archivo

ENCRIPTACION: Es el proceso para volver ilegible.
ADC: Conversion de analodgica a digital

VCC: Voltaje de corriente directa

GND: Ground tierra

MODULADOR: Dispositivo electronico

KBPS: Kilobites por segundo

MAC: Control de acceso al medio.

PDA: Personal Digital Assistant — Assistente digitalspeal

WPAN: Wireless Personal Area Networks, Red InalambricAma Persona.



E/S: Entrada Salida
VIN: Voltaje de entrada
CPU: Unidad central de proceso.

USB: Universal Serial Bus- bus serial universal.
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ANEXO 1

Arquitectura de la FPGA
Spartan Il de Xilinx



Las FPGA Spartan lll de Xilin estan conformadasyoconjunto de Bloques Logicos
Configurables (Configurable Logic Blocks: CLBs) eadlos por un perimetro de
Bloques Programables de entrada/salida (Prograrenaimlit/Output Blocks: IOBs).
Estos elementos funcionales estéan interconectamtasna jerarquia de canales de
conexion (Routing Channels), la que incluye unadethaja capacitancia para la
distribucion de sefiales de reloj de alta frecueraiicionalmente el dispositivo cuenta
con 24 bloques de memoria RAM de 2Kbytes de dobéstp, cuyos anchos de buses

son configurables, y con 12 blogues de multiplicadaledicados de 18 X 18 bits.

Los cinco elementos funcionales programables qaerfgoonen son los siguientes:

Bloques de entrada/salida (Input/Output Blocks B4 Controlan el flujo de datos
entre los pines de entrada/salida y la logica natedel dispositivo. Soportan flujo
bidireccional mas operacion tri-estado y un comune estandares de voltaje e
impedancia controlados de manera digital.

Bloques Légicos configurables (Configurable Logiodks — CLBs): Contienen Look-
Up Tables basadas en tecnologia RAM (LUTs) pardementar funciones logicas y
elementos de almacenamiento que pueden ser usadodlgp-flops o como latches.
Blogques de memoria RAM (Block RAM): Proveen almaarento de datos en bloques
de 18 Kbits con dos puertos independientes cada uno

Blogues de multiplicacién que aceptan dos niumeimaribs de 18 bit como entrada y
entregan uno de 36 bits.

Administradores digitales de reloj (Digital Clockaktagers — DCMs): Estos elementos
proveen funciones digitales auto calibradas, las spiencargan de distribuir, retrazar
arbitrariamente en pocos grados, desfasar en 890y1870 grados, dividir y multiplicar

las sefiales de reloj de todo el circuito.

Los elementos descritos estan organizados comaisstra en la Figura 1. Un anillo de
IOBs rodea un arreglo regular de CLBs. Atraviesa arreglo una columna de Bloques

de memoria RAM, compuesta por varios bloques d€li8 cada uno de los cuales esta



asociado con un multiplicador dedicado. Los DCMaéaresolocados en los extremos de

dichas columnas.
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Figura 1: Arquitectura de la Spartan lll

A continuacion se hace una descripcion mas detatlaccada uno de los elementos

funcionales de la FPGA, y luego se describe elggocle configuracion de la misma.

Bloques de entrada/salida 10B

Los bloques de entrada/salida (IOB) suministranioteafaz bidireccional programable
entre un pin de entrada/salida y la I6gica intelm$éa FPGA. Un diagrama simplificado
de la estructura interna de un I0OB aparece erglar&i2. Hay tres rutas para sefiales en
un IOB: la ruta de salida, la ruta de entradaryta tri-estado. Cada ruta tiene su propio
par de elementos de almacenamiento que pueden tatt@como registros 0 como

latches. Las tres rutas principales son como sigue:

* La ruta de entrada, que lleva datos desde el pael,egtd unido al pin del
package, a través de un elemento de retardo op@oogramable, directamente
a la linea I. Después del elemento de retardo titag alternativas a través de un
par de elementos de almacenamiento hacia las liQdas 1Q2. Las tres salidas

del IOB todas conducen a la Idgica interna de 1@4P



* La ruta de salida, que parte con las lineas O1 \yll&# datos desde la l6gica
interna de la FPGA, a través de un multiplexor lddieer tri-estado hacia el pad
del IOB. En suma a esta ruta directa, el multipteda la opcién de insertar un
par de elementos de almacenamiento.

