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CAPITULO 1

INTRODUCCION

En los ultimos afios la seguridad se ha convertido en un factor fundamental de nuestra sociedad,
debido a esto, los sistemas de alarma contra robo son indispensables para la proteccion de casas

habitacion, comercios y empresas.

En su origen los sistemas de alarma utilizaban elementos mecanicos en su disefio. Su central era
controlada por un relé y los sensores que utilizaban eran de contacto directo como pares de
chapas, que al ser separadas accionaban un mecanismo para notificar una interrupcion en el
sistema. Con el aprovechamiento del transistor se implementaron circuitos de temporizacion, los
sistemas se ampliaron al uso de sensores magnéticos, y barras luminosas entre otros.

Asimismo, con el uso de los circuitos integrados en el disefio de alarmas, se redujeron los
elementos mecanicos y el tamafio de los equipos, en tanto que a los sensores se les incorporo¢ la
técnica infrarroja. Actualmente en el disefio de sistemas de alarma es muy comun la utilizacion
de microcontroladores, que son sumamente confiables y permiten la utilizacion minima de
elementos mecanicos. Ademas, existen los sistemas que utilizan computadoras para su

supervision como una central de monitoreo'.

' Juan José Folguerona, Alarmas. Saber Electrénica, p. 7. 13 de marzo de 2001.
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También se han comercializado sistemas de alarma sofisticados, con equipos de deteccion de
intrusos mediante controladores de acceso que operan con base en tarjetas personalizadas, o bien,
las llaves son reemplazadas por teclados con codificacion de claves o transmisores y receptores
inalambricos; otros sistemas estan basados en la biométrica. Como lo sefala José Antonio

Chavez en un articulo del periddico Reforma que transcribo en el apéndice A.1.

Con base en los parrafos anteriores, se concluye que un sistema de alarma puede ser sencillo o
muy sofisticado seglin las necesidades de los usuarios, pero su finalidad es el de dar confianza y

tranquilidad a las personas en relacion con los robos que afectan a la sociedad.

La inseguridad es un problema que también aqueja a las instalaciones educativas; en los ultimos
anos se ha reportado una alta incidencia de robos de equipo de computo, periféricos, y otros
articulos de profesores, en las instalaciones de la Division de Ciencias Basicas pertenecientes a la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional Autonoma de México.

El pasado 20 de febrero de 2004 Arturo Barba y Antimio Cruz publicaron un articulo en el
periodico Reforma, respecto de la problematica que enfrenta la Facultad de Ciencias, la
trascripcion de este articulo esta en el apéndice A 2.

Los robos de equipos de computo propiedad de la UNAM asi como los equipos personales de los
académicos son el antecedente que origina este proyecto de tesis, que consiste en el disefio de un
sistema de alarma contra robos para solucionar un problema técnico real, que surge de la
necesidad de seguridad y confianza dentro de las instalaciones de la comunidad académica.

El objetivo es diseiiar y construir un sistema de alarma contra robos que sea capaz de
prevenirlos por medio del reconocimiento de una clave de cuatro digitos para permitir el
acceso a un cubiculo, y en caso de que el codigo no coincida encender una sirena para
proteger los equipos de computo, herramientas, proyectos, materiales e instrumentos de
trabajo con los que cuentan los profesores para desarrollar sus actividades docentes, y de
esta forma propiciar un ambiente de trabajo de seguridad y confianza para los académicos.
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Hay que recordar que la seguridad y eficiencia de este sistema implica la discrecion con que se
maneje el disefio, instalacion, ubicacion, modo de funcionamiento y claves implementadas.
Probablemente el sistema disefiado no sea complejo o avanzado, pero si muy seguro y confiable
al ser personalizado y unico, dado que la mayoria de los sistemas comerciales ya son conocidos
por los delincuentes.

El sistema de alarma desarrollado cuenta con los siguientes elementos: un control de acceso
integrado por un bloque codificador, que permite el ingreso de una clave numérica de cuatro
digitos mediante un teclado de membrana; un bloque memoria en el que previamente se
programa una clave de acceso; un bloque sensor para verificar continuamente el estado de la
puerta; un indicador luminoso que muestra la cantidad de digitos de la clave que se ingresan; un
bloque demultiplexor para activar y/o desactivar sefiales de control del sistema; una computadora
personal en la que corre un programa de control en lenguaje C para procesar los datos de entrada,
un bloque control de sirena como dispositivo de salida que enciende una alarma sonora en caso

de que el sistema detecte que la puerta se abre de manera irregular.

El desarrollo de la tesis esta dividido en cinco capitulos que se describen a continuacion. Este
capitulo, corresponde a la introduccion, en la que se comenta brevemente el desarrollo de los
sistemas de seguridad, lo novedoso que hay en el mercado, los antecedentes que dieron origen a
este proyecto, los objetivos por los que desarrollo el sistema de alarma y una descripcion de la
organizacion de la tesis por capitulos.

El capitulo 2 contiene la teoria basica sobre puertos paralelos, su definicion, su evolucién, los
elementos que los integran, su funcionamiento, sus procesos de lectura y escritura asi como su
aplicacion en sistemas de control.

Las opciones que pueden satisfacer el disefio de este sistema de alarma contra robo estan
descritas en el capitulo 3 mediante un esquema basico, en el cual se hace referencia a los aspectos
que se tomaron en cuenta en la eleccion de la solucion para desarrollar el sistema.

La descripcion de la implementacion de un puerto paralelo de 8 bits para una PC de la familia
Intel 80x86, su respectivo diagrama electronico, el desarrollo del hardware del sistema, el
proceso evolutivo que origind el circuito final y los diagramas electronicos se encuentran en el
capitulo 4 de esta tesis; aqui se describe cada uno de los bloques y su funcionamiento, y también

se menciona como trabaja el software que controla al sistema, cuyo programa esta elaborado en
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lenguaje C. Debido a la extension y complejidad del programa, se explica con base en un
diagrama de flujo general que permite comprender su funcionamiento, y se incluye una lista de
materiales electronicos utilizados y sus precios a fin de presentar un presupuesto del sistema.

Los resultados de los disefios elaborados para el sistema y pruebas que se realizaron se comentan
en el capitulo 5, al igual que las conclusiones, aportaciones del proyecto, y una serie de
recomendaciones que se consideran como complementos para este sistema de alarma.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTOS DE LOS PUERTOS PARALELOS

En este capitulo presento la informacion basica para conocer qué es un puerto paralelo, los

elementos que lo integran, su funcionamiento y aplicacion a sistemas de control .

Para ello, primero hago mencion del proceso evolutivo por el que han pasado los puertos como

resultado del desarrollo de las computadoras a través del tiempo.

Después, identifico las terminales del puerto y describo la funcion de las mismas, describo la
manera en que verifiqué la transmision de datos de entrada y/o salida entre la PC (Personal

Computer, Computadora Personal) y una interfaz.

Posteriormente, presento a la PC como un conjunto de tres unidades elementales que se
comunican entre si, comento la funcion de las lineas que conectan a dichas unidades, describo las
caracteristicas y terminales de la tarjeta de expansion que utilicé para implementar un puerto
paralelo adicional al puerto LPT1 ( Line Printer Terminal, Terminal de impresora de lineal) de la
impresora. De manera teorica y grafica, ilustro la forma en la que se pueden leer y/o escribir

datos mediante el puerto paralelo.

" http://www.zator.com/hardware/index.html, http //www.angelfire/paz/jcr/técnica/PP/pp html.
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2.1 DEFINICION DE PUERTO

Puerto es la parte de un sistema cuya funcion es establecer la comunicacion con el mundo
exterior y a través de ¢l podemos enviar o recibir datos; los puertos de comunicacion de la PC,
son de particular interés en la electronica ya que permiten utilizar una computadora personal para
controlar cualquier tipo de circuitos electronicos, principalmente en actividades de

automatizacion de procesos, adquisicion de datos, tareas repetitivas y otras actividades.

Existen dos métodos basicos para la transmision de datos en las computadoras. En un esquema de
transmision de datos en serie, un dispositivo envia datos a otro a razon de un bit a la vez
mediante un cable; en un esquema de transmision de datos en paralelo un dispositivo envia datos

a otro a razon de » bits a través de » cables al mismo tiempo.

L.as comunicaciones serie se utilizan para enviar datos a través de largas distancias, ya que las
comunicaciones en paralelo exigen demasiado cableado para ser operativas. Los datos serie
recibidos desde un modem o otros dispositivos son convertidos a paralelo gracias a lo cual
pueden ser manejados por el bus del PC.

Existen uno o mas puertos para cada interaccion de la unidad de procesamiento principal con sus
dispositivos auxiliares. Asi, hay un puerto de entrada del teclado, un puerto de salida para el
video, un puerto de entrada para el raton, etc. La PC puede direccionar hasta 65536 (2'®) puertos
de entrada/salida, 1/0 de aqui en adelante, por las palabras en inglés Input/Output. Cada puerto
se designa por una direccion (un numero desde 0000h hasta FFFFh). A continuacion presento en

la tabla 2.1 ° las direcciones en hexadecimal de los puertos mas usuales de 1/0.

Aunque internamente los puertos tienen un nimero asignado para su identificacion, iniciando con
el cero se han popularizado los alias empleados por el MS — DOS (Microsoft Disk Operating
system, MicroSoft-Sistema Operativo), LPT1, LPT2 y LPT3 que son equivalentes a los nimeros.

: http://www.angelfire.com/pa2/jcgr/tecnica/pp/aspec_gen html .
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Direccion Descripcion

Desde | Hasta

000 00F | Controlador de DMA (acceso directo a memoria)
020 02F | Controlador de interrupciones maestro

030 03F | Controlador de interrupciones esclavo

040 043 | Temporizador

060 060 |Teclado

061 061 | Altavoz

170 17F | Primer disco duro

200 20F | Puerto de juegos

220 22F | Usualmente tarjetas de sonido

278 27F |LPT2

2E8 2EF | Puerto serie COM4

2F8 2FF | Puerto serie COM2

370 377 | Controlador de disco flexible

378 37F |LPTI

3BO | 3BB | Adaptador de video monocromo

3BC | 3BF |LPT3

3EO0 | 3EF |Puerto serie COM3

3F8 3FF | Puerto serie COMI

Tabla 2.1 Direcciones de puertos mas usuales de 1O.

2.2 EVOLUCION DE LOS PUERTOS PARALELOS

Inicialmente las PCs no tenian adaptadores de puerto paralelo, por lo que era necesario usar
tarjetas auxiliares en las que se montaban uno o dos puertos paralelos; en otros casos el puerto
estaba incluido junto con el adaptador de video.

Los puertos eran solo de salida, el puerto original es conocido como SPP (Estandar Pallel Port,
Puerto Paralelo Estandar) e inicialmente se disefio para imprimir, tenia capacidad de transmitir 8
bits de datos en direccion de la PC a la impresora, a una velocidad de 150 kbytes/s.

Aunque originalmente se trataba de un puerto de salida, se realizaron adaptaciones para que
pudiera recibir datos en grupos de 4 bits; a la forma de operacion de 8 bits de salida y 4 bits de
entrada se le denomina modo nibble.
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La necesidad de conectar dispositivos rapidos y de recibir informacion por el puerto paralelo
llevo al desarrollo de puertos bidireccionales de caracteristicas mejoradas respecto al SPP

tradicional, asi se generaron los puertos:

° PS/2 (Puerto Paralelo Bidireccional), que permite una comunicacion de 8 bits en ambas
direcciones.

E EPP (Enhanced Parallel Port, Puerto Paralelo Extendido), que opera a velocidades entre 0.5
y 2 Mbytes/s, y ademas de impresoras puede servir para conectar dispositivos como
escaneres y unidades de disco o de red externas.

. ECP (Enhanced Capability Port, Puerto de Capacidad Extendida), que dispone de acceso
directo a memoria, utiliza generalmente el canal 3 del DMA, y opera entre 2 y 4 Mbytes/s.

Estos dos ultimos son al puerto estandar como el procesador Pentium al 80286, el puerto paralelo
se utilizo para la comunicacion con impresoras. Actualmente se utiliza también para manejar
otros periféricos como CD ROM, cintas para copia de respaldo, discos duros, tarjetas de red,
escaneres entre otros. En la tabla 2.2 * muestro la informacion sintetizada de cada uno de estos

tipos de puertos.

