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Introduccion
Definicion del problema

Los sistemas de control con base en la tecnologia GSM (Global System for Mobile
communications, Sistema Global para las comunicaciones Moviles) constituyen un area
emergente en donde se busca extender las capacidades naturales de comunicacion en los
dispositivos moviles hacia nuevas aplicaciones que permitan a los usuarios de esta
tecnologia operar aparatos o dispositivos electronicos a distancia. Un ejemplo se puede
encontrar en la domética® y controles remotos a distancia que utilizan la red de telefonia
movil GSM para comunicar un terminal controlador instalado en un teléfono celular con
dispositivos electro-domeésticos o industriales. De esta manera es posible controlar
salidas digitales (shwiches on/off) y obtener valores analdgicos (presion, temperatura,
etc.).

La industria se cuenta con diversos equipos, los cuales requieren de una continua
inspeccion que consta de revisar valores y activar valvulas. Estas actividades son
importantes porque de no hacerse puede cuésar un rapido deterioro en el equipo. En la
domadtica es posible controlar la iluminacion y calefaccion de un hogar, abrir y cerrar
puertas, simular presencia para el control de mascotas y muchas aplicaciones mas.

Objetivo

Desarrollar hardware y software para monitorear variables y controlar dispositivos
actuadores mediante una aplicacion para teléfono celular usando la red de telefonia
digital GSM como medio de comunicacién entre el usuario y el sistema electronico
monitor y actuador.

Antecedentes

El principal antecedente para el desarrollo del presente proyecto es el modulo de
desarrollo PIC-GSM. Este médulo permite desarrollar aplicaciones de monitoreo y
control remoto usando las redes celular GSM y Ethernet. EI modulo contiene un
microcontrolador PIC18F97J60, dos salidas de relevador de 240VAC/10A, dos entradas
aisladas Opticamente y una entrada para sensor de temperatura.

Otro antecedente es el articulo “Implementation of ZigBee-GSM based Home Security
Monitoring and Remote Control system” en donde se implementa un sistema de
seguridad y control para casas habitacion utilizando mensajes SMS sobre la red de
telefonia GSM. Este sistema esta compuesto por un microcontrolador Atmegal28, un
maodulo GSM ZigBee y un teléfono celular Sony Ericsson T290i.

Adicionalmente, la red de telefonia celular GSM ha tenido un gran impacto en la
sociedad y cuenta con un nimero grande de usuarios a nivel nacional.

Descripcion del problema a resolver

Los antecedentes descritos y nuestro interés particular por las interfaces de los sistemas
electronicos, nos conducen a proponer el desarrollo de un sistema de monitoreo y
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control con base en mensajes SMS utilizando como medio de comunicacién la red
telefénica GSM entre el usuario y los dispositivos electronicos. En nuestro concepto,
una aplicacion para teléfono celular del tipo “Smartphone” desarrollada en Android,
ejecuta las instrucciones necesarias para acceder al sistema electrénico de forma remota
mediante mensajes SMS. EIl sistema electrénico consiste de un microcontrolador
PIC18F97J60 que se comunica con un circuito integrado encargado del envio y
recepcion de mensajes SMS SIM300.

Relevancia y justificacién

La relevancia del proyecto radica en la creacion de infraestructura de desarrollo propio
que puede ser ofrecida como una transferencia tecnologica.

Alcance y limitaciones

El alcance del presente proyecto es la creacién de una herramienta béasica para el
desarrollo de aplicaciones de instrumentacion remota con base en mensajes SMS
utilizando la red GSM.

Las limitaciones del prototipo por desarrollar radican en lo elemental de su principio de
operacion. Sin embargo, constituye un elemento valioso en el momento de transmitir el
conocimiento basico que puede ser utilizado en aplicaciones futuras a partir de una
herramienta basica.

Relacion con otras areas

Existe una gran relacion con las &reas de sistemas de comunicaciones, instrumentacion
virtual, programacién de computadoras y microcontroladores y microprocesadores.

Meétodo

En este trabajo se propone desarrollar hardware y software para implementar un sistema
de control remoto con base en mensajes SMS utilizando la red GSM para controlar un
sistema electronico mediante un teléfono celular. EI esquema general se presenta en la
figura 1.

Smartphone con

software . -
especifico Sistema electrénico
| m m o e oo
1
Red digital de |, Salidal
telefonia mavil [ Salida 2

[“—— Entrada 2

1
1
1
:
1
. <ﬂ—| Entrada 1
1
1
1
1
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Figura 1: Método a emplear.

En el esquema de la figura 1, una aplicacion para teléfono celular desarrollada en
Android realiza las siguientes tareas.
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Al presionar sendos botones, genera y envia los mensajes SMS para instruir al
sistema electronico para activar o desactivar las salidas digitales 1 y 2
respectivamente. Espera la respuesta de confirmacion para actualizar la interface
grafica.

Al presionar sendos botones, genera y envia los mensajes SMS para instruir al
sistema electrénico para digitalizar las entradas analégicas 1 y 2
respectivamente. Espera la respuesta de confirmacion conteniendo los valores
digitalizados y los despliega en pantalla.

Al presionar opciones especificas del menu, da de alta o baja a usuarios
registrados por el sistema electronico.

Al presionar la opcién especifica del menu realiza una llamada de voz para
escuchar lo que sucede en la localidad del sistema electrénico.

El microcontrolador en el sistema electronico se comunica con el circuito integrado
SIM300 por medio de un enlace RS232 y comandos en protocolo AT. El circuito
integrado SIM300 es un circuito integrado de radio frecuencia que soporta el enlace con
la red GSM. Adicionalmente, el sistema electronico cuenta con una memoria EEPROM
en donde se administra una pequefia base de usuarios registrados para acceder al
sistema. El programa en el microcontrolador, desarrollado en lenguaje C para PIC,
espera a recibir mensajes SMS para de ahi extraer el nimero de celular que le envi6 el
mensaje Yy el contenido del mensaje que le indicara la accion a ejecutar.

Inventario de materias

Anélisis de circuitos eléctricos
Microcontroladores y Microprocesadores
Disefio digital

Dinamica de sistemas fisicos
Fundamentos de control
Procesamiento digital de sefiales
Dispositivos electronicos

Sistemas electronicos analdgicos
Circuitos integrados anal6gicos
Amplificadores electronicos
Electrénica de potencia

Medicion e instrumentacion
Recursos y necesidades de México

Resultados esperados

Desarrollar hardware y software para implementar un sistema de control remoto con
base en mensajes SMS utilizando la red GSM.
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Resumen de la tesis
La tesis que se presenta esta estructura da de la siguiente forma:

En el capitulo 1 se da un panorama de lo que han sido las distintas generaciones de
telefonia movil, se continGa con una descripcion general de la arquitectura de la red de
telefonia movil y los sistemas que la componen, posterior mente se hace referencia a los
diferentes tipos de terminales moviles y sus sistemas operativos. En este capitulo
también se explica como esta organizada la arquitectura de la red de mensajeria movil,
la estructura que conforma un mensaje de texto, los comandos AT usados en el proyecto
y se da una introduccion tanto al sistema operativo Android, como a las caracteristicas
del microcontrolador PI1C 18F97J60.

En el segundo capitulo se describe el proyecto en general y cada uno de sus bloques,
abarcando el sistema electronico, el algoritmo de control, una descripcion del
funcionamiento de la aplicacién desarrollada en Android y la descripcion de la
estructura del programa en Android.

Finalmente, en el tercer capitulo se exponen los resultados obtenidos, las conclusiones y
el trabajo a futuro.
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1. Conceptos bésicos

En el presente capitulo se exponen los principios bésicos para el desarrollo y
entendimiento del proyecto.

1.1. Principios de telefonia movil

A partir de 1946 surgieron diferentes sistemas de comunicaciones moviles de dos
direcciones, estos presentaban desventajas tanto en la calidad de la comunicacion como
en la separacion fisica requerida para que funcionaran.

En 1947, los laboratorios Bell introducen el concepto “celular” gracias a D.H. Ring y
W.R. Young. El sistema celular que disefiaron propone colocar varios transmisores de
baja potencia en diferentes puntos de un territorio, estos transmisores dividen un
territorio en pequefias areas hexagonales denominadas celdas. También desarrollaron el
concepto de reuso de frecuencia entre distintas celdas [Eugenio r, 1999].