» La ruta tri-estado determina cuando el driver delg@asta en alta impedancia.
Las lineas T1 y T2 llevan datos desde la l6gicerivat a través de un multiplexor
hacia el driver de salida. En suma a esta rutztdirel multiplexor da la opcién

de entregar un par de elementos de almacenamiento.

Todas las rutas de sefiales que entran al IOB,jdadwaquellas asociadas con los
elementos de almacenamiento tienen una opcionveesion. Cualquier inversor
colocado (en la programacion) en estas rutas esnaticamente absorbido dentro del
IOB.

Hay tres pares de elementos de almacenamientadari@8, un par para cada uno de
las tres rutas. Es posible configurar cada uncsds elementos como un flip-flop D
gatillado por flanco (FD) o como un latch senstleivel (LD). Estos elementos son
controlados con la misma red de distribucion dej@slque se utiliza para todo el

sistema.
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Figura 2: Diagrama simplificado de un IOB de la Spaan Il

El par de elementos de almacenamiento tanto deédale salida o de la del driver tri-
estado pueden ser usados en conjunto, con un haxtirpespecial para producir
transmision de doble tasa de datos (DDR). Estogs@ ktomando datos sincronizados
con el flanco de subida del reloj y convirtiéndadosbits sincronizados tanto con el
flanco de subida como con el de bajada. A esta t@uidn de dos registros y un
multiplexor se le llama flip flop tipo D de doblest de datos (FDDR).

Cada IOB cuenta ademas con otros elementos, estoeidles cuentan las resistencias
de Pull-Up y de Pull-Down, que tienen el objetivastablecer niveles altos o bajos

respectivamente en las salidas de los IOBs qustao en uso; un circuito de retencion
(Keeper) del ultimo nivel 16gico que se mantieresmliés de que todos los drivers han

sido apagados, lo que es util para cuidar quériaas de un bus no floten, cuando los



drivers conectados estan en alta impedancia; anitwirde proteccion para descargas
electro estéticas (proteccion ESD), que utilizaldgde proteccion.

Finalmente cada IOB cuenta con un control paréeel smate y para la corriente de salida
maxima. El primero otorga la posibilidad de elegia tasa alta de cambio de nivel (con
bajo slew rate) o una tasa maxima menor, pero naontrol de transciente, para la
utilizacion de los puertos en la integracion a budende al pasar de alta impedancia a
un nivel de voltaje suele producirse transiciomesperadas. El segundo entrega siete
niveles deferentes de corrientes maximas tantogdastandar CMOS como para el
TTL, lo que permite adaptarse a dispositivos quesiean mayores corrientes para su
activacion; en el caso del estandar LVCMOS a 25¥reggo de corrientes es de 2 a 24
mA.(2, 4, 6, 8, 12, 16, 24 mA).

Los IOB soportan 17 estandares de sefiales de daliga@minacion Unica y seis de sefial
diferencial; también cuentan con un sistema intigrpara coincidir con la impedancia
de las lineas de transmision que llegan a la FR@&#Aado Control Digital de

Impedancia (DCI), el que permite elegir hasta 6digiferentes de terminaciones,
utilizando una red de resistencias internas qugustan en serie o en paralelo,

dependiendo de las necesidades del estandar elegido

Bloques de Logica Configurable (CLB)

El bloque bésico de la red que compone la FPGA shde. Existen dos tipo de slice,
éstas se diferencian en algunos elementos, penmgpparecidas, (ver mas adelante).
Luego estas slices se organizan en los bloqueso®giementales, que son los que se

describen a continuacion.