Puerto SPP PS/2 EPP ECP

Fecha de 1981 1987 1994 1994
introduccion

Fabricante IBM IBM Intel, Xircom y Hewlett
Zenith Data Packard y
Systems Microsoft
Bidireccional No Si Si Si
DMA No No No Si

Velocidad | 150 kbytes/s | 150 kbytes/s | 2 Mbytes/s 2 Mbytes/s

Tabla 2.2 Evolucion de los puertos paralelos.
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2.3 DESCRIPCION DEL CONECTOR DB-25 Y DEL PUERTO LPTI1

Los DB-25 son conectores estandar, DB (Data Bus, Bus de Datos) el nimero 25 esta asociado
con el nimero de terminales. Existen dos tipos de este conector, el conector macho y el conector

hembra.
e Conector macho: es el que tiene las terminales visibles hacia fuera y se utiliza con un
cable de conexion a la PC
e Conector hembra: se encuentra en la placa base de la PC, se distingue por sus orificios en

su superficie y se emplea para conectar un periférico o una interfaz.

Las terminales de este conector aparecen en la figura 2.1*.

CONECTORDB - 25 HEMBRA DE LA PC

CONECTORMACHOA LA PC

0]6161010]0]01010IOIOIOIO
@WEOEOEERO®E®®®

Figura 2.1 Terminales hembra y macho de un conector paralelo DB-25.

! http://www.angelfire.com/pa2/jcgr/tecnica/pp/historia. html.
" http://www.angelfire.com/pa2/jcgr/tecnica/PP/describ. html.
9
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En la figura 2. 2" ilustro el puerto paralelo LTP1 que esta formado por 17 lineas de sefiales y 8

lineas de tierra. Las lineas de sefales estan formadas por tres grupos:

) 8 lineas de datos
® 4 lineas de control

° 5 lineas de estado.

Oatos (D6
Datos (D7) - Datos (05)
Aeuse de redbo (ACK) o Datos (D4)
Ocupado - Datos (03)
Sin papel o Oatos (02
Seleccion o Oatos (D1)
($ELO SLCT) EEEEE— Catos (00)
l l R Estrobo (5T6)
@ @@.. 001010101010,
®HE@LOHOOOOBE
l l l J) l l l l i s (——I-Auance Aatomatico (ALTOFD)
3 >, — Emor (FAULT)

ot Iiacializacion (IF)
Seleccion
Lineas de tierra (SCLT IN)

Figura 2.2 Funcion de cada terminal del conector DB-25.

Las lineas de tierra se indican con circunferencias, y cumplen dos funciones: la primera es que
vinculan las lineas de los dos dispositivos que se interconectan en modo que puedan compartir

una tierra comun como referencia para la sefal.

La otra es que la conexion entre los dos dispositivos se realiza a menudo mediante un cable plano
y las tierras (conocidas como retornos de tierra en este contexto) actuan como blindajes de las
lineas mas importantes. En los cables de calidad que no se hacen planos, cada retorno de tierra se
retuerce alrededor de una linea de senal formando un par trenzado, para proporcionar un poco de
blindaje.

* http://www.monografias.com/trabajo/paralelos/paralelo.shtml/#arriba.

10
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Las lineas de datos transfieren informacion desde la computadora a un periférico en paralelo.
Esto se hace con ocho bits (un byte) por vez utilizando las terminales 2 a 9.

DO se considera el LSB (Low Significative Bit, bit menos significativo) y D7 el MSB (More
Significative Bit, bit mas significativo), algunos periféricos solo utilizan datos de 7 bits. En tales
circunstancias, el MSB se ignora o a veces se emplea como bit de paridad.

Las lineas de control se utilizan para enviar sefiales que permitan controlar el flujo de datos, ya
que la computadora es mucho mas rapida que cualquier periférico con el que se comunica, ésta

puede transmitir una mayor tasa de datos que los que un periférico puede manejar.

Por tanto, se utilizan senales especiales para indicarle a la computadora que detenga
momentaneamente el envio de datos. Y una vez que el periférico queda libre pide a la

computadora que transmita mas datos y el proceso continta.

Las lineas de estado son usadas para intercambio de mensajes, indicadores de estado del
periférico a la PC; dicho estado puede afectar el flujo de datos.

Por ejemplo, si una impresora necesita informar a la computadora que se quedoé sin papel, puede
hacerlo manteniendo alto el bit de sin papel hasta que se aprovisione nuevamente. Asimismo, un
periférico puede informar a la computadora que esta energizado y en linea manteniendo alto el bit
de "seleccion" de la terminal 13. Ese es a veces un bit de sefial necesario porque algunos
periféricos se pueden mantener energizados pero fuera de linea. Un periférico puede incluso
solicitar ayuda manteniendo bajo el bit de error para indicar que simplemente esta fuera de linea
0 que se acabo el papel.

En este proyecto utilice dos puertos paralelos, LPT1 y un puerto de 8 bits que adicionalmente
implemente, ambos puertos transfieren datos simultaneamente por todas sus lineas, y sus
registros tienen direcciones sucesivas que se utilizan para controlar al dispositivo.

Para verificar el funcionamiento de este puerto alambré una interfaz para los registros, y con el
programa de utilidad debug del sistema operativo (depurar) transferi datos de entrada del puerto a
la PC y datos de salida de la PC al puerto.



.\'5.5"‘.“ is!vl.‘
'l ‘33‘ 3 Capitulo 2
Simmozz Fundamentos de los puertos paralelos

Es importante sefialar que para la correcta interpretacion de datos que se leen o envian a los
registros de status o de control, se requiere cambiar los bits invertidos, lo cual puede efectuarse
dentro de un programa por medio de la operacion logica XOR, cuyo segundo argumento al que se
le suele conocer como mascara, debe tener afirmados los bits que se requieren invertir, y por lo

cual a esta operacion se le suele denominar enmascaramiento.

Debug es un programa del sistema operativo MS-DOS vy es empleado para depurar el software
del sistema; tiene diversas funciones, entre otras:

. Comparar dos bloques de la memoria

o Mostrar el contenido de la memoria

. Mostrar y modificar el contenido de la memoria

@ Ejecutar un programa con direccion especifica

o Cargar datos desde un disquete a la memoria

o Mover el contenido de la memoria

s Enviar datos a los periféricos

. Recibir datos de los periféricos

o Mostrar el contenido del registro de banderas del microprocesador

o Escribir un bloque de memoria a disquete

2.4 BUS Y TARJETA ISA

Una computadora personal, basicamente cuenta con tres elementos:

Procesador, memoria y periféricos.

La forma en la que se comunican entre si el procesador, la memoria y los periféricos es mediante

los buses de datos, de direcciones y de control, 1o que ilustro en la figura 2.3
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Figura 2.3 Estructura basica de una computadora.

En una PC hay tres buses principales:

Bus de datos: por este bus circulan todos los datos, conecta al CPU ( Central Process United,
Unidad Central de Procesos), la memoria y otros dispositivos de hardware en una tarjeta
principal.

Bus de direcciones: se encarga de indicar la posicion concreta de un dato; por lo tanto, para
localizar un dato en la memoria principal, la direccion que ocupa éste debe estar presente en el
bus de direcciones. Segiin cual sea la magnitud del bus de direcciones y la longitud de palabra,

asi sera el tamafio de la memoria que puede disponer la computadora.
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Bus de control. por este bus se comandan las instrucciones de los procesos que ejecuta la
computadora y se controla el acceso a la memoria y a los periféricos; algunas de las senales que
maneja son las siguientes: IOR (Input Output Read, Lectura de un periférico), IOW (Input
Output Write, Escritura de un periférico), MEMR (Memory Read, Lectura de memoria), MEMW
(Memory Write, Escritura a memoria).

* Descripcion del bus ISA

El primer bus que se implementd en la arquitectura PC fue el bus ISA® (Industry Standard
Architecture, Arquitectura Industrial Estandar); este bus trabaja a una frecuencia maxima de 8.33
MHz El bus ISA maneja un bus de direcciones de 20 bits y un bus de datos de 8 bits. Permite
trabajar con la mayoria de las sefiales de interrupcion de la PC, e incluso utilizar los circuitos de
DMA.

En la figura 2.4 ilustro al bus ISA, con sus dos partes que lo integran. En la primera parte
denominada cara A, se encuentran las terminales identificadas desde Al hasta A31 y
corresponden a las de los buses de direcciones y de datos.

La segunda parte denominada cara B, tiene enumeradas sus terminales desde B1 hasta B31 y
corresponden a las lineas de alimentacion asi como las sefales relacionadas con las
interrupciones y transferencias de datos via DMA.

Algunos nombres de las terminales ilustradas en la figura 2.4 tienen el signo negativo, lo que
implica que son senales activas bajas, es decir, siempre estan en un nivel positivo, y solo cuando
se activan su voltaje baja a cero; en disefio logico se les llaman sefiales logicas negadas, mientras
que las sefiales con signo positivo se activan cuando su nivel de voltaje es diferente de cero.

En seguida describo las terminales del bus ISA”.

':' http://www.ctv.es/pckids/tutore. html
http://www.ctv.es/pckids/tutore. html.
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Figura 2.4 Bus ISA.

De la cara A:

A0-A19 (terminales correspondientes A12 hasta A31): el bus de direcciones esta formado por
veinte lineas, con las que se pueden direccionar hasta IMB (2" bytes) de memoria.

-I/0 CH CK (I/O Channel Check, Verificacion de canal): genera una interrupcion no
enmascarable.

-1/0 CH RDY (I/O Channel Ready, Monitoreo de canal): Se activa por memoria o dispositivos de
1/0 para retardar el acceso a memoria o los ciclos de 1/0.

DO-D7 (terminales correspondientes A2 hasta A9): estas ocho lineas forman el bus de datos.
ALEN (Adress Enable, Habilitador de Direcciones) ( terminal correspondiente All): es usada por
el controlador de DMA para tomar el control de los buses de datos y de direcciones.

,_.
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De la cara B:

GND (terminales correspondientes B1, B10, B31): conectadas a la masa del ordenador.

5V (terminales correspondientes B3, B29): salida de 5 V de continua de la fuente de
alimentacion.

-5V (terminal correspondiente B5): salida de -5 V

-12V (terminal correspondiente B7): salida —12 V

+ 12V (terminal correspondiente B9): salida +12 V
MEMW (terminal correspondiente B11): el microprocesador activa esta sefial para escribir en la
memoria

MEMR (terminal correspondiente B12): el microprocesador activa esta senal para leer de la
memoria.

IOW (terminal correspondiente B13): el microprocesador activa esta sefial para escribir en un
puerto.

[OR (terminal correspondiente B14): el microprocesador activa esta sefial para leer de un puerto.
DACKO-DACK3 (acceso directo a memoria) (terminales correspondientes B15, B17, B19 y B26):
el controlador de DMA activa estas sefales para hacer saber a un dispositivo que el controlador
de DMA tiene el control de los buses.

DRQI-DRQ3 (peticion de acceso a memoria) (terminales correspondientes B6, B16 y BI18):
permite a un periférico reclamar el uso del DMA.

7'/ C (terminal correspondiente B27): el controlador de DMA activa esta sefial para hacer saber a
un periférico que el nimero programado de bytes ha sido enviado.

IRQ2-IRQ7 (Interruption Request, Peticion de interrupcion) (terminales correspondientes B4,
B21, B22, B23, B24 y B25): seiiales de solicitud de interrupcion; los dispositivos periféricos
activan estas sefales para reclamar la atencion del microprocesador.

ALE (Address Latch Enable, Habilitacion de Retencion de Direcciones), (terminal
correspondiente 28): esta sefial es usada por el microprocesador para retener los 16 bits de menos
peso del bus de datos en un latch durante un ciclo de lectura/ escritura en la memoria o en un
puerto.

CLOCK (terminal correspondiente 20): es el reloj del sistema.

OSC (terminal correspondiente 30): es un reloj de alta frecuencia que puede ser usado por las
tarjetas de entrada salida

16
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En la figura 2.5.° se muestro las dimensiones de la tarjeta de expansion ISA y en la tabla 2.3’

sus caracteristicas eléctricas.

] 508
L
@
S
[ L
1 | ——— f
81.28 | . 1
9906 & 2
. 10276
N 33401 N
Dimensiones, en mm
Figura 2.5 Placa ISA
Voltaje Max Min | Corriente | Potencia | Corriente
dela (Vde) (Vdce) tipica / terminal
i A | W (A)
+5Vdc 5.25 4.8 7 35 0.7
-5Vde -5.5 -4.6 -0.3 1.5 -0.03
+12 Vdc 12.6 11.52 2 24 0.1
-12V -13.2 -10.92 -0.25 3 -0.05
deC

Tabla 2.3 Especificaciones eléctricas de una placa ISA.

