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INTRODUCCION

A lo largo de su historia, el Ecuador se ha caracterizado por ser tecnolégicamente
dependiente, limitandose a satisfacer sus necesidades de progreso mediante la
adquisicion de tecnologia desarrollada fuera de sus fronteras, y es que quizas no
existan las condiciones apropiadas para por lo menos satisfacer la demanda interna,
peor aun perfilarnos como potenciales exportadores, pero si somos capaces de
sentar las bases de una cultura emprendedora no dependiente, en la que se
desarrollen nuevas aplicaciones, en base a una previa asimilacion de conocimientos,
0 se construyan otras existentes en las que los recursos de los que se dispone para
tal efecto sean eficientemente aprovechados, re potenciando el uso de tecnologia
disponible y de su infraestructura instalada.

La coyuntura es mas favorable que en otras épocas; la evolucién fantastica de las
tecnologias de la informacién, el auge del mercado de servicios y su mutua
complementaciéon, ha propiciado un avance espectacular en cuanto a la utilidad y
aplicabilidad de ciertas tecnologias de la ingenieria en cualquier ambito del
desenvolvimiento humano; afiadiendo a esto una politica de apoyo que incentiva el

consumo de productos nacionales.

Son estas nuestras convicciones e incentivos, lo que nos han llevado al
planteamiento de un problema en particular, desarrollar una plataforma para la
transmision y recepcion de informacién de navegacion sobre otra que solamente
soporta voz, dicho problema es solucionado en el presente proyecto de titulacion,
cuyo producto final es un sistema basico de localizacion vehicular via radio en la
banda VHF con amplias expectativas de sobrepasar el nivel académico y convertirse

en una aplicacién comercial.



RESUMEN

La tecnologia cada vez potencia mas la prestacion de nuevos y mejorados servicios,
gue permiten la satisfaccién tanto del ofertante como del demandante, de tal modo
gue las empresas que lucran de esta actividad han de mantenerse al tanto para no
ceder terreno en el campo de la competencia, desde este punto de vista la
Localizacion Automatica Vehicular permite obtener un plus a quienes la implementan,
ya que a partir de ello se puede garantizar la prestacion del servicio ante el cliente y
aun mas obtener beneficios econdémicos por ahorro debido a un adecuado control
logistico que facilita la planificacion y gestion de actividades. Por estas cualidades
esenciales y otras mas, es creciente la tendencia de adquirir un sistema que permita
gestionar los activos méviles de una empresa, lo cual implica poseer un sistema de

comunicaciones operativo para manejar el envio y recepcion de informacion.

Pero, ¢Qué sucede cuando se tiene instalada y operativa una infraestructura de
comunicaciones?, es posible que los sistemas de localizacion que se ofrecen en el
mercado se acoplen perfectamente o simplemente haya que redisefiar, reemplazar
totalmente dicha infraestructura por no prestar las condiciones para la transmision —
recepcion de datos, o inclusive instalar una paralela, tal es el caso de redes de
comunicaciones via radio que actualmente no tienen cabida en la aplicacion

mencionada.

Planteamos solucionar el problema de tener que reemplazar toda una infraestructura
de radio comunicacion VHF - UHF o instalar una paralela a esta, mediante el
desarrollo de una plataforma para la transmision de informacion de navegacion que
se adapte satisfactoriamente a la mencionada red que solo permite el intercambio de

mensajes de voz, de manera que se mantenga intacta esta funcionalidad.

Para tales efectos se usaron herramientas disponibles, los datos de navegacién
originados en un sistema de posicionamiento global GPS deben ser capturados por
la unidad movil y enviados a una central para lo cual es necesario adaptar esta
informacion al canal inaldambrico de comunicaciones en la banda VHF, esto es

basicamente implementar la plataforma de datos, todo permitido por un sistema de



Procesamiento Digital de Sefal (DSP) representado en el EZ Kit Lite ADSP 2181. La
programacion de la funcionalidad del sistema fue realizada en Assembler mediante el
software VisualDSP 3.5 que permite el manejo de microcontroladores DSP ADI*,
dicha funcionalidad se basa esencialmente en la inclusion de estructuras DSP como
generacion de ondas vy filtros digitales, para lo cual también se hechd mano de un
software de tendencia actual MatLab. El acoplamiento fisico entre los elementos de
transmision — recepcion (radios VHF) y la plataforma de datos (Ez Kit Lite) se la
realiza mediante circuitos analdgicos disefiados y construidos como parte de la
implementacion del sistema basico de Localizacion Automatico Vehicular,
permitiendo de esta manera la coexistencia de funcionalidades, transmision de voz y

de informacion de navegacion.

La implementacion de la plataforma para la transmisién — recepcion de informacion
de navegacion obtenida de un GPS se la realiza mediante generacion y modulacion
de una portadora en BPSK, técnica obtenida de un analisis costo beneficio entre los
esquemas tipicos de radio digital, tomando en consideracion velocidad de
transmision necesaria, susceptibilidad al ruido y facilidad de implementacion entre las

principales.

El instante adecuado para la transmision de informacion de navegacion es evaluado
mediante un moédulo que provee la suficiente inteligencia al sistema para tomar en
consideracion pardmetros como movimiento vehicular y estado de panico de modo
gue no exista interferencia entre la funcionalidad primitiva de voz y la de transmision

de informacion de navegacion.

Los resultados obtenidos son completamente satisfactorios y son visualizados en
tiempo real en un sistema de informacion geogréfica de tendencia actual, Google
Earth, y adicionalmente almacenando la informacion recibida en una base de datos

en Microsoft Access posibilitando un andlisis posterior de la misma.

1 .
Analog Devices Inc.
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PRESENTACION

El presente documento describe todas las consideraciones necesarias y suficientes,
tanto tedricas como practicas, asi como los diversos procesos que se han efectuado
para lograr concretar el objetivo primordial de esta tesis, implementar un prototipo
para localizacién vehicular via radio VHF, usando un dispositivo GPS y efectuando
los procesos necesarios en un sistema de procesamiento digital de sefial, utilizando

el Ez Kit Lite ADSP 2181, cuyo elemento fundamental es un microcontrolador DSP.
Para este efecto se ha dividido la presente redaccion en cinco capitulos:

El capitulo uno es una descripcion del contexto actual de la localizacion vehicular y
de las herramientas que usa para lograr su objetivo, realizando asi un realce de su
vigente importancia, permitiendo ademas conocer de cerca las diversas tendencias
tecnolégicas caracteristicas de su implementacion. Se hace también una breve
sintesis de la principal herramienta cognoscitiva, el procesamiento digital de sefal, y
a sus principales aplicaciones a utilizarse en el presente proyecto de titulacion,
realizando ademas una descripcion del instrumento disponible que lo hace posible, el
EZ Kit Lite ADSP 2181.

El capitulo dos realiza un andlisis de todos aquellos elementos que necesariamente
se deben tomar en cuenta para la implementacion de cada una de las partes
constitutivas del sistema que hara posible el cumplimiento del objetivo principal,
ademas presenta los lineamientos que deben seguirse en cada una de estas partes

de modo que la implementacion se lleve a cabo de una manera guiada.

El Capitulo tres describe la implementacion del proyecto, en tres areas
fundamentales: Firmware, Hardware y Software, el primero de ellos destinado a
establecer la plataforma mas adecuada para la transmisiéon de informacion de
navegacion, asi como de manejar la inteligencia en el envio de dichos datos; el
segundo con la tarea de establecer la interfaz fisica entre los elementos empleados y

facilitar la integracion de la nueva funcionalidad; finalmente el software que permite
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mostrar de manera inteligible la informacion de navegacion al usuario mediante un
mapa digitalizado.

El capitulo cuatro recopila todas aquellas pruebas, tanto de laboratorio como de
campo, efectuadas en las diversas fases de desarrollo del presente proyecto,
estableciendo conclusiones que llevaron a incluir mejoras en el funcionamiento de los

prototipos y en los médulos de programa que componen el firmware.

El capitulo cinco finalmente hace referencia a las conclusiones y recomendaciones
rescatadas de la realizacion del proyecto de titulacion.
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CAPITULO 1
CONCEPTOS GENERALES

Este capitulo hace una breve descripcion de los diferentes sistemas actuales de
localizacion automética vehicular, haciendo un ligero enfoque a los recursos y
herramientas que utiliza para lograr su objetivo, permitiendo de esta manera ubicar al
lector en el contexto de esta aplicacion. Se hace también una breve introduccion al
procesamiento digital de sefial y a cOmo opera su sistema basico, estableciéndolo
asi como principal instrumento del presente proyecto de titulacion, por ello se realiza
ademas una breve introduccién a la herramienta disponible a utilizar, la tarjeta de
desarrollo Ez Kit Lite ADSP — 2181, Ila cual constituye entonces una parte

fundamental del sistema de localizacion vehicular basico a implementar.

1.1. LOCALIZACION AUTOMATICA VEHICULAR (LAV)

1.1.1. DESCRIPCION GENERAL

Un sistema de localizacion automética vehicular, en adelante denominado por su
acronimo LAV, como su nombre lo indica permite obtener la ubicacion exacta del
movil en determinado instante de tiempo, esto refiriéendose estrictamente al concepto
de su nombre, pero un sistema LAV es mas que un medio de rastreo, es una
herramienta muy util de informacion que permite realizar un control logistico
adecuado de los méviles que la poseen, como supervision de sus rutas, inspeccion
del cumplimiento de horarios y manejo general del automovil, tal es el caso de flotas
de vehiculos destinadas a una actividad comercial en particular. Inclusive los altos
indices delincuenciales respecto al robo de vehiculos hacen necesario la
implementacién de un sistema de rastreo y localizacién, no solo para aquellos
moviles dedicados a actividades de caracter comercial sino también a particulares, lo
gue permitiria, con un sistema complementario organizado de seguridad, la

recuperacion del vehiculo.



Por lo anterior, empresas de transporte, aseguradoras, empresas de control logistico
e inclusive cada dia mas usuarios particulares ven la necesidad de una solucién que
permita tener acceso inmediato a la localizacion de sus vehiculos, asi como al
registro historico de las ubicaciones de sus activos moviles durante el dia, con lo cual

se obtienen beneficios como:

Ahorrar tiempo y dinero en la utilizacion de rutas eficientes.

» Verificar cumplimiento de itinerarios.

» Mayor seguridad en la transportacion.

» Estar al tanto de que movil esta mas cercano a un potencial cliente.

» Estar informado periédicamente sobre condiciones relacionadas con velocidad

y direccion de desplazamiento.

» Estar informado sobre algun problema que pudiera ocurrir con el o los

vehiculos.

* Toda la informacion provista puede ser usada como retroalimentacion para la

mejora de los servicios prestados, etc.
1.1.2. SISTEMAS LAV ACTUALES

La evolucion fantastica de las tecnologias de la informacion, el auge del mercado de
servicios y su mutua complementacién, ha propiciado un avance espectacular en
cuanto a la utilidad y aplicabilidad de ciertas tecnologias de la ingenieria de las
comunicaciones, que si bien ya existian con anterioridad no encontraban una cabida
rentable en mercados de aquel entonces, al menos no de forma integral, debida en
parte a altos costos y a una utilidad no tan clara entre los potenciales clientes que

justificara tal inversion.



La integracion de estas tecnologias preexistentes, Sistemas de Posicionamiento
Global (GPS), comunicaciones inalambricas y cartografia digital, se da precisamente
por las crecientes, y cada vez mas claras necesidades de las empresas prestadoras
de servicios de tener un mayor control de sus activos moviles, que redundara en
eficiencia en la prestacion y por tanto obtener asi una ventaja comercial

diferenciadora.

Los sistemas LAV actuales tratan de dar solucion a estas necesidades, de manera
general o dedicada, y su progreso ha ido a la par de la evolucion o aparecimiento
de nuevas redes que los soportan, de esta manera se hallan diferentes tipos de

sistemas LAV.
1.1.2.1. Tipos de Sistemas LAV

El existir diferentes tipos de sistemas LAV atiende al hecho de la existencia de
diversos recursos disponibles para su implementacion, a las caracteristicas y
rendimiento exigido de los mismos, asi como de los requerimientos por parte del

cliente, se tiene asi la siguiente clasificacion:
1.1.2.1.1. Segun el origen de los datos de posicionamiento

Los datos de posicionamiento constituyen la clave para el funcionamiento del sistema
LAV, la presente clasificacion tiene lugar dado los diferentes sistemas de navegacion

gue pueden ser utilizados como origen de estos datos.
1.1.2.1.1.1. Sistemas basados en GPS

La mayoria de los sistemas LAV tienen como fuente de datos de posicionamiento los
originados en un sistema GNSS (Sistema Global de Navegacion por Satélite), el mas
conocido, ampliamente utilizado y completamente operativo es el GPS (Sistema de

posicionamiento Global), que utiliza una red de veinte y cuatro satélites agrupados en



seis oOrbitas, el dispositivo GPS utiliza tres satélites para calcular su posicion

mediante triangulacién y uno determina la altitud, es decir utiliza una de seis Orbitas.

Saté les GRS

Figura 1.1: Sistema de Navegacion GPS

Los dispositivos GPS no solamente entregan informacion relacionada a su ubicacion
(Latitud y Longitud), entre los basicos también se encuentran datos relacionados con
su velocidad, direccion de movimiento, hora y fecha actualizada, es decir informacion

completa para la ayuda en navegacion.
1.1.2.1.1.2Sistemas no basados en GPS

Estos sistemas no tienen como origen de datos de navegacion los obtenidos
mediante la red de satélites GPS, basan su funcionamiento en la informacion
proporcionada por otros métodos conocidos como, Dead reckoning (DR) y Radio
navegacion, a continuacion se describe brevemente cada una de las tecnologias

mencionadas:

. Dead Reckoning: Es el proceso de estimacion de la posicion actual sobre la
base de una posicidn previamente determinada, tomando en consideracion la

rapidez, direccién del movimiento, asi como el tiempo transcurrido, la posicién



actual es entonces calculada en base a sencillas formulas trigopnométricas, en la
implementacién de un sistema LAV considerando esta tecnologia, cada uno de
los autos incorpora una brujula digital y sensores en las ruedas, la tasa de error
promedio en la estimacion de la posicion actual suele ser del uno o dos por
ciento, esto provoca una acumulacion de los errores ya que el calculo de la
posicion vigente se calcula en base a la inmediatamente anterior; un ejemplo
de un sistema LAV que implementa este método de navegacion es el
CROSSCHECK XR de la empresa DATUMCOM?.

Angula de giro
detectado por el
giroscopio

X Distancia S recorrida
detectada de los pulses del
odometro

Figura 1.2: Funcionamiento de un sistema Dead Reckoning

. Radio Navegacion: Un receptor de radio navegacion incorporado en un
vehiculo hace mediciones de tiempo en la propagacion de sefales,
denominadas beacon, provenientes de al menos tres ubicaciones fijas cuyas
posiciones exactas son conocidas, estas medidas determinan cuén lejos esta el
dispositivo receptor de dichas estaciones fijas, con esta informacion se realiza

el célculo aproximado de la posicion del vehiculo mediante triangulacion, un

2 http://www.datumcom.com/np.cfm#axr



ejemplo de estos sistemas de navegacion es el denominado LORAN? (Long

Range Navigation).

Eztacion g A ., Estac an [ b
|

250

Mol 2 Loca iza-

Es=lauian Fya

Figura 1.3: Localizacién por triangulacién en un sistema por radio navegacion
1.1.2.1.1.3. Combinacion de sistemas GPS y no GPS

El objetivo de la combinacion de sistemas GPS y no GPS es el de perfeccionar la
exactitud de los datos de posicionamiento, asi como de prolongar su disponibilidad
en ausencia de uno de ellos, tipicamente del sistema satelital. De esta manera se
han combinado sistemas de navegacion GPS con sistemas de tipo Dead Reckoning,
con el objetivo de minimizar los efectos de los cortes de seinal del GPS, en sitios
cerrados como tuneles o parqueaderos, o en dias en que las condiciones
climatoldgicas no permiten el enlace satelital necesario para la operacion del receptor
de posicionamiento global, asi como también compensar la no precision, debido a la
acumulacion de errores, en el calculo de la posicion del sistema Dead Reckoning.

La siguiente tabla muestra las caracteristicas complementarias de estos dos

sistemas:

3 http://www.loran.org/



Debilidades del sistema GPS Fortalezas del sistema Dead

Reckoning
Dependencia de condiciones No dependiente de condiciones
climatolégicas climatologicas

Puede haber errores debido al

efecto “multipath” Es inmune a efectos “multipath

Debilidades del sistema Dead

Fortalezas del sistema GPS .
Reckoning

Necesita de una posicion absoluta

Posicionamiento Absoluto ;
como punto de partida

Errores no se acumulan Los errores se acumulan

Tabla 1.1: Caracteristicas complementarias de sistemas GPS y Dead Reckoning

Un ejemplo comercial de este tipo de sistemas que integran estos dos métodos de
navegacion es el producto NTSTracer® de la empresa NTS.

1.1.2.1.2.Segun la caracteristica de tiempo real

Los sistemas LAV también se los puede clasificar tomando en cuenta si transmiten o
no la informacion de la posicion el preciso instante en que se genera, la aplicabilidad
de cada uno de estos sistemas depende de los objetivos perseguidos por el cliente
gue los contrata y los considera adecuados.

1.1.2.1.2.1Sistemas en linea

Los sistemas LAV en linea son disefiados para comunicar el dato de posiciéon de
manera instantdnea, para lo cual necesitan apoyarse en un sistema de
comunicaciones inalambricas que tenga alguin soporte minimo para el transporte de
datos, de esta manera se encuentran en el mercado sistemas LAV que utilizan redes
celulares, de radiofrecuencia y satelitales.

Los sistemas en linea son utiles en aquellos casos en los cuales es muy necesario
conocer la posicion vehicular en un instante dado, posibilitando la toma de decisiones
en tiempo real segun sea necesario, un ejemplo practico es el de una compaiiia
organizada de taxis la cual necesita obligadamente conocer la posicion exacta de

4 http://www.nts-world.com/products_tracer.htm



alguno de sus miembros para designar al mas proximo alguna tarea de transporte al
lugar desde donde se requiere el servicio.

1.1.2.1.2.2Sistemas fuera de linea

Quienes hacen uso de este sistema no tienen como objetivo el conocer de manera
inmediata la posicion de sus activos moviles, sino conocer al final de cierto periodo,
el registro histérico de sus ubicaciones con fines de control que no implican
decisiones en tiempo real.

Los dispositivos vehiculares ya no tienen la necesidad de formar parte de un sistema
de comunicaciones, sino que incorporan un moédulo de memoria que les permite
almacenar las diferentes posiciones ocupadas por el movil en instantes de tiempo
previamente establecidos y programados.

Ejemplo de un sistema LAV fuera de linea es el ofrecido por la empresa TELESPIAL
SYSTEMS INC. Denominado trackstick’.

1.1.2.1.3.Segun la red que los soporta

Como se habia mencionado en los sistemas LAV en linea, estos necesitan apoyarse
necesariamente en sistemas de comunicaciones inalambricas que permitan su
implementacion en tiempo real. Cabe destacar que el éxito de un sistema LAV es,
por supuesto, la gran cobertura que debe tener, asi el area cubierta es tan amplia
como la red que los soporta, de ahi la importancia de esta clasificacion.

1.1.2.1.3.1Sistemas sobre red de datos celular

En principio la red de telefonia celular fue concebida con el objetivo de transmitir
eficientemente informacién relacionada solamente con voz, hace pocos afios se ve la
necesidad de transmitir y recibir datos, impulsado esto por la idea de la convergencia
tecnoldgica, para lo cual era necesario realizar una re ingenieria de la plataforma que
la soporte, es asi que hoy en dia se hallan sistemas modernos celulares de datos

> http://www.trackstick.com/



como GPRS, EDGE, CDMA/1XRTT, denominados actualmente como Banda ancha
movil.

Esta plataforma disefiada para datos es propicia para la implementacién de un
sistema LAV, dada no solamente las condiciones adecuadas para la transmision de
informacion de navegacién sino también por la ventaja de cobertura, que incluye
normalmente hasta tramos rurales como carreteras, lo cual es importantisimo para
un sistema LAV exigente.

Estas caracteristicas han hecho de las redes de datos celulares las mas populares
para dar soporte a sistemas LAV, sin que se haya abandonado por completo otras
redes que también resultan apropiadas, de las cuales se hablara posteriormente.

Estos sistemas hacen uso de modernos médems celulares, los cuales les permite
interactuar con la red de datos celular, a continuacion se muestra un ejemplo tipico
de las partes constitutivas de uno de estos sistemas:
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| Cantee Wek |
|
Modam Internet
! GEM | GPRS - - _
| :
' >/ |
| _.a.-.:'-':"'
|
L]
v e
. -
!ﬁﬁ Sistera
GEM FGPRRS
Receptar GRS

Figura 1. 4: Partes de un sistema LAV basado en red de datos celular

Como muestra la figura 1.4 un sistema LAV que utiliza la red celular de datos hace
uso de una interconexion a internet facilitando la visualizacion de la informacion

vehicular no solamente desde una central Unica, sino que se puede acceder a la
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misma desde cualquier lugar remoto que posea una PC con conexién a la gran red

mundial, ya que la informacién es depositada por el sistema GSM/GPRS en un

Sistema AVL Antena
GSM
Cables de
Interconexidm

servidor web.

Y
L Cables de GPSJ

Alimentacion

Figura 1. 5: Elementos fisicos de un sistema LAV basado en red de datos celular

La figura 1.5 muestra el sistema LAV llamado StarFinder AVL® donde se destaca
principalmente el médem GSM/GPRS, con todas sus interfaces, asi como el

dispositivo receptor GPS.
1.1.2.1.3.2Sistemas via radiofrecuencia

Cuando la aplicacion, en la que se usen méviles a monitorear, se desarrolla dentro
del perimetro urbano, utilizar enlaces de radio VHF o UHF se convierte en una
opcion apropiada, por cuanto resulta una opcién menos costosa que su contraparte

celular.

En el mercado existen soluciones que pueden adaptarse a los sistemas de radio
existentes, tal es el caso de Kenwood, que ofrece los modulos denominados KGP -

2A/2B’, el esquema de esta solucién es el siguiente:

® http://www.laipac.com/gps_starfinderl_esp.htm



11

Transmision
: S WHF - UHF
Tranceiver , o
del Movil T
A
& L7
KGP - 2A V4
/';

Estacian
Base

Tranceiver %

de la Base Pc Software
LAV

KGP - 2B

Figura 1. 6: Esquema de una solucién LAV via radio VHF o UHF

El sistema esta basado en los datos de navegacion provistos por el dispositivo GPS,
los médulos KGP — 2A y KGP — 2B implementan los médems que se encargan de
adecuar la informacidon a enviar a la estacién base para que puedan atravesar el

canal inaldmbrico de comunicaciones.

Existe otra solucién de Kenwood para poder implementar un sistema LAV, se trata de
lo que denominan FleetSync®, que es un sistema de sefializacién digital que permite
establecer una plataforma sobre la cual manejar el envio y recepcion de datos, a
diferencia del sistema LAV descrito por la figura 1.6 que se monta sobre uno

existente y que maneja solamente informacion relacionada con Voz.

El uso de esta plataforma para el manejo de datos implica también usar nuevo

hardware como el que se muestra a continuacion:

7 http://www.kenwoodusa.com/Communications/Land_Mobile_Radio/Fleet_Management/KGP-2A-2B
8 http://www.kenwoodusa.com/Communications/Land_Mobile_Radio/Fleet_Management/KDS-100
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Figura 1. 7: Hardware necesario para trabajar con fleetSync de Kenwood

Las limitaciones de un sistema LAV via radio frecuencia viene dada por el area de
cobertura que se puede alcanzar, dependiente de la potencia emitida por las antenas

apropiadas y por condiciones geograficas donde se desarrolla la aplicacion.
1.1.2.1.3.3Sistemas satelitales

Para sistemas LAV mucho més exigentes en cuanto a cobertura, donde la red celular
no es suficiente, se tienen en el mercado opciones que hacen uso de redes
satelitales de baja altura, tipicamente conocidas como redes LEO (Low Earth orbit),
tales sistemas deben incluir en el hardware necesario modems satelitales que
adecuan la sefial para lo que se conoce como enlace de subida y, en la contraparte
receptora, el enlace de bajada. A continuacion se presenta un esquema de su

funcionamiento:

Al Red de Comunicaciones Cliente Manit d
Satélite GPS - iente Monitoreando
%ﬁﬂtﬁlltﬁlﬂﬁ LE':" ol '|L|I'9|-”c“|us
%b ! kY y @
’ Infermacicn
A \ |n%1rh%%glgn ! \ del vehiculn %
\
\ / \
Localizazion \ !
GRS

\
\ / 4
\ r B — Intemet
o >
e - Servidor

Figura 1. 8: Esquema de un sistema satelital de localizacion vehicular
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El esquema de la figura 1.8 es similar al mostrado para el sistema LAV que usa una
red celular, variando solamente la forma de comunicar la informacién relacionada con

el vehiculo al servidor Web.

La principal desventaja de este modelo LAV es, al igual que para el dispositivo GPS,
las condiciones climatoldgicas favorables que requiere, para la no erronea

transmision y recepcion de la informacion.
1.2. SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG)

Para hacer inteligible y mas aprovechable la informacion de navegacién transmitida o
almacenada por los correspondientes dispositivos, la localizacion automatica
vehicular hace uso de un recurso fundamental, los sistemas de informacion
geogréfica, de tal manera que los datos de localizacion no resulten tan abstractos y
se relacionen univocamente con la realidad a través de un mapa digitalizado,
facilitando aspectos de planificacion y gestion, de ahi la importancia de analizar

brevemente a los sistemas de informacidn geografica.

Un sistema de informacion geografica (SIG o GIS por su acronimo en inglés), es
cualquier sistema de informacién que provea la capacidad de integrar, almacenar,
editar, analizar, compartir y mostrar la informacién geograficamente referenciada con

el proposito de ayudar a resolver problemas de planificacion y gestion.
1.2.1. IMPORTANCIA ACTUAL

La necesidad de informacion de tipo geografica ha sido relevante a lo largo de la
historia de la humanidad, esta afirmacién es indiscutible y pueden darse entonces
muchos ejemplos de ello, desde la época del hombre de las cavernas hasta la
presente fecha, la tendencia siempre ha sido asociar una imagen territorial con un
aspecto de informacion, un ejemplo emblematico es proporcionado por la historia
cuando en 1854 el Dr. John Snow cartografié la incidencia de casos de coélera en un
distrito de Londres, lo cual le permitio hallar rapidamente la causa del mal, un pozo

de agua contaminado.
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Desde ese entonces hasta hoy han acontecido muchos sucesos que han hecho que
los sistemas SIG evolucionen y se perfilen como una herramienta indispensable en
innumerables disciplinas, fundamentalmente estos sucesos estan ligados al

surgimiento y auge de la ciencia informatica.

Asi entonces la informacidon visual provista por un SIG puede ser utilizada en
investigaciones cientificas, gestion de recursos, gestion de activos, evaluaciones de
impactos ambientales, planificacion urbana, sociologia, geografia historica,
marketing, arqueologia, epidemiologia, logistica, etc., constituyéndose de esta
manera en un instrumento imprescindible. Por ejemplo un SIG podria permitir a los
grupos de emergencia calcular facilmente los tiempos de respuesta en caso de un

desastre natural asi como las rutas adecuadas de evacuacion.
1.2.2. FUNCIONAMIENTO DE UN SIG

Un SIG funciona como una base de datos inteligente con informacién geogréfica que
se halla asociada a los objetos gréficos. Asi si se sefiala un objeto se podran conocer
sus atributos, e inversamente, preguntando a la base de datos por un objeto se

puede saber su localizacion en la cartografia.

Tipicamente la informacion de interés se encuentra distribuida en diferentes capas
tematicas almacenadas de manera independiente de tal forma que el usuario podra
hacer uso de ellas como crea conveniente simplemente activandolas, ejemplos de
capas son: vias de comunicacion, nudcleos de poblacion, limites fronterizos,
Relieves, red fluvial, usos de suelo, etc. Todo esto permite realizar un andlisis
completo cuyo alcance depende de la aplicacion a la cual esté sirviendo el Sistema

de Informacién Geogréfica.
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1.2.3.TECNICAS UTILIZADAS EN LOS SISTEMAS DE INFORMACION
GEOGRAFICA

1.2.3.1. Creaciény obtencion de datos

Tipicamente la informacion de imagen proviene de satélites u aviones, las cuales se
someten a un proceso de digitalizacion y orto — rectificacion, con lo cual se obtiene
una orto-fotografia, que es una representacion fotografica de una zona de la
superficie terrestre, en que todos los elementos presentan la misma escala, libre de
errores y deformaciones causados por la perspectiva desde la cdmara, la altura o la
velocidad a la que se mueve la misma. Todo esto provee la misma validez de un

plano cartogréfico tradicional con lo cual es posible realizar mediciones exactas.
1.2.3.2. Representacion de datos

Los datos digitalizados representan los objetos del mundo real, estos se los puede

almacenar y representar de dos formas, conocidas como raster y vectorial.
1.2.3.2.1.Raster

Una imagen raster, es aquella cuya unidad de representacion es lo que se conoce
como pixel o celda, es decir una combinacién de estos elementos conformara una

imagen completa.

Los datos raster se componen de filas y columnas de pixeles, asignando a cada uno
de estos, valores unicos de informacion. Segun la tematica de la capa del SIG, estos
valores corresponderan a diferentes aspectos geograficos relevantes como la
conformacion del mapa base, en este caso el valor asignado es un color, 0
informacion discreta relativa a las condiciones del entorno geografico, entonces dicho
valor puede ser referente a informacién de suelos, temperatura promedio, altura
sobre el nivel del mar, posicion exacta, etc. En un modelo raster cuanto mayor sea la
dimension de la celda menor es la precision o detalle de la representacion del

espacio geografico y de sus caracteristicas.
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Figura 1. 9: Representacion raster de informacion geografica

1.2.3.2.2. Vectorial

A diferencia del modelo raster, el vectorial ofrece una mayor precision en la
representacion de la realidad, tratando de mantener al maximo posible las
caracteristicas geométricas de las figuras, cada una de estas figuras esta vinculada a
una base de datos que describe sus atributos, relativos a altitud, temperatura,

posicidn, tipo de suelo, etc. segun sea la aplicacién en curso.

Para modelar digitalmente las entidades del mundo real se utilizan tres elementos

geometricos:

« El punto: se utilizan para representar zonas a una escala pequeifia, por ejemplo
ciudades en un mapa del mundo, también en la ubicacion de puntos de interés,
como pozos, cumbres de elevaciones, etc.

» La linea: Se usa para representar rasgos lineales, por ejemplo rios, caminos,
curvas de nivel, etc. o estructuras geograficas que en escala pequefia pueden
ser representados linealmente. De esta forma ya se puede realizar mediciones
relativas a distancia.

» Poligonos: Sirven para representar entidades geograficas que en una escala

adecuada representan un area de la superficie de la tierra, por ejemplo lagos,
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edificios, provincias; son las estructuras geométricas que mayor informacion

aportan y en ellos se puede medir perimetros y areas.

M.noo Rasl

Figura 1. 10: Representacion Vectorial de la informacion geografica
Evidentemente la decisién de utilizar uno u otro tipo de representacion dependera de
la aplicacion, légicamente en un sistema de localizacion vehicular ser4 deseable

tener una precision Optima la cual es provista solamente por la representacion

vectorial.
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Figura 1. 11: Modelos de representacion vector y raster por capas
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1.2.4. SOFTWARE SIG

En la actualidad existen varios proveedores de completas soluciones SIG, algunos
ejemplos son Intergraph®, Google®, Autodesk'!, etc. la mayoria de estos ofrecen
soluciones de pago, es decir hay que adquirir derechos de utilizacion de su software
ademas de tener cierto grado de conocimiento en su utilizacion, sin embargo la
tendencia actual es que estas herramientas sean hasta cierto punto gratuitas para
acceder a la informacion geografica y de intuitiva manipulacion, de esta manera el
acceso del publico en general a los geodatos estd dominado por la disposicién de
recursos en linea, como el Google Earth cuya version gratuita ha revolucionado la
utilizacion de software SIG calificandolo incluso de una herramienta de “Mapeo para

masas”.
1.2.4.1. Google Earth

Google Earth es un software SIG de tendencia actual que muestra imagenes
satelitales variando la resolucion de la superficie terrestre, permitiendo visualizar en
detalle paises, provincias, ciudades, pueblos, accidentes geograficos, etc. desde una
vista perpendicular superior y a escala, ya que para su elaboracion ha usado

técnicas orto — fotograficas y de representacion vectorial.

Permitiendo de esta manera obtener todas las ventajas de un software SIG de
propésito general, proporcionando en este sentido informacion geografica

relacionada con:

» Caracteristicas de sitios especificos como ubicacion geogréafica exacta, altitud
sobre el nivel del mar.

» Ademéas de destacar sitios de interés turistico, nombres de carreteras principales,
secundarias, caminos vecinales, etc.

* Busqueda de sitios en la base de datos geograficos, entre otras caracteristicas.

? http://www.intergraph.com/learnmore/sgi/government/gis-software.aspx
10 http://www.google.es/earth/index.html
1 http://usa.autodesk.com/adsk/servlet/item?sitelD=455755&id=6908788
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Ademas de herramientas relacionadas con importacion de datos GPS, medicién de

distancias y un interesante simulador de vuelo.

Actualmente este software es muy utilizado en diversas areas, por ejemplo los
medios de comunicacion para ubicar lugares exactos donde se genera informacion,
en arquitectura e ingenieria para realizar estudios de viabilidad técnica, localizacion
de obras, andlisis de impacto ambiental, desarrollo urbano, etc., de manera general
es una herramienta fundamental en la planificacion y gestion.
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Figura 1. 12: Interfaz de usuario Google Earth

La precision de calles y avenidas mostrada hace de este software el mas idéneo para
especificar la posicion en tiempo real de los vehiculos y su cercania a sitios de
interés, estableciendo rutas y moviles apropiados para cumplir con determinada

accion en un tiempo minimo planificado.
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Son estas razones ademas de su gratuidad y facil manipulacion las que lo convierten
en el software SIG apropiado para hacer uso del mismo en el presente proyecto de

titulacion.
1.3.PROCESAMIENTO DIGITAL DE SENAL

El procesamiento digital es un area importante de la ingenieria que ha permitido
revolucionarios avances en cualquier campo de la ciencia que incluya el tratamiento
de sefales provenientes del entorno, abarcando de esta manera un sinnimero de
disciplinas que se han visto beneficiadas directamente, por ejemplo las
telecomunicaciones, el control, la exploraciéon del espacio, la medicina y geologia

solo por nombrar unas pocas.

El procesamiento de sefales trata de la representacion, transformacion vy
manipulacién de eventos fisicos de notable interés, cuando se refiere al procesado
digital, se especifica la representacion mediante secuencias de nimeros de precision

finita y el procesado respectivo se lo realiza utilizando un computador digital.

A menudo es deseable que estos sistemas de procesamiento digital de sefal
funcionen en tiempo real, lo que significa que el sistema en tiempo discreto se
implementa de tal suerte que las muestras de salida se calculen a la misma
velocidad a la que se muestrea la sefal de entrada en tiempo continuo, son muchas
las aplicaciones que requieren de esta especificacion. El tratamiento en tiempo
discreto y en tiempo real de sefiales en tiempo continuo es ya una practica comun en
sistemas de control, de comunicaciones, radar, sonar, codificacion, imagenes, voz,

biomedicina, sismologia y un largo etcétera.