Los Bloques de Logica Configurable (CLBs) consetuel recurso l6gico principal para
implementar circuitos sincronos o combinacionalzsla CLB esta compuesta de cuatro

slices interconectadas entre si, tal como se nauestfa Fugura 3



Las cuatro slices que componen un CLB tienen [psestes elementos en comudn: dos
generadores de funciones légicas, dos elementalsrdeEenamiento, multiplexores de
funcion amplia, I6gica de carry y compuertas aritcaé, tal como se muestra en la
Figura . Los dos pares de slices usan estos elempata entregar funciones logicas y
aritméticas de ROM. Ademas de lo anterior, el galadzquierda soporta dos funciones
adicionales: almacenamiento de datos usando RAMhiigla y corrimiento de datos

con registros de 16 bits.
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Figura 3: Arreglo de slices en un CLB

La Figura 3 es un diagrama de una slice del paadelizquierdo, por lo tanto
representa un super conjunto de los elementosgxammes que se encuentran en las

slices.

El generador de funciones basado en RAM —tambidaaido como Look-Up Table
(LUT)- es el recurso principal para implementarciones logicas dentro de la FPGA.
Mas aun, las LUTs en cada par de slices del laglaeérdo pueden ser configuradas
como RAM distribuida o0 como un registro de corrimi@ede 16 bits. Los generadores de
funciones ubicados en las porciones superiorefegares de la slice son referidos

como “G-LUT” y “F-LUT” respectivamente en la Figuda

El elemento de almacenamiento, el cual es progrimafto como un flip flop tipo D o

como un latch sensible a nivel, provee un media parcronizar datos a una sefial de



reloj, entre otros usos. Estos elementos de almaagiento, que se encuentran en las
porciones superiores e inferiores de la slice Bonddos “FFY” y “FFX”,

respectivamente.

Los multiplexores de funcién amplia combinan lasTsipara permitir operaciones
I6gicas mas complejas, cada slice tiene dos ds,éstda Figura 4 corresponden a
F5MUX y FIMUX.

La cadena de carry, en combinacion con varias certgmilogicas dedicadas, soportan
implementaciones rapidas de operaciones matemdat@asndena de carry entra a la
slice como CIN y sale como COUT. Cinco multiplexooentrolan la cadena: CYINIT,
CYOF y CYMUXEF en la porcion inferior, asi como CYQGCYMUXG en la porcion
superior. La légica aritmética dedicada incluye paertas XOR y AND en cada

porcion de la slice.
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Figura 4: Diagrama simplificado de una slice del ldo izquierdo de un CLB

Con un rol central en la operacion de cada sli@nsaentran dos rutas de datos casi
idénticas. Para la descripcion que prosigue selosartombres de la parte inferior de la

Figura 4. A ruta bésica tiene su origen en la malei switches de interconexion



colocada fuera del CLB. Cuatro lineas, F1 a F4aengn la slice y se conectan
directamente a la LUT. Una vez dentro de la sleceyta de los 4 bits inferiores pasa a
través de un generador de funciones F que reglemoiones logicas. La ruta de salida
del generador de funciones, D, ofrece cinco posill&as posibles:

» Salir de la slice por la linea X y volver a intaneatarse.

* Dentro de la slice, X sirve como entrada al DXMUXecplimenta la entrada de
datos D, correspondiente al elemento de almacentomieFY. La salida Q de
este elemento maneja la ruta XQ que sale de & slic

» Controlar el multiplexor CYMUXF de la cadena dergar

* Con la cadena de carry, servir como una entrada @inpuerta XORF, que
realiza operaciones aritmeéticas y produce el ragalen X.

* Manejar el multiplexor FSMUX para implementar fumrees l6gicas mas anchas
qgue 4 bits. Las salidas D de los F-LUT y G-LUT simde entradas de datos para
este multiplexor.

En suma a los caminos légicos principales desarcign, existen dos rutas de bypass
gue entran a la slice como BX y BY. Una vez dedgda FPGA, BX en la parte de
debajo de la slice (0 BY en la parte superior) puethar cualquiera de varias ramas
diferentes:

» Hacer bypass de la LUT y del elemento de almacesramiluego salir de la
slice como BXOUT vy volver a interconectarse.