El primer sistema de telefonia movil comercial fue introducido en Japdn en el afio de
1979 por la compafila NTT (Nippon Telegraph and Telephone). A este sistema le
siguieron el NMT (Nordic Mobile Telephony) que fue utilizado en Dinamarca,
Noruega, Suecia y Finlandia, el AMPS (Advanced Mobile Phone Service) de EUA, el
TACS (Total Access Communications System) del Reino Unido, C-Netz en Alemania
occidental, Radiocom 2000 en Francia y RTMI/RTMS en lItalia [Sanchez P, 2007].

A estos sistemas de telefonia mavil se les conoce como sistemas de primera generacién
(1G). Se caracterizaban por ser puramente analdgicos y ofrecer solo servicios de voz.

Debido a los problemas de saturacién en la capacidad de los sistemas de primera
generacion y la incompatibilidad de todos los sistemas existentes, se cred en 1982 el
grupo GSM que en un inicio significaba Groupe Speciale Mobile y posteriormente
cambio a Global System for Mobile Communications. En 1989 la recién formada ETSI
(European Telecommunication Standards Institute) prosiguié con los avances en el
proyecto de GSM logrando el lanzamiento comercial del sistema en 1992 dando lugar a
lo que ahora se les conoce como sistemas de segunda generacion (2G).

La principal diferencia entre los sistemas de primera generacion y los de segunda
generacion es que pasaron de ser analogicos a digitales.

Los sistemas de segunda generacion mostraron grandes mejoras en comparacion a la
primera generacién, pero funcionalmente seguian siendo lo mismo. Esto dio paso a los
sistemas 2.5G que hacen su aparicion en 1998. Los sistemas de generacion 2.5 se
caracterizan por:

e Ofrecer capacidades adicionales a los sistemas 2G.
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e Utilizar protocolos estandar similares a los utilizados en internet, que facilitan el
uso del internet movil como bluetooht y WAP.
e Utilizar comunicacion y paquetizacion de voz y datos.

A partir de 2.5G las mejoras en los sistemas de telefonia movil son para ofrecer mas
servicios y mejorar la calidad de los anteriores, los sistemas 3G llegan en el afio 2001.

En la tercera generacion el sistema no solo se utiliza para transferencia de informacion
entre usuarios sino también entre dispositivos portatiles. Las caracteristicas principales
del sistema 3G son:

¢ Calidad de voz comparable con la calidad ofrecida por sistemas alambricos.

e La convergencia de la voz y datos con acceso inalambrico a Internet.

e Servicios de conmutacion de paquetes y en modo circuito, tales como tréfico
Internet (IP) y video en tiempo real.

e Cobertura global.

e Velocidades de transmision de hasta 384 Kbps.

En el 2010 salen los sistemas de cuarta generacién que ofrecen una velocidad de
transmision de hasta diez veces mas rapida que la ofrecida por el 3G, esto para mejorar
sus servicios de voz en banda estrecha a servicios multimedia en tiempo real y banda
ancha, navegacion por la World Wide Web (WWW), correo electronico multimedia,
comercio electronico mdvil, videoteléfono, videoconferencia interactiva, audio y
musica, aplicaciones multimedia especializadas como telemedicina y supervision
remota de seguridad.

Actualmente la tecnologia 4G se extiende por el mundo y no hay datos concretos acerca
de una quinta generacion.

1.1.1. Red de telefonia celular

Un sistema de telecomunicaciones consiste en una infraestructura fisica a través de la
cual se transporta la informacion desde la fuente hasta el destino, y con base en esa
infraestructura, se ofrecen a los usuarios los diversos servicios de telecomunicaciones.
En lo sucesivo se denominara "RED DE TELECOMUNICACIONES" a la
infraestructura encargada del transporte de la informacion.

Para recibir un servicio de telecomunicaciones, un usuario utiliza un equipo terminal a
través del cual obtiene entrada a la red por medio de un canal de acceso. Cada servicio
de telecomunicaciones tiene distintas caracteristicas, puede utilizar diferentes redes de
transporte, y por tanto, el usuario requiere de distintos equipos terminales.
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En la figura 1.1 se muestra la arquitectura basica de una red de telefonia mavil, en
donde MS representa a una estacion mavil. El sistema estd compuesto por los dos
subsistemas, BSS y NSS, que se describen a continuacion.

EIR
GMSC I
AUC

HLR

VLR
NSS |

BSS

Figura 1.1: Arquitectura basica de un sistema de telefonia mévil (GSM).
Base Station Subsystem (BSS)

El subsistema de estacion base de la arquitectura de la red GSM que esta
fundamentalmente asociado con la comunicacién con los moviles de la red. Se compone
de dos elementos [Parsons J, 1989].

e Base Transceiver Station (BTS): El transceptor de estacion base es el elemento
que se comunica con los moviles y define el area de cada celda. Sus principales
funciones son: La adaptacion de la sefial, la medicion de la sefial en nivel y
calidad y el cifrado de la informacion.

e Base Station Controller (BSC): El subsistema de conmutacién y red controla un
conjunto de BTS. Sus principales funciones son: La seleccion de canal, la
configuracion de los canales, la supervision del enlace, el control de la potencia
y el control de los traspasos.

e Base Station Control Function (BCF): EI BCF proporciona operaciones y
mantenimiento al sistema de red y maneja los estados operacionales de cada TX.

e Transceiver (TX): Proporciona la sefial a diferentes frecuencias y sectores de la
celda.
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Network Switching Subsystem (NSS)

ElI NSS contiene una variedad de diferentes elementos y con frecuencia se denomina la
red nucleo. Se le proporciona el control principal y la interfaz para toda la red movil.
Sus elementos méas importantes son:

e Mobile Switching Center (MSC): ElI MSC es el elemento principal, dentro de la
red ndcleo. EI MSC actia como nodo normal de conmutacion y también
proporciona una funcionalidad adicional, para habilitar los requisitos de un
usuario movil. Sus principales funciones son: el control del establecimiento de
Ilamada, el control de los traspasos, el acceso a la base de datos del sistema vy el
acceso a otras redes (movil, fija y de datos).

e Home location register (HLR): Es la base de datos que contiene informacion
sobre la localizacion y caracteristicas de los usuarios asociados a cada MSC. De
esta manera la red GSM es capaz de encauzar las llamadas a la estacion mas
relevante para la MS.

e Visitor location register (VLR): Contiene toda la informacion de un MS, que
estd de paso en el area controlada por la MSC. Esta informacion es necesaria
para habilitar los servicios seleccionados por el suscriptor.

e Equipment Identity Register (EIR): Es la entidad que decide si un equipo movil
dado puede ser permitido en la red. Cada equipo tiene un nimero conocido
como International Mobile Equipment Identity (IMEI), la EIR contiene todos
esos datos y dependiendo de ellos, el movil puede ser asignado a uno de estos

29 ¢¢

tres estados, “permite acceso”, “acceso prohibido” o “acceso controlado”.

e Autenthication center (AUC): Es la base de datos que contiene la clave secreta,
también contenida en la tarjeta SIM del usuario, se utiliza para la autentificacion
y para el cifrado del canal de radio.

e Operation and Management Center (OMC): OMC supervisa todas las redes y
entidades (srs, mss, interruptores, bases de datos, etc). Sus principales funciones
son la gestion de los siguientes elementos: las alarmas, los fallos, la
configuracién, la seguridad y el rendimiento.

e Mobile Gateway Switching Centre (GMSC): El GMSC es el punto en el que una
Ilamada se encamina, sin ningin conocimiento de la ubicacion de la MS. El
GMSC es por lo tanto responsable de la obtencién de la MSRN (Mobile Station
Roaming Number) desde el HLR con base en el (nimero RDSI de Estacion
Movil, el "nimero de directorio™ de un MS) MSISDN y el encaminamiento de la
Ilamada a la MSC.
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e Network Magnament Console (NMC): EI NMC es utilizado para monitorear y
controlar la conectividad de la red.

Ejemplo: Establecimiento de una llamada en una red GSM

Primero se indica el tipo de servicio que se desea, en este caso voz. Se introduce el
namero destino y se envia. La estacién mavil pasa la informacion a la BTS, esté la pasa
a la MSC. Cuando la MSC recibe el mensaje de establecimiento, analiza la peticion y
comprueba si puede aceptarla. La aceptacion de la llamada depende de la capacidad da
la MSC y la VLR para proveer este servicio, de las caracteristicas de suscripcion del
cliente (determinado de forma local gracias a la informacién del cliente que el HLR
envid a la MSC y VLR en el proceso de registro) y de la disponibilidad de recursos. Si
alguno de estos requisitos falla, se aborta la Ilamada, si todo esta bien, la MSC
comienza el establecimiento a través de la red y notifica a la estacion mdvil de este
evento.