El procesamiento digital de sefiales ha existido desde hace algunas décadas, pero la
existencia de computadores de capacidad limitada y de alto costo restringian
severamente las posibles aplicaciones en tiempo real y no real, sin embargo la
invencion de algoritmos de procesamiento digital eficientes, como la transformada

rapida de Fourier, y el avance vertiginoso en la industria de los semiconductores,
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representado por la invencion de potentes microcontroladores, posibilita hoy en dia

realizar cualquier aplicacion de procesamiento digital de sefial en tiempo real.
De esta manera las ventajas en el procesado digital de sefial son las siguientes:

* Repetitividad: Un sistema digital es inherentemente repetitivo, por ejemplo si
cien ordenadores realizan una misma secuencia de sumas todos ellos arrojaran un
idéntico resultado, en contraste, si aplicamos una sefial a cien circuitos analdgicos,
construidos con elementos de idénticas especificaciones, muy probablemente no
se obtengan las mismas respuestas en ninguno de ellos.

» Elevada estabilidad térmica: Es evidente que los componentes no discretos de

un circuito analdgico presentan caracteristicas muy dependientes de la

temperatura, pudiendo cambiar drasticamente su respuesta afectando
sensiblemente el rendimiento para el cual fue disefiado dicho circuito, esto deriva
en una ventaja implicita de los sistemas digitales, Precision.

Reprogramabilidad: Es este un indicativo de flexibilidad, pues se puede realizar

configuraciones de hardware que pueda ser programado para realizar una amplia

variedad de tareas de procesamiento digital de sefal, simplemente cambiando el
programa que gobierna el funcionamiento.

Almacenamiento: El procesamiento digital de sefiales ha revolucionado la

concepcidon del almacenamiento de datos, con lo cual en la actualidad es posible

acumular informacion de cualquier tipo en gigantescas cantidades.

Son estas algunas de las ventajas del procesamiento digital de sefiales y que son
suficientes para darse cuenta de la relevante importancia que su aprendizaje y

aplicacion implica.

1.3.1. SISTEMAS DE PROCESAMIENTO DIGITAL DE SENAL

1.3.1.1. Esquema Baésico

Un sistema de procesamiento digital de sefial consiste basicamente de tres pasos:
conversion de la sefial analogica en digital, procesamiento de la sefal digital y

finalmente, conversion de la sefial analizada y procesada a una forma analogica, la
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figura mostrada a continuacion se refiere a un sistema de procesamiento digital de
seflales aplicado a un caso particular, el tratamiento de sefales en el rango de

frecuencias audible:

Lo Filtro
Ilicrifane f— ADC - CaP == DAL = Pasabajus_"' Parlante

I

Analogica [hitzal [hgyital Analdgica Anzlogics

Figura 1. 13: Sistema Basico de Procesamiento Digital de Sefial

Cbémo funciona el sistema descrito en la figura anterior se explica a continuacion:

Dado que la amplitud de la sefial analégica de entrada varia con el tiempo, se usa un
circuito de muestreo y retencion (Sample and Hold) que muestrea dicha sefial en
intervalos periodicos de tiempo y mantiene constante el valor de dicha muestra a la
entrada del convertidor analégico — digital (ADC), para llevar a cabo la conversion a

digital.

La salida del convertidor ADC es una cadena de datos binarios que posteriormente
son tratados por el procesador digital de sefal, que implementa el algoritmo
deseado, eventualmente la salida del procesador digital es convertida en una sefal
analodgica por el convertidor digital — analogico (DAC), finalmente un filtro pasa bajos
elimina los componentes de frecuencia indeseables para que a la salida se tenga una

sefial completamente analdgica.

La relacién funcional entre los elementos de un sistema de procesamiento digital de
sefial (DSP) debe ser, por supuesto correspondiente, como se menciond parrafos
arriba, las aplicaciones que hacen uso de sistemas DSP tipicamente son de tiempo
real por tanto deben procesar y generar informacién al tiempo que la capturan, de
esta manera los conversores analdgico — digital deben adquirir la informacion lo

suficientemente rapido para capturar todas las fluctuaciones relevantes de la sefial, si
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el ADC es lento se perdera informacion; de idéntica forma el microcontrolador DSP
debe trabajar rapido para no perder informacion que le llega desde el ADC y ademas
cumplir con el respectivo tratamiento de sefial, asi entonces dependiendo del tipo de
sefial a procesar se debera escoger los elementos ADC — DSP — DAC adecuados.
Por ejemplo, un sistema estéreo maneja sonidos de hasta 20 KHz, por lo tanto el
ADC debe manejar frecuencias de muestreo de hasta 40 KHz segun el teorema de
Nyquist, y el DSP deberd ser capaz de procesar alrededor de millones de
operaciones por segundo. Otras sefiales, tales como transmisiones por satélite estan
en el orden de los Gigahertzios por lo que requieren un procesamiento a mayor

velocidad.

De esta manera todos los elementos de un sistema de procesamiento digital de sefial
juegan un rol importante, pero el mas destacable de todos es el microcontrolador
DSP ya que este es el que implementa en la préactica el algoritmo de tratamiento de

sefal.
1.3.1.2. Microcontrolador DSP

Los microcontroladores DSP son dispositivos programables creados con un fin
dedicado, realizar operaciones matematicas tipicas del procesamiento digital de
sefiales, para lo cual su configuracion interna difiere de los microcontroladores de

propésito general como se describira y explicara a continuacion:

Las mencionadas operaciones tipicas en un sistema de procesamiento digital de
sefial son las multiplicaciones y las sumas, para realizar la multiplicacion de dos
nameros usando un procesador convencional se requeriria acceder a memoria mas
de una vez para obtener los datos y la instruccion, ya que estos se encuentran en
una misma seccién de memoria, a esta forma conjunta de almacenar datos y
programa se le denomina arquitectura Von Neumann y es la implementada en la
mayoria de procesadores comunes. Un esquema simple de lo mencionado se

presenta a continuacion:
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Figura 1. 14: Arquitectura Von Neumann

Como se muestra en la figura, dicha arquitectura cuenta con un solo bus para ser
ocupado por datos y programa, la limitacion es evidente, por cuanto se requieren
varios accesos a memoria para llevar la instruccion a la unidad central de proceso, Si
dicha instruccion maneja datos de memoria, se deben realizar otros accesos para
llevar, operar y almacenar los datos, lo cual resulta en un congestionamiento del bus.

La solucién prevista por los microcontroladores DSP viene impuesta por la llamada
arquitectura Harvard:

PM Bus de Bus de DM
hrecoignes Direcoiones
Memaona de — .
Frograma vy _ DSP Memaria de
Datos — micraprosesador Datos
%”jt,ff Sus de
Diatos

Dispositivos de
Entrada / Salida

Figura 1. 15: Arquitectura Harvard

La unidad central de proceso esta conectada a dos memorias por intermedio de dos

buses separados, una de las memorias contiene las instrucciones de programa y



25

eventualmente datos, y la otra solo contiene datos, es por esto que el tiempo de
ejecucion mejora notablemente, ya que se tiene acceso a instrucciones y datos

simultdneamente.

Ambos buses son totalmente independientes por lo que la unidad central de proceso
puede estar accediendo a los datos para completar la ejecucion de una instruccion vy,

al mismo tiempo, estar leyendo la préxima instruccion a ejecutar.

Otra de las caracteristicas importantes y basicas de un microcontrolador DSP es su
capacidad de realizar operaciones de multiplicacion y acumulacién en un solo ciclo
de maquina, ya que poseen una unidad computacional implementada en hardware
para tales efectos llamada MAC (Multiplier - Accumulator), ademas de la inclusion de
estructuras también implementadas en hardware denominadas DAGs (Data Address

Generators) que se encargan automaticamente del direccionamiento indirecto.

Todo lo mencionado anteriormente establece una arquitectura que soporta un flujo
de informacién a altas velocidades desde y hacia las unidades computacionales
incluyendo los accesos a memoria, lo cual permite al DSP acceder a los datos,
procesar la instruccion respectiva que maneja dichos datos y guardar el resultado en

memoria, todo esto en un solo ciclo de maquina.

Es asi entonces que este dispositivo dedicado puede ejecutar algoritmos de

procesamiento digital de sefiales complejos en tiempo real.

Tal como se plantea la configuracion de un microcontrolador DSP podria pensarse
gue constituye la solucion para todas las aplicaciones de procesamiento digital de
sefial, sin embargo dependiendo de la aplicacion puede encontrarse diversos tipos
de microcontroladores DSP que varian su precision expresada a traves de su rango

dindamico.

El rango dinamico es el intervalo de nimeros, desde el mas pequefio al mas grande,
gue el microcontrolador DSP puede procesar en el transcurso de la aplicacién, por
ejemplo, para representar una forma de onda entera de una sefial en particular, el

DSP debe ser capaz de poder representar tanto su valor minimo como su maximo, si
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no es capaz de manejar todo el rango dinamico necesario para la aplicacion ocurriran

desbordamientos produciendo errores en los calculos.

En este sentido la capacidad de un microcontrolador esta en funcion de su ancho de
datos (numero de bits manipulados) y el tipo de aritmética que posee (punto fijo o
flotante). Un procesador de 32 bits tiene un ancho mayor que uno de 24 bits y este a
Su vez uno mayor que otro de 16 bits. DSPs de punto flotante tienen un rango mayor
gue los de punto fijo; cada tipo de microcontrolador DSP es ideal para determinados
rangos de aplicaciones en particular, DSPs de 16 bits son ideales para sistemas de
audio, DSPs de punto flotante de 32 bits son necesarios para procesamiento de
imagenes, graficos en tres dimensiones y simulaciones cientificas. De esta manera
en la actualidad existen diferentes fabricantes, que manufacturan DSPs de diversas
caracteristicas, la tabla siguiente muestra varios fabricantes y sefiala algunos de sus

recientes productos clasificandolos por el numero de bits que manejan.

Fabricante DSP 16 bits DSP 24 bits DSP 32 bits
ADSP — 2191(21xx) AD(SSZ;,%gGl
ADSP — 21991 ADSP — 21362
Analog Devices'? (21xx) - (SHARC)
ADSP-BF512 ADSP-21160N
(Blackfin) (SHARC)
TMS320C1x
TMS320C2xx
Texas Instruments™® TMS320C5x - ¥m2§§8g2§
TMS320C6x
TMS320C8x
DSP5600x
Motorola™* D ond2x DSP56002 DSP96002
DSP563x
UPD77111
NEC™ uPD77112 - -
uPD77114
e 7893x
Zilog 7894X ) )

Tabla 1. 2: Clasificacién de los DSPs

2 http://www.analog.com/embedded-processing-dsp/processors/en/index.html
13 http://focus.ti.com/dsp/docs/dsphome.tsp?sectionld=46
14
http://www.freescale.com/
13 http://www.necel.com/mobile/en/dsp/product/d7711x.html
16 http://www.zilog.com/index.php?option=com_content&task=view&id=58&businessLine=1&parent_id=77&Itemid=185
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1.3.2. FILTROS DIGITALES

En las secciones precedentes se manifestd la importancia del procesamiento digital
de sefial en la actualidad, asi como también se describio los elementos constitutivos
de un sistema procesador digital de sefal, resaltando entre estos la figura del
microcontrolador DSP como componente principal, y se destacOd su arquitectura
dedicada a aplicaciones del procesamiento digital de sefial, una de estas constituye

el filtrado digital.

1.3.2.1. Técnicas de Filtrado digital

Un filtro digital basicamente es un algoritmo matematico programable y expresable
como una ecuacion de diferencias, la primera caracteristica se da por la posibilidad
de determinar ciertos coeficientes que establecen la respuesta final de dicho filtro
como pasa bajos, pasa altos, pasa banda, etc.

El filtrado digital es una parte del procesamiento digital de sefial que ofrece muchas
ventajas respecto del filtrado analdgico, principalmente por su gran estabilidad en el
tiempo, facilidades de tipo mecanico, mayor insensibilidad a condiciones
ambientales, tipos de respuesta que no se pueden conseguir en filtros analogicos
(como por ejemplo fase lineal), facilidades de disefio e implementacion, etc.

Sin embargo no se puede afirmar de manera determinante que un filtro digital es
mejor que un analdgico, este Ultimo adjetivo es relativo a la aplicacion en la cual se
necesite aplicar filtrado, ya que existen condiciones en las cuales un filtro analogico
se desenvuelve de mejor manera, como en potencias y frecuencias altas.

La finalidad de un filtro es procesar una sefial presente en su entrada, de manera
gue la sefal de salida presente ciertas caracteristicas de frecuencia que obedezcan
a las respectivas especificaciones de disefo.

1.3.2.1.1. Filtros FIR e IIR

Existen muchas formas de clasificar los diferentes tipos de filtros digitales, quizas la
mas conocida, obedece al tipo de respuesta que se obtiene ante una entrada
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unitaria, segun esto pueden ser FIR (Filtros de respuesta finita) 6 IIR (Filtros de
respuesta Infinita).

Se puede mencionar mucho a cerca de cada uno de estos tipos de filtros digitales,
agui solo se mencionaran algunas caracteristicas que determinen el uso de uno u
otro tipo en el presente proyecto de titulacion.

1.3.21.1.1. IIR

La salida de estos filtros es una combinacion lineal de los valores presentes y
pasados de la sefial de entrada, asi como también de valores pasados de la salida,
por lo que se les suele llamar recursivos. Las caracteristicas mas notables de este
tipo de filtros digitales son:

» Para una determinada tarea pueden ser mucho mas efectivos que los FIR y
con un orden’’ mas bajo, lo que redunda en una menor carga computacional.

* En principio no pueden disefarse para tener fase lineal, es decir pueden
distorsionar la respuesta de fase de la sefial de salida, aunque pueden
aplicarse ciertas técnicas para lograrlo, como el llamado filtrado bidireccional.

* Pueden resultar inestables, aun cuando se los disefie para ser estables.
1.3.2.1.1.2. FIR

La salida de estos filtros es una combinacion lineal de los valores presentes y
pasados de la sefial de entrada, por lo que se les suele llamar no recursivos. Las
caracteristicas mas notables de este tipo de filtros digitales son:

» Para una determinada tarea necesitan de un orden mas alto que los IIR, lo que
redunda en una mayor carga computacional.

* Pueden ser disefiados para ser de fase lineal, para no distorsionar la fase de
la sefial de salida.

17 . . . . . s . , . P . . .
El orden de un filtro digital determina la precisién del mismo, asi mismo el nimero de coeficientes necesarios
y el trabajo computacional que debera realizar.
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* Son siempre estables.

Segun las caracteristicas mencionadas anteriormente para cada uno de los tipos de
filtros digitales, es mas que suficiente el uso de filtros FIR, principalmente por su
estabilidad y por la respuesta de fase lineal méas facil de conseguir que en los filtros
lIR.

1.3.2.2. Disefio y simulacion utilizandoMatlab

El disefio de filtros digitales se ve facilitado por la existencia de software que ofrece

un entorno GUI®

intuitivo, donde se pueden introducir las especificaciones
necesarias para obtener la respuesta deseada de un filtro; tal es el caso de Matlab
gue contiene una interfaz de usuario agradable para el disefio y simulacion de todo

tipo de filtros.

Esta herramienta se denomina FDATOOL, para abrir la aplicacion se escribe en el
command window del Matlab, fdatool, a continuacion se despliega en pantalla una
ventana con todas las opciones para obtener la respuesta de frecuencia deseada, asi
tenemos los tipicos y bien conocidos pasa bajos, pasabanda, pasa altos y elimina
banda, pero también existen otros tipos de respuesta que se pueden disefar tales
como: filtros de coseno levantado, filtros diferenciadores, filtros que implementan la
transformada Hilbert, entre otros.

La aplicacion es muy didactica y practica, por cuanto para el disefio de un filtro en
especifico se pide introducir una serie de parametros propios para cada tipo de filtro,
entre lo mas conocido esta: la(s) frecuencia(s) de corte y las ganancias para las
bandas de paso y de parada.

® Graphical User Interface
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Figura 1. 16: FDATOOL de MatLab
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Figura 1. 17: Especificaciones para un filtro pasa banda normal
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Figura 1. 18: Especificaciones para un filtro pasa banda més elaborado

Adicionalmente se tiene graficadores que hacen posible un andlisis detenido de la

respuesta del filtro deseado, en cuanto a frecuencia y fase:

— Magriucs Respoome (45)

a0 :- L L : i
ol . / \ __
| / \ | |
|
.I

oot VLT LYYy
Fragugnicy! (kHX)

Megntudes (d8)

Figura 1. 19: Respuesta en frecuencia de un filtro pasa banda

Existe adicionalmente una muy util opcidén de exportar los coeficientes de los filtros

generados hacia documentos en formato de texto plano.
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1.3.2.2.1. Ejemplo de realizacion de un filtro digital con FDFROOL

A continuacion se estableceran los pasos necesarios para el disefio y simulacion de

un filtro digital con el objeto de obtener los coeficientes que determinaran la

respuesta de frecuencia deseada segun las siguientes especificaciones:

Método de Disefio: FIR
Tipo de respuesta: Pasabanda
Orden del filtro: 10

Fc1 = 8400 Hz
Fe2 = 13200 Hz
Fs = 48000 Hz

Se debe entonces:

Una vez abierta la aplicacion MatLab se escribe en el command Window la
palabra fdatool, con lo cual aparecera la ventana que se muestra en la figura
1.16.

Se escoge el tipo de respuesta en la seccion Response Type como Bandpass
(Pasabanda).

El método de disefio en la seccion Design Method como FIR, aqui se puede
escoger la técnica con la que se lo hace, una tipica manera es por ventaneo,
asi que se escoge window.

El orden del filtro en la seccion Filter Order donde se especifica sea de 10.

En Options escogemos el tipo de ventana como Hamming ya que es una de
las mas utilizadas.

En Frequency Specifications introducimos las especificaciones dadas
anteriormente.

Presionamos el botén Design Filter.

Una vez realizado esto aparece una seccion llamada Magnitude Response
(dB) donde se grafica la respuesta de frecuencia del filtro disefiado, donde se

puede comprobar el cumplimiento de las especificaciones con lo cual se
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puede determinar o no la necesidad de una modificacion. La figura siguiente

muestra la ventana de fdatool correspondiente para el disefio de ejemplo:

f-l!g (_':trl Anbyais t‘l-'l'gtl’.'r View ‘Windew Help
Nedald 22X UELMNEE2+O BLHOBRE W

| Current Fibes Inormmiion — — Wgtice Rrmporme (b8

I .- o ad

s Tl i ‘ i T 10
e Frguesncy (k)

Fespones Type - _ Filer Order—_________ _ Frevgusncy Spacificalions . Maphilline Specifications

Liivavpasin = & Bpecify oider] 10 Links: lidy g
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Th sttsmtion sl culoft
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Designing Fiter . Dons

Figura 1. 20: Ventana FDATOOL para el disefio del filtro de ejemplo

De la figura 1.20 se puede destacar una seccion adicional identificada como
Current Filter Information, donde se presenta un resumen de las
caracteristicas del filtro disefiado incluyendo ademas si es estable o no. En el
Mena Analysis se puede acceder a los gréaficos de respuesta de fase, de
impulso, de escaldn unitario, polos y ceros, etc.

e Ahora lo interesante es obtener los coeficientes del filtro para poder

implementarlo en tiempo real a través de un sistema DSP, lo que se hace
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entonces es sacar dichos coeficientes en un archivo en texto plano, lo cual se
hace seleccionando del menu File la opcion Export apareciendo la siguiente

ventana:

5 -
nExport I.:'l_lﬁ

Export To

(Cnefﬂciem File (ASCI) -

— Cptions :
Format:  |Decimal -

|Export | | Close | | Help |

Figura 1. 21: Opcion Exportar Coeficientes de FDATOOL

Simplemente se hace clic en export apareciendo un cuadro de dialogo en
donde se escoge el nombre y destino del archivo en texto plano que contiene

los coeficientes, el contenido de dicho archivo se muestra a continuacion:

%

% Generated by MATLAB(R) 7.6 and the Signal Process ing Toolbox 6.9.
%

% Generated on: 01-Oct-2009 20:26:59

%

% Coefficient Format: Decimal

% Discrete-Time FIR Filter (real)
%
% Filter Structure : Direct-Form FIR
% Filter Length  : 11

% Stable :Yes

% Linear Phase :Yes (Type 1)

Numerator:
0.014087692242024141
0.040203683211273954

-0.06065125200839265

-0.2374151231919075
0.054905379720129543
0.39118729687571868
0.054905379720129543

-0.2374151231919075

-0.06065125200839265
0.040203683211273954
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0.014087692242024141

Se concluye entonces la facilidad en el disefio de filtros digitales utilizando MatLab y
su herramienta fdatool tornandose incluso intuitiva su utilizaciobn con un minimo de

conocimiento en la materia.

Un procedimiento similar sera el empleado en el disefio de los filtros necesarios en la
implementacién del Firmware que forma parte del sistema béasico de localizacion

vehicular.

1.3.3. GENERACION DE FORMAS DE ONDA

La generaciéon de sefiales es un aspecto importante en el procesamiento digital de
sefiales, ejemplos practicos vienen dados en aspectos como el manejo de audio
donde para lograr efectos de sonido tales como retardo, trémolo, phaser, flanger,
vibrato, etc. es necesario implementar diversas formas de onda; en
telecomunicaciones para generar la onda portadora que hara posible el envio de
informacion entre lugares remotos, es precisamente para esto Ultimo en que sera de

utilidad los siguientes conceptos.

Existen varias maneras de generar una forma de onda utilizando un sistema DSP, las

principales son:

* Programando en el microcontrolador DSP una subrutina que implemente una
funcion de aproximacién trigopnométrica por series de Taylor.
* Usando una tabla que contenga las muestras necesarias para la forma de onda

que se desea generar.

De las opciones mencionadas anteriormente se establece la segunda como la mas
idénea por considerarla de facil implementacion tomando en cuenta las facilidades

prestadas por los DSPs; como se lo hace se explica a continuacion:
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En la seccién 1.3.1.2.*° se mencioné que una de las novedades en la arquitectura de
los microcontroladores DSPs es la inclusion de estructuras de hardware llamadas
DAGs, las cuales manejan el direccionamiento indirecto, mediante estas se puede

implementar esquemas de almacenamiento circular.

Un buffer circular es un segmento finito de localidades de memoria del DSP definido
por el programador y usado para guardar muestras empleadas en el procesamiento.
Una caracteristica importante de los DAGs es su capacidad automatica de
incremento de los punteros para el acceso a las siguientes localidades de memoria
cuando se ha realizado una lectura/escritura en dicho buffer, el calificativo de circular
viene dado por una particularidad de esta capacidad, cuando se ha accedido a la
ultima localidad de memoria perteneciente al buffer, el puntero de acceso regresa

automaticamente a la primera localidad.

0
1
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luege que 52 ha *
zxedido a |3 ukima :

M-2

M-
L M

Figura 1. 22: Buffer circular de N localidades de memoria

Se puede aprovechar entonces estas caracteristicas para almacenar en un buffer
circular las N muestras correspondientes a una forma de onda en particular, para
generarla simplemente se realiza la lectura de una muestra cada cierto intervalo
definido de tiempo, de modo que en un tiempo igual al periodo de la onda se hayan
leido todas sus muestras, la capacidad explicada de los DAGs asegura que la onda

se repita una y otra vez sin preocuparse cada vez de la posicion del puntero.

9 Pagina 23 del presente proyecto de titulacion
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Figura 1. 23: Forma de onda almacenada en un buffer circular

Luego de leida la muestra correspondiente se la lleva al convertidor digital — analogo
(DAC) y asi sucesivamente se lo hace con todas las muestras, finalmente todas

estas atravesaran un filtro pasa bajos que suaviza el resultando final, obteniéndose

asi la forma de onda programada.
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Figura 1. 24: Generacion de formas de onda usando un DSP

Lineas arriba se mencion6 que para generar la onda se debe realizar la lectura de la
correspondiente muestra cada cierto intervalo de tiempo, de modo que se complete
esta lectura de muestras en un tiempo igual al periodo de la onda a generar,
entonces es necesario contar con una base de tiempo que permita establecer el
instante preciso en el que se deba realizar la lectura de la muestra, en este sentido

los microcontroladores DSP ofrecen tipicamente dos opciones:
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e Cada cierto tiempo los microcontroladores DSP realizan una interrupcion de sus
actividades para tomar una muestra proveniente del ADC, este tiempo es el
periodo de muestreo de dicho ADC, se puede entonces aprovechar este instante
para realizar la lectura de la muestra correspondiente y llevarla a la entrada del
DAC.

e Otra opcion es programar un timer del microcontrolador DSP para que cada

cierto tiempo se realice la lectura de muestras.

La primera opcion es viable en situaciones en que la frecuencia de onda a generar es
multiplo de la frecuencia de muestreo, caso contrario el nimero de muestras resulta
no entera como veremos mas adelante, es en estos casos en que se usa la segunda

opcion sefialada.

Entonces, segun la opcion primera, como la frecuencia de muestreo es fija, el
numero de muestras requeridas para reconstruir la onda deseada dependera de

dicha frecuencia y se relaciona mediante la siguiente expresion:

N = JJ:_; (1.1)
Donde:

fs = frecuencia de muestreo
fd = frecuencia de la forma de onda deseada

Es evidente que la igualdad anterior debe ser un nimero entero y que este no puede

ser inferior a dos por el teorema de Nyquist
Todo lo sefalado debe ser coherente, por ejemplo:

Usando una frecuencia de muestreo fs de 48000 Hz, la maxima frecuencia que se
puede reconstruir a partir de muestras es de 24000 Hz; supongamos que se desea

generar una onda de frecuencia 2400 Hz, segun la expresion (1.1), N resulta ser de
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20, este numero de muestras debe ser leido completamente en un tiempo igual al

periodo de la onda a generar, es decir en:

s = 0.00041666=s
2400

Como se toma como base de tiempo el periodo de muestreo se tiene que se lee una
muestra cada:

5= 20.83 us

48000
Entonces la totalidad de muestras se lee en:

20= 2083 us = 000041666 s

Que es igual al periodo de la onda que se desea generar

Asi, el nimero de localidades de memoria a reservar en el buffer circular es idéntico
al nimero de muestras necesarias para reconstruir la forma de onda a partir de las

mismas, para el ejemplo dado resulté ser de 20.

La frecuencia de onda maxima que se puede generar viene dada por la maxima
frecuencia de muestreo que pueden ofrecer los convertidores ADC — DAC utilizados

en el sistema DSP, segun el teorema de Nyquist:
fs=2fm (1.2)
Donde:
fs = frecuencia de muestreo
fm = maxima frecuencia en la sefial muestreada

Asi por ejemplo, si la maxima frecuencia de muestreo en un sistema DSP es de
24000 Hz, no se podra generar una forma de onda con una frecuencia mayor a
12000 Hz.
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Ahora, si la frecuencia que se desea generar no es multiplo de la frecuencia de
muestreo se debera usar el timer del microcontrolador DSP para obtener mayor

precision, se usa entonces una version modificada de la expresion (1.1):
fl=M=fd (1.3)

Donde:

fl = Es la frecuencia con que se leeran las muestras de la onda a generar

fd = frecuencia de la forma de onda deseada

M = 2 representa el nUmero de muestras para reproducir la forma de onda deseada

Por ejemplo se desea generar una frecuencia de 3600 Hz teniendo como frecuencia
de muestreo 48000 Hz, evidentemente no se puede usar la expresion (1.1), se usa
entonces la expresion (1.3) escogiendo arbitrariamente para M el valor de 6,
resultando tener fl un valor de 21600 Hz, entonces el valor a programar en el timer es
de:

5= 46296 us
21600

Entonces tomando como base de tiempo el programado en el timer, las seis

muestras deben leerse en un tiempo de:

1
6% 4629 us= 27777 us=——=
3600

Es asi entonces como se genera una forma de onda mediante una tabla utilizando un
microcontrolador DSP, adicionalmente se debe decir que las muestras de las ondas
gue se desean generar pueden ser obtenidas en MatLab.
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1.4.EZKIT LITE ADSP - 2181

1.4.1. DESCRIPCION GENERAL

El Ez Kit Lite de Analog Devices es la herramienta disponible con la cual se va a
trabajar, representa por si misma una aplicacion particular de lo que se puede hacer
con el procesador digital de sefial ADSP — 2181, y constituye una plataforma para el
desarrollo de otras aplicaciones que requieren hacer uso, aparte de las capacidades
de procesamiento digital del 2181, de caracteristicas de entrada y salida (conexion
serial a la PC, entrada y salida de sefiales de audiofrecuencia, banderas de usuario,

etc.) para interactuar con el exterior obteniendo e introduciendo datos.
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Figura 1. 25: Tarjeta de desarrollo Ez Kit Lite ADSP 2181
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1.4.2ARQUITECTURA BASE

A continuacibn se hace una breve descripcion de las partes constitutivas

fundamentales de la tarjeta de desarrollo.
1.4.2.1. Microcontrolador ADSP 2181

Constituye el nucleo del Ez Kit siendo parte esencial del sistema DSP y con el cual
se realizara todo el procesamiento digital de sefial necesario en el presente proyecto
de titulacion, este microcontrolador estd optimizado para realizar operaciones
numéricas de alta velocidad exigidas en aplicaciones de procesamiento digital de
sefal, esta disefiado para realizar 33 MIPS (Millones de instrucciones por segundo),
es decir cada instruccion tiene un tiempo de duracién de 30 nano segundos, su
arquitectura trae consigo diferencias importantes respecto a un micro comun lo que
le da la categoria de DSP (Procesador digital de sefial); trabaja con 16 bits en punto
fijo.

1.4.2.1.1.Unidades Computacionales

Las unidades computacionales son la base del microcontrolador DSP ya que
mediante ellas se lleva acabo todo el procesamiento de datos, cada una es

independiente y realiza operaciones determinadas.
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Figura 1. 26: Arquitectura del ADSP 2181

1.4.2.1.1.1Unidad aritmética Logica (ALU)

La Unidad aritmética I6gica (ALU) es la misma que se puede encontrar en cualquier
micro y se encarga de realizar las operaciones aritméticas y légicas basicas, entre
las cuales se cuenta la suma, resta, ciertas divisiones primitivas, AND, OR, NOT y
XOR (OR exclusivo) respectivamente. Estas operaciones estan optimizadas para ser
realizadas en formato binario 1.15, comunmente estos formatos numeéricos se
designan como a.b®. Tanto los operandos como los resultados se encuentran en 16

bits, excepto la division primitiva.

1.4.2.1.1.2Unidad de Multiplicacion y Acumulacion (MAC)

20 P ;. . . .,
a representa el numero de digitos binarios empleados para representar la parte entera, y b el nimero de

digitos binarios empleados para representar la parte fraccionaria, asi @ es igual a1y b igual a 15.
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Notese que siendo la multiplicacion una operacion aritmética basica no se la nombro
en el apartado anterior, ya que esta es realizada mediante una unidad computacional
totalmente independiente de la ALU, esta se la denomina unidad de multiplicacion y
acumulacion, pues es capaz de realizar multiplicaciones de doble precision e
inclusive acumular (sumar) los resultados en un solo ciclo de maquina, es decir 30
nano segundos. Esta constituye una diferencia fundamental con los micros de
arquitectura comun, en los cuales las operaciones de multiplicacién se deben
implementar por software, mientras que en un procesador digital de sefial estas son
realizadas mediante hardware dedicado, lo cual es una ventaja en cuanto a rapidez
de procesamiento se refiere. Los factores se encuentran en 16 bits pero el resultado

esta en 32 bits 0 inclusive hasta 40 bits si se producen desbordamientos.
1.4.2.1.1.3Unidad de desplazamiento (SHIFTER)

Esta unidad computacional proporciona un completo conjunto de funciones Utiles en
el tratamiento de datos, por ejemplo desplazamientos aritméticos y logicos,
normalizacién, derivacion de exponente, entre otras, todo lo mencionado se realiza
eficientemente en cualquier formato numérico del tipo a.b. Las entradas estan en 16

bits y la salida puede darse hasta en 32 bits.

Para un mayor detalle en cuanto a la arquitectura de las unidades computacionales
se puede consultar el manual de referencia de la familia de procesadores 2100 de

Analog Devices?.
1.4.2.1.2. Control del programa
1.4.2.1.2.1Secuenciador de Programa

El secuenciador de programa controla el flujo adecuado en el cumplimiento correcto
de las instrucciones, este toma en cuenta la aparicion de saltos, llamadas a

subrutinas y da soporte para el servicio a interrupciones, tanto internas como

L ANALOG DEVICES, ADSP-2100 Family User’s manual, Tercera Edicion, Canada, 1995, pp. 2-1—-2-36
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externas, de tal forma que se cumpla los objetivos del usuario programador

especificados en el respectivo algoritmo.
1.4.2.1.2.2Interrupciones

El conjunto de interrupciones a las cuales se puede dar servicio suman en total doce,
de las cuales ocho son externas y la diferencia internas, a continuacion se las

enumera en orden descendente de prioridad:

INTERRUPCION
RESET (mas alta prioridad)
Power Down (No enmascarable)
IRQ2
Escritura Hip
Lectura Hip
Transmision SPORTO
Recepcion SPORTO
Transmisién analoga (DAC)
Recepcion anéloga (ADC)
Transmision SPORT1 6 IRQ1
Recepcion SPORT1 6 IRQO
Timer (més baja prioridad)

Tabla 1. 3: Interrupciones en el ADSP 2181

El manejo de interrupciones hace necesario la inclusion de algunos registros que
permitan configurar el desenvolvimiento de las mismas, entre los importantes se
encuentra el de “enmascaramiento” que controla la habilitacion individual de

interrupciones.

Cada una de las interrupciones enumeradas en la tabla 1.2 tiene su propia direccion
de inicio en la memoria de programa y hay un espacio de cuatro direcciones de dicha
memoria antes de que comience una nueva direccion de programa correspondiente a
otra interrupcion, lo que permite dar servicio a rutinas pequefias de interrupcion sin
gue sea necesario realizar un salto, caso contrario se debe realizar uno para dar

servicio a una rutina grande de interrupcién (mas de cuatro instrucciones). Para una
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informacion mas detallada se puede acudir al manual de referencia de la familia de
procesadores 2100 de Analog Devices?,

1.4.2.1.3.Transferencia y almacenamiento de datos

La transferencia hace referencia a la forma en que se acarrean los datos desde y
hacia las diferentes unidades computacionales, integrando de esta manera los
diferentes componentes de la arquitectura del procesador ADSP 2181 mostrada en la
figura 1.24.

1.4.2.1.3.1Tipos de Buses

El procesador ADSP 2181 tiene cinco buses internos que se encargan de transferir
los datos, los buses PMA (Program Memory Adress) y DMA (Data Memory Adress)
son usados internamente para llevar las direcciones tanto de la memoria de
programa como la de datos respectivamente, y cada uno esta formado por 14 bits.
Los buses PMD (Program Memory Data) y DMD (Data Memory Data) son usados
internamente para llevar los datos tanto de la memoria de programa como de la
memoria de datos y estan formados por 24 y 16 bits respectivamente. El bus R
(Result) es de 16 bits y contiene, como su nombre lo indica, los resultados de las

diferentes unidades computacionales.
1.4.2.1.3.2.Generadores de direcciones de datos

Conocidos como DAGs, el ADSP 2181 posee dos en total y son encargados del
direccionamiento indirecto, posibilitando la rapida transferencia de datos, ya que el
procesador no se encarga de traer primero la direccién donde se encuentra el dato y
en el siguiente ciclo acceder al dato, esto sucede en los micros comunes,
desperdiciando asi valioso tiempo que en aplicaciones de procesamiento digital de
de sefial de tiempo real no se puede perder. Por el contrario en la arquitectura del
ADSP 2181 se implementa en hardware estos DAGs con lo cual el procesador ya no

realiza la primera tarea mencionada anteriormente sino que, en un solo ciclo accede

2 ANALOG DEVICES, ADSP-2100 Family User’s manual, Tercera Ediciéon, Canada, 1995, pp. 3-11 —3-19.
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directamente al dato deseado pues el DAG utilizado genera la direccion donde se
encuentra el mismo de forma automética. Esta constituye otra diferencia fundamental

con los micros comunes.
1.4.2.1.3.3Memoria

El ADSP 2181 como todos los microcontroladores DSP utiliza una arquitectura de

memoria Harvard, cuyas caracteristicas y ventajas fueron ya explicadas.