» Hacer bypass a la LUT, y luego pasar a travésldelanto de almacenamiento,
para luego salir como XQ.

» Controlar el multiplexor FSMUX.

* Servir como una entrada a la cadena de carry simldtiplexores.

* Manejar la entrada DI de la LUT.

* BY puede controlar la entrada REV de FFY y de FFX.

* Finalmente, el multiplexor DIG_MUX puede derivarrizta BY hacia la linea

DIG que sale de la slice.



Cada una de las dos LUTs (F y G) de una slice tieato entradas logicas (A1-A4) y
una Unica salida D. Esto permite programar cuatgquperacion logica booleana de
cuatro variables en este dispositivo. Ademas, lokipfexores de funcion amplia
pueden usarse para combinar LUTs dentro del misoBddncluso a través de

diferentes CLBs, haciendo posible funciones conanaymero de variables.

Las LUT de ambos pares de slices dentro de un @L&o soportan las funciones
descritas, si no que también pueden funcionar d@®dl (Read Only Memory) con
datos inicializados al momento de configurar la BPGas LUTs del lado izquierdo de
cada CLB soportan ademas dos funciones adicioraiesero, es posible programarlas
como RAM distribuida, lo que permite contar conaesps de memoria de 16 bits en
cualquier parte de la topologia de la FPGA. Seguesiposible programar una de estas
LUTs como un registro de desplazamiento de 16 ¢uts,lo que se pueden producir
retardos de hasta 16 bits o combinaciones de Vdd#s pueden producirlos de

cualquier largo de bits.

Bloques dedicados de memoria RAM

La Spartan Il tiene 24 bloques de 18 Kbits de nmeaRAM. El ancho del bus de datos
versus el de direcciones (relacion de aspectoada blogue es configurable y se puede
combinar varios de éstos para formar memorias m@saa o de mayor profundidad.

Tal como se muestra en la Figura 5, los bloqudRAld tienen una estructura de doble
puerto. Dos puertos idénticos llamados A y B peemédcceso independiente al mismo
rango de memoria, que tiene una capacidad maxinm&.482 bits — o 16.384 cuando no
se usan las lineas de paridad. Cada puerto tiepepio set de lineas de control, de
datos y de reloj para las operaciones sincronéectiea y escritura. Estas operaciones

tienen lugar de manera totalmente independientaéa uno de los puertos.
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Figura 5: Diagrama de un bloque de RAM dedicado d& Spartan Il

Proceso de configuracion de la FPGA Spartan I

La FPGA Spartan lll se programa por medio de lgaae los datos de configuracion
en celdas de memoria estética, las que colectivieneentrolan todos los elementos
funcionales y los recursos de interconexion. Luggaplicar alimentacion a la oblea, se
escribe la trama de configuracion en dicha memdiii@aando uno de los siguientes
modos: Maestro - Paralelo, Esclavo - Paralelo, MaesSerial, Esclavo - Serial o
Boundary-Scan (JTAG). Estos modos difieren eniglkardel reloj (proviene de la
FPGA en los modos Maestro y es externo en los mgdoavo), y en la forma en que

se escriben los datos, por lo que los modos pasadein mas rapidos.

El modo Boundary-Scan utiliza pines dedicados d&Pi@A y cumple con los
estandares IEEE 1149.1 Test Access Port e IEEE d&@2dispositivos In-System

Configurable (ISC). Este modo esté siempre disperb la FPGA y al activarlo se

desactivan los otros modos ya mencionados.