Transcurrido un tiempo, la MSC recibira de la red exterior informacion sobre la peticion
de llamada realizada, tal y como lo ve la central a cargo de la persona Ilamada. Tal
informacidn puede indicar que la terminal de la persona llamada esta siendo alertado, o
que la llamada ha sido abortada por cualquier motivo (congestion, ocupado, no
localizadle). Esta informacion es transferida directamente al usuario movil y en su caso
la MSC abortara la llamada.

Cuando el cliente destino responde a la llamada, la MSC recibe un mensaje indicandolo.
Cuando esto ocurre, se establece un camino de voz entre los usuarios (hasta ahora todo
habia sido sefalizacion). Entonces la estacion movil interrumpe la indicacion de
Ilamada, responde a la red y establece el circuito a través de la interfaz de radio.

1.1.2. Terminales méviles

Existen diferentes tipos de terminales moviles tales como teléfonos celulares,
computadoras del tipo tableta o reproductores multimedia. Todos estos cuentan con
diferentes tipos de accesorios y sistemas operativos. Para no hablar de marcas, las
terminales maviles han sido separadas en dos grupos: las terminales accesibles y las
terminales inteligentes (Smartphone y Tablet).

Terminales accesibles

Las terminales accesibles estan limitadas en funciones y accesorios en comparacion con
las de nueva generacion. Estas cumplen con la funcién de comunicar a los usuarios por
medio de voz o mensajes de texto. Generalmente se distinguen por su pantalla
facilmente legible, teclas grandes y una buena ergonomia.
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Terminales inteligentes

Todos los teléfonos de ultima generacion son Ilamados Smartphone o teléfonos
inteligentes, porque no se limitan solamente a comunicar a los usuarios como lo hacen
las terminales accesibles, incluyen servicios y programas que los hacen parecer mas
unos ordenadores portatiles que teléfonos maéviles. Una de las principales caracteristicas
de los teléfonos inteligentes es permitir la conexion a internet.

Estas terminales funcionan regidos por un sistema operativo, que tiene el mismo
proposito que en los ordenadores, gestionar y regular el funcionamiento del aparato.

Los sistemas operativos que actualmente se encuentran en el mercado para este tipo de
dispositivos son SYMBIEN, ANDROID, 10S, WINDOWS PHONE 7, BADA 1.1,
BLACKBERRY OS V6.0 y Firefox OS.

Algunas caracteristicas de los sistemas operativos son las siguientes.

J

e i0OS

Ventajas: La integracion de las aplicaciones con el hardware es perfecta, debido a que
solo los dispositivos de Apple pueden contar con este sistema operativo. Es uno de los
sistemas con mas aplicaciones y normalmente el primero en recibir las nuevas
creaciones.

Inconvenientes: Depende de un ordenador con iTunes instalado para realizar tareas
como la configuracién inicial, pasar contenido multimedia al mévil o actualizaciones,
mientras que con otros sistemas operativos esto se hace via Wi-Fi. iTunes decide por el
usuario donde se almacenan todos los elementos, algo que para los usuarios menos
expertos no es trivial.

Aplicaciones: App Store es la tienda mas completa y de mayor calidad de todas las
existentes. Sin duda, es una de las claves del rotundo éxito del iPhone. Ofrece
aplicaciones disefiadas especificamente para disfrutar de la informatica portatil y las hay
para todos los gustos, desde las mas Utiles hasta las mas frivolas.

Teléfonos: No hay mucho donde elegir. Se tendra que comprar un iPhone para disfrutar

de este sistema, un smartphone de precio elevado pero gran calidad. También se usa en
otros dispositivos de Apple, como el iPod Touch y el iPad

10



MONITOREO Y CONTROL REMOTO USANDO LA RED DE TELEFONIA CELULAR GSM

e Android

Ventajas: Destaca por su facilidad para transferir ficheros al ordenador: se conecta el
puerto USB al PC, se arrastran los ficheros y ya esta. Con otros teléfonos, esta sencilla
operacion requiere de un programa de sincronizacion. También destaca por su
navegador web, el Unico de su categoria 100% compatible con Flash Player, por lo que
con los moviles que corran con Android se podran ver la mayoria de las paginas y
animaciones web.

Inconvenientes: No es capaz de sincronizar con Outlook y a la hora de recibir las
actualizaciones del software depende de los fabricantes (LG, HTC, Samsung, etc.).

Aplicaciones: Se podrd navegar en el renovado Android Market. Cuanto mas se
extiende este sistema entre los usuarios, mas son los desarrolladores que se animan a
crear aplicaciones: cantidad y variedad estan garantizadas.

Teléfonos: Son muchas las marcas que equipan sus moviles con Android: LG, Samsung,
Sony Ericsson. Destaca HTC, que incorpora un interfaz mucho mas personalizable que
el resto (HTC Sense). Este afiadido permite que algunas tareas sean mas rapidas y
sencillas. También estd HTC Sync, un software para PC con el que sincronizar
contactos y calendarios de Outlook, asi como hacer copias de seguridad de todos los
datos del teléfono.

 Windows Phone @ Windows phone

Ventajas: Su interfaz es sencilla de utilizar y esta muy bien optimizada. Dispone de un
servicio propio de almacenamiento en la nube como Skydrive y la integraciéon con el
resto de equipos Windows 8 es realmente buena.

Inconvenientes: No es compatible con Outlook y para transferir ficheros al movil es
necesario instalar un programa (Zune) en el PC.

Aplicaciones: El Market Place es una de las tiendas de aplicaciones mas nuevas, pero
también de las mas logradas. Es facil de usar, con muchos detalles de cada aplicacion vy,

aunque podria tener un repertorio mayor, lo que hay sirve para cubrir bien el mercado.

Teléfonos: Muchos fabricantes entre los que elegir. Samsung, LG, HTC, Nokia etc.
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. symbian symbian

Ventajas: Funciona correctamente y es facil de usar.

Inconvenientes: Es el que menos opciones ofrece en el correo electronico, una
caracteristica importante para un smartphone.

Aplicaciones: De buena calidad, aunque sin llegar a despertar el mismo interés que las
de sus competidores.

Teléfonos: En todos los que actualmente fabrica Nokia, aunque parece que dentro de
poco ira dejando sitio al sistema de Windows.

o bada

Ventajas: Junto con i0S, es el Gnico compatible con Outlook. Suele funcionar en
teléfonos que son mas baratos.

Inconvenientes: Es inestable y da muchos errores, especialmente en el correo
electrénico. Limitada compatibilidad en formatos de video. No hay ninguna razén para
comprar un modelo que funcione con Bada en lugar de uno que lo haga con Android,
salvo quizas el precio del smartphone.

Aplicaciones: Tiene una tienda de mala calidad y en la que hay muy poco de donde
elegir. Samsung ha desarrollado algunas aplicaciones, pero no es nada si comparamos

con la competencia. La peor de todas las tiendas existentes.

Teléfonos: Solo en la serie de modelos Samsung Wave.
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+ Blackberry *22 BlackBerry.

Ventajas: Un teclado fisico muy comodo para escribir. En Espafia, los operadores de
telefonia mavil se hacen cargo de todos los tramites y se lo ponen facil al usuario:
algunos operadores tienen tarifas especificas para Blackberry.

Inconvenientes: Tiene una configuracion inicial realmente complicada, en especial la
del correo electronico, que depende de servidores propios de Blackberry e incluye una
cuota mensual. Su teclado fisico no es lo mejor para navegar.

Aplicaciones: EI App World es una de las tiendas peor valoradas debido a que tiene
pocas aplicaciones y de mala calidad.

Teléfonos: Es un sistema exclusivo para la marca Blackberry. Su teclado fisico es
caracteristico, pero ya empieza a haber modelos con pantalla tactil como el Blackberry
Torch 9800.

B
e Firefox
0OS

Ventajas: Estd apoyado por grandes empresas como Telefonica. El sistema es
totalmente abierto y admite la modificacion completa por parte de los usuarios,
desarrolladores y operadoras y esta totalmente sobre la base de HTMLS5.