8 Eggebrecht. Interfacing to the IBM personal computer. pag. 79.

? Idem.
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2.5 CICLO DE LECTURA Y ESCRITURA DE UN PUERTO DE I/O

. Ciclo de lectura

En un ciclo de lectura'’ como el que muestro en la figura 2.6, lo primero que hace el
microprocesador es subir la sefial del ALE a un nivel alto y luego envia la direccion del puerto a
través de AO-A19. Después, la sefial ALE vuelve a un nivel bajo y en adelante la direccion del
puerto a ser leido quedara retenida en un latch (circuito electronico para retener provisionalmente
un dato binario). Entonces el procesador pone -IOR en nivel bajo, previamente el dispositivo
direccionado debio colocar un byte de datos a través de las lineas DO0-D7 del bus de datos, el
microprocesador leera el bus de datos y pondra la sefial -IOR en nivel alto de nuevo.

CLK

ALE &F].é

..JE.1 11 -
A0 - A19 X DIRECCION VALID A DEL PUERTO }(:
f 1
11
I0R I
L 112 19
1
T0
00 - D7 ){v%no X
| [

I I I

| 13
|

Figura 2.6 Diagrama de tiempos de lectura de un puerto de 1'0.

" Eggebrecht, Interfacing to the IBM personal computer, p. 64.
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La tabla 2.4 contiene la duracion de los intervalos de tiempo que involucra el proceso de lectura
de un puerto en un periodo especifico.

Simbolo |Maximo | Minimo
tiempo (ns) (ns)
tl - 209.5
t2 - 124.5
t3 - 71.8
t4 15 -
t5 15 -
t6 128 16
t7 - 91.5
t8 35 10
t9 - 42
t10 - 10
tll 35 10
t12 - 551.5
t13 - 668

Tabla 2.4 Tiempos de lectura de un puerto de 1°O.

19
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Un ciclo de escritura'’ en un puerto como el que muestro en la figura 2.7 funciona de la siguiente
manera: el microprocesador sube la senal ALE a "1", luego envia la direccion del puerto a través
de A0-A19. ALE es puesta en nivel bajo, el microprocesador envia el byte de datos que sera
escrito, y posteriormente pone un "0" en -IOW. Después de cierto tiempo durante el cual el

dispositivo ha tenido tiempo de leer el byte, el microprocesador pone la sefial -IOW en nivel alto

de nuevo.

CLK

ALE

Al- A9

10w

po-D7

Ciclo de escritura

T Tz Ty T4
1
Lt {3
M
.ﬁ..'
x DIRECCION VALDADEL PUERTO }{
| 17
e ™
11
|
, o | L

DATOS VALIDOS

19

|

L [

113

|—=

X
|

Figura 2.7 Diagrama de tiempos de escritura de un puerto de 1°0.

' Eggebrecht, Interfacing to the IBM personal computer, p. 65.
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La tabla 2.5 contiene los intervalos de tiempo que se involucran en el proceso de escritura a un
puerto paralelo, en un periodo especifico.

Simbolo |Maximo | Minimo
tiempo (ns) (ns)
tl - 209.5
t2 - 1245
t3 - 71.8
t4 15 -
t5 15 -
t6 128 16
t7 - 91.5
t8 35 10
t9 122 14
t10 - 10
tl1 35 10
t12 112 -
t13 - 506.5

Tabla 2.5 Tiempos de escritura de un puerto de 1'O.
La unica diferencia entre un ciclo de I/0 a memoria y un ciclo de /0 a un puerto consiste en que

en el primer ciclo se utilizaran las sefiales -MEMR y -MEMW vy en el segundo ciclo mencionado
se necesitan las senales -IOR e -IOW.

21
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CAPITULO 3

SOLUCIONES PROPUESTAS

En este capitulo presento tres posibles propuestas para dar solucion al problema planteado en la
introduccion.

La idea inicial es desarrollar un sistema de seguridad que permita a los profesores la apertura de
la puerta de su cubiculo; mediante un dispositivo electronico que reconozca una clave de acceso
de 4 digitos; los requerimientos minimos que implica el sistema son los siguientes:

e  Reconocimiento de la clave de acceso y cambo de clave de forma ilimitada

o Apertura de la puerta después de haber ingresado la clave correctamente y en un lapso
menor o iguala 15 s

e  Contar con una opcion de reinicio, la cual se utilizara en caso de que se interrumpa el
proceso de apertura o cambio de clave en el sistema

. Que el sistema continue funcionando en caso de corte del suministro eléctrico comercial

® Activar una alerta sonora si el sistema detecta que la puerta se abre de forma irregular,
presentandose los siguientes casos: Si se abre la puerta sin introducir la clave de acceso, si
se introduce una clave incorrecta y la puerta se abre, si se destruye en dispositivo

electronico vy si la clave es correcta y se abre después del retardo de tiempo de 15 s.
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3.1 PROCESAMIENTO DE LOS DATOS DEL SISTEMA MEDIANTE UN GAL

Una GAL es un Arreglo Logico Genérico, los dispositivos programables por el usuario como el
GAL, contienen una arquitectura general predefinida, gracias a la cual el usuario programa el
disefio final empleando un conjunto de herramientas de desarrollo. Las arquitecturas generales de
estos dispositivos pueden variar, pero normalmente consisten en una o mas matrices de

compuertas AND y OR para implementar funciones logicas.

Otros dispositivos también contienen combinaciones de flip-flops y latches que pueden usarse
como elementos de almacenaje para entrada y salida del dispositivo. Los dispositivos mas
complejos contienen macrocélulas. Las macrocélulas permiten al usuario configurar el tipo de

entradas y salidas necesarias en su disefio.

Para este trabajo, la solucion al problema mediante su implementacion con arreglos logicos
programables es viable, dado que es una manera de "personalizar" los disefios logicos, pensando
en el hardware propio. Para ello, primero defino exactamente el problema a resolver y lo planteo
de una manera clara, establezco la descripcion funcional del comportamiento del sistema, y
dibujo un diagrama de estados.

Del diagrama de estados y la secuencia planteada obtengo la tabla de estados, en la cual defino
las caracteristicas del comportamiento del problema a resolver.

Después traduzco la tabla de asignacion de estados a un mapa de Karnaugh, para encontrar las
ecuaciones logicas boolianas que gobiernan el sistema de alarma. Estas ecuaciones las debo

editar en un archivo que se grabara con extension .eqn.

Para programar el GAL16V8 se emplea el compilador OPAL, que es un software con el que se
definen las entradas y las salidas de los circuitos de acuerdo a las variables empleadas, y las
ecuaciones.

Con base en el archivo que contiene las ecuaciones, el OPAL realiza las operaciones para generar

los archivos necesarios que permiten observar los estados de entrada y salida del circuito
secuencial en una grafica de pulsos generada automaticamente por el software.

24
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Si la simulacion produce resultados satisfactorios, se graba el programa en el GAL mediante un
programador de dispositivos programables y quedara listo para su funcionamiento.

Después, se arma el circuito y por ultimo, se realizan pruebas eléctricas del disefio final.

El GAL que seleccioné para ser empleado en el circuito es el GAL16V8 cuyas caracteristicas
principales son las muestro a continuacion.

o 20 terminales

® Fuente de alimentacion es Vec =5 V £ 5%

. Consumo de corriente 90 mA

o Frecuencia maxima del reloj para los flip-flop, 41.6 MHz
o Voltaje de entrada en nivel alto 2 V

. Voltaje de salida en nivel alto 2.4V

» Voltaje de entrada en nivel bajo 0.8 V

e  Voltaje de salida en nivel bajo 0.5 V

= Temperatura de operacion de 0 a 75 °C

o Admite 16 variables de entrada diferentes y 8 variables de salida diferentes.

3.2 PROCESAMIENTO DE LOS DATOS DEL SISTEMA MEDIANTE UN
MICROCONTROLADOR

Otra solucion al problema planteado es el disefio del sistema de alarma con base en un
microcontrolador.

Un microcontrolador' es un microprocesador optimizado que incorpora en su interior las tres
unidades fundamentales de un ordenador: CPU, memoria, unidades de I/O, es una
microcomputadora que se dedica a resolver tareas especificas en su mayoria control de
dispositivos, por lo que suele ir incrustado en dicho dispositivo.

! http://es.wikipedia.org/wiki/Microcontroladores
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En el mercado se encuentra una gran gama de microcontroladores a elegir dependiendo de la
aplicacion que se le dara; pero sin duda la eleccion dependera del proceso y del sistema a
plantear, pues los fabricantes tienen diferentes modelos enfocados a tareas especificas. Esta
seleccion debera ir de la mano con la optimacion tanto economica como de la funcionalidad y
adecuacion al dispositivo considerado.

A continuacion presento una opcion de solucion al problema planteado, mediante la
programacion de un microcontrolador de la familia Microchip, y una segunda opciéon con un
microcontrolador de la familia Motorola.

3.2.1 PIC

Los microcontroladores PICs (Programmable Interrupt Controller, Controlador programable
de instrucciones) funcionan como una computadora que se programa para que cumpla una
funcion especifica.
Primero hay que definir los elementos del sistema, y la relacion entre ellos, generar un programa
para que el PIC ejecute las rutinas necesarias de control y activacion de los elementos que
integran al sistema.

Un PIC adecuado para esta tarea es el 16C84 entre cuyas caracteristicas’ estan:

e Encapsulado de 18 terminales

e  Frecuencia de trabajo: 10 MHz maxima

e  Temporizadores

e  Lineas de I/O digitales: 13 lineas (5 Puerto A y 8 Puerto B)

® Voltaje de alimentacion (Vdd): De2 a 6 V DC

e  Voltaje de grabacion (Vpp): De 12a 14 V DC

= Memoria de programa EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read Only,
Memoria Eléctricamente Programable y Borrable) de 1k x 14 bits

e Memoria de datos dividida en 2 areas:
Area RAM formada por 22 registros de proposito especifico, y 36 de proposito
general
Area EEPROM formada de 64 bytes

* Horacio D. Vallejo, Todo sobre PICs, Saber Electrénica, p.5-20
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e  ALU de 8 bits
e  Contador de programa de 13 bit

. 35 instrucciones de programacion de las que comunmente se utilizan 15
3.2.2 Microcontrolador Motorola MC68HC11

La siguiente propuesta emplea la posibilidad de usar un sistema minimo basado en el
microcontrolador MC68HC11 de Motorola para el control del sistema.

Motorola describe al 68HC11’ como un microcontrolador de 8 bits fabricado con tecnologia
HCMOS (High Density Complementary Metal Oxide Semiconductor, Semiconductor de Metal
Oxido Complementario de Alta Densidad), con una frecuencia de bus de 2 MHz y con una
amplia lista de recursos internos. Es capaz de ejecutar todas las instrucciones de los
microcontroladores M6800, M6801 y 91 mas que se le han incorporado.

Los modelos mas importantes que componen la familia Motorola tienen como principal
diferencia entre ellos, la cantidad de RAM, ROM, EPROM y EEPROM.
Algunos recursos internos disponibles:

e 256 bytes de memoria RAM

e 5 puertos de 8 bits, con pines de entrada, salida y de 1/O

e  Convertidor analogico-digital de 8 canales y 8 bits de resolucion

. Una UART (Universal Asynchronous receiver transceiver, Receptor/Transmisor Asincrono
Universal) para comunicacion serie asincrona

. Un modulo de comunicacion serie sincrona

. 5 comparadores

e  Temporizador principal de 16 bits

. Interrupciones en tiempo real

e 2 entradas de interrupciones externas.

Para poner a funcionar este microprocesador, todo lo que se necesita es desarrollar un programa

de control que permita activar los dispositivos para abrir la puerta o, en su caso activar una sirena.

* http://www.itson.mx/die/eromero/biblioelec/bsistdig3/Man_microb.pdf
27
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3.3 PROCESAMIENTO DE LOS DATOS DEL SISTEMA MEDIANTE UNA PC

La siguiente es una propuesta para resolver el problema de esta tesis e implica el uso y la
programacion de los puertos paralelos de una PC con procesador 80X86, con el fin de controlar
una interfaz electronica que permita la apertura de una puerta mediante una clave de acceso.

Esta interfaz consiste en el disefio de un circuito electronico que es controlado por un programa
que corre en la PC, he considerado la necesidad de implementar un puerto paralelo de 8 6 16 bits
adicional al puerto LPT1 de la PC, con la finalidad de que el hardware sea robusto.