El proceso de configuracion de la FPGA ocurre es étapas. Primero la memoria
interna de configuracion es borrada. Luego losgddéoconfiguracion son cargados en

dicha memoria, y finalmente la I6gica es activadayn proceso de partida.
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ANEXO 3
Codigo de conexion UART



library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_unsigned.all;
entity uart is

port (
reset ;in std_logic;
txclk ;in std_logic;

);

|d_tx_data :in std_logic;

tx_data :in std_logic_vector (7 dow);
tx_enable :in std_logic;

tx_out  :outstd_logic;

tx_empty :outstd_logic;

rxclk ;in std_logic;

uld_rx_data :in std_logic;

rx_data :out std_logic_vector (7 doovj;
rx_enable :in std_logic;

rx_in ;in std_logic;

rx_empty :outstd_logic

end entity;
architecture rtl of uart is
-- Internal Variables

signal tx_reg :std_logic_vector (7 dvav0);
signal tx_over_run :std_logic;

signal tx_cnt :std_logic_vector (3 adw0);
signal rx_reg :std_logic_vector (7 awav0);
signal rx_sample_cnt :std_logic_vector (3 dtw0);
signal rx_cnt :std_logic_vector (3 adw0);

signal rx_frame_err :std_logic;
signal rx_over_run :std_logic;

signal rx_d1 :std_logic;
signal rx_d2 :std_logic;
signal rx_busy :std_logic;

signal rx_is_empty :std_logic;

signal tx_is_empty :std_logic;
begin

-- UART RX Logic

process (rxclk, reset) begin

if (reset ='1") then
rx_reg <= (others=>'0";
rx_data <= (others=>'0";
rx_sample_cnt <= (others=>'0";
rx_cnt <= (others=>'0";
rx_frame_err <="0;
rx_over_run <='04
rx_is_empty <="'1%
rx_di <='14



rx_d2 <='14
rx_busy <='0}
elsif (rising_edge(rxclk)) then
-- Synchronize the asynch signal
rx_dl <=rx_in;
rx_d2 <=rx_di,;
-- Uload the rx data
if (uld_rx_data ='1") then
rx_data <=rx_reg;
rx_is_empty <="'1";
end if;
-- Receive data only when rx is enabled
if (rx_enable ='1") then
-- Check if just received start of frame
if (rx_busy ='0"and rx_d2 = '0ign
rx_busy <='1%
rx_sample_cnt <= X"1";
rx_cnt <= X"0"
end if;
-- Start of frame detected, Proceed with rest td da
if (rx_busy ='1") then
rx_sample_cnt <= rx_sample -cit
-- Logic to sample at middledatta
if (rx_sample_cnt = 7) then
if ((rx_d2 ="1") and (ot = 0)) then
rx_busy <="0";
else
rx_cnt<=rx_cnt+1;
-- Start storing thedata
if (rx_cnt > 0 and ont < 9) then
rx_reg(conv_intgge cnt) - 1) <=rx_d2;
end if; if (rx_cnt% then
rx_busy <="0";
-- Check if Endfodme received correctly
if (rx_d2 ="'0hen
rx_frame_em g
else
rX_is_empty 9';
rx_frame_err 9
-- Check iftas data was not unloaded,
if (rx_is_empt '1") then
rx_overnri="0";
else
rx_overnrk="1"
end if;
end if;
end if;



end if;
end if;
end if;
end if;
if (rx_enable ='0") then
rx_busy <="0;
end if;
end if;
end process;
rx_empty <= rx_is_empty,

-- UART TX Logic
process (txclk, reset) begin
if (reset = '1") then
tx_reg <= (others=>'0");
tx_is_empty <='1%
tx_over_run <='04
tx_out <="'1"
tx_cnt <= (others=>'0");
elsif (rising_edge(txclk)) then

if (Id_tx_data = '1") then
if (tx_is_empty ='0") then
tx_over_run <='0";
else
tx_reg <=tx_data;
tx_is_empty <="'0";
end if;
end if;
if (tx_enable ='1" and tx_is_empty ='0") then
tx_cnt<=tx_cnt+ 1,
if (tx_cnt = 0) then
tx_out <="0%
end if;
if (tx_cnt > 0 and tx_cnt < 9) the
tx_out <= tx_reg(conv_integercnt) -1);
end if;
if (tx_cnt = 9) then
tx_out <="1"
tx_cnt <= X"0";
tx_is_empty <="1";
end if;
end if;
if (tx_enable ='0") then
tx_cnt <= X"0";
end if;
end if;



end process;
tx_empty <= tx_is_empty;

end architecture;