La memoria interna de programa del ADSP2181 tiene un tamafio de 16K x 24 bits y

la memoria de datos de 16k x 16 bits.
1.4.2.2. Periféricos Incorporados

Los periféricos incorporados permiten interactuar con el usuario de tal manera que se

le permita depurar el desarrollo de alguna aplicacion DSP.
1.4.2.2.1.Puerto Serial

El ADSP 2181 tiene dos puertos seriales designados como SPORTO y SPORT1, los
cuales pueden ser configurados para cumplir con los requerimientos del usuario
proporcionando flexibilidad en la comunicacion serial, pueden transmitir y recibir
simultdneamente para una operacion full daplex, tienen capacidad de operacion
multicanal, cuando transmiten o reciben generan una interrupcion, pueden usar un
reloj externo o uno interno, el SPORT1 puede ser configurado como dos
interrupciones externas (IRQO y IRQ1), Ambos SPORTSs poseen Auto bufferado.

Tipicamente el puerto serial se lo usa para dos tareas, la primera para obtener datos
de alguna fuente serial, como por ejemplo una PC o un GPS, la segunda para
transferir el programa hacia la memoria del DSP cuando se encuentra en etapa de
depuracién y la memoria EPROM solo contiene el programa monitor® y no el
programa final.

> se refiere al programa HOST que trae consigo el EZ KIT lite ADSP 2181
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Para configurar los puertos seriales se debe setear algunos bits en los registros
apropiados para tal efecto. Para una informacién mas detallada se puede acudir al
manual de referencia de la familia de procesadores 2100 de Analog Devices®*

1.4.2.2.2.Banderas entrada/salida

La tarjeta de desarrollo trae consigo una bandera de salida de usuario denominada
FL1, la cual se la usa tipicamente para depurar el programa en desarrollo
configurandola para activarse cuando ocurra algun evento de interés, también se le
puede afadir dos banderas de usuario designadas como FL2 y FLO a través de los
puertos de expansion que se muestran en la figura 1.23, para lo cual se debe afadir
circuiteria externa adicional.

El ADSP 2181 también posee banderas de entrada-salida adicionales ubicadas,
como FLO y FL2, en los puertos de expansion de la tarjeta de desarrollo y son
conocidas como PF, numeradas del 0 al 7; también se puede considerar como
banderas de entrada y salida a la funcion alterna del SPORT1 conocidas como FLAG
INy FLAG OUT.

1.4.2.3. Codec AD1847

Constituye una parte fundamental del sistema DSP descrito en la figura 1.13, se
trata de un cédec de audio estéreo (dos canales), el cual se encarga de la conversion
analégico — digital y digital — analogico, posee capacidad de atenuacion y ganancia
programables, frecuencias programables de muestreo desde los 5.5 KHz. hasta 48
KHz.

El cédec es un elemento fundamental ya que permite que el ADSP 2181 pueda
procesar digitalmente la informacién analdogica externa y devolverla en formato
analégico nuevamente.

% ANALOG DEVICES, ADSP-2100 Family User’s manual, Tercera Edicion, Canadd, 1995, pp. 5-1 —5-42
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1.4.3. SOFTWARE DE DESARROLLO
1.4.3.1. Breve descripcion del tipo de programacion utilizad

El lenguaje de programacion utilizado es el llamado lenguaje Assembler, de bajo
nivel, este constituye la representacibn mas directa del cédigo de maquina,
especifico para la arquitectura del ADSP 2181, legible por un programador.

El lenguaje ensamblador implementa una representacion simbdlica de los cédigos de
maquina (Unos y ceros) y otras constantes necesarias para un programa a ser
ejecutado en una arquitectura especifica, en nuestro caso la del ADSP 2181. Esta
representacion es generalmente definida por el fabricante del hardware (Analog
Devices), y se basa en las abreviaturas (llamados mnemdénicos) que ayudan a
recordar al programador instrucciones, registros, etc.

1.4.3.2. VisualDSP++ 3.5

Es el software computacional que facilita la redaccion del coédigo fuente, su
traduccion a lenguaje de maquina y facil depuracion, el Ez Kit lite ADSP 2181
incluye un paquete completo de desarrollo para el sistema operativo DOS (CLI?),

pero actualmente existen herramientas modernas basadas en un entorno GUI*®

que
facilitan la implementacion de algoritmos de programacion, y es precisamente esta
opcion la que utilizaremos a través del software de Analog Devices Visual DSP++

3.5.

Visual DSP++ 3.5 es una herramienta interesante para el desarrollo de aplicaciones
DSP para microcontroladores DSP ADI, la version 3.5 soporta los modelos 21xx e
inclusive algunas funcionalidades de los microcontroladores mencionados adelante,
una version mas reciente, la 5.0, permite interactuar con los modelos Blackfin, Sharc
y Tigersharc. La interfaz amigable con el programador de Visual DSP++ 3.5 es como
se muestra en la figura siguiente:

25 ,
Interfaz de linea de comando
26 e .
Interfaz Gréfica de usuario



* Analsg [evices ViwalllS0 » [ Targel: ADS M EY Simulation | - [Project: ransemissr| - |isammisar, dsp]
£ Die [t Jesson Ve Project Beoole  Hesory [ebun dettmgs Ik Hindw e

DEvo s 59

ME  wATa

Sk B L S E Y e ] Dby EmadiE
Mk s & e BED
«[: T | —
. =i
[ Fromect grous: T prssctis] . e |
o . p—
g . | [
. . Y § T
3 renec T ¥
= Lirkwi Fist » intege ta teams | Etd
(4] FoHpE u = o By,
dpad ™
I Fies P T—— ] B3
iH Mansmins & Raqls " I i =iy
= ‘o Sosts Fai N § rti
5] WA i . FLi
o Ve e T —— rtl
] rhd
wd Hiades Fils ELE
Fineluds cdafIT8L b 3 1 wha
] rii
Eection e LniEio Etd
1 — '] rtd
I:' — TUND MTAEE  ETl.  ERL 0] aee dnfstar_{Lleg
41 i ks 1] ax =
FhE £hi Fta | it
¥ri Tti i i A
ar = dnistal disyg)iar = pass i e | ump hek cmd
fusp musstres  §li Fla §] yusp mussirec
TuRp ErQe el I 5] FtA
TEL TR T T
e =t BLL 17 rii
Tki Fhd Etd &
#l_ I R T
ENLATAT TR Comnnle it £
Riasdy viaked v 37, el §

La figura 1.25 destaca el entorno de trabajo normal del Visual DSP++ 3.5 donde se

aprecian:

1. Ventana de proyecto
cuales se estd trabajando, denotando con negrita el proyecto activo; cada
proyecto tiene al menos dos carpetas dentro de las cuales se halla el archivo
fuente y el archivo de enlace, este Ultimo contiene la declaracion y extension de

las diferentes secciones de memoria (Datos o programa) en el archivo fuente.

2. Ventana de salida (Output Window):

gue originan procesos como el de compilado, por ejemplo de éxito o en su

defecto de error o advertencia.

Figura 1. 27: Entorno de trabajo del Visual DSP++ 3.5

. en esta se enumeran los diferentes proyectos en los

En esta se presentan todos los sucesos
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3. Ventana de desarrollo: En esta se realiza la redaccion del cédigo fuente, Visual
DSP++ identifica los mnemonicos de registros e instrucciones y los diferencia
coloreandolos de color azul, los comentarios de color verde, y el resto de texto,

como variables y constantes de color negro.

4. Ventana de desmontaje ( Disassembly Window ): Muestra el flujo del programa

instruccion a instruccion.

En Visual DSP++ también se pueden hacer algunas tareas de simulacién, permitido
por la inclusion de ventanas adicionales similares a la de desmontaje, relacionadas
con la memoria de datos, memoria de programa, control de programa, etc. Estas se

las puede encontrar y seleccionar en los siguientes menus:

Mernary | Reqister

Program Computational

Daka Alternate Computational

Biyte DAGES

Lo Brogram Conkrol
Status

LFl... Inkerrupt

£Dump... Contral

3 Memory Map... Flag
CE
PE
SPORT O
SPORT 1
DMA
Skacks 4
Custam 4
Save Reqgisters. ..

Figura 1. 28: Menus importantes del Visual DSP++ 3.5

1.4.3.2.1. Puesta en marcha de Visual DSP++ 3.5

Para su utilizacion Visual DSP++ debe ser adquirido a uno de los representantes

oficiales de Analog Devices en Sudamérica ubicados en Venezuela, Brasil o
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Argentina, o bien se puede conseguir una copia de evaluacidbn completamente

operativa por 90 dias en la siguiente direccion:
http://forms.analog.com/Form_Pages/processors/visualDSPTestDrive.asp
Los requerimientos minimos del sistema son:

Microsoft Windows 2000, XP SP2, Windows vista.

Procesadores Intel (x86) a 1 GHz.

512 MB RAM y 2 GB de espacio libre en disco.

En el caso de adquirir el producto habra que registrarlo en Analog Devices para
poder obtener las licencias de utilizacién para cada modelo de microcontrolador DSP
ADI, una vez instalado VisualDSP++, en el primer inicio del mismo se pide dichas

licencias, en este caso se proveera de una de tipo cliente:

r: "
Install Mew License l 7 e e

Y'ouare about to install a software licenze to wn VisualD5P++,

Pleasze select one of the following licenze types:

1 Single uzer licenze

@ Client licenze

Description

This licenze type allows you to wze the YisualDSP++ tools on a
computer uzing a "Floating Licenze'. Your adminiztrator must create
a licenze zerver priar to the installation of any clients.

Licenze file: 4T esistW L \Wisual DSPuicense. dat | |

| DK | | Cancel

Figura 1. 29: Instalacién de licencias en VisualDSP++ 3.5



53

i : g
[ﬁ About VisualDSP++ . —y M
Ga’]emIJ Licenses | Support |

Serial Mumber Famiby Status
ADI-355%130816-157380-65600 SHARC Validated (Permanent)
AD-400-130816-197636-65600  21xx Validated (Permanernt) i

ADI-401-130816-197852-65600  TigerSHA...  Validasted {Pemanent)
ADI-406-130816-199172-65600  Blackfin Validated {Pemanent)

ok || Hep

Figura 1. 30: Licencias instaladas en VisualDSP++ 3.5

A continuacién se debe crear una Nueva Sesién fijando las opciones segln

corresponda, en este caso son las que muestra la siguiente imagen:

[Debug target;

|.-'1'-.DSF'-21 B Farnily Simulator il
ADSP-2183

ADSP-2184
: ADSP-2185
| Simuition ADSP-2186

Flatfarn:

ADSP-2187
Seszgion name; ADSP-2188

ADSP-2181 Simulation ADSF-2183

Figura 1. 31: Creacién de una nueva sesion en VisualDSP++ 3.5
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Luego de esto se inicia la interfaz de usuario mostrada en la figura 1.25 donde se

puede comenzar a trabajar.
1.4.3.2.2. Ejemplo practico de Utilizacion de VisualDSP++ 3.5

A continuacion se realizara el “Hello World” de VisualDSP++ 3.5, se explicara
entonces la implementacion de un programa con la funcionalidad sencilla de prender
y apagar un led (Bandera de salida FL1) con una frecuencia visible. Los pasos a

seguir para esto son los siguientes:

* En el entorno de Visual DSP++ hacemos clic en Project y en New,

mostrandose la siguiente pantalla:

2]
Guardar en: I_}Ehrigtian j Qo F R

) Application Data L]\\ probandol 23
| Escritario

f:f Favaritos

|1 Menid Inicio

| Mis documentas

L]\ demn

Hambre: I Guardar I
Tipo: I Praject Files [*.dpj) j Cancelar |

v &dd the project to the curent praject group

4

Figura 1. 32: Cuadro de didlogo nuevo proyecto

Donde se escribe el nombre del proyecto, con el cual se lo identificard a lo

largo del desarrollo de la aplicacion DSP.

. A continuacion se muestra las opciones del Proyecto:
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Praoject | Generall WIDL I Eu:-mpilel .-i'-.sseml:ulel Link, I Load ILI_’I
— Target
Processor;
Type: IDSF‘ executable file j
Hame:  fdemo
~ Tool Chain
Compiler; IE Compiler far 278 j
Azzembler: I.-'l'-.DSF'-E‘I we ELF Azzembler [ADSP-218x] j
Linker: I.-'l'-.DI Farnily Linker Diriver j
Loader: I j
Splitter: I.-'l'-.DSF'-E'I B Family PROM Loader/Splitter j
Settings for configuration: | Debug j

Aceptar I Cancelar |

Figura 1. 33: Opciones de configuracién de nuevo proyecto

Por lo pronto se dir4 que las opciones por defecto son suficientes, pero cabe
recalcar que hay una serie de parametros que se pueden establecer en este

cuadro de didlogo, a través de las diferentes pestafias disponibles.

Crear un nuevo archivo escogiendo del menu File, la opcién New con
lo cual aparecera el ventana de desarrollo descrita anteriormente, en la cual
se podra escribir el archivo fuente, pero antes de esto se debe guardar el
archivo en la opcion Save As del menu File donde guardaremos nuestro
archivo fuente con cualquier nombre, pero con la extensién .dsp de la

siguiente manera:



Guardar como

Guardar e Ilﬂ. Dlema

o e

MHambre:; Idemu:u.dsp

Guardar I

Tipa: I Tados los archivos [*7]

j Cancelar |

i

Figura 1. 34: Cuadro de didlogo guardar proyecto

56

Una vez realizado el paso anterior se debe agregar el archivo fuente a la

carpeta llamada Source Files en la ventana de proyecto, esto se logra dando

un clic derecho en dicha carpeta y escogiendo la opcién Add File(s) to Folder

en donde se visualizard un cuadro de dialogo donde encontraremos el archivo

con extension .dsp guardado anteriormente.

L]\ Project I

Project: demo.dpj* =]

Project group: 1 projectz)]

El@ demo™
Ea wrce Files
demo.dsp

[Z3 Linker Files

Figura 1. 35: Archivos fuente del proyecto
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» Ahora se tendra que escribir dentro del archivo demo.dsp el cédigo fuente
para la aplicacibn mencionada, el cual estara escrito en lenguaje assembler,

dicho cédigo es el siguiente:

[*Programa de demostracion del Visual DSP++ 3.5*/

#include <def2181.h>; /* Libreia especifica para la arquitectura del
ADSP 2181 */

.section/pm interrupciones; /* Puntero de direccion de la seccion de
interrupciones en memoria de programa */

jump start; rii ;rti o rti ; /*00: reset */

rti rtiortiorti o /*04: IRQ2 ¥/
rti rti;rtiorti o /*08: IRQLL */
rti rti ;rtio;rti ; /*Oc: IRQLO */
rti rti ;rtiorti ; /*10: SPORTO tx */
rti rti;rtiorti o /*14: SPORTO rx */
rti rti;rtioprti o /*18: IRQE */
rti rti ;rtio;rti ; /*1c: BDMA */
rti rti ;rtioprti ; /*20: SPORTL tx or IRQ1 */
rti rti;rtiorti o /*24: SPORTL rx or IRQO */
rti rti;rtiortio; /*28: timer ¥/
rti rti ;rtio;rti o /*2c: power down */
.section/dm  variables; /* Puntero de direccion de la seccion de
variables en memoria de datos*/
var retardo = OXFFFF; /* Variable que contiene el valor de 65535
para generar un retardo*/
.var retardo_1 = Ox007E; /* Variable que contiene el valor de 126 para

generar un retardo*/

.section/pm programa; /* Puntero de direccion de la seccion de
cédigo en memoria de programa */
start:
[* Primera linea de programa */
cntr  =dm(retardo_1); /* Definicién del primer contador para la
generacion del retardo */
do leds until ce; /* Loop que realiza tantas operaciones como el
primer contador lo especifique */
cntr = dm(retardo); /* Definicién del segundo contador para la
generacion del retardo */
doleds 1 until ce; [* Loop que realiza tantas operaciones como el
segundo contador lo especifique */
leds_1: nop; [* operacion que realizara el loop do*/
leds: nop; [* operacion que realizara el loop do*/
toggle fl1 ; [* Complementa el estado de la salida FL1

automaticamente */
jump start; /* Salta a la primera linea del programa */
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Al cédigo fuente mostrado anteriormente se lo puede dividir en cuatro partes,
la primera es la inclusién de una libreria especifica para la arquitectura del
microcontrolador DSP 2181:

#include <def2181.h>;

La segunda comienza con una definicion de una seccibn de memoria de

programa exclusiva para el manejo de interrupciones:

.section/pm interrupciones;

Lo que sigue a continuacion es el llamado vector de interrupciones, nétese
que para cada interrupcion existen cuatro instrucciones rti, estas pueden ser
reemplazadas por una subrutina de servicio a la correspondiente interrupcion
de hasta cuatro instrucciones reemplazando a los rti. Esto ultimo puede ser

ejemplificado para el RESET en donde se ha reemplazado el primer rti por:
jump start;
Que realiza un salto para empezar la ejecucion del programa principal.

La tercera parte comienza con una definicion de seccion de memoria datos,
donde se pueden incluir tablas, constantes y declaraciéon de variables, en este
caso se ha realizado esto ultimo.

.section/dm variables;

La dltima parte comienza con una definicibn de seccion de memoria de

programa donde especifica el codigo fuente de la aplicacion:
.section/pm programa;

Como puede verse claramente, la programacion de los microcontroladores
DSP ADI 21xx se la realiza tomando en cuenta las caracteristicas de la
arquitectura Hardvard, asi, en general, se deben fijar secciones de memoria

de datos exclusivamente para almacenar tablas, constantes y declarar
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variables, mientras que se define una segunda seccidn pero esta vez
correspondiente a memoria de programa dentro de la cual se realizara la
redaccién para el codigo que implementard la funcionalidad prevista por el
programador.

Se crea un nuevo archivo, como se mencion6é en pasos anteriores, con la

diferencia que este debera tener una extension .Idf

Una vez realizado el paso anterior se debe agregar el archivo fuente creado a
la carpeta llamada Linker Files en la ventana de proyecto, esto se logra dando
un clic derecho en dicha carpeta y escogiendo la opcién Add File(s) to Folder
en donde se visualizard un cuadro de dialogo donde encontraremos el archivo
con extension .Idf guardado anteriormente.

Dicho archivo Idf debe contener el siguiente cédigo fuente que sera descrito

posteriormente:

ARCHITECTUREADSP-2181)
SEARCH_DIR $ADI_DSP\218x\lib )
$OBJECTS = $COMMAND_LINE_OBJECTS

MEMORY
{

seccion_de_interrupciones { TYPH PM RAN START0x00000)
ENDOOx0002f) WIDTH(24) }

seccion_de_programa { TYPH PM RANl STARTO0x00030) ENI0x03e80)
WIDTH(24) }

seccion_de_variables { TYPH DM RAN STARTOx00000) EN0x03e80)

WIDTH(16) }

}
PROCESSOPO

LINK_AGAINST( $COMMAND_LINE_LINK_AGAINS)T
OUTPUT $COMMAND_LINE_OUTPUT_FILE

SECTIONS
{

seccion_de_interrupciones

{
INPUT_SECTIONS $OBJECTS(interrupciones) )
} >seccion_de_interrupciones
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seccion_de_programa

{

INPUT_SECTIONS $OBJECTS(programa))
} >seccion_de_programa
seccion_de_variables

{
INPUT_SECTIONY $OBJECTS(variables))
} >seccion_de_variables

H

El codigo mostrado anteriormente puede ser dividido en tres partes para su

explicacion:

La primera consiste en dos lineas que establecen la referencia hacia la

arquitectura del microcontrolador DSP ADI 2181.:

ARCHITECTUREADSP-2181)

SEARCH_DIR $ADI_DSP\218x\lib )

La segunda seccion establece la declaracion de las particiones de memoria
tanto de programa como de datos en que se divide la misma, por ejemplo este
proceso es analogo a particionar un disco duro:

MEMORY

{
seccion_de_interrupciones { TYPH PM RANI STARTO0x00000)

ENDOOx0002f) WIDTH(24) }
seccion_de_programa { TYPH PM RANl STARTO0x00030) ENI0x03e80)
WIDTH(24) }
seccion_de_variables { TYPH DM RAN STARTOx00000) ENIX0x03e80)
WIDTH(16) }

}

Asi, la memoria de programa se divide en exactamente dos porciones, la
primera con un ancho de 48 localidades (0x00000 — 0x0002f), la segunda con
un ancho de 15952 localidades (0x00030 — 0x03e80) con lo cual se
comprueba el tamafio total de memoria de programa que es de 16k x 24 bits.
La memoria de datos no se fragmentd y posee integramente las 16k

localidades de 16 bits. Cabe sefialar que las particiones aqui mencionadas no
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tienen nada que ver con las secciones descritas en el archivo fuente de

extension .dsp

La tercera parte del archivo de extension .Idf es:

PROCESSOPRO

LINK_AGAINST( $COMMAND_LINE_LINK_AGAINS)T
OUTPUT $COMMAND_LINE_OUTPUT_FILE

SECTIONS

{

Aqui se ingresan los objetos dentro de las particiones de memoria antes

seccion_de_interrupciones

{
INPUT_SECTIONS $OBJECTS(interrupciones) )
} >seccion_de_interrupciones

seccion_de_programa
{
INPUT_SECTIONS $OBJECTS(programa))

} >seccion_de_programa
seccion_de_variables

{
INPUT_SECTIONY $OBJECTS(variables))
} >seccion_de_variables

H

descritas, dichos objetos corresponden a las secciones declaradas en el

archivo fuente de extension .dsp, pudiendo dentro de cada particion de

memoria tener mas de una seccion, es decir, si en el archivo .dsp se han

declarado varias secciones, estas pueden contenerse dentro de una misma

particion. El modelo de archivo fuente .Idf mostrado aqui no necesariamente

es el que siempre se utilizara, solamente se lo ha usado de forma didactica y

para ser funcional con el programa demo de VisualDSP++ 3.5. A continuacion

se presentara un esquema de un archivo .Idf diferente, el cual corresponde a

un archivo .dsp mas elaborado en el que se ha tenido que fijar mas secciones

de memoria y mas particiones de la misma:

ARCHITECTUREADSP-2181)

SEARCH_DIR $ADI_DSP\218x\lib )
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seg_inttab { TYPH PM RAM STARTOx00000) ENOOx0002f)  WIDTH24) }
seg_code { TYPH PM RAM STARTOx00030) ENDOOx02fff)  WIDTH24) }
seg_pmda { TYPH PM RAM STARTOx03000) ENDOOx03fff)  WIDTH?24) }
seg_datal { TYPH DM RAM STARTOx00000) ENDOx00fff) ~ WIDTH16) }
seg_data2 { TYPH DM RAM STARTOx01000) ENDOOx01fffy  WIDTH16) }
}
PROCESSOBO

LINK_AGAINST( $COMMAND_LINE_LINK_AGAINSJT
OUTPUT ( $COMMAND_LINE_OUTPUT_FILE

SECTIONS
{

sec_inttab

{
INPUT_SECTIONS $OBJECTS(inicio) )
} >seg_inttab

sec_code

{
INPUT_SECTIONS $OBJECTS(programa) $OBJECTS(programal))
} >seg_code

sec_datal

{
INPUT_SECTIONS $OBJECTS(buffers) $OBJECTS(buffersl))
} >seg_datal

sec_data2

{
INPUT_SECTIONS $OBJECTS(data2) )
} >seg_data2

seg_pmda

{
INPUT_SECTIONS $OBJECTS(datospm) )
} >seg_pmda

}}

En este ejemplo se ha particionado la memoria de programa tres veces para
albergar al vector de interrupciones, al cédigo que establece la funcionalidad
de la aplicacién y a datos que requieren una mayor precision de la que se
puede tener en la memoria de datos (coeficientes de filtros por ejemplo)

respectivamente. La memoria de datos se la ha particionado en dos.
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Adicionalmente se puede ver que en cada particion se ha albergado mas de
un objeto, correspondiendo a mas de una seccion de memoria en el archivo

.dsp.

Una vez que se han realizado todos los anteriores pasos se puede ya compilar
el proyecto presionando F7 o haciendo click en el menu Project en la opcién
Build Project. Se observard entonces la ventana de salida, aqui se
presentaran los resultados de compilacion pudiendo mostrarse errores,

advertencias con sus detalles o un mensaje de éxito.

El proceso de compilado genera en la carpeta del proyecto creado una carpeta
denominada Debug dentro de la cual existe un archivo de extension .dxe, el
cual hay que transformar a extension .exe para poder cargarlo en la memoria
del microcontrolador DSP a través del programa Host del Ez Kit Lite descrito
en el numeral siguiente, no se genera el archivo .exe ya que esto se lo hacia

en versiones anteriores, tipicamente de DOS.

El proceso de generacion del archivo .exe y su carga en la memoria del DSP

se lo realizara en el siguiente numeral.

1.4.4PROGRAMA HOST EZ KIT LITE

Este programa en su funcién principal permite descargar el archivo de extension .exe

directamente a la memoria interna del ADSP 2181, para ser ejecutado de inmediato

como una subrutina del programa monitor, el cual reside de forma permanente en la

memoria EPROM que esté incluida en el kit de desarrollo®’.

El entorno de dicho programa es el que se muestra:

77 El programa monitor se carga inmediatamente a la memoria interna del ADSP 2181 luego de encendida la

tarjeta
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p EZ-KIT Lite - Monitor !EE

File Wiew Demo Loading ©Options Help

=] [e][B]2 ]R3

Feady

Figura 1. 36: Entorno del programa Host del EZ Kit

Para cargar el programa simplemente se escoge el icono de abrir y se selecciona el
archivo de extension .exe desde su ubicacion actual, asegurandonos ademas de que
la conexidn serial entre la PC y la tarjeta este libre. Para ello es necesario convertir el
nuevo formato .dxe al viejo formato .exe a través de una herramienta provista por el

mismo Visual DSP++ en el directorio de instalacion del mismo, que por defecto es:
C:\Archivos de programa\Analog Devices\VisualDSP 3.5 16-Bit

Se encuentra aqui el siguiente archivo ejecutable: elf2aexe, mediante el cual se

realizara la transformacion, entonces de procede de la siguiente forma:

Obviamente Windows no asociara la extensiéon .dxe a ningun programa, por lo cual
usamos la opcién Abrir Con... del menu desplegado al hacer clic derecho sobre el
archivo .dxe, se busca el archivo ejecutable elf2aexe en la ruta especificada y se
abre el .dxe con este, automéaticamente se generan dos archivos uno de extension

.symy otro de extension .exe que es el que nos interesa.
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Se debe asegurar que cuando se seleccione el programa elf2aexe con la opcion
Abrir Con... se marque la casilla Utilizar siempre el programa seleccionado para abrir
este tipo de archivos, con lo cual cada vez que se abra el archivo .dxe se generara
automaticamente el archivo .exe.

Para concluir con la realizacién del programa “Hello World” de VisualDSP++ 3.5, una
vez cargado el archivo .exe se podra observara el destello del led correspondiente a
la bandera de salida FL1.

1.5. TRANSMISION DE VOZ MEDIANTE RADIOS VHF
1.5.1. DESCRIPCION BASICA

Las tecnologias de radio VHF, se han utilizado ampliamente para las comunicaciones
de voz semi — duplex. Una ventaja de estas tecnologias es que funcionan sin linea
de vista entre los equipos terminales lo que permite la comunicacion en sitios en
donde otro método de comunicacion seria dificil por las condiciones geogréficas del
entorno. La banda VHF, resulta ser entonces uno de los medios mas fiables al
momento de garantizar la comunicacion en zonas de cobertura de corta y media
distancia sin visibilidad directa, permitiendo tener una buena conexién de voz hasta

dentro de un radio de 50 Km (segun la zona geografica).

Esta banda ademéas presenta gran estabilidad, por cuanto no depende de las

condiciones ambientales el momento de realizar los enlaces de comunicacion.

Rapatidor
— I'{..\;.I
._ _h““'“-‘.;‘. ; :
3 [ b
Moz oz
Enviada RECIbIﬂE’l‘,// \
. )

Estacicn Mowil Estackin Base
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Figura 1. 37: Sistema VHF orientado a voz

La implementacion de un sistema VHF orientado a voz requiere mucho mas de lo
gue aparenta la figura 1.35, se necesita de un estudio apropiado que tome en cuenta
caracteristicas como la zona geogréfica y los alcances de la zona de cobertura,
determinando asi los parametros méas apropiados del sistema de comunicaciones y

los equipos necesarios para tales efectos.

Adicionalmente se debe tomar en cuenta la parte legal, cominmente los sistemas
orientados a voz en VHF utilizan el modo semi — duplex, por lo que habra que
concesionar un par de frecuencias portadoras (Transmisién y recepcion) al

organismo regulador competente.

Por lo general el ancho de banda maximo ocupado es el permitido por los equipos
gue son disefiados para la aplicaciéon de voz, en el caso de las radio bases Kenwood
y Motorola se tienen dos valores posibles 25 y 12.5 KHz., el primero de los
mencionados no es posible utilizarlo por prohibicion del organismo regulador ya que
estos anchos de banda no son utilizables por razones de saturacion en la banda del

servicio fijo — movil terrestre®®.

1.5.2.MODOS DE OPERACION

La operacion entre equipos de comunicacion puede realizarse de dos maneras
dependiendo del nimero de frecuencias usadas para transmision y recepcion de la

informacion de voz.
1.5.2.1. Modo Simplex

Por lo general este modo es de diagndstico de los equipos y de corto alcance, en
este se usa la misma frecuencia para transmitir como para recibir, de modo que el

canal solamente puede ser usado por una de las dos partes, los equipos pueden

28 .z . ; . . .. . .z .
Seccidén del espectro radioeléctrico destinado a los servicios de comunicacidon que operan con equipos de
radio terrestres
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comunicarse entre si sin que sea necesario conectarles antenas externas dada las

cortas distancias entre las mismas.
1.5.2.2. Modo Semi — duplex

Este modo de operacion es el comunmente usado en sistemas de gran cobertura en
el que se hace indispensable el uso de un repetidor de sefial, este modo emplea dos
frecuencias portadoras, una para transmision y otra para recepcion, los equipos
moviles y de central deben ser configurados con estas frecuencias, mientras que el
repetidor, estratégicamente ubicado, debe ser configurado con las frecuencias
cambiadas; los sistemas LAV por radiofrecuencia utilizan este esquema semi —
duplex.

1.5.3. DESCRIPCION DEL EQUIPO EMPLEADO EN COMUNICACIONES V IA
RADIO

En las comunicaciones via radio existen radio bases, radios portatiles y repetidores,

cada uno tiene caracteristicas propias de la funcion que desempefian.

Las radio bases son equipos disefiados para transmitir a una mayor potencia, por lo
gue su alcance sera mayor, por tanto seran utilizadas en aplicaciones en las cuales
el area de movilidad es considerablemente grande, por ejemplo una ciudad en un
sistema de radio taxis.

Figura 1. 38: Radio base Kenwood
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Las radios portétiles poseen una menor capacidad de transmision en cuanto a
alcance, por tanto seran usadas cuando el area sea considerada pequefia, por

ejemplo en una construccion civil.

Figura 1. 39: Radio Portatil Kenwood

El repetidor es usado para retransmitir la sefial enviada por uno de los equipos
anteriores con el fin de lograr que el area de cobertura se expanda hasta los limites

deseados.

Figura 1. 40: Repetidor Kenwood

1.5.3.1. Modo de manipulacion

Previa a su operacion los equipos deben estar dispuestos adecuadamente, para esto
las frecuencias tanto de transmision como de recepcion deben estar configuradas en
los equipos de manera correcta, otras opciones adicionales de programacion de los
equipos deben ser las mismas entre los miembros de un grupo de comunicacion, el

largo de las antenas debe corresponder a las frecuencias a las que se operan.
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Para realizar una comunicacion de voz simplemente se toma el microfono y se
presiona el botén Push To Talk mientras se habla, el otro lado escucha el mensaje y
por tanto no podra realizar ninguna transmisién de voz ya que el canal se encuentra
ocupado, cuando se desocupe podra realizarse una nueva transmision de voz, todas
las radios de un mismo grupo de interés deben estar sintonizadas en un mismo

canal.
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CAPITULO 2

CONSIDERACIONES DE DISENO

Este capitulo hace referencia a todos aquellos elementos que se necesitan tomar en
cuenta para desarrollar los prototipos que forman parte del sistema basico de
localizacion automatica vehicular y que haran posible su implementacion a través de
radio en la banda VHF, como estos elementos establecen condiciones en dicho
desarrollo, asi como la estrategia elaborada en pro del cumplimiento de las

expectativas del presente proyecto de titulacion en funcién de su objetivo general.

Se realizan entonces andlisis diferentes para los sistemas transmisor y receptor,
seflalando las consideraciones necesarias a tomar en cuenta en cada uno, con el

objetivo principal de realizar un analisis lo mas guiado posible.

2.1. CONSIDERACIONES EN EL TRANSMISOR.

Consideraciones de

Consideracianes Acoplamianto Fisice

de Recepcitn de dal sistama de

datos GPS datas al de voz en
tranamisién

Radic VHF

|
I
! Etapa de
GPS [—| DO5P f—»=| DADC o=
|
|
I
|

_____________ Con=zideraciones
de Tranemizion en

i i WHF
Conziderariones de

Procesamiento digral de
sanal an transmision

Figura 2. 1: Esquema basico estructural y consideraciones en sistema de transmision
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Consideraciones de recepcion de datos GPS: Describe las principales
caracteristicas de la recepcion GPS que hay que tomar en cuenta para poder
capturar y aprovechar los datos de navegacion provistos y que son necesarios en
la implementacion del sistema de localizacion vehicular.

Consideraciones de transmision VHF: Establece las condiciones bajo las
cuales se realizara la transmision de la informacién en la banda VHF originando
asi las principales limitantes a las que debe ajustarse el sistema de
procesamiento digital de sefial, un ejemplo de estas limitantes es el ancho de
banda disponible.

Consideraciones de Procesamiento Digital de Sefial e n transmision:
Establece los lineamientos que deben seguirse en la implementacion de los
modulos a ejecutarse por el microcontrolador DSP, destacandose lo referido a la
generacion de onda portadora y su modulacion adecuada con los datos de
posicionamiento capturados, estableciendo de esta manera el transmisor de
informacion de navegacion.

Consideraciones de acoplamiento fisico del sistema de datos al de voz:
Establece lo que hay hacer para adaptar de manera fisica el sistema DSP
representado en el Kit de desarrollo, a la radio que hara la transmision en VHF,

para establecer asi el prototipo fisico del transmisor.

2.1.1. RECEPCION GPS

Receptor GPS es el dispositivo del cual se obtiene la informacion de navegacion
necesaria para la localizacion vehicular, el formato en que se entrega esta obedece a
una estandarizacion realizada por un organismo norteamericano denominado
NMEA>” (National Marine Electronics Association), de tal manera que todos los
receptores GPS alrededor del mundo esperan recibir datos en este formato, asi que
todo aquel sistema que procese esta informacién debe adaptarse al mismo, de ahi la

importancia de los siguientes parrafos.

° www.nmea.org
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La informacion de navegacién consiste en un conjunto de lineas, denominadas
tramas NMEA, existen diferentes tipos de estas, diferenciadas por el dispositivo

hacia el cual se dirigen® y por el tipo de datos que llevan.

Cada nueva trama empieza con el ASCIl $ seguido por dos caracteres que
identifican el tipo de dispositivo receptor, GP para los dispositivos GPS de uso
general, seguidos a continuacion por tres caracteres que identifican el tipo de
informacion adjunta, que en la mayoria de los casos no pasa de los 80 caracteres de
longitud; los diferentes campos de informacion contenida son separados por comas y
finalmente la trama termina con lo que se conoce como “carrier return” y “line feed”

dando paso a una nueva trama.

Como veremos mas adelante todas las tramas incluyen un control de errores
denominado checksum que comienza después del caracter “*”, este control de
errores puede o no ser verificado después de recibida la trama, para comprobar su

integridad.