Las siguientes son algunas caracteristicas del procesador intel 80X86:

. Se disefiaron originalmente con una arquitectura interna de 16 bits y pueden trabajar con
operandos de 8 y 16 bits, con una capacidad de direccionamiento de 20 bits (hasta 1 MB) y
comparten el mismo conjunto de instrucciones.

e Las frecuencias internas de reloj tipicas son 4.77 MHz en la version 8086; 8 MHz en la
version 8086-2 y 10 MHz en la 8086-1. Hay que recordar que un MHz son un millon de
ciclos de reloj, por lo que una PC estdndar a 4.77 MHz puede ejecutar de 20.000 a un

medio millon de instrucciones por segundo, segun la complejidad de las mismas.

3.4 COMPARACION DE LAS SOLUCIONES PROPUESTAS

Las propuestas de solucion planteadas tienen ventajas y desventajas, unas con respecto de las
otras, a continuacion describo las ventajas primero, y posteriormente las desventajas de cada una
de las propuestas.

3.4.1 Propuesta con GAL

La tarea del disefiador logico se simplifica por la existencia de programas con los que
actualmente se realizan tareas de disefio y minimizacion de logica secuencial, esto es,
representacion booliana de alto nivel; el software facilita la seleccion de dispositivos y ayuda a
generar vectores de prueba para la simulacion del circuito antes de su implementacion final.
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El GAL16V8 es un dispositivo de la familia de los PLD’S (Programmable Logic Devices,
Dispositivos Logicos Programables), que contiene importantes mejoras sobre sus antecesores y

que lo hacen versatil y funcional.

La principal ventaja es su reprogramabilidad, es decir, el GAL16V8 ofrece la opcion de borrar las
ecuaciones grabadas en €l mediante pulsos eléctricos; su celda basica es una EECMOS (Electrical
Erase Complementary Metal Oxide Semiconductor, Semiconductor de Metal Oxido
Complementario Eléctricamente Borrable), que le proporciona la caracteristica de borrable,
ademas ofrece un bajo consumo de corriente.

La principal desventaja de los circuitos GAL es su sensibilidad a las variaciones de voltaje de
alimentacion, que pueden provocar mal funcionamiento e inestabilidad en su desempefo,
obligando al diseflador a asegurar que la tarjeta en la que se le coloque no exista una variacion
considerable de voltaje.

3.4.2 Propuesta con un PIC

La ventaja que se tiene con estos dispositivos es que se pueden reprogramar las veces que sean

necesarias.

La razon de ser una opcion para el disefio del sistema se debe al tipo de memoria de programa
que posee y a que el PIC 16C84 tiene cualidades que comparten los microcontroladores RISC
(Reduced Instruction Set Computer, Computadora de Conjunto de Instrucciones Reducido), cuya
caracteristica principal es tener un juego reducido de instrucciones, sencillas y su ejecucion por
lo general requiere de un solo ciclo de maquina. En este caso, un ciclo de maquina equivale a

cuatro ciclos de relo;.
La principal desventaja de estos circuitos integrados es que ofrecen una cantidad limitada a 13

lineas de entrada y/o salida, por lo que serian necesarios dos PIC interconectados para desarrollar

el sistema propuesto.
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3.4.3 Propuesta con el microcontrolador MC68HC11

Aun cuando existen diversos microcontroladores en el mercado, el 68HCI11 destaca por sus
recursos, simplicidad y relativa facilidad de manejo, razones por las cuales es otra opcion para
resolver esta tarea.

Sin embargo, para desarrollar aplicaciones con el microcontrolador 68HC11 se necesita una
tarjeta de entrenamiento y desarrollo. Estas tarjetas permiten cargar programas en la RAM interna
del microcontrolador desde la PC. Una vez que el programa funciona correctamente, se graba en
la EEPROM interna o en una EPROM externa.

Aqui se hace referencia a la tarjeta CT6811 del Grupo J&J. Esta tarjeta contiene lo minimo que
se necesita para poder trabajar con el 68HCI11. Lo interesante es que puede servir para el
desarrollo de aplicaciones (modo entrenador), y para usarla como producto terminado (modo
autonomo)

3.4.4 Propuesta con base en una PC 8086

Algunas ventajas que ofrece este sistema son las siguientes.

. El sistema funciona con base en un software, lo que permite reprogramar las veces que sea
necesario, ademas, puede funcionar en una PC con ranuras ISA o PCI (Peripheral
Component Interface, Conexion de Componentes Periféricos) y al menos un procesador del

tipo 80X86.

e  Tiene posibilidades de incrementar la cantidad y diversificar los dispositivos de deteccion

mediante la modificacion del software de control.
En comparacion con las propuestas anteriores su principal desventaja es el tamafio, en virtud de

que el espacio que ocupa una PC es mas grande que el que utiliza un arreglo de GAL o un

microcontrolador.
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3.5 OTRAS CONSIDERACIONES

La Ingenieria como profesion, disciplina que se enfoca a la resolucion de problemas técnicos,
debe contemplar el impacto ambiental de la tecnologia.*

Desde mediados de los afios 80, la comercializacion excesiva de la electronica y de la
computacion lleno los hogares, oficinas, empresas y escuelas de aparatos de consumo. La lista es
interminable, pero un buen ejemplo de esto es el de las PC's y sus periféricos, que debido al
mejoramiento de la tecnologia y a costos cada vez mas bajos, los equipos son reemplazados por
otros mas modernos con mayor frecuencia.

Mas alla de todo lo que se pueda decir sobre el consumismo que esta situacion ha generado,
apenas unos pocos afios después de esta comercializacion de la electronica aparece un nuevo
problema, atn sin solucion: la basura electronica.

Se denomina de esta manera a los equipos electronicos (especialmente de consumo) que se
encuentran cerca del final de su vida util, que no funcionan o bien que se dejaron de utilizar por
hacerse obsoletos.

Entre los grandes problemas que generan estos desechos figuran los que listo a continuacion.

s Muchos de sus componentes son peligrosos y/o altamente contaminantes.

e No se sabe muy bien qué hacer con ellos.

. Los procesos de reciclaje son costosos y nadie quiere hacerse cargo de los mismos.

. El principal “productor” de basura electronica son los EUA, hecho que debemos considerar
debido a la cercania territorial.

. La falta de regulacion en materia legal, origina que algunas empresas y paises se
desentiendan del problema “exportando” esta basura a otros paises.

. Las computadoras y equipos electronicos en general contienen metales toxicos pesados
como plomo, cadmio, mercurio y cromo, todos ellos cancerigenos y no facilmente
biodegradables.

' http://facom.udp.cl/CEM/TDC/artic/basura/basura.htm. http://www.canietigdl.com. mx/Articulo%202/
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e  Estos desechos van a parar a lugares deshabitados o faltos de regulacion legal en esta
materia, lo que origina un enorme problema de polucion ambiental.
e  En algunos de estos lugares existe el peligro de que los metales pesados penetren en las

capas de agua.

La SVTC (Siilicon Valley Toxics Coalition, Coalicion para evitar los toxicos de Silicon Valley)
estima que para el afio 2004, solo en los EUA habra mas de 315 millones de computadoras en
desuso, que contendran mas de 600 millones de kilos de plomo, un millon de kilos de cadmio y

200 mil de mercurio, mas mil millones de kilos de plastico.

De acuerdo con la Agencia de Proteccion Ambiental de los EUA, alrededor de 20 millones de
computadoras se volvieron obsoletas en el afio 1998, lo cual genero entre 5 y 7 millones de
toneladas de desechos. Solo el 14% de este desperdicio fue reciclado.

En México, cada habitante produce aproximadamente 311.4 kg de basura al afio. Toda esa basura
tiene que ir a algun lado. En algunos lugares la basura facilmente se entierra en algun tiradero. En
otros, la basura se ha convertido en un problema critico a causa de la falta de espacios para

tiraderos, incineradoras y al creciente costo para deshacerse de la basura.

Los problemas por la basura electronica en nuestro pais se incrementaran cuando en el afio
2004, como parte del TLCAN (Tratado de Libre Comercio de América del Norte), se pueda
importar a México, sin permiso y con arancel cero, equipo electronico usado procedente de los
EUA. Mucho de ese equipo, al ser obsoleto en su pais de origen, no estara fabricado de acuerdo a

las nuevas normas que estan entrando en vigor.

Un ejemplo de este problema ambiental es el que afecta al sur de China, en la provincia de
Guizhou, donde la mayoria de sus habitantes se dedican al comercio y reciclaje de equipos
descartados de empresas norteamericanas, ya que los campesinos desarman los componentes de
plastico y metal con sus manos desnudas en busca de pedazos que puedan vender, y se exponen a
quimicos toxicos.

Al igual que en otros tiraderos, como los que existen en India y en Filipinas, los trabajadores

inmigrantes ganan unos cuantos centavos por abrir estuches de plastico con el logo de IBM o de
Hewlett-Packard para recuperar los procesadores.
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Se sumergen tableros de circuito y chips en acido para recuperar pequefias cantidades de oro;
durante todo el proceso inhalan toxicos y los acidos se vacian en el cercano rio Pearl en China.
Debido a esto se reportan problemas respiratorios, cutaneos, estomacales y el aumento de abortos

espontaneos.

3.6 TOMA DE DECISIONES PARA EL DISENO DEL SISTEMA

Con base en el analisis de soluciones propuestas, opté por la solucion de implementar el sistema
de alarma mediante una PC, porque la disponibilidad de contar ya con mas de una PC, reduce el

tiempo y costo para desarrollar el sistema.

En las instalaciones de la UNAM se cuenta con equipos de computo en sus diferentes areas de
trabajo como laboratorios, bibliotecas y cubiculos de profesores. Ademas dentro de la Facultad de
Ingenieria se estima que al menos el 50% del equipo de computo pronto sera obsoleto y de no

darle otra utilidad sera basura electronica.

Atendiendo a la necesidad de la conservacion del medio ambiente, esta propuesta implica el
reutilizar equipo de computo obsoleto, con procesadores Intel 80286, 80386 o 80486, cuyas
caracteristicas de velocidad de procesamiento y capacidad de memoria son suficientes para el

funcionamiento adecuado del sistema de alarma.
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CAPITULO 4

DISENO DEL SISTEMA

En este capitulo presento una descripcion de la implementacion de un puerto paralelo de 8 bits
para un a PC con procesador Intel 80X86, e incluyo su diagrama electronico, y en seguida el
hardware del sistema de alarma, que esta integrado por varios bloques, de los que comento su
funcion y la relacion que hay entre ellos.

Después comento el disefio y funcionamiento por bloques del primer sistema implementado. Con
base en las pruebas que realicé a dicho sistema, identifiqué la necesidad de realizar cambios de
algunos bloques, a fin de hacer un disefio mas robusto; estas consideraciones me llevaron al
disefio de un segundo sistema de alarma, para ambos casos presento diagramas de bloques

generales y fotografias.

También incluyo una descripcion del software que controla al sistema, basando mi explicacion en
un diagrama de flujo.

4.1 DISENO DE UN PUERTO PARALELO ADICIONAL DE 8 BITS

Implementé un puerto paralelo de 8 bits para una PC de la familia Intel 80X86 en una tarjeta de

expansion ISA; a continuacion en la figura 4.1, muestro el diagrama de bloques del puerto.
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Figura 4.1 Diagrama de bloques del puerto paralelo 31E h.

Para trabajar con el puerto paralelo es necesario en primer lugar conocer su direccion. Cada
periférico tiene una direccion de 16 bits, y debe reconocerse con un decodificador personalizado,
es decir, identificar cuando se desea interactuar con el puerto.

En las PC’s compatibles con IBM las direcciones disponibles para el usuario van desde la 300h
hasta la 31Fh, las tres mas recomendadas por la cantidad de 1 que la componen son: 31Bh, 31Eh,
31Dh, de las cuales elegi la direccion 31Eh.

Para reconocer dicha direccion implemente un circuito decodificador donde conecté los bits A0,
A5, A6, A7, A10 y AEN de la tarjeta ISA a circuitos inversores y las terminales Al, A2, A3, A4,
A8 y A9 directamente a las entradas de una compuerta NAND, siendo su salida una sefial que
llamé -REC (reconocimiento) activa baja.

Dado el funcionamiento de esta compuerta, para la condicion de tener 0 a la salida se debe
satisfacer que todas las entradas sean 1, es decir, siempre que detecte el nimero 31Eh las entradas
se consideran todas 1 y la salida sera un cero logico.
En cualquier otro caso las entradas provocaran un 1 logico a la salida, lo que significa que esta
leyendo una direccion diferente a la que se necesita.
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Las sefiales -IOR e -1OW provenientes del bus de control no pueden activarse simultaneamente,
para la deteccion de estas sefiales, implementé un arreglo logico con dos compuertas OR, para
generar un circuito de seleccion de sefial con implica dos casos diferentes:

L. Que se presenten las sefiales -IOR, -REC como entradas a una compuerta OR y que su
salida sea -CS (Chip Select) donde -CS habilita el ingreso de datos a la PC del exterior.