ANEXO 4
Conexion ADC



library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;
entity ADC_8_bit is
port (analog_in : in real range -15.0 to +15.0;
digital_out : out std_logic_vector(7 dowiiXp
);
end entity;
architecture original of ADC_8 bit is
constant conversion_time: time := 25 ns;
signal instantly_digitized_signal : std_logic_ta¢7 downto 0);
signal delayed_digitized_signal : std_logic_ve@taownto 0);
function ADC_8b_10v_bipolar (
analog_in: real range -15.0 to +15.0
) return std_logic_vector is
constant max_abs_digital_value :
integer := 128;
constant max_in_signal : real := 10.0;
variable analog_signal: real;
variable analog_abs: real;
variable analog_limited: real,
variable digitized_signal: integer;
variable digital_out: std_logic_vector(7 dowii{p
begin

analog_signal := real(analog_in);



if (analog_signal < 0.0) then --i/p = -ve
digitized_signal := integer(analog_signal2:8);
if (digitized_signal < -(max_abs_digital_ve)ythen
digitized_signal := -(max_abs_digital_value
end if;
else --ilp=+ve
digitized_signal := integer(analog_signal2:8);
if (digitized_signal > (max_abs_digital_valug)) then
digitized_signal := max_abs_digital_valuk -
end if;
end if;
digital_out := std_logic_vector(to_signed(digtd_signal, digital_out'length));
return digital_out;
end ADC_8b_10v_bipolar;
begin
s0: instantly_digitized_signal <=
std_logic_vector (ADC_8b_10v_bipolar (amglm));
sl: delayed_digitized_signal <=
instantly_digitized_signal after conversitme,;
s2: digital_out <= delayed_digitized_signal;

end original;



ANEXO 5

Listado del codigo para la
interfaz grafica



nanmespace XBEE

public parti al

{ .
publ i

publ i
publ i
publ i
publ i
publ i
publ i
publ i

{

Cc
Cc
Cc
Cc
Cc
Cc
Cc
Cc

class FormlL : Form

Bi t map i nagel;

stri
i nt
stri
Pen

ng dat o;

hacer = 0;

ng tenp;

fini = new Pen(Col or.

Red, 1);

Pen Iim= new Pen(Col or. Wite, 1);
Bitmap |lienzo = new Bit map(1500, 1500);
For mL()

InitializeConponent();

}

private void Fornl_Load(object sender, EventArgs e)

{
11

serial Port 1. Open();

Fornm2 fo = new FornR();
fo.C ose();

}

private void serial Port1l DataRecei ved(obj ect sender,
System | O Ports. Seri al Dat aRecei vedEvent Args e)

dato =

}

serial Port 1. ReadExi sting();
this. 1 nvoke(new Event Handl er (| ecturas));

private void | ecturas(object sender, EventArgs e)

{

}

t ext Box1. AppendText ( dat 0) ;
timerl. Enabled = true;
tenp = textBoxl. Text;

hac

er = 1,

private void tinmerl_Tick(object sender, EventArgs e)

{

timerl. Enabl ed = fal se;
int a;
string datol;

string dato2;

string dato3;

t ext Box2. Text = tenp. Substri
a = tenp. I ndexOF("H'");

t ext Box4. Text
t ext Box3. Text
t ext Box5. Text
t ext Box6. Text
t ext Box7. Text
t ext Box8. Text
dat ol
dat 02

dat o3 =
if (datol == "D")

tenp. Substri
tenp. Substri
tenp. Substri
tenp. Substri
tenp. Substri
tenp. Substri
t ext Box7. Text;
t ext Box6. Text ;
t ext Box8. Text;

ng(8, 4);
ng(14, a-14);
ng( 20, 5);
ng(26, 3);
ng(0, 1);
ng(1l, 1);
ng(2, 1);



i magel = (Bitmap)pictureBoxl. | mage;
Graphics g = Graphics. Fronl nage(i nagel) ;
g. DrawRect angl e(fini, 20, 20, 300, 325);