Desventajas: El hecho de ser un sistema totalmente nuevo, en el que tendremos que
esperar a ver el soporte de la comunidad de desarrolladores y de las operadoras.

1.1.3. Mensajes de texto SMS
El servicio de mensajes cortos 0 SMS permite transmitir mensajes de texto entre una

terminal MS y otros sistemas como pueden ser un elemento fijo que solo atienda
ordenes u otra terminal movil.
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Al enviar un mensaje, éste pasa por diferentes etapas para ser validado y re-
direccionado, como se vio en el capitulo 1.1.1 en el ejemplo de establecimiento de una
Ilamada. La diferencia mas relevante al mandar un mensaje es que no se necesita crear
un canal de comunicacion entre los usuarios, sino que el mensaje es enviado a una
entidad llamada SC y después la terminal SC reenvia el mensaje a su destino. Ver
ejemplo de envio y recepcion de un mensaje en el anexo A.

Servicio SMS

El servicio SMS se divide en dos partes basicas, SM MT Y SM MO, como se muestra
en la figura 1.2.

e SM MT: Servicio de entrega de un mensaje desde el SC hasta una SME (sistema
que puede enviar o recibir mensajes).

e SM MO: Servicio de envi6 de un mensaje desde una MS hasta un SC.

SME

SC: Centro de servicios

Figura 1.2: Ejemplo del servicio de SMS.

Los mensajes SMS, segln lo especifica el Etsi (European Telecommunications
Standards Institute), pueden contener hasta 160 caracteres de longitud, donde cada
caracter es de 7 bits de acuerdo a un alfabeto especial. En el caso de mensajes de ocho
bits tiene un méximo de 140 caracteres y no son generalmente visibles para los
teléfonos como mensajes de texto, sino que se utilizan para los datos, por ejemplo la
mensajeria inteligente (imagenes y sefiales de llamada).

Para mensajes de 16 bits el maximo es de 70 caracteres, se utilizan para mensajes de
texto Unicode (UCS2) y se pueden ver en la mayoria de los teléfonos [ETSI, 1996].

Arquitectura de una red SMS

La arquitectura basica de una red SMS es la que se muestra en la figura 1.3.
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SMS-GMSC/
SMS-IWMSC

MSC

'r.——;.

i |
=

(]I

-

Figura 1.3: Arquitectura de una red SMS.

Los componentes de la figura 1.3 son los siguientes.

SC: Centro de servicio. Es responsable de dirigir o almacenar y transmitir el
mensaje desde un MS a un MS, este puede ser interno o externo a la red GSM.
Sus principales funciones son: Almacenar un determinado mensaje que no ha
podido entregarse hasta que el MS esté disponible y disponer de una tabla de
reintentos donde se almacenan los intervalos de tiempo para volver a transmitir
un mensaje.

SMS-GMSC: MSC de interconexion entre PLMN y el SC. Es el nodo que
realiza la pasarela para el servicio SMS-MT y puede ser cualquier MSC. Sus
principales funciones son: Comprueba que todos los parametros son correctos,
envia el mensaje hasta la MSC y VLR donde esta registrado el teléfono mavil e
informa al HLR del resultado de entrega.

SMS-IWMSC: MSC pasarela para el servicio de mensajes cortos. Es el nodo
que realiza la pasarela para el servicio SMS-MO, esto quiere decir que solo
interfiere cuando un usuario ha generado un mensaje. Su principal funcion es
informa al SC que el MS, para el que tenia un mensaje, se ha encontrado.

HLR: Registro de usuarios locales. (ver capitulo 1.1.1)

VLR: Registro de usuarios visitantes. (ver capitulo 1.1.1)

MSC: Centro de conmutacion.

MS: Estacién moévil.
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Formatos de los mensajes SMS

Normalmente se habla de dos formas de envio y recepcion de mensajes SMS que son el
modo texto y el modo PDU. EIl modo texto es solo una codificacion de una secuencia de
bits en formato PDU, por lo que no se puede hablar de este como un método de
transferencia de mensajes.

La cadena PDU por la que viaja el mensaje no solo contiene el mensaje, sino también
una gran cantidad de informacion sobre el remitente, el centro de servicio de SMS, la

marca de tiempo, etc. Todo esta en la forma de octetos hexadecimales o decimales.

En SMS hay seis tipos de cadenas PDU que dependen del tipo de servicio, como
muestra la figura 1.4.

SMS-DELIVE R-RE PORT

SMS-SUBMIT

SMS-DELIVER

SMS-COMMAND

SMS-SUBMIT-REPORT

SMS-STATUS-RE PORT

Figura 1.4: Tipos de PDU’S.

Los tipos de servicio de la figura 1.4 se describen en la tabla 1.1.

Tipo de servicio Descripcion

SMS-DELIVER Transmitir un mensaje desde el SC al MS.
SMS-DELIVER-REPORT Error en la entrega.

SMS-SUBMIT Transmitir un mensaje corto desde el MS al SC.
SMS-SUBMIT-REPORT Error en la transmision.

SMS-STATUS-REPORT Transmitir un informe de estado desde el SC al MS.
SMS-COMMAND Transmitir un comando desde el MS al SC.

Tabla 1.1: Tipos de servicios y cadenas PDU.

La estructura mas comun del formato PDU en el envio de mensajes SMS es la que se
muestra en la figura 1.5 y se describe en la tabla 1.2.
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Figura 1.5: Envié de SMS en formato PDU.

Campo Descripcion

LN | Longitud del nimero del centro de servicio

Tipo de llamada:
DCS TLL | 81 nacional
91 internacional

NCS | Numero de teléfono del centro de servicios de mensajes cortos

Indica si existe camino de respuesta:

PC |0SI

1 NO

Cabecera de datos. Indica si el campo UD contiene solo el mensaje.
CD |o0slI

1 NO

Informe de estado. Dicho reporte lo enviara el SC:
PRE | 0 no solicitado

TIPO 1 si solicitado

DE

En qué forma esta presente el formato:
Formato Relativo

Formato Mejorado

Formato Absoluto

PDU
PVF

RD | Indica si existen mas mensajes de texto esperando en el SC

Identificador del tipo de mensaje:
SMS Recibido

SMS Enviado

SMS Estado

TIPO

DD Direccion de destino

PID Protocolo de identificacion

NR NUmero de referencia

COD Tipo de identificacion dentro de los datos de usuario

PV Periodo de valides del mensaje

LD Longitud de del campo UD

ubD Datos de usuario

Tabla 1.2: Campos de la estructura de envio PDU.
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La trama de recepcidn tiene un estructura similar a la estructura de envio, lo Unico que
cambia es el contenido en las variables DD, LD y cdmo podemos ver en la figura 1.6, se
sustituye PV por TR. En la tabla 1.3 se describe la funcion de los nuevos campos.

PC

C

e[ ]e 2]

Figura 1.6: Recepcion de SMS en formato PDU.

Campo | Descripcion

DD Direccién de origen

TR Indica el momento en que el centro de servicio recibidé el mensaje

LD Longitud de datos

PVF No se utiliza en la recepcion

Tabla 1.3: Campos de la estructura de recepcién PDU.

A manera de ejemplo, a continuacion se presentan las figuras 1.7 y 1.8 que despliegan el
mensaje almacenado en un chip SIM de teléfono celular, una en modo texto y otra en
modo PDU, mediante el comando at+cmgr=5. En la figura 1.7 se configura el modo
texto con el comando at+cmgf=1 y en la figura 1.8 se configura el modo PDU con el
comando at+cmgf=0. En la seccion 1.1.4 se describira con mayor detalle el lenguaje de
comandos AT.

aatt++commggff==11

0K

aatt++occmmggrr==55

+CMGR: "REC READ™,"5534083640",,"13/08/09,23:44:33-20"
analogl; 0

K

Figura 1.7: Mensaje en modo texto.
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aatt++cocmmggf£==00

OK

aatt++ocommggrr==55

+CMGR: 1,,26
08%1254%01001014F0240R81554380630400003180203244330R05617798FD3ECTTE30

OK

Figura 1.8: Mensaje en modo PDU.

La secuencia de octetos del mensaje PDU de la figura 1.8 se compone de tres partes: Un
octeto inicial que indica la longitud de la informacion SMSC ("08"), la propia
informacion SMSC ("91254901001014"), y la parte SMS-DELIVER.