2. El conjunto de senales -IOW, -REC como entradas a una compuerta OR y que su salida
sea -WE (Write enable) donde -WE es habilitador de escritura del latch octal del puerto.

En la figura 4.2 muestro el diagrama del circuito electronico para el puerto de 8 bits.
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Al 5 D7 D6 D5 04 D202 D100 DATOS DE
ENTRADA
2 12
s u 211 Y 8
S A 10] 7415133 ile mlf
ia™ 3 NAND e e 16
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= CF  OE
7415374
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Figura 4.2 Diagrama esquemdtico del puerto paralelo 31Eh.
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4.2 HARDWARE
4.2.1 Descripcion del sistema

El sistema de alarma propuesto debe reconocer una clave numérica que se ingresa mediante un
teclado, el programa de control del sistema realiza la comparacion de la clave ingresada con una
clave grabada en una memoria, si las claves son iguales se tiene 15 s para abrir la puerta, con la
puerta abierta puede realizarse el cambio de clave; un fototransistor verifica continuamente el
estado de la puerta vy lo envia a la PC, si el programa detecta que el estado de la puerta es
diferente del que espera la sirena se activa.

Para satisfacer los requerimientos del sistema propuesto implemente una interfaz electronica
compuesta por los bloques: teclado, despliegue, buffer y memoria, buffer demultiplexor, sensor y
control de sirena.

Como muestro en la figura 4.3, estos bloques interactiian entre si, transmiten y recibien datos de
la PC mediante los puertos paralelos.

—1 BLOQUETECLADOD > BLOQUEDESPLIEG UE

-

. BLOQUE
BLOQUESENSOR | BLOQUEBUFFER Y MEMORIA
"| DBMULTIPLEXOR

SIRENA K PC

"l PUERTOS
PARALELOS

Figura 4.3 Diagrama de bloques del sistema.
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Los bloques teclado y despliegue estaran colocados en la puerta, el primero permite el ingreso de
la clave numérica y el segundo bloque muestra los digitos ingresados por lo que sus salidas
serviran como datos de entrada al software y guia en caso de corregir o cambiar la clave
ingresada, por medio del bloque buffer y memoria se puede leer o escribir en la memoria,
mientras que el bloque buffer demultiplexor realiza la transferencia de la clave desde el bloque
teclado al puerto LTPI; el bloque sensor tiene la funcion de monitorear continuamente el estado
de la puerta y el bloque control de sirena se encarga de activar la alerta sonora del sistema de
seguridad.

4.2.2 Diseiio y desarrollo de la primera propuesta

En los siguientes parrafos hago una breve descripcion de la funcion de los bloques que integran a
la primera propuesta del sistema.

En la primera propuesta, implemente al bloque teclado con un teclado de membrana; su salida
es la entrada a un codificador que genera una salida de la forma BCD, esta salida es enviada por
un lado a una compuerta NOR para generar una senal activa baja que llamé -BOT, para indicar al
sistema que se presioné una tecla; y por otro lado la salida BCD y dicha sefial -BOT son las

entradas al bloque despliegue.

Por un lado la sefial BOT es la entrada a un circuito reloj, cuya salida se transfiere a un registro
de corrimiento, para controlar el almacenamiento de los cuatro digitos de la clave; por otro lado,
la salida BCD generada en el bloque teclado es la entrada a un circuito llamado registro y que
integreé con cuatro flip-flop para almacenar temporalmente el digito ingresado, las salidas de este
registro las conecte a decodificadores BCD a 7 segmentos, para mostrar la clave ingresada
durante las pruebas de funcionamiento del sistema.

La memoria EEPROM requiere ser puesta en modo de escritura o lectura mediante sefiales de
habilitacion que se envian desde el puerto paralelo LPT1 y a través del bloque buffer
demultiplexor. Para leer el contenido de la memoria deben habilitarse sus terminales
correspondientes al modo lectura, y los datos leidos se envian al puerto adicional para que la
procese el software del sistema. Es importante sefialar que durante este proceso, los buffer que
conecte a la memoria deben estar en alta impedancia para evitar conflictos por interconectar

entre si las dos salidas de los buffer. En el caso de escribir una nueva clave, la memoria se
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habilita en modo escritura y las salidas BCD del bloque despliegue son transferidas a dos buffer

octales van a la memoria.

El bloque buffer demultiplexor permite la transferencia de datos desde el circuito electronico del
sistema a la PC, disefié este bloque con dos circuitos denominados buffers octales, el programa
control envia a este bloque una sefial de habilitacion a cada buffer de manera que se habilite uno

u otro segun lo requiera el sistema.

Inicialmente simule al bloque sensor con un interruptor y su salida la conecte a una terminal del
bloque demultiplexor. Cuando el bloque envia al software un estado de la puerta diferente al que

espera se enciende un led indicador y se activa la sirena que simule con una pequefia bocina.

En la figura 4.4 ilustro de manera esquematica los bloques que implemente en la propuesta inicial
del sistema, donde aparece la direccion de la transmision de sefiales y/o datos; las lineas delgadas
indican que viaja un solo dato o seifial, en tanto que las lineas de bus van acompafiadas de un
numero que indica la cantidad de datos o senales transmitidas.

| BLOAUE CODIFICADOR DEL TECLADO
| | TECLADO DE MEMBRANA I ) ]
| i’
| a ) RELOJ

I CODIEICADOR Ft: SENAL BOT DE
| PULSO
! o 4 1 4 REGISTRO

I REGISTRO li:}l coDIFICADOR K = OE |
| I e .
| % a CORRIMIENTO
| BLOQUE DESPLIEGUE ‘
| o e - -
| BLOGUE
e _ - . ! s SENSOR

J‘ L
BLOQUE | 1 1
BUFFER ¥ | 5
" MENMORIA S BlLECUE
» L DEMULTIPLEXOR
BUFFER F
BLOQUE 8 B 4
r L — 1
SIREMNA -418
4L
PUERTS 31Eh PUERTO LPT1
IMPLEMENTADO DE LA PC

Figura 4.4 Diagrama de bloques detallado de la propuesta inicial.
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Resultados de la primera propuesta

Para este primer circuito implementado desarrollé un software para realizar pruebas de

funcionamiento e identificar posibilidades de mejora.

Lo primero fue verificar el correcto funcionamiento de cada bloque del circuito para asegurar que
la informacion que enviaba al puerto fuera adecuada para que el programa la procesara. En esta

fase se presentaron las situaciones que describo a continuacion.

Este sistema incluia la posibilidad de reiniciar pulsando la tecla con el numero “4”, pero no
siempre era reconocida; esto me impedia que el sistema regresara a su estado inicial donde espera

el ingreso de la clave.

Después de ingresar cada digito de la clave de acceso, era necesario pulsar la tecla con el nimero
“2” para continuar con el proceso, de no ser asi la sirena se activaba.

“-l'n

Para borrar la clave durante su ingreso, era necesario pulsar la tecla con el nimero el

?

inconveniente es que solo se borraba digito por digito y debia borrarse toda la clave
independientemente de la cantidad de niimeros ingresados.

En la medida en que fui evaluando el sistema, el hardware se volvia cada vez mas inestable; medi
la resistencia en varios puntos de contacto con respecto a la linea de tierra, observé que variaba
desde 1 hasta 20 Q lo cual causaba inestabilidad en el circuito. En las figuras 4.5 y 4.6 muestro

los circuitos de la propuesta inicial.

Con base en lo descrito en parrafos anteriores, decidi redisenar nuevamente el sistema incluyendo
las siguientes modificaciones.

. Reinicio automatico del sistema al estado inicial de espera.

LIy

. Asignacion de la tecla para borrar y la tecla “#” para continuar el proceso;

3 k]

® Eliminacion de la clave pulsando la tecla se debe eliminar toda la clave ingresada, y

regresar al estado de inicio del programa.
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Figura 4.5 Hardware de la propuesta inicial
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Figura 4.6 Sistema de alarma completo de la propuesta inicial.
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4.2.3 Diseiio y desarrollo de la segunda propuesta

Enseguida presento la segunda propuesta del sistema con base en las pruebas realizadas en el

primer disefio.

En el bloque teclado sustitui la compuerta NOR por una NAND de trece entradas para alambrar
las teclas “ * 7y “# 7, ademas coloque condensadores en cada terminal del bloque teclado para

evitar los rebotes que se generaban al presionar una tecla.

Por razones de seguridad y para evitar mostrar la clave de acceso, en esta propuesta sustitui los
despliegues de 7 segmentos con sus respectivos codificadores y registros por un despliegue de
arreglo de 4 leds controlados por una GAL16V8, este circuito solo muestra el orden y la cantidad
de digitos ingresados. Para enviar datos desde la PC al bloque de leds implemente un nuevo
bloque con dos buffers, al que llame bloque control.

A diferencia del disefio anterior en que el proceso de lectura y/o escritura de la memoria requeria
de transferir los datos desde el bloque despliegue, mejore el diseno de manera que la
transferencia se realice mediante el puerto paralelo 31Eh; con esta modificacion el bloque
requiere inicamente de la memoria EEPROM vy un solo buffer octal.

En esta propuesta sustitui el interruptor tradicional por un interruptor Optico, también llamado
fototransistor' utilizo el H21A1 para monitorear el estado de la puerta, un 0 légico indica que la
puerta esta cerrada y un 1 logico que la puerta esta abierta, el fototransistor resulta de la
combinacion de un fotodiodo y un transistor bipolar npn, cuando la luz incide sobre este
elemento hace las veces de corriente de base, razon por la cual la terminal de la base no esta en el
transistor.

Al inicializar el sistema de alarma, el programa que corre en la PC genera un codigo de bits que
envia permanentemente al bloque sirena, en este bloque conecte un codificador para reconocer a

dicho codigo, de manera que si desconecta o destruye el sistema de alarma, la sirena sonara.

: http://www.unicrom.com/Tut_fototransistor.asp. http://www.anzwers.org/free/arsabe/Opto/opto_a.htm.
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A los elementos de la segunda propuesta del sistema los ilustro en la figura 4.7. En este

diagrama indicio los nombres de las terminales de entrada y salida de cada bloque, las lineas

sefialan la direccion del flujo de los datos y la intercomunicacion entre los elementos del sistema.

BLOQUE CODIFICADOR DEL TECLADO

TECLADO DE MEMBRANA

3

L

BLOQUE
BUFFER Y
MEMORIA

9
1

<7

h

4

CODIFICADOR

BUFFER

SENAL BOT

[l

EEPROM

1

BLOQUE

BLOQUE |, 8
SIRENA 5

-

DEMULTIPLEXOR

PUERTO 31Eh
IMPLEMENTADO

BLOOQUE
SENSOR

L4

DE LA PC

PUERTO LPT1

Figura 4.7 Diagrama de bloques detallado de la segunda propuesta.

Resultados de la segunda propuesta

BLOQUE
DESPLIEGUE
DE
LEDS

En los siguientes parrafos explico el diagrama electronico y funcionamiento de los circuitos

electronicos que resultaron a partir de la segunda propuesta.

Asi en la figura 4.8 muestro el diagrama general del hardware del sistema, en el que ilustro a los

7 bloques que integran al sistema con sus respectivas terminales y nombres; la direccion del flujo

de datos y la intercomunicacion con los puertos paralelos.
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Figura 4.8 Diagrama esquemadtico del hardware para el sistema.

A continuacion hago una descripcion de cada bloque.

El bloque codificador de teclado esta formado por un teclado de membrana de 4 x 3 lineas, un
circuito codificador de 10 a 4 lineas, una compuerta NAND de trece entradas y 7 inversores. El
teclado esta polarizado con una resistencia de 22 k2 en cada una de sus terminales a Vec y su
correspondiente conexion a tierra con un condensador de 2.2uF para reducir los rebotes que se

generan en el teclado de membrana.

Los digitos del 1 al 9 son entradas al codificador, siendo sus cuatro salidas A4, B, C y D. Cada
digito se codifica como un nimero binario de cuatro bits, es decir del tipo BCD, estas salidas y
las terminales del teclado con simbolo “07, « * “y “#“ son las entradas a la compuerta NAND, la
cual genera la sefial BOT que indica cuando se presion6 una tecla.
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En el primer disefio fue necesario conectar inversores a las cuatro salidas del codificador asi
como a las lineas de las teclas “0%, “ * “, y “# “, para enlazar directamente dichas salidas a los
despliegues de 7 segmentos, debido a la complejidad del alambrado del circuito, decidi conservar
los inversores y hacer las adaptaciones convenientes con los bloques relacionados a este, en la
figura 4.9 muestro el diagrama de este bloque.
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Figura 4.9 Diagrama esquematico del bloque codificador de teclado.