}
el se
{
i mgel = (Bitmap)pictureBoxl. | mage;
G aphics g = Graphi cs. From mage(i magel) ;
g. DrawRectangl e(lim 20, 20, 300, 325);
}
if (dato2 == "R")
{
i magel = (Bitmap)pictureBoxl. | mage;
G aphics g = Graphi cs. From mage(i magel) ;
g. DrawRect angl e(fini, 350, 20, 430, 325);
}
el se
{
i magel = (Bitmap)pictureBoxl. | mage;
Graphics g = Graphics. Fronl mage(i nagel) ;
g. DrawRectangl e(lim 350, 20, 430, 325);
}
if (dato3 == "P")
{
i mgel = (Bitmap)pictureBoxl. | mage;
G aphics g = Graphi cs. From mage(i magel) ;
g. DrawRect angl e(fini, 20, 370, 758, 268);
}
el se
{
i magel = (Bitmap)pictureBoxl. | mage;
Graphics g = Graphics. Fronl mage(i nagel) ;
g. DrawRectangl e(lim 20, 370, 758, 268);
}
thi s. pi ctureBoxl. | mage = i magel;

thi s. pi ctureBoxl. Refresh();
t ext Box1l. Text = "";

}

private void buttonl Cick(object sender, EventArgs

{
}

private void button2_Click(object sender, EventArgs

{
}

private void button3 Cick(object sender, EventArgs

{

serialPortl. Wite("E");

serial Portl. Wite("A");

i mmgel = (Bitmap)pictureBoxl. | mge;
Graphics g = G aphics. Fronl nage(i nagel) ;
g. Drawrectangl e(fini, 30, 30, 100, 100);

e)



this. pi ctureBoxl. | nage = i magel;
this. pictureBoxl. Refresh();

private void button5_Click(object sender, EventArgs e)

serialPortl. Wite("0");

private void buttond4_Click(object sender, EventArgs e)

serialPortl. Wite("N");

private void button9 Cick(object sender, EventArgs e)

serial Portl. Wite("I1");

private void button8 Click(object sender, EventArgs e)

serial Portl. Wite("D");

private void buttonll Cick(object sender, EventArgs e)

serialPortl. Wite("M);

private void buttonl0 Cick(object sender, EventArgs e)

serial Portl. Wite("L");

private void buttonl2 Cick(object sender, EventArgs e)

private void buttonl2 Click_1(object sender, EventArgs e)

string a;
a = conboBox1. Text;
if (a=="")
MessageBox. Show( " SELECCI ONE PUERTO') ;
el se
{

serial Portl. Port Nane = a;
serial Port 1. Open();

}

voi d PictureBox1d ick(object sender, System EventArgs e)

{






nanmespace XBEE

public partial class Forn2 : Form

{
public Forn2()
{
InitializeConponent();
}
private void buttonl Cick(object sender, EventArgs e)
{
string a,b;
a = textBoxl. Text;
b = textBox2. Text;
if ((a=="Adnministrator") && (b == "UPS"))
{
Forml form = new Forml();
f orm ShowDi al og() ;
t ext Box1l. Text = "";
t ext Box2. Text = "";
}
el se
{ .
MessageBox. Show( " Error Usuario");
t ext Box1. Text = "";
t ext Box2. Text = "";
}
}
voi d Text Box1Text Changed(obj ect sender, System EventArgs e)
{
}
}



ANEXO 6
CODIGO

SIMPLIFICADO DEL
UART PARA EL FPGA



-- Design Name : uart

-- File Name : uart.vhd

-- Function :Tx - RXUART

-- NAme : Darwin Castillo - Richard Osorio

-- University : UPS

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.std_logic_unsigned.all;

entity uart is
port (
reset  :in std_logic;
txclk  :in std_logic;
Id_tx_data :in std_logic;
tx_data :in std_logic_vector (7 downto 0);
tx_enable :in std_logic;
tx_out :outstd_logic;
tx_empty :outstd_logic;
rxclk  :in std_logic;
uld_rx_data :in std_logic;
rx_data :outstd_logic_vector (7 downto 0);
rx_enable :in std_logic;
rx_in :in std_logic;