Existen tramas propietarias, es decir de fabricantes que han decidido incluir
informacion personalizada, estas comienzan con la letra P en lugar de GP, ejemplos
de dichos fabricantes son Garmin®!* y Megallan®?, conocidos por sus dispositivos de

navegacion GPS.
2.1.1.1. Aspectos de Interfaz del dispositivo GPS

El estandar NMEA es compatible con la interfaz serial RS232 presente en cualquier
computador, especifica una velocidad de transmision de 4800 bps, con un modo de
transmisién asincrona, estableciendo ocho bits de datos, un bit de inicio y parada

respectivamente, y sin paridad.

0 En navegacion existen otros tipos de dispositivos GPS que hacen uso de tramas NMEA tales como pilotos
automaticos y localizadores de peces.
31 .
http://www.garmin.com
*? http://www.magellangps.com/
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Se debe notar que en la mayoria de dispositivos que incluyen un puerto serial la
velocidad de transmision configurada por defecto es de 9600 bps, pero los 4800
especificados por el estandar NMEA resultan ser mas que suficientes; si
consideramos que cada trama tiene una longitud de ochenta caracteres, tendriamos
sesenta tramas por segundo que satisfacen cualquier necesidad de informacion

actualizada en un instante dado.

La informacion dada y relacionada a los aspectos de interfaz del dispositivo GPS,
resulta ser muy importante por cuanto el respectivo algoritmo que se implemente en
el microcontrolador DSP, debe tomarla en cuenta para darle a este la capacidad de

capturar los datos provistos de manera correcta y libre de errores.
2.1.1.2. LaTrama NMEA GPRMC

Con toda la informacion anteriormente proporcionada se puede dar un vistazo en un
instante cualquiera a los datos entregados por un tipico dispositivo GPS, el que se
encuentra conectado a un computador comun que posea un software terminal

configurado a la velocidad de transmision NMEA:

Tramas GPS Recibidas

$GPRMC,175707,A,0012.1195,S,07829.5335,W,000.0,032.2,140509,,, A*7D\n\r

$GPGGA,175708,0012.1197,S,07829.5336,W,1,05,04.2,02810.2,M,017.9,M,,*4E\n\r

$GPGSAA,3,12,14,18,22,30,,,,,,,,05.2,04.2,03.1*0D\n\r

$GPGSV,3,1,12,01,41,084,00,06,06,245,00,12,18,060,46,14,21,341,45*7C\n\r

$GPGSVY,3,2,12,16,04,209,00,18,51,055,48,21,45,169,29,22,42,006,46*77\n\r

$GPGSV,3,3,12,24,10,150,00,29,13,143,00,30,45,086,36,31,55,260,00*79\n\r

Tabla 2. 1: Tramas GPS Recibidas
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Todo el conjunto de tramas indicadas se generan cada segundo, de estas la

denominada GPRMC resulta ser la mas conveniente para los propésitos de un

sistema LAV, por la informacién contenida en ella, que, como lo especifican los tres

tltimos caracteres de su nombre (RMC), es la minima requerida para ayuda en la

navegacion en un sistema de posicionamiento global.

2.1.1.2.1. Informacion proporcionada

La trama NMEA GPRMC descrita campo a campo ofrece la siguiente informacion:

$GPRMC,123519,A,4807.038,N,01131.000,E,022.4,084.4,230309,003.1,W*6A

Donde:
e 123519
c A
» 4807.038,N
 01131.00,E
« 0224
« 084.4
e 230309
« 003.1,W
. *BA

Hora en Greenwich (12 Horas, 35 minutos y 19 segundos)

Estado del GPS, A = conectado a red posibilitando datos
Actualizados, V = desconectado de la red no posibilitando

actualizar datos de navegacion.

Es la latitud, 48 grados 07.038 minutos Norte

Es la longitud, 11 grados 31.00 minutos Este
Velocidad sobre la tierra en Nudos*

Es el angulo, en grados, respecto del Norte
Representa la fecha actual en formato dia, mes y afio
Variacién Magnética®.

Checksum, siempre comienza con “*” y se calcula entre, pero

Sin incluir, los caracteres “$” y “*”.

** Un nudo equivale a aproximadamente 1,852 Kilémetros por hora.
*Esel angulo comprendido entre el norte geogréfico y el norte magnético (norte indicado en una brdjula)
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Como puede visualizarse en la lista anterior, la informacion provista por esta trama
NMEA resulta ser la adecuada para los propdsitos de localizacion vehicular,
ofreciendo ademas informacién de navegacion complementaria que puede ser usada

para implementar un sistema de informacion vehicular completo.

Entonces, es papel del algoritmo que se implemente en el micro procesador DSP,
separar y almacenar la trama GPRMC del resto que se envian periddicamente, para
aprovechar cada uno de sus campos, especialmente el referido a ubicacion

geogréfica.
2.1.1.3. Trama de informacién a transmitir en el sistema baigso LAV

Como puede verificarse en el numeral 2.1.1.2.% |la trama NMEA GPRMC posee
sesenta y ocho caracteres, algunos de estos no son utiles, es conveniente entonces
modificar su formato para acoplar a los requerimientos de un sistema LAV propio y
poder transmitir la nueva trama, asi el conjunto de ASClIs “GPRMC” se los puede
reemplazar por el nombre del dispositivo movil que envia la trama, por ejemplo
DSP1, el campo correspondiente a la variacion magnética por lo general se
encuentra vacio, lo cual puede ser verificado en la tabla 2.1, pudiendo ser eliminado

por completo, de esta manera las tramas a enviar lucen como la siguiente:

Hora en el meridiano

i Carrier Return y
de Graenwich Latitud Velocidad Fecha

Line faed

>DSP1,173820,A,0012.1225,S,07829.5325,W,000.0,038.3,200509,* i<\n\r

Identificacion Estado del Longitud Grados respecto Checksum
del Maovil GPS al norte

Figura 2. 2: Trama de posicionamiento a transmitir en el sistema LAV

Sesenta y cinco caracteres en total.
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Notese que en la trama de posicionamiento a transmitir se incluye un checksum,
l6gicamente este no es el mismo al original, pues al eliminar campos de la trama

inicial este se alterd, entonces el que se indica es uno nuevo que se debe calcular.
2.1.2. TRANSMISION EN VHF

Las caracteristicas para transmision en la banda VHF, y en general para hacerlo en
cualquier franja del espectro radioeléctrico, resultan ser determinantes en el disefio
de cualquier enlace de comunicaciones inalambrico, no solo por las diferentes
particularidades de propagacion de cada banda de frecuencias, sino también por las

caracteristicas de los equipos disponibles e inclusive por barreras de tipo regulatorio.

Ademas, las exigencias de la aplicacibn que se desea implementar también
determinan los recursos minimos necesarios, se debe realizar entonces un analisis
de lo que se tiene y lo que se quiere, concluyendo lo que se puede conseguir y con

gué metodologia.

En el caso particular de transmision de datos, el plan nacional de frecuencias
establece rangos apropiados para este fin*, sin embargo, hay situaciones en las
cuales se desea hacer uso de una tecnologia probada y de una infraestructura ya
instalada, es este nuestro caso, en el cual se desea enviar y recibir informacioén de

localizaciéon vehicular sobre un sistema netamente de voz.
2.1.2.1. Ancho de banda del canal disponible

En nuestro pais se comercializan principalmente dos marcas de radios para trabajar
en el servicio fijo — movil terrestre de voz, Kenwood y Motorola, ambas permiten
trabajar con franjas de banda ancha o estrecha de 25 y 12.5 KHz respectivamente;
como se mencioné en el numeral 1.5.1%" en el Ecuador las normas regulatorias

impiden hacer uso del ancho de banda de 25 KHz por razones de saturacion.

*5CONATEL - SENATEL, Plan Nacional de Frecuencias, ECUADOR, septiembre, 2000, pp. 142 —EQA - 150
3 Pagina 65 del presente proyecto de titulacion
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Se hace énfasis en esta situacion por cuanto el ancho de banda del que se puede
hacer uso resulta fundamental en las caracteristicas de transmisiéon que se pueden
obtener; siendo este un recurso limitado hay que buscar una metodologia que

permita satisfacer los requerimientos de la aplicacion.

Como sabemos de la teoria de comunicaciones, a una creciente velocidad de sefial
el ancho de banda necesario serd mayor, entonces la mencionada metodologia
consiste en buscar un esquema de modulacién lo mas eficiente posible, en términos
de obtener un sistema lo suficientemente rapido y que sea fiable en el menor ancho

de banda, dada una relaciéon sefal a ruido.

Si bien se menciona como el ancho de banda manejado por los equipos y permitido
por el ente regulador los 12.5 KHz, estos no son aprovechados en su totalidad por
cuanto los radios utilizan un esquema de modulacibn FM de tipo banda angosta
llamado 11KOF3E.

fp - fm fp fp + fm

Figura 2. 3: Espectro FM de banda angosta

Como puede apreciarse en la figura 2.3, este tipo de modulacion FM de banda
angosta replica la informacion (fm) en ambos lados de la frecuencia portadora (fp),
de tal modo que los 12.5 KHz se convierten en 6.25 KHz aprovechables en banda

base, esta Ultima suposicion basada en la existencia de un filtro ideal.
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Figura 2. 4: Espectro en recepcion en respuesta a una sefial de ruido blanco

La figura 2.4 muestra el espectro de una sefial correspondiente a ruido blanco que ha
atravesado un canal de radio de 12.5 KHz de ancho de banda, se puede confirmar
entonces la no existencia de un filtro ideal, por lo que los 6.25 KHz no son
aprovechables en su totalidad sino una fraccion de los mismos, por lo que se
considera aprovechable hasta un maximo de 4 KHz.

2.1.2.2. Frecuencias portadoras disponibles en modo semi Gplex

El organismo regulador competente es el encargado de concesionar un par de
frecuencias portadoras para transmision y recepcidon respectivamente, esto es
importante ya que las frecuencias asi obtenidas deben estar dentro de la banda
aceptada por los equipos de radio, que tipicamente se los puede clasificar como de
rango alto o bajo, dependiendo de la franja radioeléctrica en la cual pueden operar.

2.1.3. ACOPLAMIENTO FISICO DE VOZ Y DATOS EN TRANSMISION

Para la implementacion fisica del prototipo se debe acoplar la tarjeta de desarrollo Ez
Kit Lite a la radio base transmisora, de tal modo que esta comande el envio de la
informacion de navegacion, para tal fin se debe utilizar las entradas provistas por la

radio base a usar.
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®

A T Radio : '
A1 Tk7100 )G

@ @ @ @ KENWCOOD

LTGS2

1. UP 5. Mic Ground
2. +8YV 6. Mic

‘ 3. Chassis Ground 7. Rx. Audio
4. PTT 8. Down

Figura 2. 5: Entradas de sefial de la radio base TK — 7100

En la figura 2.5 puede visualizarse el jack RJ — 45 que da acceso a los pines de
entrada de la radio y su respectiva funcién, de todos estos los esenciales para el
acoplamiento son el numero 4 y el 6 que corresponden a las sefiales de Push To
Talk y Mic respectivamente, la primera de las sefiales mencionadas maneja la
apertura del canal para que el usuario pueda hacer su transmision de voz a través

del microfono cuya sefial se lleva a la entrada Mic.

La transmision de informacion de navegacion, usando la sefial Mic, debe ser
automatica de modo que la apertura del canal a través de la sefial Push To Talk ya
no es manual como en la transmisidn por voz, sino debe ser manejada por algun
algoritmo implementado en el microcontrolador DSP que establezca el momento

oportuno de la transmisién de informacion.

Tal como se plantea, los pines 4, 6 y sus respectivas referencias deben ser
conectados al Kit de desarrollo para su correspondiente manejo, esto elimina por
completo la posibilidad de transmisién por voz, se debe entonces disefiar un circuito
gue sirva de interfaz entre la tarjeta de desarrollo y la radio base, de modo que se
pueda manejar tanto transmision de voz como de datos, sin mutua interferencia el

instante de ocupar el canal inalambrico de comunicaciones.

A continuacioén se presenta un esquema ilustrativo de esta consideracion:
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DATOS il
| A0 T
IIII" I||||I'II|I
C Y Vo } III.I"’DE
|Subsistema DSP | ": |
|
| ! _p > MIC Y
I N 1 Cirguito "
| DS - DAC - Interfaz * PTT
| |
|
A - " RADIO

Sefiales de Control

Figura 2. 6: Esquema de Acoplamiento fisico en transmisor

Como puede visualizarse en la figura anterior el circuito interfaz debera tener los
elementos adecuados para poder conmutar entre voz y datos, dicha conmutacion es
manejada por el microcontrolador DSP a través de sefiales de control, asi como
también la apertura automatica del canal para poder transmitir la informacion de

navegacion.
2.1.4. PROCESAMIENTO DIGITAL DE SENAL EN TRANSMISION

Con toda la informacidn necesaria y suficiente de los elementos a considerar, se
procede a organizar el esquema de los moédulos a ejecutarse mediante el
microcontrolador DSP y que conformaran el transmisor de informacién de
navegacion, parte fundamental del sistema LAV, por cuanto permitirA montar una
estructura dedicada de datos sobre otra pensada inicialmente para soportar

solamente voz.

El procesamiento digital de sefial en el transmisor se lo ha dividido en médulos de tal
manera que cada uno se encargue de una tarea especifica, facilitando de esta
manera el desarrollo, depuracion y posterior entendimiento del sistema en discusion.
A continuacion se presenta un esquema ilustrativo de lo que debera realizarse en el
microcontrolador DSP y ademéas como este interactia con el exterior obteniendo

datos y generando sefiales de salida.
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En la figura 2.7 se puede apreciar claramente los modulos a ejecutarse en el
microcontrolador DSP, alguno generara sefiales de salida de control con el fin de
comandar la transmision de informacién de navegacidén, pero quizas el mas
importante constituye el bloque de modulacion de informacion cuyas consideraciones

y las de los deméas bloques se detallan a continuacion.
2.1.4.1. Modulo de Generacion de onda modulada

Este constituye uno de los procesos mas importantes que debe realizarse mediante
el sistema DSP, por cuanto por definicion, permite adaptar la informacién que se
desea transmitir al canal de comunicaciones, en este caso el inalambrico, de forma

que el envio se lleve a cabo de la manera mas eficiente posible.

El esquema de modulacion a escoger debe considerar el ancho de banda utilizable
del cual se dispone, en nuestro caso se llegé a deducir que es de 4 KHz en el
numeral 2.1.2.1.%%, ya que como se mencioné, a una creciente velocidad de
modulacion, mayor sera el ancho de banda requerido, entonces hay una limitacion en
cuanto a la velocidad de sefial que se puede obtener para considerar despreciable el
namero de errores en recepcion, a este limite se lo conoce como capacidad del

canal:

C=Bxlog,(1+S/N) (2.1)
Donde

C = Capacidad del canal en Bits por segundo

B = Ancho de banda del canal

S/N = Relacién Sefal a ruido (adimensional)

38 Pagina 71 del presente proyecto de titulacion
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Para calcular la capacidad de canal se necesita entonces el parametro sefial a ruido,
su valor depende de las caracteristicas de los equipos transmisores de sefial, asi
como de condiciones fisicas, un valor tipico es aproximadamente 48 dB*°, con esta

S/N se realiza el calculo de la capacidad del canal para el caso de interés:

C =4000=log,(1+ 63.1=10%)
C = 63.78 kbps

Si la tasa de informacion (Vtx) escogida, es igual o menor que C debe existir una
técnica de modulacion que permite una transmision con un BER arbitrariamente
pequefio, si Vix es mayor que C entonces no es posible una transmision libre de
errores por mas buena técnica que se use; si la Vix escogida se aproxima a la
capacidad del canal, la técnica de modulacion que lo haga posible sera mas dificil de
implementar, no existiendo una que haga posible utilizar un canal en toda su

capacidad sin una recepcion libre de errores.

Hemos determinado entonces un limite superior para la velocidad de sefial, el cual
como se ha visto no es alcanzable de manera exacta, para tratar de usar el canal en
un buen porcentaje de su capacidad se requeririan de complejos esquemas de

modulaciéon multinivel.

El limite inferior estad determinado por las condiciones de uso normal del canal de voz
sobre el cual se enviaran los datos de navegacion, cuan frecuente es la necesidad de
estos y el nimero de mdviles a monitorear, de modo que haya minimas pérdidas de
informacion de voz, no por interferencia de datos, sino por existir una sola fuente

ocupando el canal en un instante dado.

Se tendran en cuenta las siguientes consideraciones para obtener un limite inferior

razonable:

*° LEDGER, Dan y TOMARAKQOS, John; Using The Low Cost High Performance ADSP — 21065L Digital Signal
Processor For Digital Audio Applications; Primera Edicidn; Analog Devices; Norwood, USA, 1998; pp. 11
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* 50 Moéviles a monitorear.
» Base de tiempo de 60 segundos.

* 50% de actividad en voz y 50% de actividad para localizacion, tomando como

referencia la base de tiempo.
Se realizan entonces los siguientes calculos:

Tiempo disponible Datos = 30 seg

El resultado siguiente da la duracion de trama de localizacién por maovil:

. . . . . 30 seg seg
Tiempo disponible para localizar un vehiculo = ——— = 0. —
50 méviles mowvil
Caracteres por trama = 65
- . 06 vl seg
tiempo necesario por caracter = = 0.0092307692 .
65 caracteres movil * caracter
bits por caracter = 11 oits
ceractesT
0.0092307692 —— 9 seg
tiempo de bit = MOVL * caracter — 9,0008391608392 ——————
bits movil = bits
caracter
i 1 1 bps
Velocidad de transmision = — — = = 1192 ——
tiempo de bit 9000339160 ——22 mowvil

mavil = bits

Por tanto el limite inferior de velocidad de transmision para las condiciones dadas
anteriormente resulta ser de 1200 bps, el cual constituye el valor a implementar en el

desarrollo de la presente aplicacion.
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El esquema de modulacién debe considerar ademés las condiciones del canal de
comunicaciones y como este afecta a una sefal que transita por el mismo,
tipicamente se hace variar un parametro (amplitud, fase o frecuencia) de una onda
portadora senoidal en funcion de la informacion a transmitir, se debe escoger
entonces el menos susceptible a errores debido a la influencia del canal de
comunicaciones inalambrico, ya que de esto depende en buena parte la robustez del

sistema de comunicaciones y el rendimiento del sistema LAV completo.

Se ha visto entones la necesidad de considerar en buen esquema de modulacion
gue de un soporte fiable a la transmision de datos, tomando en cuenta las

limitaciones en cuanto a los recursos de los que se dispone.

Se vio también un limite superior para la velocidad de transmision y se concluyé que
se podria alcanzar un buen porcentaje del mismo si se usa un esquema de
modulacion multinivel, sin embargo el calculo del limite inferior, tomado como
caracteristica de disefio, permite el uso de esquemas de dos niveles (binario), de
esta manera se evaluara posibilidades dentro de estos esquemas, los cuales por sus
propias caracteristicas tendran un limite superior de la velocidad de sefal que

puedan alcanzar dado el ancho de banda utilizable.

El tipo de modulacién a emplear se encuentra entonces entre lo que se conoce como
radio digital, definida como la transmision de portadoras analégicas moduladas
digitalmente, este término no se debe confundir con transmision digital, ya que este
ultimo consiste en el envio de pulsos digitales, sin la intervencién de un proceso de

modulacion.

La radio digital agrupa a tres principales clases de modulacion: ASK, FSK y PSK,
diferenciandose una de la otra en el parametro tomado como variable dependiente

de la modulante.

Los siguientes numerales estan orientados a realizar una descripcion objetiva de
cada tipo, para posteriormente con los suficientes elementos de juicio, determinar la

idoneidad de cada una de estas modulaciones para implementar su respectiva forma
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de onda en el microcontrolador DSP, que de esta forma hara posible el envio de
informacion de navegacion sobre un canal pensado exclusivamente para voz. Asi en
el presente capitulo se hara referencia a consideraciones de ancho de banda y su
relacion con la maxima velocidad de transmision que se puede lograr con el
correspondiente esquema de modulacién, claro estd tomando en consideracion el
ancho de banda limitado del cual se dispone que se determindé como de 4 KHz, todo

lo cual permitird concluir en primera instancia el esquema adecuado.
2.1.4.1.1. Modulacion ASK

ASK (Amplitude Shift Keying) es la mas sencilla de las modulaciones en radio digital.

Senral Binaria

1 10|10 0 0|1

Senal Modulada ASK

Figura 2. 8: Modulacién ASK

En la figura 2.8 pueden apreciarse la cadena de bits que se desean transmitir y el
resultado de emplear este esquema de modulacién, donde puede apreciarse que
para un cero légico se suprime por completo la amplitud de la portadora y para un
uno légico se tiene la amplitud maxima de la misma, por ello se le denomina a

menudo OOK (On — Off Keying) de portadora encendida o apagada.

El ancho de banda necesario para ASK se relaciona directamente con la velocidad
de sefial y esta a su vez con el ancho de banda de la sefal digital a través del criterio

de Nyquist para sefales de banda base:

Vs=2B (2.2)
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Donde:
Vs = Velocidad de sefial
B = Ancho de banda limitado de la sefial digital

Espectralmente la modulacion ASK produce un traslado de frecuencias de banda

base hacia la frecuencia de portadora, de manera similar a AM:

Amplitud
A

N Fracusnsia
. .
o fp -t fp fp + fm

Figura 2. 9: Espectro ASK

En la figura 2.9 fp representa la frecuencia de portadora y fm la maxima frecuencia
observable de la sefal digital limitada en banda, de modo que la maxima velocidad
de sefal que se puede obtener es 2 fm y es también el ancho de banda ocupado por
ASK.

Dado el ancho de banda utilizable de 4 KHz. la maxima velocidad de sefial que se
puede alcanzar con este esquema, con una portadora de frecuencia de 2400 Hz* es

de 2400 baudios, tal y como se puede concluir de la siguiente ilustracion:

% Ccantidad tomada por ser la mas cercana al centro del ancho de banda disponible y que es multiplo de la
frecuencia de muestreo que se utilizara (48000Hz), esto ultimo considerado para facilidad de generacion de
portadora en el microcontrolador DSP
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Figura 2. 10: Capacidad ASK

Como puede verse en la figura 2.10, si la velocidad de sefal sube mas se acercaria

al limite en ancho de banda del canal donde las frecuencias son mas atenuadas.
2.1.4.1.2. Modulacién FSK

En FSK (Frequency Shift Keying) el pardmetro que varia en funcion de la informacion

digital es la frecuencia:

Senal Binaria

11D1DDD1|

Sefial Modulada FSK

Figura 2. 11: Modulacién FSK

Cada uno de los estados légicos de la sefial digital son representados por distintas
frecuencias de portadora, donde tipicamente el valor mas bajo de frecuencia
corresponde a un cero logico y el alto a un uno légico, comunmente se les llama

frecuencia de espacio y frecuencia de marca respectivamente.
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Se puede demostrar que el ancho de banda necesario para una sefial FSK viene
dado por la siguiente expresion:

(2.3)
B = 2(Af + f,)
Donde:

B = Ancho de Banda de la sefal FSK

fp = velocidad de transmision

Af =|frecuencia de marca — frecuencia de espacio| / 2

Espacio Marca 4‘\ ] Frac
|

|rf. .'=| Yelocidad de
Ancho de Banda Sanal

Amphtud

3

Figura 2. 12: Espectro FSK

A menudo, en el contexto de modulacion, se suele confundir los términos velocidad
de transmision y velocidad de sefal, el primero se refiere a la velocidad con la que
los bits alimentan al modulador, el segundo se refiere a la velocidad con la que los
simbolos salen del mismo, entendiéndose a la modulacion desde este punto de vista,
como el proceso que transforma bits en simbolos. Para el caso de sefales digitales
multinivel cada simbolo a la salida del demodulador contendr4 mas de un bit, para
sefales digitales binarias cada simbolo representa un bit, en este Ultimo caso los
valores numéricos de velocidad de transmision y velocidad de sefial coinciden, no asi

sus unidades, ya que la primera est4 en bps y la segunda en baudios.
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El ancho de banda de la sefial FSK depende entonces de las frecuencias que se
tomen como de marca y de espacio, y claro esta, también de la velocidad de

transmision.

Dado el ancho de banda utilizable de 4 KHz la maxima velocidad de sefial que se
puede alcanzar con este esquema, con una frecuencia de marca de 2400 Hz y una
frecuencia de espacio de 1200 Hz, es de 600 baudios, tal y como se puede concluir

de la siguiente ilustracion:
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Figura 2. 13: Capacidad FSK

Como puede verse en la figura anterior, si la velocidad de sefial sube méas habra un

traslape de espectros, por lo que se produciran errores en la demodulacion.
2.1.4.1.3. Modulacion BPSK

En BPSK (Binary Phase Shift Keying) el parametro que varia en funcion de la

modulante digital es la fase de la portadora senoidal.
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Sefal Modulada PSK

Figura 2. 14: Modulacién BPSK

La fase de una sefal senoidal, puede entenderse si se quiere, como el angulo desde
donde comienza la onda, tipicamente para representar un cero logico se usa una
onda senoidal que comienza en 180 grados, para representar el uno légico una que
comience en cero grados, claramente hay un desfase de 180 grados entre un estado

y otro, lo cual es corroborado por la figura 2.14.

Se puede demostrar que el ancho de banda de una sefial BPSK viene dado por la

sencilla expresion:
B = Vix (2.4)
Donde:
B = Ancho de banda de la sefial BPSK
Vtx = Velocidad de transmision

Entonces el ancho de banda absolutamente necesario para una sefial BPSK es igual

a la velocidad de transmisién escogida.
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Como lo indica la figura 2.15 la portadora esta suprimida, por lo que el proceso de

demodulacion necesariamente debe ser coherente, es decir se tiene que reinsertar la

portadora.

Dado el ancho de banda utilizable de 4 KHz la maxima velocidad de sefial que se

puede alcanzar con este esquema, con una portadora de frecuencia de 2400 Hz es

de 2400 baudios, tal y como se puede concluir de la siguiente ilustracion:

Amplited
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a 1200 2400

fp

Figura 2. 16: Capacidad PSK

A una mayor velocidad de sefial se acerca al limite del ancho de banda del canal

donde hay una atenuacién de frecuencias.
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Se puede concluir en primera instancia que los esquemas que permite alcanzar el
objetivo de los 1200 bps enunciado en el numeral 2.1.4.1.*! son ASK y PSK, se tiene
entonces un primer elemento de juicio para determinar el esquema de modulacion
gue sera implementado, restando por determinar en la parte practica las facilidades
de implementacion y susceptibilidad al ruido en un canal de comunicaciones

inaldmbrico real, lo cual se realizara en un capitulo posterior.
2.1.4.2. Maodulo de recepcion y almacenamiento de caracter dde el GPS

Este modulo es el que se debe relacionar directamente con la informacion provista
por el dispositivo GPS, para lo cual se debe considerar lo sefialado en el numeral
2.1.1.1*% en cuanto a la velocidad de transmision NMEA, para ello se debe
implementar un software UART (Universal Asynchronous Receiver - Transmiter) que

permita capturar los datos y almacenarlos para inmediatamente analizarlos.

Para este proceso de analisis se debe tomar como unidad el caracter, es decir
cuando se ha recibido completamente uno de ellos se procede a realizar alguna
operacion con él, la misma que es efectuada por el siguiente modulo de
procesamiento. Cabe sefialar que este modulo solo debe guardar el caracter actual,
la siguiente etapa se debe encargar de la decision de almacenarlo o desecharlo de

forma definitiva.
2.1.4.3. Modulo de deteccion y almacenamiento de la trama NEA GPRMC

La operacidon que debe realizarse con el caracter capturado por el médulo de
procesamiento anterior es precisamente verificar si se trata de la trama GPRMC, y es
esta la razon por la cual se toma como unidad de procesamiento al caracter, porque
nos permite llevar a cabo esta tarea realizando una simple comparacion de los tres
ultimos caracteres que son los que determinan el tipo de trama captada por el
dispositivo GPS.

o Pagina 82 del presente proyecto de titulacion
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De determinarse que los caracteres entrantes pertenecen a la trama GPRMC se
debe iniciar un proceso de almacenamiento de los mismos en un buffer destinado
para tal fin, caso contrario se desechan y continGa indefinidamente el proceso de

busqueda.
2.1.4.4. Mobdulo de edicion de la trama almacenada

Esta etapa del procesamiento digital de sefial en transmision es la encargada de
modificar la trama GPRMC originalmente almacenada para generar la trama
definitiva a modular, esto segun las especificaciones dadas en el numeral 2.1.1.3%,
esto incluye la eliminacién del campo GPRMC y su reemplazarlo por DSP1, eliminar
el campo de variacion magnética, generacion de un nuevo checksum y finalmente

incluir los caracteres de inicio y fin de trama (><).

2.1.4.5. Mdodulo de evaluacion de apertura automatica del cal

Segun lo indicado en el numeral 1.5.3.1*

en el sistema original, disefiado para voz,
el usuario que desea comunicarse realiza un Push To Talk, mientras que la
transmision de informacion de navegacion no debe depender de dicho usuario, esta
etapa entonces debe manejar de manera automatica el acceso al canal inalambrico
de comunicaciones a traves de la sefial de activacion del Push to talk, que abre el

canal de comunicaciones a la informacién de localizacién vehicular.

La automatizacion llevada a cabo por esta etapa debe relacionarse con diferentes
situaciones que generan informacion y hacen necesario la apertura del canal de

comunicaciones para transmitir los datos de navegacion.

La trama NMEA GPRMC se genera una vez cada segundo, logicamente su
informacion no debe ser enviada con la misma frecuencia por cuanto acapararia el

uso del canal, se debe enviar en cada evento en que se considere se genera

3 Pagina 75 del presente proyecto de titulacion
o Pagina 69 del presente proyecto de titulacion
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informacion, aprovechando para ello los distintos campos presentes en la trama
GPRMC.

Existen tres casos principales que se consideran referenciales en la decision de

transmitir o no informacion de localizacion:
* ElI mévil se encuentra detenido.
» El movil se encuentra en movimiento.
» ElI mdvil se encuentra en estado de péanico.

De los tres casos mencionados, el primero es el que menos informacién genera, ya
gue el movil se encuentra estatico en el transcurso del tiempo, desde este punto de
vista el intervalo entre transmisién de informacion sobre su localizacion seria mas

largo que los posteriores casos.

El segundo caso genera informacion de posicion que se actualiza cada instante, la
informacion sobre su estado se debe transmitir entonces con mayor frecuencia;
tomando en cuenta parametros como velocidad media y distancia recorrida en el

calculo adecuado del intervalo entre transmisiones de informacion de localizacion.

El dltimo caso es el mas critico, pues el usuario activa el mismo en casos de extrema
urgencia donde necesita de soporte inmediato, por ejemplo el robo del vehiculo, en
esta situacion la informacion sobre la localizacion exacta del vehiculo debe

comunicarse entre intervalos cortos de tiempo, para tomar las acciones pertinentes.

Asi mismo esta etapa debe considerar el hecho de que se esté disefiando un sistema
de informacién de localizacion sobre otro que fue ideado netamente para la
transmision de voz, es decir la transferencia de la misma es prioritaria a la
relacionada con la ubicacion del movil, de tal manera que el sistema de voz

permanezca inalterado y a la vez no se produzcan pérdidas de datos de localizacion.



96

Por ejemplo, se establece la necesidad de recibir informacion de localizacidon
vehicular cada minuto en un estado de permanente movimiento, en el momento de
envio de datos no se debe interferir con la transmision de voz, suponiendo que en
dicho instante el usuario este haciendo uso normal de la radio base; en este ejemplo
al tener prioridad voz, los datos de ubicacion del movil, para ese instante, se
perderian, lo cual es inaceptable, por tanto esta etapa se debe encargar de detectar
el instante mismo en que el usuario deja de comunicarse para que en un momento

inmediato se entregue la informacion de navegacion.

2.2. CONSIDERACIONES EN EL RECEPTOR

Consid eracionss de
procesamientn digital de
safial &n recepc an

Radia WHF

1 |

1 |
Etapade | 4l apc |—=| DSP H=| PC

| |

| |

1 |

1 |

Congideracionss

Consideraciones de de sofmea e

acoplamiemo fisico da
sistema da datns al de
WOZ &M FECEpCIOn

Figura 2. 17: Esquema basico estructural y consideraciones en recepcion

* Consideraciones de procesamiento digital de sefial e n recepcion: Establece
los lineamientos que deben seguirse en la implementacion de los modulos a
ejecutarse por el microcontrolador DSP, destacandose en esta parte el filtrado
digital y el proceso de demodulaciéon de la forma de onda enviada por la
contraparte transmisora para rescatar la informacion implicita, dando origen asi
al receptor de informacion de navegacion.

» Consideraciones de acoplamiento fisico del sistema de datos al de voz en

recepcion: Establece lo que hay hacer para adaptar de manera fisica el sistema
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DSP representado en el Kit de desarrollo, a la radio que haré la recepcion, para
establecer asi el prototipo fisico del receptor.

« Consideraciones de software: Establece los lineamientos que deben tomarse
en cuenta para aprovechar la informacion de navegacion receptada y convertirla
en un formato inteligible a través de un sistema de informacion geogréafica

agradable al usuario.

2.2.1. ACOPLAMIENTO FiSICO DE VOZ Y DATOS EN RECEPCION

Para la implementacion fisica del prototipo se debe acoplar la tarjeta de desarrollo Ez
Kit Lite a la radio base receptora, se debe considerar que la recepcion de voz se la
realiza a través de un parlante, lo cual es légico considerando el hecho de que es un
sistema netamente pensado para el manejo de audio, pero para un sistema en que
se recibiran datos modulados en frecuencias audibles, el uso de un altavoz no tiene
sentido, ya que la informacion recibida debe atravesar una etapa de demodulacion

en la que se recupere la informacion de navegacion enviada por el transmisor.

En los equipos a utilizar, como lo mostrara la figura 2.18 existe la manera de guiar la
informacion recibida hacia otro destino que no sea el altavoz interno, por ejemplo
unos parlantes externos, esta salida debe ser aprovechada para la conexion con la
tarjeta de desarrollo, de modo que la informacion de llegada pueda ser procesada

por el sistema DSP.

d
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Figura 2. 18: Panel posterior de una radio base Kenwood
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La conexion directa, del jack de altavoz externo de la radio receptora al jack del ADC
de la tarjeta de desarrollo, tiene una dificultad, ya que el rango en amplitud de las
sefales entrantes a dicho ADC solo pueden estar en cierto intervalo, por debajo del
cual la recepcién es nula y por encima del mismo se produce saturacion, lo que
produce errores en la informacién recibida, se debe entonces construir un circuito de
control automético de ganancia que permita mantener el nivel de la sefal de entrada
a la tarjeta en un rango aceptable por la misma. Esta precaucion debe tomarse por
cuanto las radio bases poseen controles de volumen que afectan el nivel en la salida

de audio.

a )
Externg de Gatanca RS- 232 Pugrta Serial

i :Suhsistema nsp l
Jack Conal ! | TTL
Altavoz  p—e| ALtoTmatico JI-"' acc * DSP > PG
|
1
|
! |

Figura 2. 19: Esquema de Acoplamiento fisico en Receptor

2.2.2. PROCESAMIENTO DIGITAL DE SENAL EN RECEPCION

Al igual que en transmision, el procesamiento digital de sefal en el receptor se lo ha
dividido en médulos de tal manera que cada uno se encargue de una tarea
especifica, faciltando de esta manera el desarrollo, depuracién y posterior
entendimiento del sistema en discusion. A continuacion se presenta un esquema
ilustrativo de lo que debera realizarse en el microcontrolador DSP y ademéas como

este interactia con el exterior obteniendo datos y generando sefiales de salida.
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En la figura 2.20 se puede apreciar claramente los modulos a ejecutarse en el
microcontrolador DSP, a continuacién se detalla la labor que debe cumplir cada

etapa de procesamiento digital.
2.2.2.1. Modulo de Filtrado

Este modulo implementa un filtro pasa banda cuya principal funcion es separar la
parte del espectro de la sefial recibida que realmente sirve para efectos de
demodulacion, desechando de esta manera la parte del espectro de la sefial recibida
gue pudo haber sido afectada por el ruido del canal y que no tiene ninguna

importancia en el proceso siguiente.
2.2.2.2. Mdbdulo de demodulacion

Por lo general la etapa de demodulacién es mas complicada de implementar que su
contraparte moduladora, ya que la primera debe incluir una serie de etapas que
incluyen filtros digitales en tiempo real, lo que desde ya implica la necesidad de
poseer una capacidad de procesamiento mediante una arquitectura adecuada. La
etapa de demodulacion también incluye una fase de discriminacion de bits en la

sefal cuasi digital resultante de etapas anteriores.
2.2.2.3. Mdbdulo de discriminacion de bits

Esta etapa complementa la labor del demodulador poniendo a su salida los bits
modulantes, esta etapa debe ser disefiada para ser inteligente, por cuanto la sefial
gue tiene a su entrada es de tipo cuasi digital, ya que ha sido limitada en banda para
poder ser transmitida y ademas ha sido afectada por las irregularidades del canal

inaldmbrico de comunicaciones.