El sistema cuenta con un despliegue de leds formado por cuatro leds que tienen cinco modos de

encendido.

En el modo 0 los leds encienden uno a uno de manera secuencial, con un intervalo entre
encendidos de 0.5 s, y que se activa cuando la puerta esta cerrada y esta aguardando que se
ingrese la clave numeérica.
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En el modo del 1 enciende el primer led; en el modo 2 encienden el primero y segundo leds; en el
modo 3 encienden el primero, segundo y tercer leds; en el modo 4, enciende el primero, el
segundo, el tercero y el cuarto led; todos los leds encienden de izquierda a derecha y de forma
intermitente, con intervalo de encendido/apagado de 0.5 s, y se activan cuando se estan
introduciendo los digitos de la clave, ya sea para la apertura de la puerta, o bien, para el proceso
de cambio de clave.

El encendido de los leds se controla con una GAL16V8 en la que grabé previamente un programa
que generé con base en una maquina de estados. En la figura 4.10 presento el diagrama del
circuito y en el apéndice muestro el disefio de este bloque.

Voo

o
Rs ;
kol P GAL16VS
Arreglo programable
R [ - glo prog
27M0 3 |_ LM 555 | I Eis
|2 1 2] a :95:
= 2 B —xj .
Cy= uF ¥ L = 16 i 0 200k
LAl 2 C,=001uF < Y pg
il sal= W\.—@
= xl SB.::S_QN\—@_.
c1 > )% SD “——M—@—
cz > £ GND 1/OE =% LED ., =

Figura 4.10 Diagrama esquematico del bloque de leds.

Como ya mencioné, la memoria utilizada para guardar la clave es una EEPROM con 8 terminales
de entrada/salida, que se conectan al puerto paralelo 31Eh.

El buffer maneja 8 bits y sus salidas son de tipo tres estados, de tal manera que cuando se

necesita usar las terminales de la memoria como entradas, por medio del software se hace que el
buffer se habilite y lleve sus 8 bits a la memoria.
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Cuando las terminales de la memoria se utilizan como salidas, las terminales del buffer se
encuentran en alta impedancia. De esta forma se evita que se generen conflictos al interconectar
dos salidas a un mismo punto eléctrico.

La memoria tiene 13 terminales de direccion, de las que solo utilicé dos; considerando que sus
combinaciones de cero y uno légico, pueden generar 4 direcciones diferentes, se pueden guardar
los cuatro numeros de 4 bits que corresponden a cada uno de los digitos de la clave. Las
terminales restantes se conectan a tierra. Las dos terminales para establecer las direcciones asi
como las terminales CE (habilitar memoria), WE (habilitar escritura), OF (habilitar salidas), B/
(habilitar buffer 1), son controladas por el programa que corre en la PC.

El circuito correspondiente a este bloque se encuentra en la figura 4.11 que presento a
continuacion.

74L5244
vee CAT28CE4 BUFFER DEL PUERTO
EEPROM OCTAL 31Eh
i 28 1.8 18 3 8
voC & ~—t 2 A <] 00- 07
we [O—ae w2 1p,  mp
E [—Hoe o3 ey )8
TE [—HcE e Hy o
oro >—2ore e 1 PO Al
8 17 5 15
DIRID—?DIR! Ll or =Ll B =
DIR1Z C1 C C
Zlprr o1 Por  opifH
23 DIRG DIR2 gs 12150 160
—{DIRS DR 11[= |_ —l
“5|DR4 DIRS -0 +—~"1 BUF1
DIR3 DIRS
1 snpoirio ! > Tk > n-r
= — AL PUERTO
31Eh

Figura 4.11 Diagrama esquematico del bloque buffer y memoria.

El bloque demultiplexor esta integrado por dos buffer octales, sus entradas estan conectadas al
bloque codificador de teclado, y sus salidas al conector DB 25, para llevar la informacion al
registro de status del puerto paralelo P71/ de la PC. Las terminales de habilitacion de estos

circuitos las conecte al puerto paralelo 31Eh, en la figura +4.12 muestro el diagrama de este
circuito.
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Figura 4.12 Diagrama esquematico del bloque buffer demultiplexor.

El bloque control tiene dos buffer, el primero recibe en sus entradas a los bits que provienen del
registro de datos del puerto paralelo LP7/ y sus salidas son las sefiales que permiten controlar a
la memoria. El segundo buffer tiene cableadas sus entradas al registro de control del puerto
paralelo LPT] y sus salidas se conectan al bloque de leds. El diagrama esquematico de este
circuito esta en la figura 4.13.
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Figura 4.13 Diagrama esquematico del bloque control.

El bloque sensor esta integrado por un fototransistor cuya funcion es verificar el estado de la
puerta y devolver el dato leido al bloque demultiplexor y de ahi al puerto LPTI para que el
software procese dicho dato. Si se requiere aumentar la sensibilidad del transistor a causa de baja

iluminacion, sera necesario incrementar la corriente de la base con ayuda de polarizacion externa.
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En la figura 4. 14 muestro el diagrama esquematico de este circuito.
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3
10kQ 1, R, > sensor (SP)
-2 1k
Ve Q1
BCA47
Rs
68 2 —

2t

>0
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H21A1 _|
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—— ——

Figura 4.14 Diagrama eléctrico del bloque sensor.

Para el calculo de las resistencias considere los valores practicos de disefio de los siguientes
elementos:

Diodos

Ir=10mA

Lizp =10 =20 mA (rojos)
Ko=158 =82V
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TBJ (Transistor bipolar de juntura)

Silicio
I/('f:‘mr =02V
Vee=07-08V
B =100

Para las regiones de operacion se debe cumplir:

Corte Amplificacion Saturacion
Is<0 13=-1C- ]sz
p p

TTL (Transistor Transistor Logic, l6gica de transistor a transistor)

Vie Vit Voo Vou  Unidades

08 20 04 24 \%
MAX  MIN MAX MIN
1 IL

-4 mA

El transistor Q; debe operar en corte y saturacion y a su vez saturar a un transistor Q; que esta en
la terminal de entrada del TTL al que se envia el estado del sensor, si R,= 1 KQ el valor de Igse
obtiene con la siguiente expresion.

V _V >
Iz = ;R‘Bm. =33 mA
entonces Isfp =330 mA
Para obtener I¢ le=1+1n
ConR;=3300Q

L.’.‘
I == 165 mA

C
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Para verificar que el transistor Q; y Q; en la terminal de entrada del TTL esta en saturacion, se
debe satisfacer la siguiente expresion.

lc < Isp
Para este caso 19.5 mA < 300 mA

Para calcular R; considere nuevamente el estado de saturacion para el fototransistor.
Donde Vo = Vesur

V' Vee—Verse
=EE o = 1.2 KQ

entonces R

El valor de Iy en el fototransistor depende de la luminosidad, entre mayor sea el valor de Rj;_el
valor de I disminuye, entonces R3 debe permitir desde el minimo valor de saturacion razon por
la cual coloque una resistencia variable.

Para asignar el valor de R4 considere la siguiente expresion.

Vou-V,
Ri="2"""-2800
[LED
con Vo =45 V Ligp= 10 mA
Finalmente para Rs
VeV
Rs=""""-3300
I
con Vo=17V

El bloque control de la sirena se encarga de comunicar a la interfaz del sistema con la sirena, y se
activa cuando recibe el codigo de ocho bits FFh (1111,1111) a través de las salidas OO, 01, O2,
03, 04, 05, 06 y O7 del puerto paralelo 31EH, en caso de que detecte que el estado de la puerta
es diferente al requerido en ese instante por el programa control.
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De esta manera si se llegara a cortar la conexion con la PC, ya sea por falta de suministro de

energia eléctrica o porque se corten los cables, entonces el codigo FFh llegara al control de la

sirena y ésta empezara a sonar.

El diagrama de este circuito lo muestro en la figura 4.15.

Vee 745133
fe) NAND DE 13 ENTRADAS
i 15 Ve
R i T4 v C
BE Kk Q g 13
7 4 12
Ris B :['}
B80kQ LW 555 |3 P 8
] ]
2 m:&ﬁ 11 ] 7
_]—L[_]_ — 2 Del puerto
0= 8 1
1= J( _I_ INVERSOR 4 31Eh
- . 3
NC = 2
o 3 1
Yioe Ve

Figura 4.15 Diagrama esquematico del bloque control de sirena.

Bocina
801 0.5vv

Este bloque esta compuesto por una compuerta NAND para reconocer el codigo de activacion de

la sirena; si recibe el codigo FFh su salida sera un “0” logico. Dicha salida se lleva a un inversor

para activar a un par de circuitos LM555 conectados en cascada y modo astable, cuya salida es la
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entrada a un amplificador de sonido LM386 con ganancia igual a 200, su sefial de salida se lleva
a la bocina para generar la alerta sonora.

Para la frecuencia = 71~ = (R: i;j?z (1)

Periodo total T=ti+t:=0693(Ri+2R:)C (2

Donde h=063(R+R)C t: =0.693(R:)C

Ciclo de trabajo D= . x 100 (3)
Ri+R:

Con las ecuaciones 1, 2 y 3, para R, y R,, obtuve los siguientes valores

f =1.008Hz

T = 989.604 ms
con [H=518364 ms y 72=47124 ms
D=173%

Con las ecuaciones 1, 2 y 3, para R3 y R4, obtuve los siguientes valores

f =248276Hz

T =40.194 ms
con H=2772ms y [2=12474 ms
D =68%

Se tiene contemplado el disefio de este controlador de manera que sea capaz de trasmitir
inalambricamente el codigo a la sirena.
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A continuacion muestro tres fotografias del sistema de alarma implementado.

Figura 4.16 Segunda propuesta para el sistema de alarma.
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Figura 4.17 Puerto adicional de 8 bits.
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Figura 4.18 Hardware de la segunda propuesta.
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4.3 SOFTWARE

El programa que desarrollé en Lenguaje C tiene por objeto controlar la transmision y recepcion
de los datos entre la interfaz electronica y la PC, a continuacion describo brevemente las
principales partes del programa y su funcion.

El programa principal esta integrado por las siguientes subrutinas.

o Subrutina determine time k: calcula la constante de tiempo para convertir el valor de un
contador de ciclos a tiempo en milisegundos

» Subrutina delay: establece retrasos de tiempo para la correcta lectura de los datos en los
puertos paralelos

. Subrutina read _door sens: verifica el estado de la puerta abierta/cerrada

e  Subrutina kbd read: detecta cuando se oprimi6 algun caracter del teclado de membrana

e  Subrutina read_code: lee la clave que se ingresa por medio del bloque teclado

e  Subrutina read aster code: borra la clave y/o continta el proceso después del ingreso de la
clave

. Subrutina mem_read: lee la memoria en modo de lectura

e  Subrutina code compare: comparar la clave ingresada con la clave grabada en la memoria

. Subrutina mem_write: establece el codigo de salida del registro de datos de manera que se
habilite la memoria en modo de escritura

e  Subrutina siren_on: envia un codigo de bits al bloque sirena

Para la ejecucion del programa se considera que la condicion inicial es que la puerta esté cerrada,
y solo en este caso el programa pasara al siguiente paso en el que automaticamente calculara la
base de tiempo de la PC en la que esta corriendo el programa, a fin de contabilizar los tiempos
requeridos correctamente; si la puerta esta abierta es necesario cerrarla para que el bloque sensor
detecte el estado de la puerta y pueda iniciar el programa.

Una vez realizado lo anterior, el programa de control pasara a un estado de espera, hasta que se

introduzca alguna clave numérica mediante el teclado de membrana.

La condicion de espera continua hasta que se detecte el ingreso de un primer digito, condicion
necesaria para proporcionar intervalos de menos de cinco segundos entre el ingreso de cada uno

de los siguientes tres nimeros, mismos que el usuario le proporcionara.
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Si transcurren los 5 segundos y no se ingresa el siguiente nimero, el programa regresara al estado
de espera para detectar nuevamente la clave de acceso.

En total se ingresan cuatro digitos y la tecla “#”. Si no se cumple este formato, regresa a su estado
inicial de espera.

Al cumplirse las condiciones sefialadas en el parrafo anterior, el programa procede a leer los
cuatro digitos de la clave pregrabada en la £EPROM y comparar si es igual a la introducida por el
teclado. En caso negativo, regresa a su estado inicial. Si en cualquier momento intermedio se abre
la puerta, esto provocara que el dispositivo habilite al controlador de la sirena, el cual hara que
ésta empiece a sonar, indicando que la puerta se abrio de manera inapropiada o violenta.