La tabla 1.4 divide de izquierda a derecha la cadena PDU mostrada en la figura 1.8, en
sus diferentes partes que la componen.

PDU

Nombre

Descripcion

08

91

254901001014F0

LN

Longitud del numero del centro de
servicio.

SCA TLL

El valor “81” indica que se trata de un
ndmero nacional.

El valor “91” indica que se trata de un
ndmero internacional.

NCS

numero del centro de servicio

24

PDU TYPE

Tipo de PDU.

0A

ADRESS LENGTH

Longitud del nimero de teléfono.

81

TIPO DE
DIRECCION

El valor “81” indica que se trata de un
formato nacional.

El valor “91” indica que se trata de un
formato internacional.

5543806304

NUMERO DE
TELEFONO

Cuando el numero de teléfono es
impar se afiade una F al dltimo octeto.
En esta ocasion solo es necesario
invertir cada uno de los valores de los
octetos. Ejemplo: 5534080304

00

PID

Protocolo de identificacion.

00

DCS

Tipo de codificacion de los datos del
mensaje.

31809032443302

TR

Hora de recepcion del mensaje
09/08/12 23:44:55-0A.

09

ub

Numero de octetos que forman el
mensaje.

617798FD3EC77630

ub

Datos codificados a 7 bits.

Tabla 1.4: Secuencia PDU dividida en todos sus componentes.
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A continuacién se mostrara un ejemplo de como obtener el mensaje de texto contenido
en la cadena PDU. Para decodificar el mensaje se rescriben los octetos de izquierda a
derecha en su equivalente binario, como se muestra en la figura 1.9.

( 01100001 [ 01110111 | 10011000 | 11111101 |

Figura 1.9: Conversion de hexadecimal a binario.

Posterior mente se convierten a septetos, quitandoles en el mismo orden, los bits méas
significativos que le sobren y colocandolos como bits menos significativos en el
siguiente octeto, como se muestra en la figura 1.10.

Octeto Octeto
0110 0001 01110111

10 0001 ’ﬂ;\s’g“”m

‘!]-!" Octeto

Figura 1.10: conversién de octetos a septetos.

Una vez obtenidos los septetos, éstos se convierten a su equivalente en hexadecimal o
en su equivalente decimal, para tener mayor facilidad al buscar los caracteres, a que
corresponde cada namero en el alfabeto de 7 bits, especificado en el documento gsm
03.38 [ETSI, 1995].

La tabla 1.5 muestra el mensaje contenido en la cadena PDU, después de haber obtenido
los septetos y compararlos con la tabla contenida en este documento en el anexo B.

7 bits Hexadecimal | Texto
1100001 | 61 A
1101110 | 6E N
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1100001 | 61
1101100 | 6C
1101111 | 6F
1100111 | 67
0110001 | 31
0111011 | 3B
0110000 | 30

PlIO|IOo|Ir| >

o

Tabla 1.5: conversion de septetos a su equivalente en caracteres.
1.1.4. Lenguaje de comandos “AT”

Los comandos AT son un grupo de instrucciones codificadas que fueron creadas para
comunicarse con las terminales modems. Fueron desarrollados en 1977 por Dennis
Hayes como un interfaz de comunicacion con un MODEM para asi poder configurarlo y
proporcionarle instrucciones, tales como marcar un nimero de teléfono. Mas adelante,
con el avance del baudio, fueron las compafiias Microcomm y US Robotics las que
siguieron desarrollando y expandiendo el juego de comandos hasta universalizarlo.

Posteriormente la tecnologia movil GSM adopto este lenguaje para poder comunicarse
con sus terminales moviles, méas en concreto con la tarjeta SIM de un dispositivo movil.
De esta forma todos los teléfonos celulares poseen los mismos comandos AT, que
sirven de interfaz para poder configurar las terminales y permitirle realizar acciones,
tales como mandar mensajes de texto o de voz, realizar una llamada entre otras cosas. A
continuacion se presenta un resumen de los comandos AT [Sim com, 2006], que
permiten, en particular, comunicar un microprocesador con un chip de radio frecuencia
SIM 300 en el interior de un dispositivo movil.

AT: El comando mas basico es AT. Este ayuda a comprobar si la conexion entre el
equipo ETD (equipo terminal de datos) y el ECD (equipo control de datos) esta lista. La

figura 1.11 muestra un ejemplo de este comando.

at
EREOR
at
0K

Figura 1.11: Comando AT.

AT+CMGS: Este comando permite enviar un mensaje. Ver figura 1.12.
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Nimero del destinztari
AT+¢MG$="5534493951"—}[ umero del destmatario ]

> 5e enviara el mensaje al oprimir control+Z
+CMGS: 212

oK
Figura 1.12: Comando AT+CMGS.

Para indicar al sistema electronico que se termind de escribir el mensaje es necesario
oprimir “Ctrl+Z” para dar un salto de linea basta con oprimir “enter”.

AT+CMGW: Permite escribir un mensaje SMS en memoria. Ver figura 1.13.

AT+CMGW="5534458551"
> Hola! & que hora sales hoy?
+CMGW: 3

Figura 1.13: Comando AT+CMGW.

AT+CMSS: permite enviar un mensaje que se encuentra almacenado en memoria. Ver
figura 1.14.

ATHCMSS=3
+CMSss: 211
DE

Figura 1.14: Comando AT+CMSS.

Al mandar un mensaje que se encuentra en memoria, como muestra la figura 1.14, solo
se tiene que especificar la localidad en la que se encuentra éste. Cuando el sistema

realice la instruccion respondera con +CMSS: y el numero de mensajes mandados hasta
ese momento.

ATD: permite realizar una llamada sea ésta de datos o de voz. Ver figura 1.15.

ATD55344598951;
0]

ATH

0]

Figura 1.15: Comando ATD.

Se tiene que indicar el nimero de celular al que se llamara justo después del comando
ATD como se muestra en la figura 1.15. EI comando ATH termina la llamada.
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AT+CMGR: Permite leer mensajes SMS de la bandeja de entrada o del chip SIM. Ver
figura 1.16.

AT+CMGER=1

+CMGER: "STO UNSENT","5534458%51",

Tenemos un regalo para ti! Gratis 20 SMS para mensajear a tus amigos telcel al r
ecargar 550 o mas. Vigencia al 16 de octubre. mas inf cac telcel

OK

Figura 1.16: Comando AT+CMGR.

AT+CMGD: Permite borrar mensajes de la memoria. Ver figura 1.17.

oK
AT+CMGD="
+CMED: (1-20)

CK
AT+CMED=10
CK

Figura 1.17: Comando AT+CMGD.

La sintaxis AT+CMGD=? mostrada en la figura 1.17, proporciona las capacidades de la
memoria.

AT+CMGF: Permite configurar el formato en el que seran mostrados los mensajes,
normalmente cuenta con dos formatos; estos pueden ser PDU o texto. La figura 1.18
muestra como utilizar este comando.

AT+CMGE ?
+CHMGE: O

oK
AT+CMEE="
+CHMGE: (0-1)

CK
AT+CMGF=1
OK

Figura 1.18: Comando AT+CMGF.

La sintaxis AT+CMGF? indica el formato actual, AT+CMGF=? indica los formatos
soportados en donde 0 es formato PDU y 1 formato texto.

AT+CMGL.: Permite leer los datos contenidos en la memoria del chip SIM, los cuales
estaran divididos de la siguiente manera: "REC UNREAD", "REC READ", "STO
UNSENT", "STO SENT", "ALL". La figura 1.19 muestra un ejemplo de esta
instruccion.
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aatt++ccmmggll==""AALLLL""

+CMGL: 1,"REC READ","UNONOTICIAS",,"13/08/02,22:13:23-20"

MANANA SUBEN GASOLINAS 11 CTVS/EU EMITE ALERTA POR AL QAEDA; CIERRA EMBAJADAS/EBE
NITEZ ESTABA CONDENADO A MORIR: FEDERACION ECUATORIANA.VER http://bit.ly/lcwwVTO

+CMGL: 4,"REC UNREAD","UNONOTICIAS",,"13/10/03,21:27:41-20"
VISITAR ACAPULCO,UNA FORMA DE APOYAR GRO:EPN/MUERE UNO EN PERSECUCION EN CAPITOL
I0 DE EU.VER http://bit.ly/18VBPFN /LLAMAN A 26 AL TRI.VER http://bit.ly/18zgex8

OK

Figura 1.19: Comando AT+CMGL.
AT+CBC: Devuelve el estado de carga de la bateria. Ver figura 1.20.