Entonces esta etapa determina el estado logico de los cuasi bits, tipicamente
respecto a un valor tomado como umbral, por encima del cual se considera uno

I6gico, caso contrario cero légico.
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2.2.2.4. Mobdulo de validacion de la informacion recibida

Esta es una etapa importante ya que determina la validez de la informacion recibida,
concluyendo si puede o0 no pasar a la siguiente etapa de procesamiento, en definitiva
se trata de un control de calidad efectuado tomando como unidad de informacion la
trama, es decir una vez demodulada y discriminada una trama completa se debe

proceder a chequear su integridad.
2.2.2.5. Maodulo de transmisién serial

Constituye la etapa interfaz entre el sistema receptor de informacion de navegacion y
el sistema encargado de hacer inteligible la informacion recibida, para que el usuario
entrenado en la utilizacion del sistema LAV pueda hacer uso adecuado de la misma.
Esta informacion se debe transmitir hacia el computador a una tasa razonable,
generalmente el estandar en los programas terminales es de 9600 bps y es el que

sera adoptado para implementar esta etapa.
2.2.3. CONSIDERACIONES DE SOFTWARE.

Como lo describe la figura 2.20, una vez que se demodula la informacién de
navegacion enviada por el transmisor del vehiculo se ha recuperado la trama de
navegacion, desde este punto es tarea de la seccion de software realizar las

respectivas acciones que haran posible su aprovechamiento:

* Graficar la posicion exacta del vehiculo el momento de la transmision de la
informacion a través del software SIG Google Earth, presentando ademas
informacion relativa al instante en el cual se captur6 esa informacion y la
velocidad que llevaba en dicho momento. Todo lo cual permite tomar decisiones

en tiempo real.

* Almacenar en una base de datos de Microsoft Access el historico posicional de
todos los campos provistos en la trama receptada, de modo que posibilite un

analisis posterior del comportamiento vehicular, pudiendo tomar decisiones
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principalmente de retroalimentacion que conduzca a un mejoramiento de las

actividades realizadas.

Es evidente que el Google Earth y Microsoft Access no pueden realizar directamente
la toma serial de la trama entregada por el demodulador, se debe entonces
implementar en software un programa que permita recibir serialmente la trama
enviada y establecer las condiciones necesarias para aprovechar cada uno de sus
campos realizando de esta manera las acciones especificadas en cada uno de los

puntos anteriores.
2.3. ESTRUCTURA DE DATOS A USAR

Establece la manera como se organizan los datos en el sistema procesador de
informacion, de tal manera que exista coherencia entre emisor - receptor y no se

produzcan errores debido a fallas de sincronizacion.
2.3.1. MODO DE TRANSMISION ASINCRONO

El modo de transmisién asincrono considera de antemano que no existe una
sincronizacién previa entre transmisor y receptor dada por una sefial de reloj
compartida por ambas terminales, sino que este proceso de sincronizacion se da

cada vez que inicia la recepcion de un caracter.

Si bien el modo de transmision sincrono posee un mayor rendimiento, el modo
asincrono ofrece el suficiente soporte para el envio de informacion de navegacion, ya
gue esta es de baja velocidad de sefal y se transmite de forma no continua, ademas
el modo asincrono es de facil implementacion, en contraste, el modo sincrono es
usado en velocidades altas de modulacion, mayores a 1200 baudios, en aplicaciones
en las cuales el envio de datos es considerado continuo y su implementacion

presenta una mayor complejidad.



103

2.3.2. ESTRUCTURA DE CARACTER

El modo de transmision asincrono a utilizar emplea la siguiente estructura de

caracter:
8 bits de datos
bit menos bit de
significantive parada
— Estado
Estado . . )
inactivo de lnlaac:;:.%}a].e
la sefial 1 O 1 0 1 U 1 D
bit e bit mas
inicio significantivo
Direccion de TIEMPO
Transmision

Figura 2. 21: Caracter asincrono

Una de las principales ventajas del modo asincrono es que, en el supuesto caso no
consentido, exista un error de sincronizacion este no afecta una gran cantidad de bits
de datos, sino que los errores de este tipo se focalizan en un caracter determinado,

ya que la sincronizacion se da tomando como unidad el caracter.

En principio la linea serial se encuentra en estado inactivo (idle) esperando por un
cambio de estado (bit de inicio) que le indique que los préximos bits son
considerados datos validos, el sistema de procesamiento contabiliza los ocho bits de
datos y espera un retorno al estado inactivo (bits de parada), en modo asincrono el
primer bit en ser transmitido es el menos significante, terminando con el mas

significativo.

Es opcional la inclusion de un bit de paridad con la intencion de realizar un primitivo
control de errores, de darse el caso este se ubicaria al final de los bits de datos, en el
presente proyecto se decide no ubicarlo, ya que como se menciong, se utilizara otro

mecanismo de control.
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CAPITULO 3
IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO

El presente capitulo pone en marcha las estrategias establecidas en el capitulo
anterior, tomando en cuenta los recursos de los cuales se dispone, sus limitaciones y
ventajas, se hace referencia a diferentes sub etapas que conforman tres principales
componentes, y a como cada uno de estos se integra para formar un sistema de
localizacion automatica vehicular completamente funcional y Gtil, montado sobre un
sistema concebido inicialmente para operar solamente con informacion relativa a voz.

3.1. FIRMWARE

Constituye el primer componente principal del sistema LAV total, ya que este permite
manejar los datos de navegacion provenientes de la infraestructura GPS, de tal
manera que se los adapte al canal de comunicaciones inalambrico del cual se
dispone y ademéas maneje de manera inteligente la convivencia con el sistema de
voz, sobre el cual se monta el sistema de localizacion vehicular.

TRANSMISOR

NO

Datos de
navegacion
Recibidos

S|
v

Evaluaciéon momento adecuado
de transmisién datos de
navegacion a central

Modular y
transmitir datos

Etapa de radio

Figura 3. 1: Esquema basico de procesos firmware transmisor
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RECEPTOR

NO

Forma de onda
modulada recibida

S
v

Demodulacién de datos

Informacion
valida

S|
v

Transmision serial hacia la
PC

FIN

Figura 3. 2: Esquema bésico de procesos firmware receptor

Los diagramas de flujo anteriores describen lo mas basico posible los procesos que
deben realizarse en los sistemas DSP fundamentalmente en el microcontrolador
DSP.

A continuacion se detalla la implementacion de cada uno de los médulos que
conforman el firmware del transmisor y receptor, de acuerdo a las directivas
establecidas en los numerales respectivos de procesamiento digital de sefial en el
capitulo segundo.

En el Anexo Ill se detalla el cédigo fuente de cada uno de los modulos que
componen el Firmware, de tal manera que se puede realizar una rapida consulta si
se cree conveniente.
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3.1.1. TRANSMISOR

En la figura 3.1 se presentd un esquema simple de los procesos a realizarse, a
continuacion se presenta uno mas elaborado con el fin de guiar la comprension de

dichos procedimientos.

Llego Bit
Caracter GPS = OK
Sl NO

si
v

caractgrgs RMC, NO
recibidos
S|
A
S\I Caracter GPS = OK

Almacenamiento
de los caracteres

NO

Caracter GPS
completo

Trama Completa = OK

constitutivos de la SI
trama GPRMC i

Editar trama para
Trama completa 7N04>©+ la transmision
1
SI
Trama completa = OK

Canal abierto = OK

Sl
v
Generacion de Insertar bits de
Caracteres de Decisién apertura NO inicio y parada a
Control ™ Canal cada caracter para NO

la modulacion

I

Sl Modular y
transmitir trama a
1200 baudios

(Checksum)

TT usado por el
usuario

NO

v

Canal Abierto =
OK

FIN

Figura 3. 3: Diagrama de flujo general de transmision
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Mddulo de recepcion y almacenamiento de caracter desde el GPS

Médulo de deteccién y almacenamiento trama GPRMC

Modulo de edicion de trama almacenada

Mdédulo de evaluacion de apertura automatica de canal

Modulo de generacion de onda modulada

Como puede notarse en la figura 3.3 los modulos que conforman el procesamiento
digital de sefial en el transmisor se implementan tanto en el programa principal como
en la rutina de servicio a la interrupcion de muestreo, cuales son las que se
implementan en una seccion en particular no es una decision arbitraria, las que se
encuentran en muestreo necesitan de una base de tiempo fija para poder operar,

dicha base temporal constituye el periodo de muestreo.

A continuacion se pormenoriza cada uno de los modulos que realizan el
procesamiento digital de sefial en el transmisor, se describen las etapas de modo
gue vayan en un orden logico ascendente, es decir desde la captura de la
informacion de navegacion hasta la transmision de la misma, primeramente se ubica
un diagrama de flujo con el procedimiento detallado y posteriormente se realiza una
descripcion del algoritmo implementado que trata de mejorar el entendimiento de

dicho diagrama de flujo y el proceso que representa.
3.1.1.1. Maodulo de recepcion y almacenamiento de caracter dde el GPS

Segun lo sefialado en el numeral 2.1.4.2% del capitulo segundo, esta etapa debe

implementar un software UART (Universal Asynchronous Receiver - Transmiter) que

> Pagina 93 del presente proyecto de titulacion
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permita la captura de datos (caracter a caracter) provenientes de la infraestructura
GPS a la velocidad NMEA*,

Como puede visualizarse en la figura 3.3 este mdédulo se encuentra implementado
tanto en la seccion denominada principal, como en la rutina de servicio a interrupcion

llamada muestreo, el siguiente grafico representa la parte que se esta en principal.

Algoritmo implementado en
el programa principal

NO

Caracter_listo=0

Sll
caracter =

buffer_usuario
Caracter_listo = 1

|

Figura 3. 4: Diagrama de flujo almacenamiento caracter GPS en principal

Médulo de deteccion y
almacenamiento de trama
GPRMC

La parte principal de este moédulo espera a que se haya almacenado un carécter
completo proveniente del dispositivo GPS, de esta manera guarda el caracter en otra
localidad y activa la bandera respectiva que da paso al andlisis del byte en el

siguiente médulo de procesamiento.

La segunda parte de este modulo es la encargada del ensamblado bit a bit del
caracter anteriormente mencionado y como se dijo se implementa en la rutina de
servicio a la interrupcién de muestreo, ya que requiere tener una base de tiempo

para operar, su respectivo diagrama de flujo se describe a continuacion:

% 4800 bps
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Inicializacién de variables en Algoritmo implementado en
el campo de declaracion de la rutina de servicio a la
las mismas interrupcion de muestreo

Muestreo

Bit_parada esperado = 1
Recibiendo_datos = 1

Bit_parada_esperado =0

Recibiendo_datos = 0

Contador_tiempo = v
Contador_tiempo - 1

Contador_tiempo =

NO Contador_tiempo - 1
Contador_tiempo =0
Contador_tiempo = 10
Y
Entrada Al
NI) nirada Alto Entrada Alto Sll
Buffer_interno =
Recibiendo_datos = 0 buffer_interno +
Buffer_interno = 0 NO 0x0100
Contador_tiempo = 15
Bits_por_recibir = S|
Bits_a_recibir Y

Contador_tiempo = 0 S|
Despl derech l
esplazar derecha un Bit_parada_esperado = 1

NO Iusﬁgj%feﬁggﬁff Recibiendo_Datos = 1

Bits_por._recibir - 1 Buffer_interno =
NO buffer_usuario

Caracter_listo = 0

Bits_por_recibir = 0
—Per! si

|

Contador_tiempo = 10
Bit_parada_esperado = 0

Lo

o e

FIN MODULO

Figura 3. 5: Diagrama de flujo almacenamiento GPS en muestreo
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Esta parte del modulo realiza bit a bit la adquisicion de los caracteres que se envian
a través de un dispositivo GPS, los cuales son transmitidos desde este hacia el
microcontrolador ADSP 2181 a traves del puerto serial del Ez Kit Lite a una velocidad
de 4800 bps; estos son expedidos y receptados de forma asincrona cuyas
caracteristicas son: ocho bits de informacidén uno de inicio y otro de parada.

Este moédulo esta disefiado expresamente para funcionar a esta velocidad de
transmisién y a una frecuencia de muestreo del ADC — DAC (Codec) de 48000 Hz,
Para lograr la velocidad de recepcion, se toma como base de tiempo el periodo de
muestreo:

T = (48000Hz)™! = 20.83 = 10 ®seg

Cada T segundos se produce una interrupcion, en la rutina de servicio a la misma se
debe verificar la posicion de las banderas que indican el estado serial de la muestra
de la sefial analizada, pero no en cada interrupcion sino cada diez de tal modo que:

10+ T = 20.83 = 10 °seg
Resulta ser el tiempo de bit, cuyo inverso:
(20.83%107%)"! = 4800 bps = Vix

Todo esto explica el valor maximo de la variable contador_tiempo, que siempre es
diez, exceptuando el caso en que se ha detectado el bit de inicio, momento en cual
se la iguala a quince, esto se justifica por cuanto se debe dejar pasar el bit de inicio y
ademas alinearse con el centro del primer bit de informacion. Al entrar al servicio de
interrupcion Muestreo, se verifica inicialmente si es que se esta esperando por el bit
de parada, si no, el proceso puede estar recibiendo bits 6 esperando por el bit de
inicio.

Para comenzar el procedimiento, las banderas, Bit _parada_esperado vy
recibiendo_datos deben estar inicializadas en uno logico, para que sea posible entrar
directamente a detectar el bit de inicio; una vez detectado el mismo se pone en cero
I6gico la bandera recibiendo_datos, se inicia un contador fijado en 15 que al expirar
hace la primera comprobacion del bit mediante la muestra tomada en ese instante,
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es un cero o0 un uno, se fija ademas el numero de bits a recibir y se pone en cero el
buffer interno donde se iran almacenando los bits conforme se van detectando.

Luego de la primera comprobacion de bit se fija el contador en 10, ya no en 15, se
disminuye en uno la cantidad de bits por recibir, al expirar el nuevo valor del
contador se realiza la discriminacion del bit, luego del cual se lo almacena, se vuelve
a cargar el contador con el valor de 10, se disminuye en uno los bits a recibir y asi
sucesivamente hasta que este ultimo valor sea cero, luego de ello se pone en cero la
bandera bit_parada_esperado, se carga con 10 el contador, se espera que finalice
este conteo, luego del cual el caracter esta totalmente listo, encendiendo la bandera
de caracter_listo y trasfiriendo el contenido del buffer interno al buffer de usuario, se
vuelve a cargar las banderas bit_parada_esperado, recibiendo_datos con cero
I6gico, el proceso entonces se reinicia en espera de un nuevo caracter.

Como se explico en el programa principal se verifica el estado de la bandera
caracter_listo, cuando esta toma el valor bajo se transfiere el contenido del buffer de
usuario a una variable denominada caracter que sera usada en el siguiente médulo
de programa, finalmente se pone uno a la variable caracter_listo en espera de que
otro caracter esté totalmente ensamblado y listo para usarse.

3.1.1.2. Modulo de deteccion y almacenamiento trama NMEA GPRIC

Segun lo sefialado en el numeral 2.1.4.3*" del capitulo segundo, esta etapa debe
verificar, en base al caracter capturado por el modulo anterior, si se trata de la
secuencia RMC perteneciente a la trama GPRMC, con lo cual se la identifica y se
procede a almacenarla. Como puede apreciarse en la figura 3.3 este modulo esta
completamente implementado en la seccién principal de programa, por lo que no
necesita de una base de tiempo en especifico para operar.

A continuacion se presenta el diagrama detallado que describe el funcionamiento del

maodulo:
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Rutina implementada por
completo en el programa
principal

S|

Caracter_listo = 0

Slw

Caracter =
buffer_usuario

i~
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NO
NO
NO Sl
String_1=0 N _

String 2= 0 Sting_2=1| NO

| }
String_1=0
String_2=0

caracter =R Il
sl String_3=0
[ Sting_1=0 | [string_1=1]

O

Inicializacién de variables en
el campo de declaraciéon de
las mismas
tring_1=0
;:::g—z =0 /{jeﬁnicién de constantes
String_3=0
String_4=0
Transmitir = 0 R =01010010
Num_caract_rx = 15 M= 01001101
Buffer_1 de 200 posiciones C = 01000011
,=00101100
$=00100100
String_3=1 SI
NO S|

[7)

String_3

String_1=0
String_2=0
String_3=0
String_4=0

caracter= $

L= | ]

L e— L

Sl
String_1=0
caracter = Buffer_Trama String_2 =0
Num_caract_rx=Num_caract_rx+1 g“’!ng_i = 8
String_4 =1 tring_4 =
i

A

A

Figura 3. 6: Diagrama de flujo deteccién y almacenamiento trama NMEA GPRMC
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El proceso de reconocimiento y almacenamiento de la trama GPRMC, se lo hace
inmediatamente después de que el mddulo anterior entrega el caracter recibido
desde el dispositivo GPS, este procedimiento se lo realiza en el programa principal y

se lo detalla a continuacion:

Una vez que se ha obtenido el caracter, comienza una serie de comparaciones, la
primera es saber si dicho caracter es R, si lo es, se pasa a buscar M, si no, se
reinicia la busqueda de R, si se trata de M, se busca C, si no se reinicia la busqueda
de R y asi sucesivamente hasta haber hallado RMC, es necesario también buscar
después de C el caracter (,) ya que después de este comienza la informacion util, las
banderas string indican si el caracter correspondiente se ha recibido o no, para de
este modo continuar con la busqueda del siguiente o reiniciar la busqueda desde el

primero segun sea el caso.

Luego de haber hallado RMC(,) se procede a guardar los datos en un buffer circular,
este procedimiento se detiene cuando se encuentra el caracter $, este representa el
inicio de otra trama NMEA y no se lo almacena, la razon para buscarlo es que de
esta manera se puede guardar toda la trama GPRMC incluyendo los caracteres
carrier return (\n) y line feed (\r).

El buffer circular donde se guardan los datos, inicialmente no se halla totalmente
vacio, este tiene doscientas posiciones de las cuales quince son pre cargadas y
contienen informacion fija, desde la 185 a la 192, contienen caracteres de
entrenamiento cuyo valor en binario es 11111111, la posicién 193 es ocupada por un
caracter que representa un espacio en blanco, la posicion 194 por el caracter > que
indica el inicio de la trama a transmitir, las posiciones 195 a 198 son configuradas
con el nombre del dispositivo movil, en este caso DSP1, finalmente la posicion 199
es cargada con el caracter coma (,) indicando el fin del campo “nombre del movil” y
el inicio de informacion obtenida del dispositivo GPS que sera almacenada desde la

siguiente posicion identificada como nimero 0.
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Todos estos caracteres pre cargados seran transmitidos como parte de la trama, esto
explica que se inicialice la variable num_caract_rx con un valor de quince y que, a
partir de este se empiece a incrementar los caracteres recibidos, el valor maximo al
gue llegue esta variable serd usada en la etapa de modulacién de bits y sera

interpretada como el nimero de caracteres a modular y transmitir.

El moédulo que se discute inicia con la comprobacion de una bandera denominada
transmitir, esta es manejada por una etapa siguiente para iniciar o suspender el
proceso de modulacion y transmision de la trama almacenada; en esta parte, si tiene
un valor alto indica que en ese instante se esta transmitiendo una trama previamente
almacenada y por tanto se suspende el proceso de busqueda y almacenamiento de

una trama entrante hasta que haya finalizado la transmision.
3.1.1.3. Mddulo de edicion de trama almacenada

Segun el numeral 2.1.4.4* del capitulo segundo este médulo debe hacer posible la
edicion de la trama GPRMC almacenada por el médulo anterior, lo que incluye la
generacion de un nuevo checksum, adiciéon del nombre del movil (DSP1) y
caracteres de inicio y fin de trama, asi como también la eliminacion de campos

innecesarios.

Como puede visualizarse en la figura 3.3 este médulo posee dos partes plenamente
identificadas, la primera es el procedimiento por el cual se generan los caracteres de
control que implementan el campo checksum, lo cual se lo hace en la seccion
principal de programa, no necesitando de una base de tiempo para su

funcionamiento, tal como lo describe la siguiente figura:
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Médulo de programa
implementado en el
programa principal

13 = buffer_1 + 195
M3 =1
Contador =
num_caract_rx — 18
sumando2 = 0

Contador = contador -1

¢ NO

sumando1 = dm(i3,m3)
Suma = sumando1 +
sumando2
sumando2 = suma

Contador=0

sl
v

Checksum = suma
Desplazar suma 8 sitios a la
derecha respecto sr0
Sr0 = checksum1

Fin moédulo

Figura 3. 7: Diagrama de flujo generacién de caracteres de control en transmision

El calculo de los caracteres de control que implementan el checksum se lo realiza a
partir del primer caracter del campo “nombre del movil”, por ello se ubica el puntero
del buffer circular, que contiene dichos datos almacenados en la posiciéon 195. Un
contador almacena el nUmero de sumas consecutivas a realizar, dado este por la
resta entre el nUmero de caracteres totales en el buffer (num_caract_rx) y el nimero
de caracteres que no se tomaran en cuenta en el calculo del checksum, estos son los
de entrenamiento, el espacio en blanco, el simbolo >, carrier return, line feed, el
campo de desviacidbn magnética (por lo general no provisto) y sus dos respectivas
comas separadoras de campo, el checksum original y el asterisco; todo en total suma

18 caracteres no tomados en cuenta en el calculo del checksum, estos se los ignora
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por cuanto la informacidn que se considera importante esta entre los campos

“nombre del movil” y “fecha”.

Se realiza la suma como se indica en el diagrama de flujo, cuando ésta ha terminado
se guarda el total en una variable llamada checksum, la suma por lo general ocupa
16 bits, los 8 primeros de la derecha representaran el caracter menos significativo y
los 8 siguientes representaran el caracter mas significativo del checksum, por lo que
para obtener este Ultimo se debe desplazar la suma total 8 lugares hacia la derecha
tomando como referencia el registro srO, hecho esto el caracter mas significativo del
checksum puede ser tomado de este registro y almacenado en una variable

denominada checksuml.

La segunda parte de este médulo completa la edicién propiamente dicha de la trama
original, para lo cual elimina el campo de variacibn magnética, que no es provisto en
la préactica y el campo de checksum original, todo lo cual es reemplazado por el
checksum calculado con la primera parte del modulo en discusion y con los

caracteres de fin de trama <\n\r.

La parte mencionada se implementa en la secciébn de programa muestreo y el
momento que se la aplica corresponde al final del proceso de modulacion, es decir
cuando se hayan modulado y transmitido todos los caracteres planificados de trama,
indicados por la figura 3.8, se eliminan entonces los campos mencionados Yy se
reemplazan por los caracteres de fin de trama que son inmediatamente modulados y

transmitidos.
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Caracteres Planificados a
Modular y Transmitir € hecksum
IS Original
~ TN ™
=DSP1.175707 A.0012.1195,5 078295335 VW 000.0,032.2 140509, A*7D
L
Variacion Magnética no
praporcianada

Figura 3. 8: Trama GPRMC semi — editada

Al realizarse este procedimiento junto con el de modulacién es conveniente que su
diagrama de flujo y correspondiente explicacion sean descritos en un momento

oportuno mas adelante.
3.1.1.4. Moddulo de evaluacion de apertura automatica de catha

Esta etapa es fundamental en el sistema de transmision ya que permite abrir el canal
para que los datos modulados puedan ser depositados en el, asi como también
provee la suficiente inteligencia a dicho sistema para decidir los momentos en los
gue se debe transmitir la informacién de navegacion, tal como se lo planted en el

numeral 2.1.4.5* del capitulo segundo.

Como se puede apreciar en la figura 3.3 este modulo se lo implementd por completo
en el programa principal por no necesitar de una base de tiempo especifica para su

operacion, el diagrama de flujo y su explicacion se detallan a continuacion:
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Carécter_listo =0

Panicot <0

13= buffer_1+4

Registro = dm(i2.m3)
a0

Registro = dm(i2.m3)

Regieto = regsto— 0X30

|Suma Binaria para
btener

of
Checksum

Tiempo_panico_acual =0
P usario =0

0
TRANSMITIR = 1
INT = 40

CARACTER NUEVO=1
REGISTRO = DM (13.M3)

o
BITS_POR MODULAR =11
FIN BIT=1
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Inicializacion de Variables en
mpo de declaracion de
las mismas

Resultado = 0

NO

Panicof <0

TRANSMITIR =

ONTR INT= 40
BITS_POR_ MODULAR =11
FINBIT= 1

CARACT
REGISTRO =DM (IM3)

Panicot < 0

Resultado = 0

‘Tiempo_panico_actual =
Tiempo_panico_actual + 1

Resultado = Tiempo_panico -
iempo_panico_actual

o]

}

102
TRANSMITIR = 1
CNTR_INT = 40
BITS_POR_MODULAR =11
FINBIT=
CARACTER NUEVO=1
REGISTRO = DM (I3M3)

Tiempo_detenido,_actual =
Tiempo_detenido_actual + 1

REGISTRO ~DM (3M3)

Figura 3. 9: Diagrama de flujo moédulo de evaluacién de apertura automatica de canal
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Una vez que las etapas de reconocimiento y almacenamiento de la trama GPRMC,
asi como la primera parte del moédulo de edicién de trama almacenada, se han
cumplido, se entrega el control al médulo en discusién, el cual se lo puede dividir en

dos partes.

La primera encargada de tomar la decision de apertura del canal, con lo cual se da
paso al proceso de modulacion y transmision de la informacion, esto en base al
cumplimiento de ciertos criterios relacionados a variables de tiempo, velocidad y
estado de panico. La segunda encomendada de vigilar la activacion del boton push
to talk, usado en las comunicaciones normales por voz, con el objetivo de evitar que
la transmision de informacion de localizacién interrumpa inesperadamente las
comunicaciones por voz, asi mismo poder transmitir informacion de localizacion en el
caso en que no haya podido hacérselo debido a comunicaciones de voz, esto

inmediatamente después que el usuario deje de presionar el botdén push to talk.

Ambas partes se las implementa de una sola vez, asi que se tratara de elaborar una

explicacion lo suficientemente clara para su entendimiento.

La bandera ptt_usuario se inicializa con cero, se considera entonces que en principio
el boton de push to talk esta libre y se pasa a verificar las condiciones para efectuar
la transmision de informacién de navegacion. La primera consideracion consiste en
averiguar si el usuario ha presionado el botén de pénico, lo cual se consigue
verificando la bandera panicol, esta es actualizada con un valor positivo o negativo
cada vez que se presiona dicho botén, a través de un proceso implementado en la

rutina de servicio a la interrupcion IRQE.

Se supone, por el momento, que el boton de panico no se ha presionado por lo que
panicol es positivo, se toma entonces la unidad de minuto del campo hora de la
trama GPRMC previamente almacenada, para tomarla como base de tiempo, antes

de poder operar con este valor se lo debe convertir a Hexadecimal.

Este valor ya utilizable se lo guarda en dos variables, la primera relacionada con el

tiempo y la segunda con velocidad, Tiempo_0 y Vel_time_0 respectivamente, esto se
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explica por cuanto, en condiciones de movimiento y velocidad la base de tiempo es

el minuto.

Posteriormente se ubica el puntero del buffer circular en la posicién en que se guarda
las unidades de velocidad para poder recuperar este valor y utilizarlo en el calculo de
la velocidad, este mismo procedimiento se realiza con las decenas y centenas del
valor de velocidad, una vez obtenidas estas tres cantidades se procede a obtener el

valor de la velocidad en formato decimal con el que se pueda operar.

Se tiene entonces el valor actual de velocidad (velocidad_0), este se lo compara con
el obtenido anteriormente (Velocidad_1), determinando asi la existencia o no de
movimiento del vehiculo, de resultar lo primero, se toma en cuenta la variable
vel_time_0 para compararla con vel time_1, que guarda el valor anterior de
vel_time_0, si son iguales no ha habido variacién de minutos por lo que se retorna al
programa principal. De existir variacion significa que ha habido un cambio de minuto,
se pasa entonces a incrementar un contador y a verificar si ha llegado al valor tope,
este limite puede ser configurado en la variable vel_time con el nimero de minutos
gue se quiere transcurran hasta la proxima transmision, de alcanzar el valor maximo
asi estipulado se inicia a cero los minutos transcurridos para transmitir, esto en la

varible vel_time_actual.

El siguiente paso es verificar si el usuario estd o no ocupando el canal con una
comunicacion de voz, esto ultimo se lo hace sencillamente verificando el pin PFO,
disponible en las ranuras de expansion del Ez Kit Lite, el que se lo conecta

fisicamente a la sefial del push to talk del usuario.

Si PF es uno el canal esta libre y se procede a iniciar la modulacion a través de la
fijacion de ciertos valores en correspondientes registros a ser usados por el siguiente
modulo de procesamiento digital. Si PF es cero el canal esta siendo usado por el
usuario en una comunicacion de voz se pone entonces uno en la bandera ptt_usuario

y se retorna al inicio del programa principal.
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Ahora si el resultado de comparar velocidad_0 y velocidad_1 es cero implica que no
hay movimiento y por tanto se pasa a un proceso idéntico al descrito en existencia de
velocidad, con la diferencia que el valor tope en cantidad de minutos a esperar entre
transmision es diferente y se fija en la variable tiempo_detenido, en lugar de utilizar
vel_time_0 y vel time_1, se usa tiempo O y tiempo_1, ademas de usar

tiempo_detenido_actual en lugar de vel_time_actual.

En caso de entrar en panico la bandera panicol es menor a cero y en lugar de
apuntar hacia los minutos se lo hace hacia las decenas de segundo, se hace

utilizable este valor y se lo guarda en las variables vel_time_0 y tiempo_0O.

Sea con movimiento o sin este el estado de panico debe mantenerse con
transmisiones de la posicion mas seguidas, de esta manera en ambos procesos (con
velocidad o detenido) se implementa la verificacion de panicol para dar paso a
verificar el tope maximo, en decenas de segundos, programado para transcurrir entre
transmision y transmision, dicha programacion se la hace en la variable
tiempo_panico y el contador que se incrementa se lo llama tiempo_panico_actual;
como en los casos anteriores la voz tiene prioridad por o que se pasa a verificar el

estado del pin PFO antes de pasar al proceso de modulacion.

Si el usuario esta realizando una comunicaciébn por voz, la transmision de
informacion de localizacion no es posible, en principio la trama que se iba a enviar se
pierde, pero se compensa esta pérdida haciendo que se transmita apenas el usuario
deje de presionar el boton push to talk, para ello cuando se detecta presionado dicho
boton se enciende la bandera ptt_usuario, haciendo que se verifique el pin PFO la
préxima vez que se entre a efectuar el presente moédulo, buscando la condicion cero
gue permita pasar inmediatamente al proceso de modulacion sin necesidad de

comprobar parametros de velocidad o tiempo.
3.1.1.5. Maodulo de generacion de onda modulada

En el capitulo segundo se analizé la necesidad del uso de un buen esquema de

modulacion, se inicid con la evaluacion de posibilidades de tipos de modulacion a
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implementar en base a consideraciones tedricas, en este numeral se complementa
con la adicion de un elemento de juicio practico que es la de implementacion usando
las capacidades del sistema DSP incluido en el Kit de Desarrollo, de tal manera que
pueda realizarse un andlisis final cuya conclusion sea el tipo de modulacion definitiva

a implementar.

En este numeral se usan los conceptos de generacion de onda utilizando un

microcontrolador DSP explicados en el numeral 1.3.3°° del capitulo primero.
3.1.1.5.1. Modulacion ASK

En modulacién la generacion de forma de onda modulada respecto a los tiempos de
los bits modulantes requieren del uso de una base de tiempo fija por lo cual, como
puede visualizarse en la figura 3.3 la etapa de modulacion se la implementa en la

rutina de servicio a interrupcion de muestreo.

Como se explicdé brevemente en el capitulo dos, en la modulacion ASK la portadora
se enciende durante un uno logico, para el tiempo de bit de un cero ldgico la
portadora se suprime, tal como se muestra en la figura 2.8, a continuacion se

describe el diagrama de flujo respectivo como su explicacion:
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A
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CASE
Ampliu
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Amplitud = 1L Amplitud = 0L
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Médulo

Desplazamiento
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derecha
FIN_BIT= 0

SALIDA=LOOKUP(I7.M7)

CARACTER = DM(13,M3)
NUEVO_CARACTER = 1
FIN_BIT=0
CNTRL_INT = 40
BITS_POR_MODULAR = 11
CONTADOR_CARACTER_TX =
CONTADOR_CARACTER_TX +1

Caracteres_fi
nal_trama

TXBUF=SALIDA

FIN MODULO

Figura 3. 10: Diagrama de flujo modulacion ASK
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Una vez realizados todos los procedimientos anteriormente explicados se espera a
gue el médulo de evaluacion de apertura automatica del canal autorice el envio de la

informacion de navegacion, activando la bandera transmitir.

Asi entonces el procedimiento comienza verificando la bandera transmitir, si esta ha
sido seteada a un valor de uno légico se inicia el proceso de modulacion de la trama

previamente almacenada.

A continuacion se verifica la bandera nuevo_caracter, si esta es igual a uno significa
gue un nuevo caracter ha de ser procesado, de lo contrario actualmente ya se esta
procesando uno, dicho proceso consiste primeramente en acoplarle los bits de inicio

y parada con una tarea descrita por el siguiente diagrama de flujo:

Registro = caracter
Desplazar registro un
lugar a la izquierda

v

Registro_1 = Registro
desplazado

v

Registro_2 = Registro_1
AND OxFFFE
Registro_3 = Registro_2
OR 0x0200

v

Palabra = Registro_3

Fin Médulo

Figura 3. 11: Diagrama de flujo insercién bits de inicio y parada

Los ocho caracteres que componen el byte de informacion estan contenidos en la

variable caracter, a esta se le realiza un desplazamiento para dar origen al lugar que
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ocupara el bit de inicio, finalmente se realizan dos operaciones légicas que insertan

el bit de inicio y parada respectivamente.

Los bits a modular estdn contenidos finalmente en la variable palabra, se inicia
entonces el proceso de modulacion bit a bit, en esta parte se hace uso de la bandera
fin_bit, cuando esta sea uno l6gico habra terminado el proceso modulatorio para un
bit, y se actualiza un contador descendente que indica el nimero de bits que faltan
por modular (bits_por_modular); si fin_bit es cero quiere decir que se esta modulando

el bit actual.

El procedimiento de modulacion empieza con el bit de inicio seguido por los bits de

informacion en orden ascendente de significancia hasta terminar con el bit de parada.

Como se menciono en el primer parrafo del presente numeral, el procedimiento de
modulacion se lo efectla en la rutina de servicio a la interrupciébn de muestreo, lo
cual es necesario por cuanto se necesita de una base de tiempo fija para conseguir

la velocidad de sefal deseada.