Si los nimeros introducidos por el usuario y los nimeros grabados en la memoria son iguales, se
cuenta con un intervalo de tiempo de quince segundos para abrir la puerta sin que se dispare la
alarma. Esta situacion obedece a que si el “personal no autorizado a ingresar en las instalaciones
de interés” conociese la clave, al no contar con las llaves de las cerraduras de la puerta tardaria

mas de quince segundos en abrir, lo que causara el encendido de la sirena.

En caso de que se haya abierto la puerta luego de introducir la clave correcta y dentro del lapso
de tiempo mencionado, el programa pasa a un estado de espera similar al de inicio, con la
salvedad de que en el momento en que se cierre la puerta, el sistema regresa a su estado inicial. Si
la puerta permanece abierta, es posible cambiar la clave volviendo a oprimir la clave de acceso
seguida de la tecla “#”. Si la clave introducida nuevamente es igual a la de la memoria, se tiene la
posibilidad de cambiar la clave rescribiendo el nuevo codigo en la EEPROM, para lo que se
requiere introducir correctamente por el teclado de membrana la nueva clave dos veces seguidas,
con la finalidad de que el usuario esté bien seguro del codigo que introdujo al sistema, y se logre
disminuir la posibilidad de una equivocacion involuntaria. Después de rescribir el nuevo codigo
en la memoria, el sistema pasa al mismo estado de espera hasta que se cierre la puerta, o a que
una vez mas oprima su clave para un nuevo proceso de cambio de codigo.
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parrafos anteriores.
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Figura 4.19 Diagrama de flujo del software del sistema.
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44 COSTOS

Los costos son un aspecto muy importante en este proyecto en términos de su fabricacion en serie
pensando en su instalacion real del sistema de alarma en la Division de Ciencias Basicas.
En virtud de esto busqué adquirir los dispositivos indispensables para los circuitos, asi como

reutilizar las PC’s con procesador Intel 80x86, tarjeta de expansion ISA

A continuacion presento una la lista de dispositivos que utilicé para la implementacion de los
circuitos finales del sistema de alarma, con su costo comercial en la tabla 4.1

Teniendo presente que los precios de los dispositivos varian con el tiempo y lugar de compra,

pretendo mostrar un costo representativo del sistema.
Para ser congruente con la descripcion de bloques, presento una lista de precios de los elementos

empleados, asi primero aparece el nombre del bloque, después el concepto, seguido de la
cantidad de componentes, su precio por unidad y su precio total de los elementos.
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Precio por Total por
Bloque Concepto Cantidad unidad unidades
(%) (%)
uerto Conector DB - 25 1 25 25
aralelo LPT1 [Cable plano 26 1 12 x metro 12
F hilos
loque EEPROM 1 100 100
emoria CAT28C64
74158244 2 6 12
loque 7418245 1 7 28
ﬁemultiplexor
loque ILMS555 4 1 4
espliegue de | GALI6VS 1 16 16
eds [Resistores 3 0.5 1.5
Condensadores 2 4
EResistor variable 2 12
ILeds 3 12
loque Teclado 1 30 30
odificador de jmembrana 4X3
eclado Resistores 12 0.5 6
Condensadores 12 2 24
741.S147 1 8 8
741L.S133 1 8 8
74L.S04 2 + 8
iBloque sensor [Resistores 5 0.5 2.5
BJ 547C 1 5 5
[Resistor variable 1 6 12
Sensor H21A1 1 20 20
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Precio por Total por
Bloque Concepto Cantidad unidad unidades
(%) ($)
Puerto 74LS133 1 8 8
p:naralelo 31Eh [741.S32 1 4 4
74L.S04 1 4 -4
7418245 1 7 7
74L.S374 1 7 7
IResistores 8 0.5 4
[Leds 4 4 16
loque sirena ILMSSS 2 4 8
ILM386 1 5 5
74L.S133 1 8
74L.S04 1 4 4
Condensadores 5 2 10
RResi stores 5 0.5 2.5
lResistor variable 1 15 15
ocina 8Q a 1 25 25
b

Tabla 4.1 Lista de precios de dispositivos utilizados.

De la tabla anterior se puede verificar que el costo total de los dispositivos listados es de $477.5 0
M.N.

El precio de una sirena varia desde $180.00, en tanto que las fuentes alimentacion para caso de
interrupcion en el suministro eléctrico se encuentran desde $900.00, este precio es de una bateria

para alimentar a dos computadoras como maximo.
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CAPITULO 5

RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 RESULTADOS

Para llegar al actual sistema de alarma, fue necesario pasar por los disefios de hardware y
software, comentados en el capitulo anterior. Durante el proceso de disefio del sistema tuve
diversas dificultades que impedian su buen funcionamiento, los principales problemas
identificados con sus respectivas soluciones son los que describo a continuacion.

Para el disefio del bloque despliegue de leds elaboré, el diagrama de estados y mapas de
Karnaugh considerando la secuencia de encendido que debian seguir los leds, y luego de obtener
las ecuaciones boolianas del circuito realicé un programa para grabar la GAL16V8 con el
programa OPAL con el cual generé archivos tanto de simulacion como para la grabacion de dicho

programa en el dispositivo.

Los problemas que tuve al probar el circuito fueron basicamente de polarizacion. De las hojas de
especificaciones se sabe que el voltaje de polarizacion es de 5 V; en una primera prueba alimenté
el circuito con la misma fuente que se polariza al resto del hardware, esto fue con 4.5 V debido a
la caida de voltaje, lo que mantenia a los leds encendidos pero no realizaba los cambios
programados. Verifiqué nuevamente la simulacion, y el disefio de diagramas de estados asi como
las ecuaciones, después agregué al circuito un regulador de voltaje y le coloque su propia fuente
de alimentacion, al probarlo el circuito encendia a los leds de la manera programada pero en la

secuencia se perdia un pulso ocasionando que el apagado simultaneo de los leds 3 y 4 no fuera
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correcto; este problema lo corregi al llevar todas las terminales Vcc a un mismo punto y todos las
tierras a otro punto comun; por lo tanto, para que la GAL funcione correctamente necesita ser
alimentada estrictamente con el voltaje especificado por el fabricante.

Los problemas que tuve en el desarrollo del software eran referentes a la estructura de
programacion; al principio tenia gran cantidad de ciclos e instrucciones repetitivas, lo que lo hizo
extenso y tedioso, por lo que modifique la estructura del programa mediante subrutinas, y en
consecuencia mejoré la calidad de programacion y funcionamiento.

El crear subrutinas y una estructura nueva de funcionamiento me permitié disminuir parte de los
circuitos involucrados; fue una tarea dificultosa adecuar el hardware a este nuevo software, dado
que para solucionar este problema desarrollé programas individuales que permitieran el correcto
funcionamiento del sistema, en especial el control para la memoria EEPROM previo a eliminar

los bloques sobrantes.

El programa de control tiene dos partes fundamentales: la primera requiere como condicion de
entrada que la puerta esté cerrada; siendo de este modo, el bloque sensor envia a la PC un “0”
logico; en la segunda parte del programa se establece como condicion de entrada que el estado de
la puerta sea un “1” logico, en caso de desear entrar en el proceso de cambio de clave.

Por error no consideré adecuadamente dichas condiciones en las subrutinas que permiten leer el
teclado, lo que provoco que solo en la primera parte se pudiera borrar la clave en caso de error,
mientras que en la segunda parte, solo podia borrar digito por digito. Este problema lo resolvi
rastreando el valor que tomaban las variables en cada instruccion dentro de la subrutina kb_read y

kbl _read, e inclui esta consideracion en la subrutina aster_code.

Para lograr que el programa vuelva a su estado inicial de espera en caso de interrumpir el proceso
de la introduccion de la clave de ingreso o cambio de clave, fue necesario intercalar a lo largo del
programa la subrutina que verifica continuamente el estado de la puerta mediante el sensor

optoelectronico.

Cuando ingresaba los digitos de la clave, se generaban errores al procesar los datos en el
programa, esto a causa de los rebotes que se producen en el teclado de membrana; para eliminar
este problema incorporé subrutinas de retardo de tiempo, con objeto de que los bits que lleguen a
los puertos sean interpretados correctamente.
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5.2 CONCLUSIONES

El disefio de un sistema de alarma contra robos para cubiculos de académicos universitarios fue
una actividad sumamente enriquecedora, en la que pude aplicar los conocimientos adquiridos
sobre circuitos logicos, tanto combinacionales como secuenciales, ademas de incluir ampliamente

el conocimiento de la conformacion y el manejo de puertos paralelos de las PC’s comerciales.

Ademas, me proporciono la vision necesaria para ubicar en mi mente la funcion de la ingenieria
como la resolucion de problemas de la comunidad, redundando en mejores condiciones de vida
para la sociedad.

Conocer el manejo de entrada y salida de datos al puerto paralelo brinda la posibilidad de
controlar mecanismos y circuitos electronicos. Los principales problemas que se presentaron
durante la puesta en operacion del puerto paralelo LPT1, del puerto propio de 8 bits asi como del
sistema, fueron por la falta de cuidado cuando se interconectan entre si dos o mas salidas, y que
puede causar conflictos en la transmision de datos.

En este circuito se incluyo intensivamente el uso los puertos paralelos de una PC comercial, lo
que demuestra que reutilizar equipo de computo que esta en desuso como una nueva opcion para
la implementacion de sistemas permite obtener soluciones de bajo costo y buena calidad. Por
ello, uno de los objetivos del presente trabajo es difundir el disefio de soluciones de control
electrénico de dispositivos con la conviccion de aprovechar equipo obsoleto en condiciones de
operacion. De este modo, se contribuye a la preservacion del medio ambiente y a la economia de
las instituciones educativas o empresas.

El control de acceso que utiliza una clave de cuatro digitos introducida por medio de un teclado,
podria ser modificado por uno que incluya un lector de codigo de barras, o bien un lector
magneético. Incluso podria pensarse en construir un sistema que se basara en reconocimiento de

imagenes y/o de voz.
Espero que la propuesta final de este trabajo pueda servir para mostrar a las autoridades de la

Facultad de Ingenieria de la UNAM las bondades del sistema disefiado, a fin de que se le tome en

cuenta como solucion factible para su instalacion en varios de los cubiculos de los profesores.
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Contribuciones del proyecto

El sistema de alarma desarrollado en este trabajo, al ser instalado en los cubiculos de los
profesores, les podra ofrecer una mayor tranquilidad y seguridad personal, lo que se reflejara en
un mejor desempefio en su actividad académica. La clave de acceso puede compartirse con su
personal de confianza, y puede modificarse en el momento en que el usuario asi lo considere

conveniente, sin necesidad de recurrir a los disefiadores.

Este dispositivo permite eliminar el uso de otro tipo de protecciones, tales como rejas o puertas
adicionales, que no solo desarmonizan con el ambiente de la Universidad, sino que en situaciones
de emergencia o panico, ponen en riesgo la vida de las personas que se encuentran en el interior
de las instalaciones.

5.3 RECOMENDACIONES

Como complemento a futuro para hacer mas eficiente al sistema de alarma propuesto, se
recomienda contar con una camara de video y un modulo de control, como se ilustra a
continuacion.

L] L O 0

| pc1 | | pc2 | PC3 PCh
= PUERTOS
CAMARA PARALELOS CONIROL
DE VIDEO DE SIRENA
cPU
ALIMENTACION
ININTERRUMPIDA | | coMpUTADORA COMUNIC ACION
CENTRAL INALAMBRIC A

Figura 5.1 Diagrama de bloques en el que muestro los elementos que podrian anadirse para

mejorar el funcionamiento del sistema propuesto.
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La camara de video que se elija para complementar el sistema, debera iniciar la grabacion de
imagenes en caso de que se detecte la presencia de personas no autorizadas dentro de las

instalaciones protegidas en horas no laborables.

La camara que se podria recomendar para esta parte es una webcam con las siguientes

caracteristicas:

Modelo: PC CAM350
Marca : Creative
Precio de Lista:  $1,150.00 pesos M.N.

Sirve para tomar fotos digitales instantaneas durante el dia o la noche, tiene flash con
estroboscopio y 8 MB de memoria. Tiene capacidades extensivas para tomar 76 fotos
instantaneas con una resolucion de 640x480 pixeles o bien, 220 fotos con una resolucion de
352x288 pixeles y 498 fotos con una resolucion de 176x144 pixeles, 8 MB PhotoSafe de
memoria mantienen las imagenes seguras en caso de que la bateria se agote, tiene un sensor
CMOS 640x480 pixeles, pantalla LCD, puerto USB, flash con modo automatico y reduccion de

0jos rojos y no se requieren fuentes de alimentacion por separado.