AT+CRBC=7
+CBC: (0-1),(1-100}), (voltage)

OK
AT+CEC
+CBC: 2,96,4156

OK
Figura 1.20: Comando AT+CBC.

El comando AT+CBC=? muestra la respuesta con el siguiente formato. El primer dato
indica si la bateria esta conectada, el segundo es el porcentaje de carga de la bateria y
por ultimo el voltaje.

AT+CSQ: Devuelve el estado de calidad de la sefial de cobertura. Ver figura 1.21

AT+CS0
+C80: 22,7

OK
Figura 1.21: Comando AT+CSQ.

El nimero que regresa éste comando puede ser interpretado por medio de la tabla 1.6.

Respuesta Valor en dB

0 -113 dBm o0 menos
1 -111 dBm

2a30 -109..-53 dBm

31 -51dBm 0 maés

99 Valor desconocido

Tabla 1.6: Valor en dBm de la respuesta a CSQ.

AT+CPAS: Informa del estado de actividad de la tarjeta SIM. Ver figura 1.22.
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AT+CPAS=?
+CPAS: (0,2,3,4)

OK
AT+CPAS
+CEAS: O

Figura 1.22: Comando AT+CPAS.

La sintaxis AT+CPAS=? mostrada en la figura 1.22, responde con los estados en los
que puede estar el sistema electronico, la tabla 1.7 explica a que corresponde cada
namero.

Numero | Descripcion

0 Ready (Encendido pero inactivo)
2

3

4

Unknown (Desconocido)
Ringing (Llamada entrante en proceso)
Call in progress (Llamada saliente en proceso)

Tabla 1.7: Descripciion de los estados en el comando AT+CPAS.
1.2. El sistema operativo Android

Con la aparicion de la nueva generacion de teléfonos inteligentes o Smartphones,
Google presenta a finales del 2008 su primer dispositivo movil con sistema operativo
Android, aunque es un sistema operativo joven con apenas 5 afios de vida, este se
encuentra en constante evolucion y responde a las necesidades de los usuarios.

1.2.1. Caracteristicas

Android es una plataforma para el desarrollo de software libre, para dispositivos
moviles, creada por una pequefia empresa llamada Android Inc, que posteriormente fue
comprada por Google. Actualmente Android recibe el apoyo de diversas empresas que
conforman el consorcio Open Handset Alliance.

Android ha tenido gran aceptacion en el mercado tanto por usuarios como por la
industria. Como se puede ver en la figura 1.23, se ha convertido en uno de los sistemas
operativos maviles que predominan el mercado.

Android no fue disefiado orientado exclusivamente para su uso en dispositivos moviles,
éste es flexible y su potencial de desarrollo puede llegar a diferentes tipos de hardware

como tabletas, camaras, relojes, electrodomeésticos, TV e incluso la domética.

Esto presenta una gran ventaja en comparacion del 10S de Apple, el cual tiene que
desarrollar una aplicacion para cada hardware sea Smartphone o Tablet.
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Sistema operativo

PAIS *
(L]

CATEGORIA + -
Datos y uso de smartphenes

L Sistema operativo
+ Android

Pais

+ Blackberry OS5 Méxica
7i0s

+ Microsoft Windows Mobile

T ANO -
S 2012

0 2011 0 25 50 75 100
2012

Seleccionar todo  Desmarcar todo
Base: los usuarios de smartphones
EDAD > B Android Blackberry 0S

i i0s Microsaft Windows Mobile

Figura 1.23: Penetracion de los sistemas operativos en México [Google, 2013].
1.2.2. Aplicaciones

Todas las aplicaciones creadas con la plataforma Android, incluirdn como base un
correo electronico, calendario, programa de SMS, mapas, navegador, contactos, y
algunos otros servicios minimos. Todas ellas escritas en el lenguaje de programacion
Java.

Actualmente existen diversas aplicaciones creadas por los usuarios y expertos de
Android que se pueden descargar desde Google Play. Para crear una cuenta como
desarrollador Android y poder subir las aplicaciones se cobra un pago Unico de 25
dolares.

1.2.3. Desarrollo de aplicaciones

Existen diferentes software para programar en Android, muchos de ellos tratan de hacer
las cosas mas sencillas y estan orientados para personas que no estan interesadas en un
trasfondo técnico.

El entorno de desarrollo de Eclipse es el software més utilizado para crear aplicaciones
Android, en éste se programa en Java, pero también en conjunto con el SDK creado por
Google, cuenta con otras herramientas que ayudan en el disefio visual como botones y
cuadros de texto. También se cuenta con un emulador con el cual se pueden ver
preliminarmente las aplicaciones en tiempo real en diferentes tipos de teléfonos
celulares.

El software se puede descargar desde la péagina oficial de Android [Android
Developers, 2009].

Una vez que se descomprima el fichero descargado, se tendra el aspecto de la figura
1.24.
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Mombre Fecha de modifica.. Tipo Tamafio
. eclipse 21/09/201311:14 ...  Carpeta de archivos
. sdk 04/02/201210:02 ... Carpeta de archivos
50K Manager 06/12/201211:14 a... Aplicacion 350 KB

Figura 1.24: Estructura interna del paquete SDK.

El siguiente paso sera descargar las diferentes API, para ello se ejecuta el archivo SDK
Manager que se muestra en la figura 1.24. La pantalla de la aplicacion ejecutada se
muestra en la figura 1.25.

% Android SDK Manager,
Packages  Tools
SDK Path:
Packages
B Mame API Rew, | Status 5
=-[#] ] Tools
A Android 50K Tools 22,05 [ Update available: rev, 22.2.1
A #ndroid SDK Platform-tools 15.0.1 [ Installed
Android SOF Suic-foois f8.5 Aot nséafed
Android SCK Build-tools 18.0.1 [57 Installed
Android SOK Build-tools 17 [ Installed
=-[]C2 Android 4.3 (4PT 18)
B Documentation For Android 30K 18 1 I3 Update available: rew, 2
'i' SOK PlakForm 18 1 I Update available: rev, 2
[0 & samples For SOK 18 1 [ Instaled
[]EE ARM EABI w7a System Image 18 z [ Installed
[J[E# 1ritel 256 Atom System Image 18 1 [ Installed
'ﬁ' Google APIs 18 2 I3 Update available: rew, 3
[117 Sources for Android SOk, 18 1 [ Installed b
< »
Show: Updates/Mew Installed  []Obsolete Select Mew or Updates [ Install 8 packages... ]
Sort by: (£ APT level () Repository Deselect Al [ Delete 10 packages... ]
[ ) O
Done loading packages.

Figura 1.25: SDK Manager.

Para crear un nuevo proyecto se tiene la opcion del mend
archivo/nuevo/proyecto/Andoid. Se indican los parametros iniciales como nombre del
proyecto, entre otros. Hecho esto, se obtiene como resultado un esqueleto de programa
como el indicado en la figura 1.26.

Eclipse proporciona dos formas de organizar las vistas de la aplicacién, una por codigo
XML y otra visual en la cual se arrastran los elementos que se requerirdn, a una
simulacion de pantalla como la que se muestra en la figura 1.26. De esta forma eclipse
generara el codigo XML correspondiente a la ubicacion y tipo de elementos insertados
en la pantalla.
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File Edit FRefactor MNawigate Search Project Rum Window  Help

BE DN SO A HE®™ ]

CEe oL
L1

[ Package Expl... 32 = O

ig]
-5

S =
Controladorsma

= 12 HolaMunda

=

[ src
Gté gen [Generated Java File
B Android 4.3
B Android Private Libraries
Glaj assets
22 bin
2= libs
. res
(= drawable-hdpi

= drawable-ldpi
= drawable-mdpi
= drawable-xhdpi
(= drawable-sochdpi
(== layout
= menu
= values
= values-swEDDdp
(= values-sw720dp-land
= values-v11
= values-v14
12 AndroidManifest, xml
= ic_launcher-web.png
proguard-project. bxt
project.properties

a| activity_mainml 52

=

4 Palette

¥ Palette

=" Form Widgets

@ Medium Text

@ Small Text Button
Small Button

E‘ ToggleEButton
CheckBox

'ZEZ' RadioButton

IEI CheckedTextView
E Spinner

B ProgressBar (Large)
B ProgressBar (Mormal)
[ Text Fields

(| Layouts

(i Composite

] Images & Media
[ Time & Date

[Z) Transitions

[ advanced

[ Other

@ TextView @ Large Text

71 Custom & Library Views

- 5
i R=AlCE
= O
[a ~ [JmHexusone - E - | o AppThems -

(& Mainactivity -

® - 13 -
I BE- mE aaq

® HolaMundo

Hello waorld!