Asi entonces se debe generar 0 no la onda portadora segun el estado logico, durante
el tiempo de bit. Para lograr este tiempo de bit se toma como base el periodo de
muestreo, se calcula cuantos periodos de muestreo estan contenidos en un tiempo
de bit, con este resultado se implementa un contador descendente (cntr_int), que
disminuye cada interrupcion por muestreo, cuando el contador expira se pasa a
generar la onda respectiva segun el estado logico del siguiente bit, caso contrario se

mantiene generando la onda segun el estado I6gico del bit actual.

La velocidad de sefal deseada para nuestro caso es de 1200 baudios, por tanto:

Fm 48000 (3.1)

Vs 1200

cntr_int =

Este contador descendente vuelve a ser cargado a su valor maximo cada vez que se

trata un nuevo bit de caracter.



El contador asi implementado constituye entonces un contador de interrupciones.

Bit de
Inicio

IMErrupsidn Inlefrupaion

1 40

IMuestreo

[T T
em——

T=40/4B000 sag

Omda Generada
(Salida dal Codec)

Bit 1

Bitn

Intermupcadn Interugeion

1 40

eguocanes se. | |||[|====[1 [ [[[1-=-=[[[1111]----IH]I]

Figura 3. 12: Proceso de modulacién
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La determinacion del estado légico del bit se realiza con un par de instrucciones
creadas para tal propdésito y que forman parte del repertorio de nemoénicos del

lenguaje assembler utilizado.

Los elementos de una tabla llamada seno, previamente almacenada en la memoria
de datos a través de un buffer circular, permiten generar la onda portadora™, de esta
manera cuando se determine que el bit es un uno légico se pasa a generar la onda
portadora, caso contrario se genera una sefial continua de valor cero, esto ultimo se
logra leyendo continuamente el primer valor de la tabla que por defecto es cero, por
ello se hace que m7 = 0 con lo cual el buffer circular seno no actualiza su puntero a

la siguiente posicion.

> para mayor detalle puede consultarse la pagina 32 del presente proyecto de titulacion.
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Los elementos de la tabla seno que generara la onda portadora se los puede obtener
de MatLab, el nimero necesario se lo puede calcular con la expresion 1.1

Esto explica el valor de veinte en la declaracion del buffer circular que contiene la
tabla con las muestras, ya que la frecuencia de muestreo y portadora son 48000 y
2400 Hz respectivamente; este buffer circular se lo inicializa a través de un archivo
lamado sin.dat que contiene las muestras en el formato adecuado (1.15
hexadecimal).

Cuando se ha terminado de procesar un caracter completo se incrementa un
contador ascendente, llamado contador_caracter_tx, se determina entonces cuantos
octetos asincronos restan por modular y transmitirse, para lo cual se usa la variable
num_caract_rx que, como se vio anteriormente, guarda el numero total de
caracteres almacenados incluyendo bytes de entrenamiento e identificacion del
movil. Antes de realizar la comparacion entre estas dos variables, a la Ultima se le
resta ocho bytes, ya que estos representan los caracteres finales de la trama
GPRMC original almacenada y que no se transmitirAn, por cuanto seran
reemplazados por otros que implementan el checksum calculado por un maodulo
anterior y simbolos de fin de trama, lo cual ser4 analizado mas adelante.

Cuando la comparacion entre las variables anteriores resulte ser diferente de cero se
continua con el proceso normal bit por bit y caracter a caracter, para lo cual se
reinician variables a sus valores maximos y se mueven banderas segun corresponda,
tal como lo sefiala el diagrama de flujo. Si la comparacion es cero la transmision de
los caracteres planificados a enviar se ha completado con éxito y se procede a
modular y transmitir los caracteres finales de la trama, el ASCII * que sefiala el inicio
del campo checksum, el nuevo checksum calculado por la primera parte del médulo
edicién de trama almacenada que consta de dos caracteres, el ASCII < que sefiala el
fin de trama y finalmente el carrier return y line feed, todo esto en reemplazo de los
caracteres sefalados en la figura 3.8.

El procedimiento descrito a continuacion constituye la segunda parte del médulo de
edicion de trama, cuyo diagrama de flujo se muestra a continuacion:
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Trama_listat = 1
Cont_fin_trama1 =
cont_fin_trama1t + 1

Registro = Cont_fin_trama

NO- Registro = 0 |

Registro1 = ASCII de *

Sl

Regeiot N, caraer= 1
checksum1 Fin_bit= 0
Registro1 Cntr_int= 40
checksum Bits_por_modular =
1

Salida =0

Registro =
cont_fin_trama1 - Registro1 =
5

ASClI de <

Registro = 0
NO 9 sl

Trama_listat = 1
Registro1 =
‘carrier return’

NO

Registro =0

Contador_caracter_tx =

contador_caracter_te + 1

num_transmisiones

Registro1 = ‘line feed'

Sl

l

num_transmisiones = 2 Contador caracter tx =8
Cont_fin_trama1 =0 of T

u 13 = buffer_1 + 194 .FI Modul
Trama_lista1 = 0 M3 =1 e
Contador_caracteres_tx = 0 Cont fin_trama1 = 0
Num_caract_rx = 15 Trama_lista1 = 0

Registro1 = 0x0020
¢ (caracter en blanco)

Checksum = 0

Checksum1 =0

Transmitir =0
Reset fi2
Salida =0

fe——
y

Fin Médulo

Figura 3. 13: Diagrama de flujo insercién caracteres final trama
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Dicho procedimiento empieza con la variable cont fin_tramal puesta en cero,
cuando se va a modular y transmitir uno de estos seis caracteres, esta variable
aumenta en uno de manera que haciendo uso de una operacion matematica se
determina si enviar un caracter actual o un proximo; por ejemplo, como se ha dicho,
en un inicio cont_fin_tramal es cero, al entrar por primera vez, esta variable aumenta
a uno, se verifica si ya se ha enviado el primer caracter restando de cont_fin_tramal
el valor de uno, el resultado es cero con lo cual se pasa a transmitir el ASCII *, la
préxima vez que se entre a este modulo cont_fin_tramal valdra dos, se comprobara
si se envid el asterisco restandole de la variable la cantidad uno, como el resultado
no es cero se pasa a verificar si se ha enviado el siguiente caracter restando de la
misma variable la cantidad dos, ahora el resultado es cero y se procede a transmitir
el primer caréacter del checksum y asi sucesivamente hasta completar los seis bytes
finales de trama, con lo cual se ha modulado y transmitido una trama completa con

todos los elementos descritos en la figura 2.2%
3.1.1.5.2. Modulacion FSK

Brevemente, la modulacién digital FSK hace corresponder a cada estado logico

binario una frecuencia de portadora diferente.

A continuacién se presenta el diagrama de flujo y su explicacion correspondiente:

> Pagina 75 del presente proyecto de titulacion



Segmento de cédigo
implementado en la rutina
de servicio a interrupcion

de muestreo

NO

Declaracién e inicializacion

@

del buffer circular que
contiene la tabla de
muestras para generar la
portadora senoidal

Seno[20] = sin.dat

NUEVO_CARACTER =1 3

PONER BIT INICIO Y PARADA
Palabra = caracter + bit inicio +
bit parada

FIN_BIT=1
CNTRINT=80

S|

FIN_BIT=1

CNTR_INT=CNTR_INT - 1

@

A

Transmitir = 1
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‘ BITS_POR_MODULAR =BITS_POR_MODULAR -1

CNTR_INT=0
l—NO
NUEVO_CARACTER =0
LEO BIT EN PALABRA
Free = 1L Frec = 0L
NO 17=seno 17=seno
M7=2 M7=1

SALIDA=LOOKUP(I7,M7)

Palabra =
Desplazamiento
palabra un lugar

derecha

FIN_BIT=0

SALIDA=LOOKUP(I7.M7)

BITS_POR_MODULAR=0

Registro = Num_caract_rx - 8
CARACTER_FALTANTES_TX =
Registro -
CONTADOR_CARACTER_TX

NO

ARACTER_FALTANTE

S|

I

A

Modulo de
recepeion de
datos a la
velocidad NMEA

Médulo
CARACTER = DM(I3,M3) Caracteres_fi
NUEVO_CARACTER =1 nal_trama

FIN_BIT=0

CNTR_INT =40
BITS_POR_MODULAR = 11
CONTADOR_CARACTER_TX =
CONTADOR_CARACTER_TX +1
PR

A

e

TXBUF=SALIDA

Figura 3. 14: Diagrama de flujo modulacién FSK
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El algoritmo implementado es basicamente el mismo que para la modulacion ASK

con las siguientes diferencias:

* El nimero de muestras necesarias para generar la onda portadora no es veinte
sino cuarenta, ya que se necesita generar la onda de frecuencia de espacio que
es de 1200 Hz, el calculo correspondiente puede ser comprobado con la

expresion 1.1>,

» Para generar dos ondas diferentes con una misma tabla se debe manejar los
registros de modificaciéon (M) de los punteros de los DAGSs, los cuales indican
cuantas localidades en el buffer circular se salta para apuntar a la siguiente, asi
para generar la frecuencia de espacio se usan las 40 muestras disponibles, por
tanto se fija el valor de M en uno, para la frecuencia de marca se necesitan
solamente 20 muestras, por tanto M se fija en dos, esto se realiza en la parte en
gue se ha determinado ya el estado l6gico del bit en cuestion y se pasa a

modularlo.
3.1.1.5.3. Modulacion BPSK

Como se describid en el capitulo dos, la modulacion PSK a cada estado l6gico
binario hace corresponder una fase de la misma portadora (igual amplitud y
frecuencia), para el caso particular de BPSK la fase de cero grados es asignada al

uno ldgico y la de ciento ochenta grados al cero ldgico.

A continuacion se describe el diagrama de flujo respectivo y su correspondiente

explicacion:
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Seno[20] = sin.dat

Declaracion e inicializacion
del buffer circular que
contiene la tabla de
muestras para generar la
portadora senoidal

Segmento de cédigo
implementado en la rutina
de servicio a interrupcién

de muestreo

Sl Transmitir = 1

NUEVO_CARACTER = 1 S|
NO PONER BIT INICIO Y PARADA NO
Palabra = caracter + bit inicio +
bit parada
>
NO FIN_BIT=1
FIN_BIT=1
CNTRINT=80 sl

CNTR_INT=CNTR_INT - |

CNTR_INT=0

Sl

‘ BITS_POR_MODULAR =BITS_POR_MODULAR -1

A

JNO

NUEVO_CARACTER =0

BITS_POR_MODULAR=0

Moédulo de
recepeion de
datos a la
velocidad NMEA

A

Registro = Num_caract_rx - 8
CARACTER_FALTANTES_TX =
Registro -
CONTADOR_CARACTER_TX

ARACTER_FALTANTE!

LEO BIT EN PALABRA
A
SALIDA=LOOKUP(17.M7)
FASE = 1L FASE = 0L
17=seno I7=seno + 20
M7=1 M7=1
Palabra =

NO

!

S|

Desplazamiento
palabra un lugar
derecha
FIN_BIT=0

CARACTER = DM(I3,M3)
NUEVO_CARACTER = 1

FIN_BIT=0 Maédulo
CNTR_INT = 40 Caracteres_fi
BITS_POR_MODULAR = 11 nal trama
CONTADOR_CARACTER_TX = -
CONTADOR_CARACTER_TX +1

A
SALID. KUP(I7.M7)

@5

Figura 3. 15: Diagrama

TXBUF=SALIDA

de flujo modulaciéon BPSK
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3.1.2. RECEPTOR

De idéntica forma a la realizada para el transmisor, se presenta a continuacion un
esquema mas elaborado, que el presentado en la figura 3.1, de los procesos de

firmware realizados por el receptor:

Transmitir seriaimente
aPC=0K
Cambiar los estados

Nueva Muestra
del ADC
S|
seriales mediante el v

UART Filtrar Muestra con un

filtro pasabanda
moduic
demodulacion

NO NO

Bit=0

Muestra mayor a
umbral de ruido de

NO NO

Sl

C r
C 0

Bit de inicio # OK

Trama Completa
NO
Checksum Valido
Transmitir seriaimente a
PC = 0K

e —

aractel
omplet
Si
A 4

Cambio de
Monotonia de la
sefial

Sl
2

NO-
Bit de Inicio = OK

NOl

Desechar Trama

l—SI

A

Figura 3. 16: Diagrama de flujo general de recepcion
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| Médulo de filtrado

B ¥ Moédulo de demodulacién
: Modulo de discriminacion de bits

: Modulo de validacion de la informacion recibida

S Modulo de transmision serial

Como puede notarse en la figura 3.16 los modulos que conforman el procesamiento
digital de sefial en el transmisor se implementan tanto en el programa principal como
en la rutina de servicio a la interrupcion de muestreo, cuales son las que se
implementan en una seccion en particular no es una decision arbitraria, las que se
encuentran en muestreo necesitan de una base de tiempo fija para poder operar,

dicha base temporal constituye el periodo de muestreo.

A continuacion se pormenoriza cada uno de los modulos que realizan el
procesamiento digital de sefal en el receptor, se describen las etapas de modo que
vayan en un orden logico ascendente, es decir desde la captura de la forma de onda
modulada hasta la transmision serial de la informacion demodulada hacia el
computador, primeramente se ubica un diagrama de flujo con el procedimiento
detallado y posteriormente se realiza una descripcion del algoritmo implementado
gue trata de mejorar el entendimiento de dicho diagrama de flujo y el proceso que

representa.
3.1.2.1. Mobdulo de filtrado

Como se especifica en el numeral 2.2.2.1°° esta seccién implementara un filtro pasa
banda con el fin de limitar el espectro de la sefal entrante al estrictamente necesario

para la demodulacion.
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El algoritmo que implementa los filtros digitales FIR en tiempo real es independiente
de la finalidad del filtro, sea este pasa banda, pasa bajos o pasa altos, su diagrama
de flujo es el siguiente:

Declaracién de buffers:
Fir_coefs[N] : coeficientes

12 DeIa_y_Data filtro orden N
M2 =1 T
_ Delay_Data[N]: linea de
14 = fir_coefs
M4 = 1 retardo Para entradas

Inicializacion localidades
delay_data[N] a cero

Fir_coefs[N] = coeff.dat
Delay_data[N]

NS

Dm(i2,m2) = muestra
canal izquierdo coédec

audio Algoritmo implementado en
Contador =N -1 la rutina de servicio a la
Producto =0 interrupcion de muestreo

Factor = dm(i2,m2)
Factor1 = pm(i4,m4)

?

Contador =
contador - 1

¢ NO

Producto = producto +
(factor * factor1)
Factor = dm(i2,m2)
Factor1 = pm(i4,m4)

Contador=0

0

Producto = producto + (factor * factor1)
Redondeado a los 16 bits mas
significativos

Fin médulo

I

Figura 3. 17: Diagrama de flujo filtro digital FIR tiempo Real
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Para implementar el filtro en tiempo real primeramente se deben obtener los
coeficientes del mismo, estos determinan la naturaleza de dicho filtro, y se obtuvieron
del software computacional MatLab tal y como se lo describié en el procedimiento

explicado en el numeral 1.3.2.2.1°° del capitulo primero.

Un filtro FIR debe implementar la siguiente ecuacion:

y(n) =h(0)=x(n)+ (1) *x(n — 1)+ -+ h(N—-1) = x(n— N + 1) (3.2)
Es decir:

Y 3.3
y(n) = Z h(k) * x(n— k) (3.3)

Donde:
N = Orden del filtro FIR

Para cumplir este cometido se deben destinar dos buffers circulares, el primero
contiene los coeficientes del filtro y se lo efectia en memoria de programa, la cual
contiene veinte y cuatro bits por localidad lo que brinda una mayor precision; el
segundo buffer circular es la denominada linea de retardo que guarda la entrada
actual y las entradas anteriores, de las cuales como sabemos, depende la realizacion
de un filtro digital FIR.

El nimero de localidades para cada buffer es igual al orden del filtro digital FIR.

El algoritmo implementado y descrito por el diagrama de flujo anterior, se basa en
reiteradas operaciones de multiplicacion y acumulacion, es aqui donde la
arquitectura del Procesador digital de sefial ADSP — 2181 constituye una ventaja, ya
gue realiza estas operaciones en un solo ciclo de maquina; las N - 1 operaciones son
realizadas con una precision de 32 bits, mientras que la ultima se realiza con una de

16 bits redondeando el resultado final.
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3.1.2.2. Mbdulo de demodulacioén

Como se destaco en el capitulo segundo, el proceso de demodulacion es por lo
general mas complejo que el de modulacién, esto se ve claramente reflejado en la
descripcion de implementacion de los diferentes esquemas realizada a lo largo del
numeral 3.1.1.5°, donde las diferencias entre uno y otro radican esencialmente en el
manejo de los pardmetros de un buffer circular para implementar la(s) onda(s)

portadora(s).

Como puede visualizarse en la figura 3.16 el modulo de demodulacion de la
informacion recibida se implementa por completo en la rutina de servicio a la
interrupcion de muestreo, esto se lo realiza por facilidad, por cuanto las demas
estructuras de demodulacién, por ejemplo el discriminador de bits, se implementan

en esta seccion por necesitar de una base de tiempo fija a la cual referirse.

A continuacion se describe la parte de demodulacién de cada uno de los esquemas
detallados en el numeral anterior, para de esta forma poder sacar conclusiones que
den origen al tipo de modulacion definitivo a usar, se incluye ademas una secciéon de
justificacion matematica que antecede al diagrama de flujo correspondiente de

manera que se entienda completamente lo realizado en el mismo.
3.1.2.2.1. Demodulacion ASK
Justificacion Matematica:

Como sabemos de la figura 2.8%° la sefial de entrada al demodulador puede ser

+sen(wct) 6 0. Entonces:
Entrada al demodulador:

Syex(t) = A=d(t)sen(w,t); d(t)=0 &6 d(t)=1 (3.4)
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Aplicando valor absoluto:

5(t) = 1Al = |d(t)||sen(w,t)| (3.5)
Reemplazando:

S() = 14l = 1d(8)] V/sen*(w,t) (36)

Elevando al cuadrado:

S2(0) = A2 = d2(D) xe_w) (3.7)
Es decir:
S, = AP d; (t) B A*d? (tjc;rs (2w,t) (3.8)

Finalmente se hace pasar la sefial por un filtro pasa bajos que tiene un punto de

corte mucho mas bajo que 2w, por lo que se tiene:

A2d2(t) (3.9)
2

5,(t) =

Si d(t)= 0 Si(t) = 0 correspondiente a un cero légico, si d(t)=1 Si(t) = AY 2
correspondiente a un uno logico.

A continuaciéon se presenta el diagrama de flujo que implementa la demodulacién
ASK y su respectiva explicacion:



Demodulador ASK

A

Registro = Entrada de audio
Registro_1 = Registro * 2
Muestra2 = muestra1

A

Entrada filtro = Registro
Filtro pasabanda
Salida filtro = muestra

< iy f II.| e i | L
« tH-f fL A f
200 PR 0 e
L L
NIRRT i
A CHRAL L]
T
IR/ IRNE IR
< AR AL
| 1 ol

A

Registro = Valor
Absoluto muestra

A

A

HJL- ]|”l;| |L“ ‘HE
;lu |1 5'“'

\m.||!n\=mmf\f|

_1.—.

—
i
___._,.n--\_

Entrada filtro = Registro
Filtro pasabajos
Salida filtro = muestra 1

A

Y
Médulo de
discriminacion de
bits

FIN

Figura 3. 18: Diagrama de flujo demodulador ASK
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Como puede visualizarse, al menos en estructura, el demodulador ASK es sencillo,
depende basicamente de un elemento de procesamiento digital de sefal, los filtros
digitales FIR en tiempo real, al final de la Ultima etapa de filtrado se dispone de la
sefial cuasi binaria, de la cual habra que discriminar los bits de datos, el médulo que
hace posible esta Ultima operacion se lo describe mas adelante en el presente

capitulo.

Al inicio del procesamiento existe un bloque de ganancia por dos, esto se realiza
para compensar una atenuacion a la mitad de la sefial que se produce en la entrada

del codec de la tarjeta de desarrollo.

Dos tipos diferentes de filtros son necesarios, uno pasa banda y por ultimo uno pasa
bajos, el primero de ellos con el objetivo de dejar pasar solamente el ancho de banda
necesario y suficiente para poder recuperar la informacién modulada, lo cual es
realizado por el médulo anteriormente descrito, y el segundo con el fin de usarlo
como un detector de envolvente, todo esto se puede verificar visualmente en la figura
anterior, nétese que entre los filtros pasa banda y pasa bajo existe una etapa de
valor absoluto, la cual se la efectia para obtener la parte de la sefial de interés que

constituye lo positivo de la forma de onda correspondiente.

El filtro pasa bajos se lo realiza mediante el mismo algoritmo de procesamiento
descrito por el diagrama de flujo de la figura 3.17, lo que varia son los coeficientes

del filtro, los cuales ahora determinan una respuesta diferente a la del pasa banda.
3.1.2.2.2. Demodulacion FSK

Como sabemos de la figura 2.11% |a sefial de entrada al demodulador puede ser

+sen(wcit) 6 +sen(wc,t) . Entonces:
Entrada al demodulador:

Sesg(t) = A=d(t)sen(w,t) + A= d(t)sen(w,,t); d() =0 6 d(t)=1 (3.10)
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Se hace pasar la sefial por un filtro pasa banda que elimine la frecuencia wc, de tal
modo que se tiene:

5(t) = A= d(t)sen(w_t) (3.11)
Aplicando valor absoluto:
5(t) = 1Al = [d(t)|Isen(w,t)| (3.12)
Reemplazando:
S(8) = 14l = |d(2) | /sen®(w,t) (3.13)
Elevando al cuadrado:
S2(6) = 4% = d2(8) * G _ w) (3.14)
Es decir:
5,0 = A:f@ ~ A:d:@c;.s (2w, 1) (3.15)

Finalmente se hace pasar la sefal por un filtro pasa bajos que tiene un punto de

corte mucho mas bajo que 2w, por lo que se tiene:

AZd3 () (3.16)
2

51(@ =

Si d(t)= 0 Si(t) = 0 correspondiente a un cero légico, si d(t)=1 Si(t) = AY 2

correspondiente a un uno logico.

A continuaciéon se presenta el diagrama de flujo que implementa la demodulacion

FSK 'y su respectiva explicacion:
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Figura 3. 19: Diagrama de flujo demodulacion FSK
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Los dos procesos de demodulacion ASK y FSK son idénticos, el filtro pasa banda
deja pasar la frecuencia de marca, con lo que la forma de onda queda en las mismas
circunstancias que en ASK, por lo que el procedimiento desde este punto en
adelante es idéntico que para la demodulacion ASK, se ha implementado entonces
una demodulacion no coherente para ambos casos.

3.1.2.2.3. Demodulacion BPSK
Justificacion Matematica:

Como sabemos de la figura 2.14% |a sefial de entrada al demodulador puede ser
+sen(wct) 6 - sen(wct). El algoritmo de demodulacién PSK genera y sincroniza una
reinsercion de portadora que es coherente, tanto en frecuencia como en fase, con la
portadora del transmisor. El proceso de reinsercion se expresa como una
multiplicacion, lo cual se explica a continuacion:

Entrada al demodulador:

Spsx(t) = +Asen(w,t) & Sper(t) = —Asen(w,t) (3.17)
Luego de la reinsercion de portadora:

5(t) = +A%sen’(w,t) &  S(t)= —A’sen’(w,t) (3.18)

Después de hacer reemplazos trigonomeétricos resulta:

A A a2 A 3.19
5t = 5~ Ecos(zwct] & 5(t) = ey + ECDS(EWCJ_‘] ( )

Finalmente se hace pasar las sefiales por un filtro pasa bajos que tiene un punto de
corte mucho mas bajo que 2w, por lo que se tiene:

P P
= =

A A
5(t) = ey (Para 1 légico) v S(t) = -5 (Para 0 légico) (3.20)

A continuacion se presenta el diagrama de flujo que implementa la demodulacion
BPSK y su respectiva explicacion:

60 Pagina 91 del presente proyecto de titulacion



Inicializacion de variables en
el campo de declaracién de
las mismas

Gen_sen=0
Ena_timer=0
Umbral = 0xe666

iiNO
Registro = Entrada de audio

Registro_1 = Registro * 2
Muestra2 = muestra1

v

Entrada filtro = Registro_1
Filtro Pasabanda
Salida filtro = muestra1

Gen_sen =1

rNO

v

Transmisién_serial = 1

Resultado =
Muestra1 - umbral

Resultado = muestrat —
muestra2

NO Resultado <=0

}

I7=seno+5
M7 =1
Gen_sen =1

Resultado >= 0

Ena_timer =1

Entrada filtro = Resultado
Filtro pasabajos
Salida filtro = registro

v

Médulo de
discriminacion
de bits
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Demodulador implementado
en la rutina de servicio a
interrupciéon de muestreo

A
Médulo de
transmision

serial hacia el
computador

Figura 3. 20: Diagrama de flujo demodulacién PSK
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Este procedimiento es el mas complejo entre todos los de demodulacion que se ha
visto hasta el momento por ser coherente, es decir hay una reinsercion de portadora
que lleva nuevamente la informacién modulada a banda base, de tal suerte que la

sefial modulante puede ser obtenida facilmente aplicando un filtro pasa bajos.

Asi entonces la sefial recibida se multiplica por el valor de la onda seno con fase
normal (la onda seno empieza en cero grados), previo a este paso se debe
sincronizar la sefal recibida con dicha onda seno. Se busca un cambio de monotonia
(punto minimo) en la sefial recibida®’, una vez hallado, este valor se lo multiplica con
su correspondiente en la onda seno (valor en la tabla que representa 90 grados), de
esta forma se inicia el proceso sincronizado de reinsercidon de portadora, dicho
procedimiento se repite muestra a muestra con cada carécter, y finaliza cuando se
produce una interrupcién del timer la cual es programada para efectuarse cuando se
ha sincronizado la multiplicacion de la portadora seno con la sefial correspondiente a

un caracter completo.

Se prevee que la sefial proveniente del ambiente inalambrico puede estar afectada
en amplitud debido a irregularidades, de esta manera primeramente se busca llegar a
un determinado umbral de sefial por debajo del cual se empieza a buscar el cambio
de monotonia en la sefial entrante.

La reinsercion de portadora produce el efecto de traslado de frecuencias hacia la
banda base, de manera que después de realizado este procedimiento coherente lo
gue resta por hacer es aplicar un filtro pasa bajos y comenzar con el proceso de

discriminacién explicado posteriormente.

Este proceso se suspende si se ha dado la orden de transmitir serialmente la
informacion recibida hacia el computador, a través del seteo de la bandera

transmision_serial.

61 e o~ . o
Se busca un punto minimo porque la parte de la sefial analizada corresponde a un cero légico.
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Antes de iniciarse el proceso de sincronizacion y reinsercion, la sefal recibida se
multiplica por dos, ya que como se mencion0 anteriormente la entrada de audio
posee un divisor de voltaje para dos, de esta manera se compensa esta atenuacion y
ademas se aplica un filtro digital FIR pasa banda con el objetivo de limitar el espectro
de la sefial recibida a lo absolutamente necesario para poder recuperar la

informacion, lo cual es realizado por el médulo de filtrado.

El proceso finaliza como siempre entregando el control a la etapa de discriminacion
de bits.

3.1.2.3. Mobdulo de discriminacion de bits

Esta etapa es parte del procedimiento de demodulacion y evidentemente es comun a
los tres esquemas explicados anteriormente, salvo con ciertas particularidades para
cada proceso evaluatorio de cuasi bits que seran sefialadas méas adelante, el médulo
en discusion provee ademas de un nivel de inteligencia a la demodulacion como se

vera a continuacion.

Se presenta entonces el diagrama de flujo respectivo y su explicacion:



Inicializacién de variables en
el campo de declaracién de

Conteo = 13
Init_detect =0
Bit_count =10

Caréacter_recibido = 0
Uno_logico = 0x100

Salida filtro = registro

Algoritmo implementado en
la rutina de servicio a la
interrupcién de muestreo
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las mismas Nueva trama = 0 Registro_1 = registro * 2
Caracter p_or trama = 66 Act_sample = Registro_1

Buffer_trama[200]

Transmisién_serial = 0
Umbral = 0xe666
I Conteo =0
Sl Init_detect=0 N
Resultado
A ample - umbral
NO. Resultado >= 0
‘ Sl Count_inicio = 0
Bit_count = N i
bit count — 1 Estado_serial = 1
Count_inicio = 4 Count_inicio = 3
Init_detect = 1 Bit_count =
bit_count - 1
1
ﬁsl Bit_count=0 N
Init_detect = 0
Bit_count =10

Sl Act_sample >=0
l NO
Registro = caracter_recibido Registro =

Nueva_trama = 1

+ Uno_logico cardcter_recibido

]

Y . .
Registro_1 = Registro NO
un lugar ala
derecha
Caréacter_recibido = registro_1

NO

Caracter_por_trama =
carécter_por_trama - 1

Caréacter_recibido = >

NO

Nueva_trama = 1
Carécter_por_trama = 66
13 = buffer_trama

M3=1 NO
Dm(I3,M3) =
caracter_recibido
Caréacter_recibido = 0

-]

Caréacter_recibido = 0

Caracter_por_
trama =0

NO

lSI
Nueva_trama =0
Caracter_recibido =0

Carécter_recibido = \n

)
Dm(13,M3) =

caracter_recibido
Nueva_trama = 0

NO

Dm(13,M3) = Caréacter_recibido = 0
caracter_recibido
Carécter_recibido = 0 v
Médulo de
generacién y
comprobacién
del checksum

: b

FIN

Figura 3. 21: Diagrama de flujo discriminacion bits PSK
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Se describira a continuacion el procedimiento efectuado para el esquema PSK,
posteriormente se enumeraran los cambios a efectuarse para poder implementar
ASK'y FSK.

El proceso de discriminacion se lo realiza tomando en cuenta el tiempo de simbolo,
es decir la sefal cuasi binaria se debe muestrear en los instantes precisos para
determinar los estados l6gicos respectivos, este instante debe ser aproximadamente
la mitad de tiempo de bit, para esto una vez mas se toma como referencia de tiempo
el periodo de muestreo, tal como se lo hizo para generar la sefial PSK a la velocidad
de sefal escogida, con la diferencia que el contador de interrupciones de muestreo
(conteo) se carga con un numero tres veces menor que el que se tendria para
obtener la velocidad de sefial, esto provee la suficiente resolucion para determinar la
naturaleza de un cuasi bit, ya que se ingresaria a cada uno cada tres veces,

pudiendo determinar entonces el instante mas adecuado para su discriminacion.

Deteccion de

Umbral de bit

de Inicio Conteo de 4 interrupciones

para alinear con &l centro
del bit

Desde agui se cuentan 3
interrupciones mas

Bit de
Inicio

Figura 3. 22: Proceso de discriminacion de bits

El primer bit es el de inicio y no constituye un dato valido, sino el comienzo de un
estado de alerta, previniendo la llegada de bits de datos; inicialmente el proceso

debe reconocer el bit de inicio y dejarlo pasar para iniciar el reconocimiento de los
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bits de datos. Para el esquema PSK se envidé como bit de inicio un cero ldgico, el
algoritmo lo identifica a través del sobrepaso de un umbral (0xe666, correspondiente
a -0.2 en formato 1.15), a partir de aqui se cuentan cuatro interrupciones de
muestreo hasta alinearse con el centro del bit siguiente, que ya es un dato valido, a
partir de entonces cada tres interrupciones de muestreo se toma una muestra para
determinar el estado logico del bit en cuestidn, tal como se ilustra en la figura

anterior.

La identificacidon del bit es sencilla, se verifica si la muestra es mayor o menor que
cero haciendo corresponder a un uno o un cero logico respectivamente; cada bit es
almacenado en una variable denominada caracter_recibido hasta que se completen
los 8 bits de datos; si se trata del primer caracter se lo compara con el ASCIl >
tomado como inicio de trama, si se trata de este, se lo almacena y en adelante el
proceso es buscar el fin de trama simbolizado con el ASCII \r, si se trata de este
ultimo se lo guarda y se entrega el control al médulo de validacion de datos, de lo
contrario se entiende que el fin de trama aun no ha sido alcanzado y se procede a
guardar el caracter recibido en el buffer destinado para la trama; si no se trata del
ASCII > se limpia la variable caracter_recibido y se reinicia el proceso en busca de
dicho byte.

Adicionalmente si no se halla el caracter de fin (\r) en sesenta y cinco intentos®?

igualmente se desecha la trama actual por considerarla viciada.

Para la etapa de discriminacion de los esquemas ASK y FSK se toma como base lo

explicado anteriormente tomando en consideracion los siguientes puntos:

e El umbral de deteccion del bit de inicio para ASK y FSK es positivo, recuérdese
que para PSK el bit de inicio es un cero légico y por tanto la sefial cuasi binaria
correspondiente esta por debajo del nivel cero (Figura 3.20) y por ello su umbral
es negativo (0Oxe666); entonces para las primeras el umbral es 0x199A

correspondiente a 0.2 en formato 1.15. El hecho de que se necesite un umbral

62 . . . .
Numero maximo de caracteres enviados por el transmisor
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positivo viene dado porque el bit de inicio para estos esquemas es uno logico y

ademas porqgue se aplicé necesariamente un valor absoluto a las muestras.

» Al aplicarse el valor absoluto todas las muestras se convirtieron en positivas de tal
manera que ya no podra tomarse como valor referencial el nivel cero para
determinar la naturaleza del cuasi bit, se toma entonces en consideracion el

umbral anteriormente mencionado.
3.1.2.4. Mobdulo de validacion de la informacion recibida

Esta etapa verifica la integridad de la informacion recibida, calculando para esto un
checksum de idéntica forma a la realizada en el transmisor, dicho checksum se lo
compara con el recibido, de ser iguales se ha recibido correctamente una trama caso

contrario se la desecha.

El diagrama de flujo y su respectiva explicacion se muestran a continuacion:



Médulo implementado en la
rutina de servicio a la
interrupcion de muestreo

13 = buffer_trama + 1

M3 =1
Contador = 58
Sumando2 =0

Contador = contador -1

.

sumando1 = dm(i3,m3)
Suma = sumando1 +
sumando2
sumando2 = suma

Contador =0

S|
v

Checksum = suma
Desplazar suma 8 sitios a
la derecha respecto sr0
Sr0 = checksum1

A

13 = buffer + 60
M3 =1
Registro = dm(I3,M3)
Resultado = Registro -
checksum_1

;

Resultado = 0

Registro = dm(I3,M3)
Resultado = Registro —

checksum_2

-

13 = buffer_trama
M3 =1
Transmisién_serial = 1

Resultado = 0

‘

FIN

Figura 3. 23: Diagrama de flujo de validacién de informacion recibida
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Los caracteres que componen el checksum se constituyen de idéntica forma a la
explicada en el numeral 3.1.1.3%, los caracteres uno y dos de dicho checksum
generados en el receptor se almacenan en las variables checksum y checksuml
respectivamente, entonces se compara miembro a miembro con los recibidos, tales
se encuentran almacenados en las posiciones 60 y 61 respectivamente del buffer
gue contiene la trama. Si son idénticos ambos pares de caracteres, se valida la trama
actual y se sede el control al siguiente mddulo de programa encargado de enviar los
datos recibidos y validados a través del puerto serial hacia el computador, de lo
contrario se desecha por completo la trama analizada por considerarla errénea en

alguno de sus campos.
3.1.2.5. Maddulo de transmision serial

Constituye la etapa final del Firmware y esta se relaciona con el software que tomara

los datos para visualizarlos en el computador.

Como puede visualizarse en la figura 3.16% este médulo se lo implementa tanto en la
seccion principal de programa, como en la rutina de servicio a la rutina de

interrupcion de muestreo.