La PC a la se que conecta la camara debe contar al menos con un procesador de 233 MHz,
sistema operativo Windows 98/00/Me/XP, memoria 64 MB, CD-Rom 4X y un puerto USB

Cabe senalar que la PC CAM puede ser sustituida por una camara infrarroja, para efectos de
mejor confiabilidad en la captacion de imagenes y robustez del sistema. A continuacion listo

algunas de estas camaras con sus respectivas caracteristicas.
e (Camara infrarroja
La imagen puede ser desplegada en cualquier equipo con entradas RCA como:
televisores, sistemas de video VHS, y PC con captura de video entre otras. 320 lineas de

resolucion, 0.1 Ix, aproximadamente 1 metro de vision bajo oscuridad total, requiere una
alimentacion de 12 V y entre 100 mA y 300 mA.

71



gEMiany

W
AN
ol

T
3

i
}f §  Capitulo 3
Smmezs  Resultados, conclusiones v recomendaciones

e (Camara infrarroja espia

12 V, opera en total oscuridad, 350 lineas de resolucion, 0.0 Ix, auto iris,1/60 a 1/15000
velocidad, foco ajustable, lentes de cristal.

e Infrarroja CCD Sony

Con 420 lineas de resolucion, 0 Ix, lentes de 36 mm, sirve para dia y noche, resistencia al

agua.

Si se considera que en cada cubiculo de profesor se instalara una cerradura electronica, y que
cada una de éstas utilizara una PC, sera conveniente contar con una computadora central o
servidor, que verifique continuamente que el sistema esta funcionando correctamente, mediante
una red local.

Conviene que la sirena del sistema se comunique de forma inalambrica con la computadora
central para impedir que esta sea desactivada al cortar la comunicacién por cable.
Para evitar que el sistema deje de funcionar por fallas en el suministro eléctrico, se recomienda

conectar todos los dispositivos activos del sistema a fuentes ininterrumpidas de poder.

72



e,
Vgt I'F.‘.Y y 4
Capitulo 6§ 1&.‘
Apéndice  Sjapprs

APENDICE

A.1 BIOMETRICA

“ La biométrica' es una ciencia relativamente nueva cuyo objetivo es lograr que las computadoras
sean capaces de reconocer con certeza a cada persona con base en sus caracteristicas unicas,
como la huella digital, las facciones o sefias de sus ojos; existen varios tipos de mediciones para
la biométrica entre los cuales destaca los siguientes.

e Reconocimiento facial: Identifica a personas por medio del analisis de rasgos faciles que no
son facilmente alterables, como el contorno superior de las cavidades oculares, el area
alrededor de los pomulos y los extremos de la boca.

e Huellas digitales: Este es uno de los sistemas mas conocidos y utilizados, esta tecnologia
analiza la imagen de la huella digital y analiza ciertos puntos clave de la huella para

compararlos con huellas conocidas.

e Geometria de la mano: Este sistema toma 96 mediciones de la mano, incluyendo su
anchura, largo, largo de cada dedo, distancia entre articulaciones y forma de los nudillos.
La forma de la mano no cambia durante la vida de un adulto, de modo que éste es un
sistema muy confiable.

e Reconocimiento del iris: En esta técnica, se fotografia el area de color que rodea a la pupila

del ojo. El iris es una buena fuente de informacion biométrica, pues contiene una 266

! José Antonio Chavez. Pase por el escaner, seccion A, Interfase. p. 1.Lunes 9 de febrero de 2004.
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caracteristicas distintivas. Las caracteristicas del iris no varian durante toda la vida del

individuo.

e Reconocimiento de la retina: Este sistema fotografia el pequefio nervio del fondo del ojo
que procesa la luz que entra. Cada retina tiene un arreglo tinico de vasos sanguineos, €
incluso las retinas de gemelos idénticos son distintas. La retina, sin embargo, puede ser
alterada por algunas enfermedades. Ademas, dado que la retina es pequefia e interna, es
mas dificil de implementar estos sistemas, pues el individuo debe acercarse mucho al

lector y permanecer quieto mas de un minuto, mientras se fotografia su retina.

e Reconocimiento de firma: En esta técnica se autentifica la identidad midiendo la manera en
que la persona realiza su firma. El sistema mide el ritmo de movimiento, la aceleracion de
la pluma y la presion.

e Reconocimiento de voz: El sistema compara la voz de un sujeto, que habla en un
microfono, con la almacenada en un banco de datos, usando caracteristicas como tono,
cadencia y gravedad. Es especialmente util cuando la voz es el tnico dato disponible,
como en llamadas telefonicas.

La aplicacion preferida de la biométrica es la seguridad; muchas empresas utilizan estos sistemas
para restringir el acceso a ciertas areas, y para verificar la asistencia de sus empleados.

Un estudio realizado por el NIST (Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia de Estados
Unidos de América) a finales del afio 2002 afirma que: “Nuestros sistemas indican que un
sistema biométrico dual, que incluya dos huellas digitales y una imagen facial puede ser
necesario para alcanzar los requerimientos de un sistema util ”; de acuerdo con el analisis del
Instituto, la medicion con una sola huella digital es confiable en un 85 por ciento, con un nivel de
falsos positivos de uno por ciento, si la base de datos contra la que se compara tiene 100 mil
registros. Adicionalmente, el dos por ciento de los usuarios tiene las huellas digitales demasiado
dafiadas. Por ello, es necesario agregar el reconocimiento facial, que ofrece niveles de
confiabilidad, de acuerdo con el estudio, del 77 por ciento.

Esta tecnologia tan probada no esta exenta de problemas. De acuerdo con los trabajos publicados
por Tsutomu Matsumoto, profesor de criptografia y matematicas en la Universidad Nacional de
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Yokohama de Japon, todos los lectores actuales de huellas digitales pueden ser engafiados de

manera relativamente simple.

La tecnologia biométrica ya se encuentra disponible en el mercado mexicano, principalmente en
aplicaciones de lectura de huella digital, y de hecho ya se dirige incluso a los hogares, afirmé
Delio Montalvo, director general de Secuone de México.

Ademas de empresas que ya utilizan lectores de huellas digitales, también en las casas pueden
colocarse cerraduras electronicas, que permiten el acceso solamente a quienes tienen huellas
digitales registradas en el sistema.

Monclavo aclaré que son productos listos para ser instalados incluso por el mismo usuario, las
cerraduras tienen un costo desde los 550 dolares y son a prueba de problemas; practicamente
todas tienen algun sistema de respaldo para el caso de que haya problemas con el lector, que
puede ser una llave o un c6digo numérico”.

En las figuras 1.1, 1.2, 1.3 y 1.4 muestro ejemplos de los sistemas de reconocimiento basado en la

e
biomeétrica.

Figura 1.1 Lector de huella digital.

*Las fi guras mostradas en este capitulo son tomadas del periddico Reforma v tienen la siguiente referencia.
José Antonio Chavez. Llega biométrica a México. seccion A. Interfase. p. 6.Lunes 9 de febrero de 2004.
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Figura 1.2 Cerradura con lector de huella digital y/o clave numérica.



Figura 1.4 Cerradura con reconocimiento de huella digital.
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A.2 ROBOS EN LA FACULTAD DE CIENCIAS

“ La Facultad de Ciencias de la UNAM? ha padecido en el ultimo afio mas de 50 robos de equipo
de computo y de laboratorio, lo que ha afectado directamente el trabajo de 30 investigadores.
Consultados al respecto, los investigadores aseguran que el problema se remonta a los Gltimos 12
meses, en los que han sido robados 38 computadoras y 12 microscopios, varios especializados,
como el espectografico, con un valor cercano a los 200 mil pesos.

El problema se ha vuelto tan grave que 20 doctores y ocho maestros en ciencias estan dispuestos
a realizar por las noches rondines en la facultad. “ Queremos llamar la atencion de las autoridades
para resolver el problema”, dijo Lazcano. “Estamos dispuestos a convertirnos en una especie de

veladores con posgrado™.

José Antonio Vela, secretario de Servicios a la Comunidad Universitaria, sefialo que, si bien los
robos aislados siempre han existido, esta situacion se ha agudizado en el ultimo mes.
“Por ello se aprobd un presupuesto de un millon 900 mil pesos para comprar un sistema de

seguridad”, informo.

Dicho sistema —que sera adquirido a través de la administracion central de la UNAM- se
encuentra actualmente en licitacion, y quiza tarde varias semanas 0 meses en empezar a operar.

Segun Francisco Javier Garcia, secretario administrativo de la facultad, se buscara frenar los
robos con la adquisicion de un sistema de vigilancia por circuito cerrado y la instalacion de
nuevas cerraduras. Ademas, los vigilantes de la facultad ya han sido alertados y seran capacitados

para manejar el nuevo equipo.

Hasta ahora, las autoridades universitarias ignoran el numero de denuncias levantadas en los
ultimos meses y el curso de las investigaciones.

Victor Velasco, del Laboratorio de Genética considerd que los robos no tienen un solo modus
operandi; algunos son “de ocasion”, pero todos van dirigidos ya que se han llevado equipo que
“no cualquiera puede vender”, como los microscopios.

? Articulo tomado del periddico Reforma, Arturo Barba y Antimio Cruz. Pegan robos en UNAM a proyectos
cientificos, seccion C, Cultura, p. 6. Viernes 20 de febrero de 2004,
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Las sustracciones han tenido lugar a toda hora: los fines de semana, en vacaciones, en dias
habiles, por la noche, e incluso a plena luz del dia.

Raul Gomez, jefe del Laboratorio de Fisica Atémica y molecular, fue una de las victimas. Hace
tres semanas le robaron un procesador que contenia informacion de varios proyectos de
investigacion que realizaba desde hace meses.

En este mismo laboratorio se robaron una impresora laser y una camara de video, afectando
trabajos en el rea de espectroscopia, superconductores y analisis de meteoritos.

También ha habido hurtos en los laboratorios de analisis numérico, fisiologia animal, ficologia,
palobiologia, el museo de zoologia y aulas de ensefianza de la biologia.

Segtin Lazcano, esto ha provocado un ambiente de paranoia, ya que los investigadores temen por
sSus proyectos y su propia persona”.

A.3 DISENO DEL BLOQUE DESPLIEGUE DE LEDS

Para la implementacion del despliegue leds disefie un circuito l6gico que enciende un grupo de
leds en los modos que a continuacion explico.

e  Modo 0: los leds encienden uno a uno de manera secuencial, con un intervalo de 0.5 s; la
secuencia se activa cuando la puerta esta cerrada y aguarda a que se ingrese la clave
numérica.

e  Modol: enciende el primero led

e  Modo 2: enciende el primero y segundo leds

e  Modo 3: enciende el primero, segundo y tercer leds

e  Modo 4: enciende el primero, segundo, tercero y cuarto leds, con un intervalo de encendido/
apagado de 0.5 s; se activan cuando se van introduciendo los digitos de la clave.

El diagrama de estados que utilicé para la resolucion del problema planteado, lo muestro en la
figura A.1
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Figura A.1 Diagrama de estados para control del bloque de leds.

Con base en el analisis de este diagrama determiné los siguientes mapas de Karnaugh y obtuve
sus respectivas ecuaciones de estado.
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Figura A.2 Mapas y ecuaciones de estado para el control de bloque de leds.
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A.4 SOFTWARE DE PROGRAMACION DE LA GAL16V8

BEGIN HEADER
Programa para implementar un control de /eds, con cinco modos de encendido disefiado en
GAL 16V8.

Circuito: Bloque de /eds para un control de acceso
Autor; Teresa Rosas
Fecha: -diciembre de 2002

END HEADER
BEGIN DEFINITION

DEVICE GAL16VS,;
INPUTS CLK=1,X=2,Y=3,Z=4, OE=11;
OUTPUTS SA=15,SB =14, SC =13, SD =12;

BEGIN EQUATIONS

A=/A*/B*/C*/D*Y+/A*/B*/C*/D*X+/A*/B*/C*/D*/X*/Z+/C*D
B X®INY*[ L
B=/A*/B*/C*/D*Y+/A*/B*/C*/D*X+A*/B*/X*/Y*/Z,
C=/A*I/B*/C*/D*Y*Z+/A*/B*/C*/D*X+/A*B¥/X*/Y*/Z
D=/[A*B* [C*/D*/ X *ZHA*/B*/C*ID*X+[A*C*/X*/Y*IZ,

SA=A,

SB =B;

SC=C;

SD =D;

END EQUATIONS
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