N T
=y ]

Graphical Layout 3 activity _main, xml

Figura 1.26: Pantalla principal Eclipse.

Como se aprecia en la figura 1.26, en el lado izquierdo del ambiente se ha creado una
serie de carpetas con diferentes ficheros. Estas carpetas se organizan en una carpeta que
contiene todo el programa, dentro de ella se encuentran las carpetas que contienen el
codigo, los recursos y al final un par de ficheros que son los descriptores de la
aplicacion. En general, el contenido de las carpetas es como se describe a continuacion.
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Src: Esta carpeta contiene el programa principal, en el caso de la figura 1.26,
HolaMundo.
Gen: Contiene todos los ficheros de recursos necesarios para el proyecto:
imagenes, videos, cadenas de texto, etc., que se encuentran distribuidos en las
carpetas de recursos.

e Assets: contiene recursos pero a diferencia de Res, a estos no se accede desde la
clase R, que se describira a continuacion.

Res: Se almacenan los recursos o ficheros de la aplicacion.
Drawable: Contiene los elementos (iméagenes) que se utilizan en la aplicacion
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e Layout: Contiene un main.xml que es la pantalla que se va a visualizar por
defecto.

e Values: Se encuentra el archivo string.xml que contiene todas las cadenas de
caracteres que utiliza la aplicacion.

Para explicar como esta compuesto un programa de Android en el entorno de Eclipse, se
empezara describiendo a la clase principal, en este caso MainActivity.java, que se

muestra en la figura 1.27.

1 activity_mnain.xml [J] MainActivity.java 2 = 0

package com.exsmople. holamundo;

import android.os.Bundle;
import android.app.botivicy:
import android.wview.Menu;

public class MNainldctivity extends Activitcy |

Boverride
- protected void onCreate (Bundle savedInstancel3tate)] |
super.onCreate (savedInstance3tate) ;
setContentView(R. layout. activity main);

Boverride
i public boolean ocnCreatedptionsMenu(Menu menu) |
/4 Inflate the menu; this adds items to the action bar if it iz present.
getMenulInflater().inflate (R.menu.main, menu) ;
return true;

Figura 1.27: Clase MainActivity.

En la figura 1.27, lo primero que se encuentra es un package o paquete con el nombre
del programa. Este contendré todas las clases en el programa. Después se encuentran los
import que ayudan a especificar que librerias se utilizaran, para no tener que indicar en
cada clase a que libreria pertenece. Al final se dispone de la clase que tiene como
nombre MainActivity y como se observa, se va a extender a una actividad (Activity).
Una actividad es el elemento basico de toda interfaz de usuario en Android, se puede
decir que es la pantalla de la aplicacion.

Dentro de la clase se cuenta con el método onCreate, éste es utilizado para reiniciar la
actividad, en este caso la interfaz de usuario, para esto el programa indica que se
utilizara la vista almacenada en recursos dentro de la carpeta layout que tiene el nombre
de activity_main, que se muestra en la figura 1.28.

El término inflate se refiere comdnmente a tomar elementos existentes definidos como
recursos y exponerlos a la vista del usuario.
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) activity_maingml 52 [J] MainActivity java = 0

<Relativelayout xmlns:android="kitp:/ schemas. android. coms apk/res/android™
Xmlns:tools="http:/ /schemas., android. com/tools "™
android: layout width="mzatch parent"”
android: layout_height="match parent”
android: paddingBottom="8dimen/ activity vertical margin"”
android:paddinglLeft="8dimen activity horizontal margin"
android:paddingRight="8dimen activity horizontal margin"
android:paddingTop="Fdimen/activity vertical margin'"
tools:context="_MainActivity"™ >

<TextWiew
android: layout_width="wrap contexnt”
android: layout_ height="wrap content”
android: text="Fstring /kello world"™ />

</RelativelLayout>

Figura 1.28: Estructura activity_main.

A su vez, dentro del archivo activity_main, como se aprecia en la figura 1.28, se trata de
una descripcion en codigo XML que contiene diversas especificaciones layout del tipo
pagina web. En este caso lo mas relevante es el Textview que hace referencia a
@string/hello_world, lo que muestra que no se despliega el texto, sino que se hace uso
de una cadena almacenada en el recursos que contiene la informacion a mostrar en
pantalla, ver figura 1.29. Las restantes especificaciones del layout proporcionan el
formato a los elementos que se despliegan en pantalla.

1 activity_rnain.xml [J] Mainactivity. java | strings.xml 52 = O

<PHml wersion="1.0" encoding="utf-S"7>
<FES0UrCES>

<string na.me="app_name"}HDlaHundD«qfstring>
“string name="action seitings"rSettings</strings
<3tring nawe="kello world"-Hello world!</scring:

</ resourcess

Figura 1.29: Archivo Strings.

En el archivo strings.xml, mostrado en la figura 1.29, que también es un XML,
encontramos todas las cadenas de caracteres a utilizar en la aplicacion, en el ejemplo
solo se muestra el nombre de la aplicacion y el texto que aparece en pantalla. Esto
permite una separacion entre el texto y el codigo, para hacer mas entendible el programa
da una aplicacion.

Para acceder a los ficheros contenidos en la carpeta de recursos desde el codigo del
programa, se utiliza la clase R, usando la sintaxis que se muestra a continuacion.

setContentView (R.layout.activity main)

Este comando esta pidiendo acceso a acticity_main, que estd contenido en la clase
layout, que a su vez esta contenida en la clase R.
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1 activity_main.xml [J] MainActivity. java | strings.xml 1] Rjava &2 = 0
® /% AUTO-GENERATED FILE. Do IoT HODIFY.D

package com.example. holamundo !

public final class R {
] public static final class atcr {[]
public static final class dimen {[]
public static final class drawshle {[]
public static final class id {[]
public static final class layout
public static final int activiéiy mein=0x7E£030000;

DO &

}
@ public static final class menu {[]
-] public static final class string {[]
@ public static final class style {[]

Figura 1.30: Clase R.

En la carpeta gen se encuentra el archivo R.java y como se aprecia en la figura 1.30, la
clase R contiene las direcciones de las clases catalogadas como recursos attr, drawable,
layout, string etc. (Tomas J, 2011).

Para el despliegue, depuracion y evaluacion preliminar de aplicaciones, como ya se
menciond, el SDK de Android cuenta con un emulador de dispositivos virtuales, en
donde se simulan terminales con caracteristicas diferentes tanto en software como de
hardware.

Para acceder al emulador se da clic en el icono Run que se encuentra en la barra de
herramientas y desplegara la pantalla de la figura 1.31.

: Android ¥irtual Device Manager

Android Yirtual Devices | Device Definitions

List of existing Android Wirtual Devices located at C\Documents and SettingsiImpresaral, androidi awd

aWD Mame Target Mame Plakfarm APT Level  CPUJAEL e, .
o BVD_for_Mexus_One_by_Google  &ndroid 2.1 21 7 ARM (armeahi)
o YD _For_Mexus_S_by_Google Android 2.3.3 2.3.3 10 ARM {armeabi)

o A valid android Yirkual Device. A repairable Android Yirtual Device.

20 an android Yirkual Device that Failed ko load. Click 'Details' ko see the error,

Figura 1.31: Dispositivos virtuales.
Desde el gestor de dispositivos mdviles se aprecia una lista de terminales ya

configuradas. Para configurar una nueva, se pulsa el boton New y se dan valor a los
siguientes parametros que se piden en la ventana emergente de la figura 1.32.
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m Create new Android ¥irtual Device [AVD) E|
3 &VD Name:
Dewvice: b
Targek: b
CPLAEL: v
Kewboard: Hardware keyboard present
Skin: Display a skin with hardware controls

Fronk Camera:

Back Camera:

Memory Oplions: RAM: YM Heap:
Internal Skorage: 200 MiB %
1 5o card:
(%) Size: MIE
1 ) File:
Emulation Options: []snapshot [Juse Host cPU

¢ AND Mame cannok be emply

Cancel

Figura 1.32: Configuracion del dispositivo.

e AVD Name: Nombre del nuevo dispositivo.

e Device: Tipo de dispositivo

e Target: Nivel de API que correra en el dispositivo.

e CPU/ABI: Tipo de procesador que incorpora el dispositivo.

e Keyboard: Hardware o integrado a la pantalla.

e Skin: Opcidn para asignarle una resolucion de pantalla personalizada.

e Memory options: Capacidad de memoria RAM

e Internal Storage: Cantidad de memoria del teléfono.

e SD Card: Tamafio de almacenamiento que tendra el dispositivo.

e Snapshot: Salva el estado en que se quedo el dispositivo antes de cerrarlo. Esto
acelera el tiempo de ejecucion del emulador.