El diagrama de flujo de la parte realizada en la secciobn de muestreo y su

correspondiente explicacion se detalla a continuacion:
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Estado_serial = 1
Bits_faltantes = 0
Caréacter_faltantes

Algoritmo implementado en
la rutina de servicio a la
interrupcién de muestreo

S|

A

Transmision_serial = 0
Bits_faltantes = 0
Estado_serial = 1

Caracter_faltantes = 66

Conteo_1=1

=66
Conteo_1=1
Conteo_1 = conteo_1 - 1
S| Conteo_1=0
A 4
Conteo_1=5
Caracter_faltantes = 0 NO-

Bits_faltantes = 0

Registro = dm(I3,M3)
Resultado = Registro

OR 0x0100
Caréacter_a_transmitir S|
= Resultado l

Resultado =
Caracter_a_transmitir
AND 0x0001

Resultado = 1

NO

|

!

Bits_faltantes = 9
Caracter_faltantes =
caracter_faltantes - 1

Caracter_faltantes = 0

Estado_serial =0

Estado_serial = 1

caracter_a_transmitir
desplazado un lugar a

Caracter_a_transmitir =

Registro =

la derecha

Registro

v

Bits_faltantes =
bits_faltantes - 1

Estado_serial =0

FIN

Figura 3. 24: Diagrama de flujo de transmision serial a 9600 bps
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Como se ha venido manifestando, la razén para hacer uso de la rutina de servicio a
la interrupcion de muestreo es la necesidad de una base de tiempo fija de referencia
para poder implementar la velocidad de transmision hacia el computador. Se emplea
para tal objetivo un contador regresivo denominado conteo_1, cuyo valor maximo se
calcula con la siguiente expresion:

conteo 1 = m (33)

Vitx

Donde:
fm = frecuencia de muestreo empleada en el sistema DSP.
Vtx = Velocidad de transmision deseada de los bits hacia el computador.

Para nuestro caso se usa una frecuencia de muestreo de 48000 Hz y una velocidad
de transmision escogida de 9600 bps, con lo cual conteo_1 resulta ser de cinco, es
decir cada vez que este valor se haga cero se identificara la naturaleza del bit de
caracter en cuestion, dependiendo de esto ultimo se dispondra un valor para la
bandera Estado_serial, cuya verificacion sera realizada por el programa principal
enviando por la interfaz serial un estado alto o un bajo que identificara un uno 6 un
cero logico respectivamente. La parte del programa principal mencionada es la
siguiente:
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4

Principal

Parte del programa principal
utilizado en la sincronizacion
de portadora y transmision
serial.
fSI Estado_serial = 1 NOQ
Set flag_out Reset flag_out
e
Sl NO
Habilitar Timer Deshabilitar Timer

4—

Figura 3. 25: Chequeo de banderas para transmision serial

La seccion que hace referencia al chequeo de la bandera Ena_timer pertenece a la
etapa de sincronizacion de portadora tal y como se explicé en el numeral 3.1.2.2.3%,
la cual permite iniciar y finalizar el proceso de sincronizacion de portadora en la
demodulacion BPSK.

3.1.3. TIPO DE MODULACION DEFINITIVA A UTILIZAR

Los aspectos importantes a evaluar en la elecciéon del esquema de modulacion son:

. Ancho de banda utilizado
. Inmunidad al ruido
. Aspectos de implementacion

& Pagina 143 del presente proyecto de titulacién
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En cuanto se refiere al ancho de banda utilizado por cada uno de los esquemas de
modulacion, se puede concluir que el que mas necesita de este recurso es FSK,
mientras que para ASK y PSK el ancho de banda necesitado es el mismo para una

determinada velocidad de sefial y numéricamente idéntico a esta.

La naturaleza misma de ASK la hace excesivamente sensible al ruido del canal, ya
gue la informacion es llevada en su amplitud. Al usar un procedimiento de
demodulacion no coherente para FSK se obtuvo como consecuencia una mayor
sensibilidad al ruido de canal, en contraste, el esquema PSK presenta una mayor
inmunidad al ruido por cuanto la fase de la portadora es la que se encuentra en
funcion de la modulante, ademas de haberse utilizado un procedimiento coherente

en demodulacion.

En los aspectos relacionados con la implementacion se puede mencionar que para
FSK y ASK las sefiales demoduladas tienen la forma de una onda pseudo cuadrada,
es decir un estado alto y un estado bajo oscilante de manera irregular en el estado
bajo (Cero), por otro lado la sefial demodulada PSK tiene la forma de una onda del
tipo NRZ (No Return to Zero), es decir en ningldn momento hay oscilaciones entorno

al cero, esto puede ser verificado en las figuras 3.18, 3.19 y 3.20 respectivamente.
Esto tiene las siguientes implicaciones:

* En PSK se utiliza todo el rango disponible (dado por el formato configurado y
usado) para la representacion numeérica de las muestras a ser procesadas en
el ADSP.

* En FSK y ASK, por otro lado, se utiliza una parte del rango numérico

disponible, aproximandose a la mitad de este.

» Para FSK, en el proceso de modulacion, es necesario incluir un uno logico
como bit de inicio, por cuanto en la discriminacion se debera reconocer este
uno, para poner de inmediato en la parte serial un estado bajo que indique la

llegada de datos, en ASK y FSK no es posible modular un cero como bit de
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inicio, ya que no se puede reconocer este, cuando el estado de reposo de la

sefial es en nivel cero.

* En PSK, dada la similaridad con una sefial NRZ, es posible detectar un cero,
para de esta forma poner de manera inmediata un estado bajo en la parte

serial e indicar el comienzo de datos validos.

Es evidente, ademas, que implementar el esquema PSK trae consigo mayor
dificultad por la estructura de su demodulador, en contraposicion, sus ventajas
relacionadas con mayor inmunidad al ruido, ancho de banda minimo utilizado y uso

completo del rango numérico en tarjeta lo hacen mas atractivo.

El siguiente cuadro recoge de manera resumida las conclusiones resultado de los
analisis previos en base a los puntos establecidos en el parrafo anterior.

Esquema de Ancho de Banda . . Facilidad
., Inmunidad al ruido ..
modulacién Usado Implementacién
ASK lgual a la velocidad Susceptible Fdcil
de sefial escogida
Mayor a la Susceptible para
FSK velocidad de sefial demodulacion no Facil
escogida coherente
BPSK Igual a la Vfloadad No susceptible Mads compI?ja que las
de Sefial anteriores

Tabla 3. 1: Comparacion de esquemas de modulacién

Si bien el esquema BPSK presenta una mayor dificultad en la implementacién, en lo
gue se refiere al demodulador, presenta una mayor eficiencia en el uso de recursos,
ademas de presentar una mayor inmunidad al ruido que los otros esquemas, de tal
forma que sera el que se adopte para implementar el radio médem que forma parte
del sistema LAV, se dar& origen entonces al prototipo final con el cual se realizaran

las respectivas pruebas de funcionamiento finales.
3.1.4. IMPLEMENTACION FINAL DEL FIRMWARE

Todo el desarrollo de cada uno de los médulos fue realizado utilizando el programa
Host de la tarjeta de desarrollo EZ Kit Lite ADSP 2181 llamado monitor, el cual
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ejecuta el programa cargado serialmente como una subrutina del mismo, tal y como
se mencioné en el numeral 1.4.4% del capitulo primero, dicho programa se mantiene
en memoria mientras exista alimentacién de energia eléctrica, este es entonces un
problema ya que se requiere que el programa final se ejecute inmediatamente
después de alimentado el sistema y sin necesidad de hacer la carga serial del

programa cada vez.

Este problema se soluciona almacenando el programa final en memorias UVPROM
compatibles con la tarjeta de desarrollo y que reemplazan a la EPROM original que

contiene el programa monitor.

El kit de desarrollo trae consigo entre sus herramientas una apropiada para generar
el archivo que se grabara en las memorias UVPROM, se trata de un ejecutable al

cual se le entregan ciertos parametros para que a la salida se obtenga dicho archivo.

La sintaxis empleada es la siguiente:

Spl21 nombre_archivo prom_nombre —loader -2181 -i
Donde:
Spl2l Es la herramienta ejecutable

Nombre_archivo Es el nombre del .exe producto de la compilacion del

VisualDSP
Prom_nombre Es el nombre deseado del archivo de salida
-loader Es el parametro que permite la inclusion del codigo que efectia la

descarga del programa de la UVPROM hacia la memoria interna del
DSP, es lo primero que se ejecuta luego de alimentado el sistema.

-2181 Crea el codigo de maquina especifico para el DSP 2181

-i Especifica el formato hexadecimal en este caso INTEL
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Figura 3. 26: Memorias UVPROM Utilizadas

3.2. SOFTWARE

Como se menciond anteriormente es la etapa que se relaciona con el firmware y con
el usuario que vigila el movimiento de los activos moviles, dicho de esta manera, la
parte de software puede ser dividida en tres partes, la primera encargada de
procesar la informacién enviada desde la fase de Firmware, la segunda delegada a
graficar la ubicacién del mévil en un mapa digital a través del software SIG® y la
tercera destinada a registrar y almacenar el histérico posicional en una base de
datos.

3.2.1. MODULO DE TRATAMIENTO DE DATOS

La operacion del médulo de datos puede resumirse simplemente a escuchar el
puerto serial, capturar los datos y generar las entradas para el software SIG google
Earth y la base de datos.

Dicho mddulo fue gentilmente proporcionado por la empresa de soluciones

tecnoldgicas Watching, el cual fue enteramente desarrollado en JAVA, un lenguaje

67 ¢ .z 7L
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de tendencia actual por sus ventajas relacionadas con licencia gratuita de uso y

caracteristicas de portabilidad entre las mas destacadas.

En JAVA, y en cualquier lenguaje orientado a objetos, existen las denominadas
clases, las cuales marcan la estructura basica de un programa, asi en este médulo

se tienen cinco principales, las cuales se denominan:

* Mytestport.java: Es la clase principal, llamada a ejecutarse en primer lugar
luego de haberse establecido la maquina virtual JAVA, estableciendo nexos

entre las clases subsiguientes.

» Downloaddata.java: Su funcion principal es configurar, escuchar y almacenar

los datos provenientes del puerto serial.

* Dao.java: Encargado de abrir y cerrar la base de datos para almacenar la

informacion de la trama que contiene la posicion.

« TrackGPRMC.java: Se encarga de separar por campos la informacién
demodulada, ya que existen diversos tipos adicionales a los de posicion, por

ejemplo hora, fecha, velocidad, angulo respecto del norte, etc.

« google.java: Se encarga de generar el archivo de extensiéon .KML®® que seré
utilizado por el google Earth para graficar las diferentes posiciones que adopten

los moviles.
3.2.2. VISUALIZACION DE RESULTADOS EN GOOGLE EARTH

Como se menciond en el numeral 1.2.4% del capitulo primero, el Software SIG a
utilizar en el presente proyecto de titulacion es el Google Earth por sus ya descritas

ventajas.

% Acrénimo de Keyhole Markup Language, es un formato de archivo que se utiliza para mostrar informacién
geografica en navegadores terrestres como Google Earth y Google Maps.
8 Pagina 18 del presente proyecto de titulacion
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El médulo de procesamiento de datos se encarga de generar el archivo KML que es
utilizado por Google Earth para graficar la posicion actualizada de los mdviles, de
esta manera cada vez que llega y se demodula una trama valida se produce una
actualizacion en tiempo real de la posicion del movil en pantalla verificable por el

usuario.

= Goople Farih Plis
Mechivg Edbor Vo Mersmicteg | Afisde, Avida

o ¢ |m W gae

Figura 3. 27: Visualizacion de resultados en Google Earth

3.2.3. ALMACENAMIENTO DE INFORMACION RECIBIDA EN BASE DED ATOS

La base de datos generada se encuentra en Microsoft Access, mediante esta se
puede acceder al registro histérico de las posiciones ocupadas por los diferentes
vehiculos en intervalo de tiempo de interés, sin embargo lo almacenado no
solamente tiene que ver con ubicacién geogréafica sino ademéas con fecha, hora,

rumbo y velocidad que tuvo el auto en tal posiciéon.
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Base de datosl ; Base de datos (Access 2007) - Microso.. | Heframientas de tabla

@ - s
Inicio Crear

Datos externos

Herramientas

de base de datos Acrobat

Hoja de datos

g | ¥ Access. o nEEE y frp K odadl === l
—E; i) Excel b ::j o =i = g
ouerdadas | {0 tsts e srarepoint 13- || Guaraadas | L e S STIRRIN g, || onica. respuestas || D sharepomt
» || = Tablat
[ |l"] b -| Hora - |Estado -| latitud - Campo5 ~- | Longitud ~-| Campo7 -~ Velocidad - | AnguloResg- Fecha - Checksum -~
DSP1 1745920 A 121.197 § 78.295.293 W 000.0 170.6 200503 *EU
DSP1 1745940 A 121.191.5 78.295.250 W 000.0 038.3 200509 *E0
DSP1 175000 A 121.173 § 78.295.272 W 000.0 052.5 200503 *ZA
DSP1 175020 A 121.170 5 78.295.267 W 000.0 038.3 200509 *EE
DsP1 175040 A 121.172'5 78.295.266/ W 000.0 094.3 200509 *El
| DSP1 175100 A 121.170 5 78.295.265 W 001.3 215.5 200509 *EE
DsP1 175120 A 121.168 § 78.295.259/'W 000.0 047.0 200509 *E0
| DSP1 175140 A 121.167 5 78,295,258 W 000.0 051.5 200509 *EB
DSP1 175200 A 121.176'5 78.295.260/ W 000.0 193.2 200509 *EE
= | DSP1 175220 A 1211745 78.295.258 W 000.0 044.9 200509 *E20
:ﬁ DSP1 175240 A 1211535 78.295.243/'W 000.0 036.7 200509 *ZE
E | DSP1 175300 A 121.155 5 78.295.244 W 000.0 063.4 200509 *EE
% DSP1 175320 A 121.154 § 78.295.244 W 000.0 044.5 200509 *EE
% | DSP1 175340 A 121.157 5 78.295.246 W 000.0 117.7 200509 *B0
E DSP1 175400 A 121.153 S 78.295.244 W 000.0 039.5 200509 *EE
= | DSP1 175420 A 121.156 5 78.295.244 W 000.0 097.1 200509 *ED
DSP1 175500 A 121.158 S 78.295.246 W 000.0 199.8 200509 *BY
DsSP1 175520 A 121.179°5 78.295.257 W 000.0 204.9 200509 *E@
DSP1 175540 A 121.195 § 78.295.267 W 000.0 205.9 200503 *E0
DSP1 175620 A 121.204 5 78.295.274 W 000.0 207.9 200509 *E0
DSP1 175640 A 121.207 § 78.295.276/'W 000.0 202.4 200509 *=i
DSP1 175700 A 121.212'5 78.295.280 W 000.0 209.2 200509 *EE

Figura 3. 28: Bases de Datos de localizacion en Access

El manejo adecuado de la base de datos obtenida, permite realizar filtros de manera
gue se visualice la informacion de interés en determinado momento, por ejemplo
mostrar Unicamente los moviles que excedieron el limite de velocidad urbano, o
aguellos que estuvieron en determinada zona geogréafica en un intervalo de tiempo,
etc.

3.3. HARDWARE (ACOPLAMIENTO FiSICO DE ELEMENTOS)

En los numerales 2.1.3° y 2.2.1™ del capitulo segundo se hizo hincapié en la
necesidad de poseer ciertos elementos de hardware que faciliten el acoplamiento

fisico entre los subsistemas de voz y datos.

Los numerales siguientes dentro de la presente seccion hacen referencia al

desarrollo de estos elementos y su implementacion fisica.
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3.3.1. INTERFAZ TARJETA DE DESARROLLO - RADIO BASE

Esta interfaz viabiliza la apertura automatica del canal de comunicaciones para la
transmision de informacion de navegacion y asimismo permite la convivencia del
sistema de datos con el de voz, ademas de poseer ciertos elementos visuales de

identificacion de estado.

Dicha tarjeta es completamente manejada por el médulo de procesamiento digital de

sefial en transmisién llamado de evaluacion de apertura automética de canal.

3.3.1.1. Esquemaético del circuito

INTERFAZ EZ KIT LITE - TK 7100
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| 1 LED J4
3
> O
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KMC-30 — : §H n/

b1 AAps B R1 n/ Q1
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29999999
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Ny P3
JACK RJ45 = % =D

ESTADO PTT
R4
470

R3 Q2
2N3904

29999999
EpRERASS

ARADIO BASE
J5

10k

Figura 3. 29: Interfaz tarjeta de desarrollo — radio base
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3.3.1.2. Operacion del circuito

Las entradas FLO y FL2 corresponden a banderas de salida de la tarjeta de
desarrollo Ez Kit lite ADSP 2181 correspondiendo a entradas en el circuito interfaz, la
segunda de las mencionadas maneja la frecuencia de parpadeo de un diodo emisor
de luz verde (D3), una mayor indica el estado de panico que ha sido activado por el
usuario mediante el boton de interrupcion externa incorporado en la tarjeta de
desarrollo, como se mencioné anteriormente durante este estado la informacion de
localizacion se envia con mayor regularidad; una menor frecuencia de parpadeo
indica un estado normal en el cual la informacion de localizacién se envia segun lo

establecido para los casos de movimiento o reposo.

La seleccion entre voz y datos se hace por medio de la bandera FLO, la cual esta
controlada por programa, si se envian cinco voltios a través del pin de dicha bandera
se activa entonces un relé (RL1) que conmuta del estado normalmente cerrado hacia
el origen de los datos de localizacion, que es precisamente la tarjeta de desarrollo, a
traves del jack de audio (J4); el mencionado estado normalmente cerrado constituye
el origen de voz (MIC, Pin 6 del KMC-30); cada vez que se activa el relé se enciende

un led rojo (D2) sefalizando el envio de informacion de localizacion.

El par de diodos (D1) y (D4) hacen posible que solamente una fuente haga la
operacion de push to talk (PTT), sea esta de manera automatica o mediante el
usuario, la primera para transmitir datos y la segunda para voz, de tal suerte que

cuando se esté efectuando una la otra se bloquee.

Finalmente (D5) es un diodo de proteccion para el relé y (J6) es un pin de salida del
circuito interfaz hacia la tarjeta de desarrollo, que indica el estado del PTT del
usuario, de tal modo que se lo pueda evaluar por programacion para evitar la

interrupcion de transmision de datos cuando hay transmision de voz.

La interfaz se la implemento en baquelita y finalmente luce asi:



" Hacla salida de
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Leds de
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base TK - 7100 — KNMC 30

Figura 3. 30: Vista Superior Circuito Interfaz

Figura 3. 31: Vista lateral Circuito Interfaz
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3.3.2. INTERFAZ DISPOSITIVO GPS — TARJETA DE DESARROLLO

El dispositivo GPS modelo PGM — 111 originalmente posee una interfaz PS2 para
conexion al computador, la misma que debe adaptarse para que el receptor GPS
pueda ser conectado a la tarjeta de desarrollo para transmitir datos y obtener
alimentacion de la misma, de esta manera se reemplazo totalmente la interfaz inicial
para poder realizar la conexién de una serial a través de un DB9 macho y headers
para obtener la alimentacion necesaria; esto se puede realizar por cuanto el receptor
provee lineas apropiadas para tal efecto, es decir RS — 232 TX, GND y VCC, que

seran las utilizadas.

La siguiente gréfica describe visualmente el resultado final en comparacién con lo

original:

-
-‘l

Recentor GPS
PGM 111

Récs < Allmentacton de i
“E‘#}}.":ﬁ P Voltaje desde (s DB-3 Macho
g tarleta dhe desarrollo RS- 232

Figura 3. 32: Dispositivo GPS con interfaz serial
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3.3.3. CONTROL AUTOMATICO DE GANANCIA

En la seccién 2.2.17% del capitulo segundo se explicé la necesidad de la construccién
de un control automatico de ganancia que mantenga el nivel de sefial de entrada, al

codec en recepcion, dentro del rango de valores aceptables por la mismo.

La radio base kenwood TK — 760H usada en recepcion posee 32 niveles de volumen,
de los cuales s6lo un porcentaje bajo sirve para el procesamiento de la sefial por la
tarjeta de desarrollo; el propésito entonces del control automatico de ganancia es
hacer que el nivel de seial recibida a la entrada de audio del Kit de desarrollo sea lo
mas constante posible, siendo asi independiente de la mayoria de niveles de
volumen que brinda la radio base. Por tanto en la implementacion del circuito se
debe calibrar para que en la salida del mismo exista un rango pico-pico de voltaje de
0.88 a 1.6 Voltios, el cual fue obtenido experimentalmente, en un proceso que se

describe con detalle en el capitulo proximo.

3.3.3.1. Esquemaético del circuito
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CONTROL AUTOMATICO DE GANANCIA
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Figura 3. 33: Control Automético de ganancia

3.3.3.2.  Operacion del circuito
El circuito tiene cuatro etapas principales:
* Entrada de sefial
* De ganancia fija
» Etapa de control de entrada de sefal
» Salida de seal

La entrada de sefial esta constituida por un jack de audio estéreo que se encuentra
conectado al speaker auxiliar de la radio base, de esta manera se toma la sefial

proveniente de la radio y se la lleva hacia el circuito.
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La etapa de ganancia fija viene dada por un sub-circuito que usa un amplificador
operacional (U1) y un par de resistencias que la determinan, la cual se calcula como:
RS 220k
Gv=1+ﬁ=1+ ?=221
Este valor se mantiene constante a lo largo de la operacion del circuito, la etapa que
hace que la salida sea la deseada es la denominada de control de entrada de la
sefal, llamada asi porque administra el nivel de sefial que se deja pasar hacia la
etapa de ganancia fija y lo hace a través de un transistor (Q1) de efecto campo
(JFET) que funciona como una resistencia variable controlada por voltaje. Para que
el JFET funcione tal como se menciond, este debe estar polarizado adecuadamente,
localizando el punto de operacion en la region 6hmica y no en la de saturacién, para

ello esta presente el sub-circuito que incluye un transistor de juntura (Q2).

Funcionando asi, las terminales D — S de Q1 pueden imaginarse como los extremos
variables de un potenciometro y el voltaje continuo en las terminales G — S como
su perilla, de esta manera se ha implementado un divisor de voltaje, cuya salida es

variable a la entrada de la etapa de ganancia fija.

La etapa final es un divisor de voltaje (R9 y R10) de donde se toma la sefal de salida

para llevarla a la tarjeta de desarrollo receptora a través de un jack de audio.

El Control Automético de ganancia se lo implementd en baquelita y finalmente luce

asi:
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Desde el Speakerde la Hacia la enfrada de audio
Radio TK 760H del Ez Kit Lite

Alimentacion

Led de
Alimentacion

Figura 3. 34: Vista superior circuito control automatico de ganancia

Figura 3. 35: Vista Lateral circuito control automético de ganancia
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3.4. CONSTRUCCION FINAL DE LOS PROTOTIPOS

La construccién final de los prototipos es la reunion exitosa de los tres principales
componentes que se han analizado a lo largo del presente capitulo, firmware,

hardware y software.
3.4.1. TRANSMISOR
El transmisor integra los siguientes elementos:
» Tarjeta de desarrollo Ez KIT Lite ADSP-2181
* Radio Kenwood TK — 7100
* Interfaz Serial y Dispositivo GPS PGM - 111
* Interfaz tarjeta de desarrollo — radio base
* Antena VHF
* Micréfono y Push to talk KMC — 30
» Cable directo

Lo anterior puede ser constatado en las siguientes graficas ilustrativas:
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Figura 3. 36: Vista superior prototipo transmisor

Figura 3. 37: Vista lateral prototipo transmisor
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Figura 3. 38: Ambiente de trabajo prototipo transmisor

La tarjeta de desarrollo se monto sobre la radio base utilizando un soporte disefiado
para la misma, dejando un espacio adecuado para la inclusion de la interfaz entre
ambos elementos, un cable directo conecta la interfaz con la radio base para llevar la
informacion de audio (sea voz o datos) y la sefial de PTT hacia esta, el componente
KMC - 30 se conecta en la interfaz para brindar la posibilidad de transmitir
informacion de voz, un cable con plugs de audio estéreo en sus extremos se encarga

de llevar la informacién modulada hacia la interfaz desde el kit de desarrollo,
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finalmente simples cables conectan las sefiales de control entre la tarjeta y la

interfaz.
3.4.2. RECEPTOR
El receptor integra los siguientes elementos:
» Tarjeta de desarrollo Ez KIT Lite ADSP-2181
* Radio Kenwood TK — 760H
+ Cable Serial
» Control Automatico de Ganancia
* Antena VHF
* Microfono y Push to talk KMC — 30
» Conector “Y” de audio
* Dos cables plug de audio

Lo anterior puede ser constatado en las siguientes gréficas ilustrativas:
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Figura 3. 39: Vista Superior prototipo receptor

Figura 3. 40: Vista lateral prototipo receptor
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SOFTWARE LAV

SISTEMA RECEPTOR

Figura 3. 41: Ambiente de trabajo prototipo receptor

Asi como en el transmisor, la tarjeta de desarrollo se monté sobre la radio base a
través de un soporte disefiado para la misma, el circuito de control automatico de
ganancia se ubica en la parte posterior de la radio ya que se dispone de espacio
suficiente; el micréfono y PTT KMC — 30 se ubican en la posicion original permitiendo
una comunicacion normal de voz; en la entrada al circuito de control automético de
ganancia (CAG) se ubica una “Y” de audio estéreo de modo que pueda aprovecharse
la sefal proveniente del speaker auxiliar de la radio dos veces, la primera para ser
procesada por el circuito CAG y la segunda para llevarse a unos parlantes
convencionales de tal manera que la recepcion de audio no se altere; la salida del
circuito CAG se lleva al kit de desarrollo a través de un cable estéreo; finalmente un

cable serial proporciona la informacion demodulada a un computador.
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3.5. ESTABLECIMIENTO DE LA SECCION REPETIDORA

La puesta en marcha de un sistema repetidor es importante por cuanto permite tener
una zona de cobertura amplia, lo cual es indispensable en un sistema de localizacion
automatica vehicular; se hizo entonces la instalacion de un dispositivo repetidor y
una antena VHF en la zona oriental de la ciudad de Quito en el sector de Miravalle,

de modo que se pueda cubrir buena parte de la capital.

La operacion del repetidor en modo semi duplex es bastante sencilla, se necesita
configurar el par de frecuencias a usar para transmision y recepcion, tomando en
cuenta que la usada por las radio bases para transmitir es en el repetidor
considerada como de recepcion, y asi mismo, la frecuencia de recepcioén en las radio

bases es la de transmision en el repetidor.

Dichas frecuencias son licenciadas por el ente regulador respectivo de modo que se
eviten interferencias con otros sistemas de radio en el servicio fijo moévil terrestre; en
las radio bases para transmision y recepcion se usan los valores de 171.275000 y
172.30000 MHz respectivamente.

Las frecuencias sefaladas deben programarse tanto en las radio bases como en el

repetidor con las observaciones realizadas mediante el software respectivo.

Se instalé un duplexor el cual, como sabemos, permite la operacion semi duplex
con una sola antena, es decir aisla el transmisor del receptor utilizando un mismo

canal.

El repetidor VHF instalado es el TKR — 750 de Kenwood.
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Figura 3. 43: Ambiente funcionamiento del Repetidor
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ANTENA VHF

Figura 3. 44: Soporte y antena VHF
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CAPITULO 4

REALIZACION DE PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

El presente capitulo hace una recopilacion de las pruebas realizadas a la version final
del sistema bésico de localizacion vehicular implementado, asi como también, a las
realizadas en su fase de desarrollo. De ser necesario también se describen pruebas
efectuadas en algunos de los mdédulos que componen dicho sistema, estableciendo
de esta manera conclusiones que lleven al mejoramiento del desenvolvimiento del
sistema total, limiten el alcance del mismo o presenten lineamientos para trabajos

futuros.
4.1. VERSIONES DE EVALUACION DE LOS PROTOTIPOS

La implementacion de los primeros prototipos tiene el objetivo de proveer la re -

alimentacion necesaria para el mejoramiento en versiones futuras.
4.1.1. PRIMERA VERSION DE LOS PROTOTIPOS

La grafica mostrada a continuacion describe visualmente las caracteristicas de estos
prototipos:
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Figura 4. 2: Version primera prototipo receptor
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Figura 4. 4: Primera interfaz tarjeta de desarrollo — Receptor GPS
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Caracteristicas generales de ambos prototipos:

* La tarjeta de desarrollo se une a la radio base transmisora a través de una

carcasa improvisada.

 En ambos casos (transmisor y receptor) se utilizé una bateria de doce voltios
para alimentar tanto a la radio base como al Kit de desarrollo, en el caso del
transmisor esta se la fij6 a la carcasa para poderla transportarla facilmente, esto
es clave por cuanto se necesita tener encendida la tarjeta de desarrollo para no
perder al programa en prueba y tener que volver a cargarlo serialmente cada

vez.

 La interfaz entre radio base y kit de desarrollo constituye un simple cable
fabricado para tener tres terminales, un rj — 45, un plug de audio estéreo y
conectores headers para las lineas de control, destinadas para la conexion a la
radio base, a la salida de audio de la tarjeta y las banderas de salida

respectivamente; se la puede visualizar en la figura 4.3.

* Lainterfaz tarjeta de desarrollo — receptor GPS, mostrada en la figura 4.4, consta
de tres conectores DB9, uno macho para llevar los datos del GPS hacia el kit de
desarrollo, uno hembra que se conecta a la PC para comprobar la llegada de
dichos datos, otro hembra para permitir la transmision de datos a la PC desde el
EZ Kit Lite. Esta interfaz fue realizada de esta manera para permitir el desarrollo

y depuracion en la recepciéon de tramas NMEA.

* El programa cargado ya recepta las tramas GPRMC y las envia periédicamente
al receptor sin realizarle ninguna modificacion, respecto de una base de tiempo
de segundos, mediante un modulo de apertura de canal en fase de desarrollo
que aun no toma en cuenta la funcionalidad de voz; el receptor integra un
discriminador de bits no inteligente, el cual serd explicado en una seccion

posterior; la velocidad de transmision es de 600 bps.
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4.1.2. SEGUNDA VERSION DE LOS PROTOTIPOS

La grafica mostrada a continuacion describe visualmente las caracteristicas de este

segundo prototipo:

Lineas de
Control

Alimentacion

Leds de
Sefializacion

Cable

Directo \ :
Hacia la salida

del Ez Kit Lite

Figura 4. 5: Version segunda prototipo transmisor

El segundo prototipo de receptor fue el finalmente implementado cuyas
caracteristicas especificas pueden ser visualizadas y analizadas con detalle en los

numerales 3.1.2"° y 3.4.2"* del capitulo tercero.
Caracteristicas generales de ambos prototipos:

 En relacion a los correspondientes primeros prototipos estos ya no necesitan de
una bateria como las mostradas en las figuras 4.1 y 4.2, existen entonces dos
posibilidades de alimentacion para el conjunto radio base — Kit de desarrollo, la

primera es conectar dicho sistema directamente a la bateria del automovil a
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través de un cable apropiado, con lo cual se pueden realizar las pruebas de
campo de una manera mas aproximada a la realidad; la segunda es conectar a
una fuente de poder simple de laboratorio, esto uUltimo con fines de prueba

trabajando en modo simplex donde no se necesita de traslado del equipo.

* En esta segunda version se mejora la interfaz tarjeta de desarrollo — radio base,
implementandola completamente en baquelita y afiadiéndole diodos emisores de
luz para utilizarlos como indicadores de estado, tal como se observa en la figura
4.5.

 En la segunda version del prototipo receptor se afiade un circuito de control
automatico de ganancia que permite satisfacer la consideracion de disefio

especificada en el numeral 2.3 del capitulo segundo.

* El programa cargado trae consigo un moédulo de apertura automatica de canal
mejorado, basando su funcionamiento en parametros de velocidad y tiempo pero
gue aun no toma en cuenta la funcionalidad de voz, ademas el discriminador en
receptor se lo disefia para una operacion inteligente, se modifica la trama a
enviar para incluir caracteres de inicio y fin de la misma, mediante los ASCIIs >y

< respectivamente; la velocidad de transmision sigue siendo de 600 bps.

4.1.3. TERCERA VERSION DEL PROTOTIPO TRANSMISOR

La tercera version del prototipo es la finalmente implementada cuyas caracteristicas
especificas pueden ser analizadas y visualizadas con detalle en los numerales
3.1.1" y 3.4.1° respectivamente

Caracteristicas generales:

» El prototipo final del transmisor trae consigo una evolucionada interfaz tarjeta de
desarrollo — radio base permitiendo la coexistencia fisica entre las transmisiones
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de voz e informacién de navegacion, tal como se lo describe en el numeral
3.1.1.4"7, ya que las anteriores versiones no lo permitian hacer.

* El médulo de evaluacion de apertura automética del canal se mejora aun mas
permitiendo la coexistencia de voz e informacion de navegacion, sin interferencia
entre ambas y con prioridad de la primera, ademas de no permitir la pérdida del
“turno” de transmision de informacion por prioridad de voz, controlando de esta
manera a la interfaz mencionada en el péarrafo anterior, se adiciona ademas a
este modulo la transmision por estado de panico; se implementa un control de
validacién de datos por firmware generando un checksum en transmision y
comprobandolo en recepcion, la velocidad de transmision se modifica a la
caracteristica de disefio de 1200 bps.

4.2. TIPOS DE PRUEBAS REALIZADAS

El desarrollo de un sistema de comunicaciones aplicado exige la realizacién de varias
pruebas en todos los puntos esenciales que lo componen, en los numerales
siguientes se trata de detallarlas de la manera mas clara posible.

Pruebas
Realizadas

A A

Pruebas de
Pruebas de campo usando
Laboratorio modo semi —
duplex
A A v A
Pruebas a los Pruebas al
médulos de Hardware de Al Automoll
procesamiento acoplamiento 1=
digital de sefial fisico
v
Pruebas con radio | | Control | - Prueba dos
en modo simplex Pruebas sin radio Automético de gruega :mo - Prueba cuatro P;l:;wba:r:e
Ganancias L °Pa eS - Prueba cinco

) l ]

- Esquemas de
modulacién - Esquemas de
- Discriminacion y modulacion
transmision serial
- Apertura
automatica de
canal

- Prueba seis

Figura 4. 6: Diagrama de bloques de pruebas realizadas
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4.2.1. PRUEBAS DE LABORATORIO

Constituyen el conjunto de pruebas realizadas en condiciones controladas para
evaluar el funcionamiento de los elementos de firmware y hardware de acoplamiento
fisico, con lo cual se obtiene la retroalimentacion respectiva para el desarrollo y

depuracién de las etapas del sistema mencionadas.
42.1.1. Pruebas a los modulos de procesamiento digital sdfia

El desarrollo y comprobacion de funcionamiento de los diferentes modulos que
componen el sistema fue realizado en principio sin la inclusiéon de las radio bases, es
decir solamente con la tarjeta de desarrollo, posteriormente las pruebas se
desenvolvieron en el ambiente de radiofrecuencia mediante el uso de radio bases,
pero en configuracion simplex, o sea utilizando una misma frecuencia para
transmision y recepcion, la razon para no hacer uso del modo semi duplex es que
para ello se debe conectar las respectivas antenas para alcanzar el repetidor,
causando interferencia entre las mismas debido a la cercania mutua, lo cual no

sucede en modo simplex donde no es necesario la conexion de elementos radiantes.
4.2.1.1.1. Pruebas a los esquemas de modulacién

Las pruebas a los diferentes esquemas de modulacion verifican la validez en el
disefio de los respectivos algoritmos, tomando en cuenta como modulante una
secuencia de bits conocida, las pruebas son realizadas con y sin la inclusion de radio

bases.

Los algoritmos implementados fueron ligeramente modificados para que se module
una secuencia de bits seleccionada previamente y enviada hacia la tarjeta de

desarrollo mediante una interfaz serial a través de un programa terminal.
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Figura 4. 7: Esquema de pruebas a los tipos de modulacion sin radio
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Figura 4. 8: Esquema de pruebas a los tipos de modulacion via radio en modo simplex
4.2.1.1.1.1. Modulacién y Demodulacién ASK

El resultado de la modulacién ASK puede verificarse mediante la siguiente ilustracion

real:
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Figura 4. 9: Forma de onda ASK

La secuencia de bits modulada y mostrada en la figura anterior corresponde a
0010101, es claro darse cuenta que la sefial mostrada no ha atravesado el canal

inaldmbrico de comunicaciones.