rx_empty :out std_logic



);

end entity;

architecture rtl of uart is
-- Variables Internas
signal tx_reg :std_logic_vector (7 downto 0);
signal tx_over_run :std_logic;
signal tx_cnt :std_logic_vector (3 downto 0);
signal rx_reg :std_logic_vector (7 downto 0);
signal rx_sample_cnt :std_logic_vector (3 downto 0);
signal rx_cnt :std_logic_vector (3 downto 0);
signal rx_frame_err :std_logic;

signal rx_over_run :std_logic;

signal rx_d1 :std_logic;
signal rx_d2 :std_logic;
signal rx_busy :std_logic;

signal rx_is_empty :std_logic;
signal tx_is_empty :std_logic;
begin
-- Logica de Rx UART
process (rxclk, reset) begin
if (reset ='1') then

rx_reg <= (others=>'0");
rx_data <= (others=>'0');
rx_sample_cnt <= (others=>'0");
rx_cnt <= (others=>'0");

rx_frame_err <="'0';



rx_over_run <='0';
rx_is_empty <='1
rx_d1 <="1";
rx_d2 <="1";
rx_busy <='0%
elsif (rising_edge(rxclk)) then
-- Sincronizacion de la senal asincronica
rx_di1<=rx_in;
rx_d2 <=rx_d1;
-- Descargando datos de rx
if (uld_rx_data ='1") then
rx_data <=rx_reg;
rx_is_empty <="1";
end if;
-- Recibe datos solamente cuando rx esta habilitado
if (rx_enable ='1") then
-- Checa justo si esta recibiendo el inicio de la trama
if (rx_busy ='0"and rx_d2 ='0') then
rx_busy <="1';
rx_sample_cnt <= X"1";
rx_cnt <=X"0";
end if;
-- Inicio del marco detectado, procediendo con el resto de datos
if (rx_busy ='1') then
rx_sample_cnt <= rx_sample_cnt + 1;

-- La logica de muestra en promedio de datos



if (rx_sample_cnt = 7) then
if ((rx_d2 ="1") and (rx_cnt = 0)) then
rx_busy <="'0";
else
rx_cnt<=rx_cnt+1;
-- inicia almacenamiento de datos de rx
if (rx_cnt>0and rx_cnt<9) then
rx_reg(conv_integer(rx_cnt) - 1) <= rx_d2;
end if;
if (rx_cnt =9) then
rx_busy <='0";
-- Checa si ha terminado de recibir la trama correctamente
if (rx_d2 ="'0") then
rx_frame_err<="1";
else
rx_is_empty <='0";
rx_frame_err<='0";
-- Checa si el ultimo dato de rx no fue descargado,
if (rx_is_empty ='1') then
rx_over_run <="'0";
else
rx_over_run <="'1";
end if;
end if;
end if;

end if;



end if;

end if;

end if;

if (rx_enable ='0'") then
rx_busy <="'0";

end if;

end if;
end process;

rx_empty <= rx_is_empty;

-- Logica de Tx UART
process (txclk, reset) begin
if (reset ='1') then

tx_reg <= (others=>'0");
tx_is_empty <='1";
tx_over_run <='0";
tx_out <="1"
tx_cnt <= (others=>'0");

elsif (rising_edge(txclk)) then

if (Id_tx_data ='1") then
if (tx_is_empty ='0') then
tx_over_run <="0";
else
tx_reg <=tx_data;

tx_is_empty <="'0";



end if;
end if;
if (tx_enable ='1" and tx_is_empty ='0') then
tx_cnt<=tx_cnt+1;
if (tx_cnt =0) then
tx_out<="'0";
end if;
if (tx_cnt >0 and tx_cnt < 9) then
tx_out <= tx_reg(conv_integer(tx_cnt) -1);
end if;
if (tx_cnt =9) then
tx_out<="'1";
tx_cnt <= X"0";
tx_is_empty <="1";
end if;
end if;
if (tx_enable ='0') then
tx_cnt<=X"0";
end if;
end if;
end process;

tx_empty <= tx_is_empty;

end architecture;