Figura 4. 10: Forma de onda ASK que ha atravesado el canal



190

La figura 4.10 describe una forma de onda ASK que ha atravesado el canal de
comunicaciones inalambrico para lo cual se ha utilizado las radio bases operando en
modo simplex, notese el efecto que produce dicho canal sobre esta sefal
comparandola con su contraparte en la figura 4.9, es ademas claro darse cuenta que
lo que se necesita para demodular dicha sefial es un filtro pasa bajos que actlue

como detector de envolvente.

La figura que se presenta a continuacion muestra la salida que se obtiene después
del filtro pasa bajos citado en el péarrafo anterior, donde puede visualizarse ademas
los efectos de la aplicacién de la funcion valor absoluto, una sefial cuasi binaria
enteramente positiva de donde habrd que discriminar los bits de datos, para un

mayor detalle del proceso demodulatorio se puede referir al numeral 3.1.2.2.1"®

Figura 4. 11: Sefal cuasi binaria obtenida de ASK

4.2.1.1.1.2. Modulacion y Demodulacion FSK

El resultado de la modulacién FSK puede verificarse mediante la siguiente ilustracion

real:
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Figura 4. 12: Forma de onda FSK

La secuencia de bits modulada y mostrada en la figura anterior corresponde a 00011,
donde la frecuencia mas alta corresponde a un cero légico y la mas baja a un uno
I6gico, el espacio visible luego de los dos primeros ceros se justifica por cuanto se
configura el programa terminal para repetir infinitamente la secuencia sefialada, de
modo que dicho espacio constituye una transicion en la repeticion. Es claro darse
cuenta que la sefial mostrada no ha atravesado el canal inalambrico de

comunicaciones ya que no se visualizan los efectos del mismo.

Figura 4. 13: Forma de onda FSK que ha atravesado el canal
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La figura 4.13 claramente muestra una forma de onda FSK que ha atravesado el
canal inalambrico de comunicaciones por medio de la utilizacion de las radio bases
en configuracion simplex, notese que el canal afecta a la frecuencia mas alta con una
mayor atenuacion, ademas se puede notar claramente que la demodulaciéon no
coherente puede ser efectuada sencillamente aplicando un filtro pasa banda que deje
pasar solamente la baja frecuencia, obteniendo de esta manera una sefal parecida
ASK, con lo cual resta solamente aplicar la funcién valor absoluto y un filtro pasa
bajos.

Efectuando el proceso de demodulacion descrito en el parrafo anterior se obtiene la

siguiente sefal:

Figura 4. 14: Sefial cuasi binaria obtenida de FSK

De la figura anterior puede deducirse exactamente lo mismo que lo inferido para la
correspondiente figura en ASK.

4.2.1.1.1.3. Modulacién y Demodulacion PSK

El resultado de la modulacion PSK puede verificarse mediante la siguiente ilustracion

real:
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Figura 4. 15: Forma de onda PSK

La secuencia de bits modulada y mostrada en la figura anterior es 1010,
evidentemente la sefal mostrada ain no ha atravesado el canal inalambrico de

comunicaciones.

Figura 4. 16: Forma de onda que ha atravesado el canal
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En la imagen presentada anteriormente se puede verificar los efectos introducidos
por el canal de comunicaciones, la tendencia observada en los tres esquemas de
modulacion es principalmente los cambios irregulares de amplitud en la sefial de
salida del speaker auxiliar de la radio receptora, desde donde se la toma para su
demodulacion, esto explica la baja calidad en la radiodifusion AM en donde se

presencia el mismo fenémeno.

Es en este contexto donde la ventaja diferenciadora de la modulacion PSK cobra
mayor relevancia, ya que la informacion que lleva esta en funcion de su fase y no de
su amplitud, ofreciendo de esta manera un mayor blindaje contra los efectos del ruido

en el canal de comunicaciones inalambrico.

La ventaja mencionada en el parrafo anterior tiene un costo, el proceso de
demodulacion presenta un mayor grado de complejidad que para los otros
esquemas, por tratarse este de un procedimiento coherente. Dicho proceso se lo ha

implementado y su resultado es el mostrado a continuacion:

Figura 4. 17: Sefial cuasi binaria obtenida de PSK

Obsérvese la diferencia de la figura 4.15. con sus correspondientes 4.11 y 4.14, es

claro darse cuenta que la demodulacion PSK no altera el rango humeérico usado en la
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tarjeta de desarrollo, sigue siendo utilizado en su totalidad y no en la mitad como
sucede en ASK y FSK.

4.2.1.1.2. Pruebas a la seccion de discriminacion y transmisigerial

El par de modulos mencionados en el titulo del presente numeral no pueden ser
evaluados de manera independiente, se necesita pues de la transmision serial para

conocer si los bits han sido discriminados correctamente.
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Figura 4. 19: Discriminador de bits no inteligente



196

En principio se implementd un discriminador de bits no inteligente, es decir este se
encargaba de establecer el estado l6gico de los cuasi bits en la sefial pseudo binaria
y enviar inmediatamente hacia la etapa de transmision serial, el resultado es el

mostrado en la figura 4.19, de donde se puede inferir:

 EIl canal de comunicaciones se abre unos instantes antes de depositar la
informacion, en este pequefio instante se introduce ruido propio del mismo, el
receptor solamente demodula la sefial correspondiente a la trama enviada, sin
embargo discrimina este ruido como si se tratasen de datos validos lo que es
incorrecto, esto explica los caracteres “basura” que se hallan antes del inicio de

la trama.

* Se pueden observar ademéas los caracteres de entrenamiento enviados, los
cuales se los puede identificar con el ASCIl y y también el espacio en blanco
dejado entre estos notese ademas que aun no se implementan los caracteres de

inicio y fin de trama >y < respectivamente.

* No se observa caracteres “basura” al final de la trama ya que el canal de
comunicaciones inalambrico se cierra automaticamente después de enviado el

altimo caréacter (\r) miembro de la trama enviada.

Se puede deducir entonces que con este mismo discriminador, si se usa la
transmision de voz en los instantes de silencio de informacion de localizacion, en el
lado receptor la transmision serial reportard una gran cantidad de caracteres

“basura”, lo que una vez mas, es inadecuado.

La solucién es implementar un discriminador de bits inteligente que se entere de lo
gue le llegue y asi poder o no transmitirlo serialmente hacia el computador, es
precisamente lo que se realizd en la implementacion final, lo cual puede verse con

mayor detalle en el numeral 3.1.2.3"° del capitulo tercero.
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La figura mostrada a continuacion incluye las correcciones efectuadas en el
respectivo algoritmo, incluyéndose ademas una seccion de chequeo del checksum
enviado por el transmisor, pensado inicialmente para ser verificado por software, de

modo que la informacion se valida ahora por firmware.
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Figura 4. 20: Discriminador de bits inteligente

El software Terminal usado es el HTerm, el cual permite realizar las configuraciones
usuales de puerto serial como velocidad de transmisién, nUmero de bits de datos,
bits de parada, control de flujo y otras mas que pueden ser visualizadas en las

figuras anteriores y que el tipico Hyper terminal no lo permite facilmente.
4.2.1.1.3. Pruebas al médulo de Apertura Automatica del Canal

Una vez mas para esta evaluacion se hizo uso del software terminal mencionado

anteriormente.

La primera prueba consiste en verificar si en estado de panico, la transmision y
recepcion de tramas se realiza cada veinte segundos, tiempo consensuado para
dicho estado, recordando ademéas que este es independiente del movimiento del

vehiculo.
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La figura mostrada a continuacién describe el desenvolvimiento de dicha prueba:
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Figura 4. 21: Recepcion de tramas en estado de panico

La segunda prueba verifica si la transmision y recepcion de la trama en estado de

movimiento se la realiza cada minuto, tiempo consensuado para dicho estado, la

figura mostrada a continuacion describe la operacion del sistema:
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Figura 4. 22: Recepcion de tramas en estado de movimiento
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La tercera prueba constata si en estado de reposo la transmisién y recepcién de
tramas se realiza cada dos minutos, tiempo consensuado para dicho estado, la figura

mostrada a continuacién describe el proceso:
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Figura 4. 23: Recepcion de tramas en estado de reposo
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La siguiente prueba final verifica si, habiéndose cancelado el envio de datos debido a
gue el usuario ocupa el canal con una transmision de voz, se envia una trama

inmediatamente después de que el usuario termina su comunicacion.
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Como puede comprobarse en la gréfica anterior, la trama cuya transmision fue
cancelada corresponde al tiempo 173220, el usuario termina su comunicacion en el

momento 173225 y la transmision de la trama sustituta ocurre en 173226.

De esta manera se comprueba lo especificado para el moédulo de apertura
automatica del canal de comunicaciones especificado en el numeral 3.1.1.4% del

capitulo tercero.
4.2.1.2. Pruebas al hardware de acoplamiento fisico

Las pruebas de Hardware son referidas Unicamente a los circuitos implementados
fisicamente en baquelita, permitiendo saber su comportamiento practico para
determinar algun cambio que haya que efectuarse en pro de los objetivos

perseguidos al hacer realidad dicho circuito.
4.2.1.2.1. Control Automatico de ganancia

En el numeral 2.2.1%" del capitulo segundo se hizo referencia a una necesidad de
implementar un control automético de ganancia, en el apartado 3.3.3% del tercer
capitulo se explica el funcionamiento del circuito ya implementado y su rol en el
sistema receptor, la presente seccion completa el estudio describiendo las pruebas
de su funcionamiento y explicando en forma mas detenida la evaluacion de la cual se

obtuvo el rango de salida al cual se lo calibro.

Una primera etapa consistié en verificar el nimero de pasos de volumen disponibles
en la radio receptora y el voltaje pico — pico asociado a cada uno de estos, para ello
se envié normalmente la trama por la radio transmisora y se la recept6 con la radio
correspondiente, la salida del speaker auxiliar de esta se la conecta directamente al

osciloscopio a través de un conector “Y” estéreo.

80 Pagina 117 del presente proyecto de titulacién
8 Pagina 97 del presente proyecto de titulacion
8 Pagina 167 del presente proyecto de titulacién



201

La segunda etapa, simultanea a la primera, consiste en demodular la sefial recibida
por radio y comprobar, en cada paso de volumen, si se la recibe correctamente
mediante el software terminal, para esto se conecta la entrada de la tarjeta al

speaker auxiliar de la radio receptora a través de la mencionada “Y”.

S Resultado Sin Resultado Con
Pasos de Volumen V_oItaJe Pico— | AGC  [% AGC [% tramas
Pico [V] tramas
correctas] correctas]
1 (Menor Volumen) | 0.04 0 0
2 0.09 0 0
3 0.2 0 100
4 0.28 0 100
5 0.44 0 100
6 0.56 0 100
7 0.72 0 100
8 0.88 100 100
9 1.0 100 100
10 1.2 100 100
11 1.4 100 100
12 1.6 100 100
13 1.8 0 100
14 2.0 0 100
15 2.2 0 100
16 2.4 0 100
17 2.8 0 100
18 3.2 0 100
19 3.6 0 100
20 4.0 0 100
21 4.4 0 100
22 4.8 0 100
23 5.2 0 100
24 5.6 0 100
25 6.0 0 100
26 6.4 0 100
27 6.8 0 100
28 7.2 0 100
29 7.6 0 100
30 9.6 0 100
31 12 0 100
32 (Mayor Volumen)| 12 0 100

Tabla 4. 1: Prueba circuito control automatico de ganancia



202

El resultado de la prueba efectuada se la verifica en la tercera columna de la tabla
4.1, de esta manera se establecio el rango de 0.88 a 1.6 donde se obtuvo el cien por

ciento de tramas recibidas correctamente.

La salida del circuito de control automatico de ganancia se calibré para que esté
dentro de este rango, concretamente en el valor de 1.2 voltios pico — pico, la prueba
descrita parrafos arriba se repitio con el circuito implementado y conectado
adecuadamente, el registro de la misma corresponde a la columna cuarta de la tabla
4.1, donde evidentemente el lector se dard cuenta de la efectividad del control

automatico de ganancia.

Cuantitativamente, sin el circuito de control automéatico de ganancia se tenia
aproximadamente el quince por ciento de niveles de volumen aptos para recepcion,
con dicho circuito se obtiene el noventa y cuatro por ciento de niveles de volumen

aptos, con lo cual el objetivo en la construccion de dicho circuito se ha cumplido.
4.2.2. PRUEBAS DE CAMPO EN MODO SEMI - DUPLEX

Satélites GFS

Repelidor
TKR - 750
Al Usuario supervisor de la
"_"" posicion del vehiculo
i ._"':"_p
| LS
I | —=———mn|
. |
¥ Elhnchar 25 Antena WVHF " ﬁ'.u%m‘igw
Kit - Radio da Ganancia &
e At \VHF Apilina VP
GPS PGM
11
Tarjata
Transmisara Radio Tarjeta
Ez Kii Life TK - 7100 Radio Receptora
TK - 760H Ez Kit LHa
Estacion Movil Estacion Base

Figura 4. 25: Esquema General de la pruebas de campo
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Estas pruebas son realizadas utilizando la repetidora instalada, para lo cual se
configura las radio bases transmisora y receptora para que operen en este modo,
algunas evaluaciones son realizadas con o sin la intervencion de la etapa de
software LAV y son precisamente estas Ultimas las que son descritas en el presente

numeral, los resultados seran visualizados entonces en un software terminal.
42.2.1. Primera Prueba

La primera prueba realizada en este modo consistio en una caminata en las
inmediaciones del centro de desarrollo portando la primera versién del prototipo
transmisor, mientras que el receptor aguarda en la central esperando recibir las

tramas enviadas, mostrandoselas a través del software terminal.
Los objetivos de esta prueba fueron:

» Verificar el correcto funcionamiento del sistema de radio VHF en modo semi
duplex a través de una prueba de calidad de voz, evaluandola en base a una

escala de diez.

» Comprobar el desenvolvimiento de los algoritmos de transmision y recepcion

en desarrollo.

» Confirmar la precision del dispositivo GPS usado en la obtencion de la
posicién, cotejando las posiciones reales ocupadas en la caminata con las

obtenidas por el receptor GPS.
Los resultados obtenidos fueron:

» El sistema de radio VHF se encuentra en buenas condiciones, obteniendo en
la evaluacion de calidad de voz una calificacion de ocho por cuanto en
posiciones cercanas al centro de desarrollo se tiene interferencia de ruido,

posiblemente por la cercania entre las antenas transmisora y receptora.
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Los resultados en cuanto al envio y recepcion de tramas de localizacién se
pueden visualizar en la figura 4.19 que corresponde a una ventana de terminal

perteneciente a la documentacion de esta prueba.

Como los datos de localizacion estan en un formato poco usual de entender
se los muestra a continuacién graficados en el google earth, donde puede

comprobarse de forma clara la ruta tomada en la prueba.

Figura 4. 26: Ruta seguida en la primera prueba

La gréafica anterior muestra la mayoria de las posiciones ocupadas en la ruta
seguida, exceptuando la numero seis que esta fuera de misma, por tanto se
puede concluir que los datos de localizacién provistos por el GPS son muy
aproximadamente exactos pero no estan exentos de fallas eventuales.

La prueba tuvo éxito ya que el cien por ciento de tramas enviadas fueron
recibidas sin novedad, se comprobd entonces el correcto funcionamiento del
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sistema VHF y de los algoritmos que hasta aquel momento se encontraban
operativos.

4.2.2.2. Segunda Prueba

La segunda prueba realizada en este modo hizo uso de un vehiculo en el cual se
monto la primera version del prototipo transmisor, se circulé en un area mayor que en
la primera prueba, solamente la radio base fue conectada a la bateria del auto,
mientras que la tarjeta de desarrollo se alimenta mediante la bateria acoplada; de

igual manera los resultados se obtienen en el software terminal.
Los objetivos de esta segunda evaluacion fueron:

» Determinar la operacion de los prototipos en condiciones mas reales que la
anterior prueba.

» Descartar un problema en el sistema VHF recorriendo una zona mayor a la
primera confirmando o no que el problema hallado en la prueba uno se debe a la

cercania de las antenas transmisora y receptora.

Figura 4. 27: Prototipo transmisor y auto en prueba dos



206

Resultados obtenidos:

Hubo un problema en el funcionamiento del prototipo, ya que las referencias
circuitales de alimentacion eran diferentes para la tarjeta de desarrollo y para la
radio base, provocando que el kit de desarrollo dejara de transmitir la informacion
de localizacion, esto fue solucionado desconectando la radio base de la bateria

del auto y conectandola a la bateria acoplada.

Se comprobo que efectivamente el problema de interferencia de ruido se induce
cuando las antenas transmisora y receptora se encuentran muy cerca, lo cual se
concluyd ya que este solamente ocurrio en el punto uno, sefialado en la figura
4.29, en los demas puntos mostrados no hubo este evento, sin embargo a pesar
de ello, se recibio correctamente la trama correspondiente al punto uno.

Los resultados en cuanto al envio y recepcion de tramas de navegacion se
pueden visualizar en la figura 4.28 que corresponde a una ventana de terminal

perteneciente a la documentacion de esta prueba.

Salvo los problemas fisicos mencionados, el sistema tuvo cien por ciento de éxito
en la prueba habiendo recibido el total de tramas enviadas. Se comprobo
entonces el correcto funcionamiento del sistema VHF y de los algoritmos que

hasta aquel momento se encontraban operativos.
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Figura 4. 28: Resultados Prueba dos

La informacién geografica se pasa al google earth para mayor entendimiento:

Figura 4. 29: Ruta seguida en la prueba dos

4.2.2.3. Tercera Prueba



208

La tercera prueba consistid6 en una caminata en las proximidades del centro de
desarrollo, dicha evaluacion se la hace con las segundas versiones de los prototipos

transmisor y receptor.

Objetivos de la prueba:

Probar la segunda version de la interfaz tarjeta de desarrollo — radio base
descrita en el numeral 4.1.2%. figura 4.5. del presente capitulo

Probar el circuito de control automatico de ganancia variando el volumen de

forma aleatoria en recepcion.

Evaluar los nuevos algoritmos de discriminacion inteligente de bits y validacion

de tramas recibidas, en una operacion semejante a la real.

» Verificar el nuevo formato de trama que incluye caracteres de inicio (>) y fin de

la misma (<) utilizados en la etapa de software.
Resultados obtenidos:

* La segunda version de la interfaz tarjeta de desarrollo — radio base funciona
correctamente, pero la necesidad de permitir una comunicacion de voz es

evidente por lo que se decide reemplazarla de manera inmediata.

» El circuito de control automatico de ganancia funciona correctamente y de forma

igual a lo presentado en el numeral 4.2.1.2.1%,

 Los nuevos algoritmos operaron de la manera esperada, cuyos resultados

pueden visualizarse en la ventana terminal mostrada a continuacion:

8 Pagina 184 del presente proyecto de titulacién
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Figura 4. 30: Resultados prueba tres

La mejora respecto a otras pruebas es evidente, las tramas ahora son validadas

y presentadas en forma limpia sin el molesto ruido del canal.

* En la misma figura puede observarse los caracteres afiadidos de inicio y fin de

trama.

 Se obtuvo un cien porciento de tramas recibidas por lo que se comprobd
entonces el correcto funcionamiento del sistema VHF y de los algoritmos que

hasta aquel momento se encontraban operativos.

La ruta de la evaluacion se la observa a continuacion:
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Figura 4. 31: Ruta de la prueba tercera

4224, Cuarta Prueba

La cuarta prueba se realizd con la tercera version del prototipo transmisor, el cual se
monté en un vehiculo diferente al de la prueba segunda, en esta evaluacion se
corrigio el problema de las referencias circuitales, pues, ahora tanto la radio base
como el kit de desarrollo se encuentran conectados a la bateria del auto.

Objetivos de la prueba:

» Verificar el funcionamiento del prototipo con la correccion aludida en el parrafo
anterior.

» Verificar el funcionamiento de la nueva interfaz tarjeta de desarrollo — radio base,
gue permite fisicamente la coexistencia entre voz e informacion de localizacién y

su algoritmo relacionado (moédulo de apertura automatica del canal).
» Verificar el funcionamiento del estado de panico.

» Verificar en primera instancia la cobertura del sistema VHF.
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Figura 4. 32: Prototipo transmisor y auto en prueba cuatro

P

Figura 4. 33: Entorno de prueba cuatro

Los resultados obtenidos fueron:
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La correccion realizada en el prototipo para usar una misma fuente de

alimentacion para el kit de desarrollo y la radio base tuvo éxito.

El circuito interfaz operd tal como se lo esperaba, sin embargo se presenta la
necesidad de realizar una modificacion que permita dar prioridad a las

comunicaciones por voz sin que se pierda el turno para transmitir datos.

Las transmisiones de informaciébn por estado de panico funcionan
correctamente, obteniéndose las tramas de posicidén cada intervalo de tiempo de
veinte segundos, permaneciendo en este estado todo el tiempo que durd la

prueba.

Se recorrié una mayor area en la presente prueba que en las anteriores, lo que

sera visualizado en la figura 4.33, la ventana de terminal correspondiente, tiene

un contenido similar al mostrado en la prueba tercera.

Figura 4. 34: Ruta recorrida prueba cuatro
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En cuanto a la recepcion de tramas, se tuvo una eficiencia del 95.71 por ciento
ya que de un total de 350 tramas llegaron 335, las quince que no receptadas se
perdieron debido a la naturaleza cambiante del canal inalambrico de
comunicaciones debido a la influencia de obstaculos en el recorrido, se
comprob6 entonces el correcto funcionamiento del sistema VHF y de los

algoritmos implementados.

4.2.2.5. Quinta Prueba

La quinta prueba se realizé con las versiones definitivas de los prototipos transmisor

y receptor y con las adecuaciones mencionadas en la prueba anterior en cuanto a la

convivencia de voz y datos, ademas se implemento la transmisién de la informacion

a 1200 bps; dicha prueba se realiz6 en un auto diferente a los de anteriores

evaluaciones.

Objetivos de la prueba:

Comprobar el rendimiento total del sistema con la nueva velocidad de

transmision de datos.

Verificar el funcionamiento del modulo de apertura automética del canal en su
version final, el cual permite la convivencia con las comunicaciones por voz,
modificando para esto hardware y firmware para dar prioridad a voz y sin perder

el turno de envio de informacién de localizacion.

Determinar los limites del area de cobertura.
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Figura 4. 35: Prototipo transmisor y auto en prueba cinco

Figura 4. 36: Entorno de prueba cinco
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Resultados obtenidos:
* A 1200 bps el sistema funcion6 de manera 6ptima sin inconvenientes.
* El médulo final de apertura automatica del canal funcioné de la mera esperada.

* Los limites de cobertura se sefialan mediante la siguiente ilustracion en google

earth:

Figura 4. 37: Limites del area de cobertura

4.2.2.6. Sexta Prueba

Como lo indica la figura 4.6 estas prueba es realizada para evaluar la visualizacion
de la posicion en tiempo real del vehiculo en el google earth y verificar el
almacenamiento posicional en la base de datos de Microsoft Access, la prueba cinco

tuvo como obijetivo el hallar los limites aproximados del area de cobertura, por otro
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lado en esta prueba se hace un recorrido minucioso entre los limites arrojados por la

prueba cinco obteniendo asi un mapa aproximado de cobertura.

Objetivos de la prueba:

Realizar un mapa de cobertura lo mas aproximado posible, donde se puedan
observar zonas en que la sefial es 6ptima para la localizacion vehicular, zonas en
donde la sefal es débil, donde podria o no ubicarse al mévil y lugares donde no

es posible realizar localizacion vehicular.

Comprobar el funcionamiento de la parte de software del sistema LAV
implementado, para lo cual se observa al movil en tiempo real en el software SIG
Google Earth al tiempo que se guardan los datos de navegacion en la base de

datos de Access.

Comprobar una vez mas la confiabilidad de la plataforma de datos implementada

para el transporte de informacién de navegacion.

Resultados Obtenidos:

La parte de software funcion6 de acuerdo a lo esperado, pudiendo observarse la
posicion del movil en tiempo real y posibilitando la elaboracion del mapa de
cobertura que mas adelante se describe. Del mismo modo la base de Datos

guardé todos los elementos transmitidos por la unidad movil.

El sistema finalmente implementado funciond cualitativamente de acuerdo a lo

esperado del mismo.

Es dificil hablar de resultados cuantitativos en esta prueba por cuanto el movil
realizd recorridos tanto en areas de cobertura alta, media, baja y nula, en las
cuales hubo pérdidas de informacion de navegacion lo cual sirvid para realizar el

mapa de cobertura mostrado a continuacion:



217

Sl T Y Hins
8 W “

i.

{

ﬁ-.:':'ml..
| [t
= Rodrigol e naxet 2

™ ¥ - f .:"_rul-"!ll'_lj:.i

Rienaittn onilsrmnse

- r-]-_-,‘, an

L_.;nnglt"

Figura 4. 38: Mapa de cobertura del sistema LAV



Se tiene la siguiente nomenclatura para la figura anterior:

Nivel de Senal
optimo

Los limites geograficos aproximados para esta area son:
Norte: Av. Galo Plaza Lasso, Sector El Labrador, Av. Edmundo Carvajal

Sur: Av. Maldonado Terminal Terrestre Cumandd, Av. Vicente Rocafuerte, Sector La

merced 2
Oriente: Av. Oriental

Occidente: Av. Occidental

Nivel de Seiial débil

Los limites geograficos aproximados para esta area son:

Norte: Av. Bernardo de Legarda, Sector San Carlos, Av. Ramon Chiriboga, Sector La

Ofelia, Av. Eloy Alfaro Sector Fatima 1.
Sur: Av. Rodrigo de Chavez, sectores La Villaflora, La Ledn, Las 5 Esquinas.
Oriente: Autopista Gral. Rumifiahui (Monjas)

Occidente: Av. Occidental

Nivel de Senal nulo

Esta area constituye las afueras de lo delimitado por la seccién amarilla.

La ciudad de Quito se encuentra asentada en una zona geografica no regular,
existiendo planicies, depresiones y elevaciones, todo lo cual complica la realizacion
de un mapa de cobertura casi exacto, el realizado en esta prueba pretende ser

solamente una aproximacion.



CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A traves del lapso de planificacion, desarrollo y finalizacion del presente proyecto de

titulacion se pudieron destacar las siguientes conclusiones y recomendaciones.

5.1.

CONCLUSIONES

Se ha cumplido con el objetivo general del presente proyecto de titulacion a
traveés de sus objetivos especificos, tomando en cuenta, e inclusive superando
el alcance del mismo, por cuanto inicialmente se planted visualizar el movil en
tiempo real en el google earth, a través del envio de informacion de
posicionamiento via radio VHF, sin embargo no se menciond un satisfactorio
acoplamiento con la parte de voz y la inclusion de un procedimiento sencillo
de evaluacion de errores, lo cual se lo ha hecho estableciendo un sistema

integral de voz — localizacion.

Los resultados satisfactorios obtenidos en las pruebas finales de campo
demuestran en la practica la factibilidad de implementar el presente proyecto

con una visién comercial.

Un proyecto en desarrollo siempre permanece en continuo mejoramiento,
inclusive si este se lo ha dado por satisfactoriamente finalizado, tal es nuestro
caso en el que varias ideas de mejora quedaron en nuestra mente, las cuales

pueden ser vistas como un trabajo futuro.

El uso de comunicaciones por voz mediante sistema de cobertura VHF son
ampliamente usados, por lo que la integracion de un servicio de localizacion
vehicular resultaria favorable y muy interesante, por cuanto, a parte de las ya
mencionadas ventajas de dicho servicio, habria notables ahorros ya que se

hace uso de una infraestructura instalada y un radio enlace probado.



Los requerimientos del usuario delimitan la aplicabilidad de cualquier sistema
LAV, pudiendo desarrollarse soluciones particulares dedicadas, la solucion
planteada para el presente proyecto de titulacion considera una flota vehicular
de maximo cincuenta vehiculos, los cuales en teoria pueden ser ubicados en
méaximo treinta segundos mediante la transmision de informacion de

navegacion a una velocidad de 1200 bps.

La inclusion de un sistema repetidor permiti aumentar considerablemente el
area de cobertura posibilitando de esta manera la realizacion de pruebas de
campo en un ambiente inaldmbrico real, con obstaculos y posibles
interferencias que pongan a prueba la robustez del sistema, obteniendo de
esta manera excelentes resultados, como puede comprobarse en la respectiva

seccion.

Quito al ser una ciudad andina presenta una geografia peculiar haciendo que
el medio inalambrico presente mayores irregularidades, provocando de esta
manera discontinuidades en las zonas de cobertura y un ligero aumento del
error en la recepcion de tramas de navegacion en dichas zonas, sin embargo
la robustez de los algoritmos implementados y la buena calidad del
radioenlace permiti6 en la mayoria de los casos obtener resultados

satisfactorios.

Se ha develado una vez mas las ventajas que proporciona el procesamiento
digital de sefial y su importancia en el desarrollo de aplicaciones préacticas
como la que ha tratado el presente proyecto de titulacion, claro esta, a través
del uso de un procesador digital de sefial (DSP), una de las principales
ventajas es la reprogramabilidad, asi es perfectamente viable una
configuracion hardware que pueda ser programada para realizar una amplia
variedad de tareas de proceso de sefales, simplemente cambiandole el
programa de funcionamiento. Por ejemplo, un filtro digital puede pasar de

funcionar como pasa bajo a pasa alto sin necesidad de tocar para nada el



hardware. En un sistema analdgico seria necesario cambiar el disefio

completamente.

* Mediante el procesamiento digital de sefial se pueden realizar diversas
aplicaciones en ingenieria debido a las capacidades Unicas de un DSP, el
ejemplo clasico son los filtros en tiempo real de fase lineal, que de otro modo

no son implementables.

* Un Procesador digital de sefial es entonces un dispositivo con capacidad de
procesamiento en linea, o en tiempo real, su arquitectura presenta unidades
computacionales de gran potencia de calculo preparadas para el tratamiento
digital de sefiales, realizando el mayor nimero de operaciones aritméticas en

el menor tiempo posible, para lo cual su circuiteria ha sido optimizada.

» El Ez Kit Lite ADSP 21-81 constituye una herramienta interesantisima, la cual
puede ser usada para desarrollar cualquier aplicacion de procesamiento digital
de sefial y como tal no ha perdido vigencia, sin embargo en la actualidad
existen instrumentos similares a este kit de desarrollo pero de mayor
capacidad de procesamiento e incluso a un menor costo, asi por ejemplo solo
el microcontrolador DSP 2181 tiene un precio actual unitario de 49.4 délares®,

mientras que un DSP 2191 el valor unitario es de 32.5 délares®.

» Se ha verificado en la practica, las caracteristicas de las diferentes técnicas de
modulacion pertenecientes a radio digital y se ha determinado la idoneidad de

cada una para formar parte del sistema procesador de informacion.

* En el desarrollo de un sistema transmisor de datos es importante el ancho de
banda del cual se disponga por cuanto de este depende la maxima velocidad
de sefal que se pueda lograr, es este entonces un recurso limitante que

dependiendo de los requerimientos del usuario puede ser aun méas explotado

8 http://search.digikey.com/scripts/DkSearch/dksus.dll?Detail&name=ADSP-2181KSTZ-133-ND
8 http://search.digikey.com/scripts/DkSearch/dksus.dll?Detail&name=ADSP-2191MKSTZ-160-ND



5.2.

aplicando métodos de modulacion diferentes de los que aqui se ha tratado,

por ejemplo esquemas multinivel.

El tipo de modulaciéon digital que se utiliza en un sistema de
telecomunicaciones, puede ser optimizado dependiendo del algoritmo de
demodulacion que se utilice, es decir, para cada técnica de modulacion,
pueden o0 no existir varias técnicas o algoritmos de demodulacion que le

correspondan.

El uso de lenguaje assembler tiene como consecuencia que el cédigo fuente
sea no portable, debido a la dependencia de la arquitectura correspondiente,
sin embargo este no resulta ser tan complejo y es por contrario de facil e
inmediata comprension.

RECOMENDACIONES

El prototipo de sistema de localizacion via radio VHF es una muestra de las
potencialidades en la reutilizaciébn, y por tanto revalorizacién, de la
infraestructura instalada, sin embargo para una implementacién comercial es
necesario realizar modificaciones en el aspecto de hardware, asi para
implementar el transmisor puede utilizarse un microcontrolador de bajo costo,
mientras que para el receptor es necesario un procesador digital de sefial
(DSP) por las estructuras digitales de tiempo real que integra, por ejemplo los

filtros digitales FIR y que no pueden realizarse eficientemente de otra manera.

Los tiempos tomados para la transmision de la informacion de navegacion,
sea esta por movimiento, reposo 0 panico, son tomados en base a criterios
empiricos, seria necesario entonces determinarlos en base a un estudio que
tome en consideracion la frecuencia de uso del canal por transmisiones de
voz, el nUmero de moviles a localizar y la base de tiempo para ubicar a todos

los moviles.



Siempre que se quiera Iimplementar un algoritmo en cualquier
microprocesador, se debe realizar previamente un diagrama de flujo, en el
gue consten todos aquellos procedimientos que se desean efectuar, para que
de esta manera, el cédigo pueda ser portable, es decir pueda implementarse
en arquitecturas diferentes, para que el mismo pueda incluir modificaciones
sin necesidad de reescribirlo completamente y sobre todo para que sea mas
entendible.

Al configurar el modo de operacion semi — duplex es fundamental recortar las
antenas de transmision y recepcion con a la longitud adecuada a su respectiva
frecuencia de operacion, para evitar problemas en la comunicacién y dafios en

los equipos debido a un exceso de potencia reflejada.

Asi mismo en la configuracion del sistema de radio es fundamental realizar un
correcto acoplamiento de las antenas con su respectivo equipo de tal modo
gue se evite la intromisidén de ruido que puede afectar la calidad del enlace y

afecte tanto a las comunicaciones de voz como de datos.

En la operacién semi — duplex no se deben acercar demasiado las antenas ya
gue se produce un efecto de retroalimentacion produciéndose errores, se

debe entonces mantener una distancia minima de 10 metros.

El presente trabajo podria alcanzar un mayor nivel, reemplazando la parte de
radio frecuencia (radio bases), con un sistema que incluya un sintetizador
digital directo, el que puede generar sefiales de cualquier frecuencia, con lo
cual se puede modular directamente las sefales que representan la

informacion de navegacion.

El sistema desarrollado en el presente proyecto de titulacion realiza un exitoso
acoplamiento entre las partes datos y de voz, no hallandose interferencia
alguna entre las mismas a pesar de funcionar en un mismo dispositivo

transmisor, sin embargo seria necesario realizar un control de flujo para



identificar los momentos en los cuales el canal se halla ocupado, debido a
envios de otros transmisores, para asi determinar los instantes precisos de

transmision y evitar pérdida de datos.

Asi mismo el sistema puede ser completado incluyendo bi - direccionalidad en
la comunicacién de datos, asi por ejemplo se puede usar un procesador digital
de sefal para implementar un modulador — demodulador en los moviles, que
aparte de realizar las tareas ya explicadas a lo largo del presente escrito,
pueda recibir y procesar sefales provenientes de una central permitiendo el
manejo de actuadores acoplados al sistema, de modo que se obtenga un

mayor control del automovil en casos en que se lo requiera.

Como se menciond en la seccidén de conclusiones, acerca de la geografia de
la ciudad de Quito, esta no permite que se tenga una cobertura total de la
misma, debiendo ubicar el repetidor en un sitio mas estratégico e inclusive
situando otros.

Para un sistema de localizacion vehicular mas exigente, por ejemplo con una
cantidad mayor de vehiculos, se puede mejorar la eficiencia en el uso del
ancho de banda disponible usando técnicas de modulacion multinivel para

mejorar la velocidad de transmision.
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