Una vez configurado el dispositivo, se presiona OK y estara listo para usarse.
Hasta ahora estas son las herramientas principales para el desarrollo de una aplicacion,

no obstante cabe destacar la herramienta Outline también contenida en Eclipse. Esta
herramienta se sincroniza con la ventana principal y muestra como estan organizadas las
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clases y funciones en el caso del programa en Java (ver figura 1.33) o los elementos de
la vista en el caso del programa en XML (ver figura 1.34).

gz outine 52 E|[GR W e xt T = B
H com.example. ejempla
=& Mainctivity
& w onCreatelBundle) © wvoid
@ » onCreatedptionsMenu(Menu) @ boolean

Figura 1.33: Outline sincronizado con java.

0= Qutline 52 3 = g

= |:| LinearLayout
I_ EditText: @+id/edit_message
|'-l| Button: @skring/butt, ..

Figura 1.34: Outline sincronizado con XML.

Como se puede ver en las figuras 1.33y 1.34 a cada elemento se le antepone una figura

de un color y forma diferente, que depende de las propiedades de estos, como se explica
a continuacion en las tablas 1.8 y 1.9:

Figura Descripcion
® Indica una clase
e° Indica una subclase
B Indica un método privado
@ Indica un método publico
Ta Indica un método protegido

Tabla 1.8: Iconos del programa principal en Outline.

Figura | Descripcion
[ ] Indica una ventana.
Indica que se inserta una imagen.
) Indica que se inserta un texto.
g Indica que se inserta un custom view.
[ox] Indica que se inserta un botdn.
I Indica que se inserta un cuadro de texto.

Tabla 1.9: Iconos de los layout’s en Outline.
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Outline es muy util en programas o vistas complejas, porque permite navegar facilmente
entre los elementos del programa (Roberto M, 2012).

1.3. Microcontrolador PIC18F97J60

La principal caracteristica de la familia de los microcontroladores PIC 18 de Microchip,
es que cuentan con un periférico para comunicacion Ethernet de 10 Mbps integrado.
Esta integracion lo convierte, en el chip ideal para aplicaciones que requieren un control
y monitoreo remoto. La figura 1.35, muestra el diagrama electronico del PIC18F96J60.

= i |
s : g
Seasgd 88 5
S g8 oo 2
|§E%§%BEEEEEE’ £E
crfapunBasos @ o
S-mpatihELEE  EE
$5289985989298 2954, 85,
EEREEER PR R RS ganéé‘é’ﬁ §
cEREEOEbERRro R8P ERERE
- BERGEEIBH-RBELBEIRYBRRER
RH2MA18 11 75 [ Viooesx
RH3/A18 [ 2 74 ] TPIN+
REVADSWRP2C |3 731 TPIN-
REWADSRDP2D ] 4 72[] VesRx
REOINTOFLTO [ 5 71 [] RGWECCPIP3A
REAANTI & 70 RGITX2ICKZ
RE2NT2 |7 g9 [] RE4/KBEID
RESNTHECCR20P2AN g &8 [] RBSKEN
NG e &7 ] RE&KBIZPGC
RGE 10 es [ RUWRL
RGS —]11 g5 Vss
RFOMNS —] 12 PIC18F96J60 64 [] OSC2/CLKO
MCLR 13 PIC18F96J65 &3 [ OSCUCLK
RGACCPSPID 14 PIC18F97J60 g2 Voo
VES 15 &1 [—] RJAWRH
VDDCORENVCAR | 15 o] ves
Voo 7 a1 Voo
RFTSST 18 5[] RMELE
RFE/MANT! 19 57[] RE7KBIAFGD
RFS/AN10/CVREs ]zo 551 RCS/SDON
RF4/ANI ] 59 551 RCA/SDINISDAY
RF3/ANB [ 22 54 [ ] RCISCK1/SCLY
RFANTICIOUT 23 53] RCZECCPUPIA
RH7ANIS/PIB® ] 24 52 [] RGZRX2/DT2
RH&/AN14PICH 25 51 [] RGHCCP4/PED

W ARRAS-HBIURERBITYIIVICTER,

HUbUopogiuubtiob oo
TELTES o
§ P

RJ1AOE

B
o

RIVALE

Z g
2 E

RHEAM 1 3P3EtE)
RHa4AN12/PACHE)
RF1 /AN&C20UT
RAN AN VREF +
RAZMANZVRER-
AA 1L EDB/AN
RAGL EDASAND
RCETH1ICK
RCT/RX1/OT

RCOVT1OSOT1 3CKI

RCNT10SVECC P2 ip2at)

Figura 1.35: Diagrama del microcontrolador.

Las caracteristicas principales de éste microcontrolador se listan a continuacion:

Frecuencia de operacion hasta 25 MHz.

Hasta 3808 bytes en memoria RAM.

Hasta 128K bytes en memoria de programa.

La capacidad de la memoria en instrucciones es de 65532 bytes.
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e 29 Interrupciones.

e Lospuertos A, B, C, D, E, F, G, H, J son de entrada y salida.

e Tiene 70 pines de entrada y salida.

e 5timers.

e 2 mdbdulos de Captura/Comparacion/PWM.
e mddulos de comunicacion serial MSSP.

e 2 modulos de comunicacion serial USART mejoradas.
e Comunicacion con Ethernet mediante la configuracion 10-BaseT.

e Comunicacion por puerto paralelo en modo esclavo.

e 16 canales ADC de 10 bits cada uno.
e Capacidad de Auto-adquisicion.
e Conversion disponible durante el suefio.

e Resets POR, BOR, RESET Instruction, Stack Full,Stack Underflow, MCLR,

WDT (PWRT, OST).

Las caracteristicas eléctricas de éste microcontrolador se muestran en la tabla 1.10.

Caracteristicas eléctricas

Grados maximos absolutos

Temperatura ambiente por debajo a 100° C

Temperatura de almacenamiento

-65°Ca+150°C

Tension en cualquier pin de entrada de solo digital o

MCLR con respecto a VSS (excepto VDD) 0.3Va6.0v
Voltaje en cualquier pin digital y anal6gica combinada

J quierpin cigrtal y analog 0.3V a (VDD +0.3V)
con respecto a VSS
Voltaje en VDDCORE con respecto a Vss -0.3V a2.75v
Voltaje en VDD con respecto a VSS -0.3Va3.6VvV
Disipacién de energia total 10w
Corriente méxima de salida en el pin VSS 300 mA
Maéxima corriente en pin VDD 250 mA
Corriente méxima de salida por cualquier PORTB y 25 mA
PORTC pinsdeE/S
Corriente de salida maxima hundido por cualquier
PORTD, PORTE y alfileres PORTJ E / S 8 mA
Corriente de salida maxima hundido por cualquier

2 mA

PORTA, PORTF, PORTG vy alfileres PorthE/ S

Nota 1: Las excepciones son RAO: RAL, que son capaces de conducir directamente a

los LED de hasta 8 mA.

Tabla 1.10: Caracteristicas eléctricas del microcontrolador PIC18F97J60.
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El diagrama de bloques del PIC18f97J60 se muestra en la figura 1.36.

Data Bus-Bx
F 1 Fy
v mtm PORTA
s }e -
Diata Meamarny
inc/dec logic FRELATU | FELATH (3603 Bytes)
21 a0 I Acdress Laleh
[PCUT PCH | PCL] > FORTE
Program Counter 12 RBO:ABTM
Diata Addrese« 2
A1 Leval Stack
h ] 4
E Address Lalke B PORTE
b PFrogram Memory -am. = AN
E (64, 96, 128 Kbylas) FSR1 RCG:RAC
2 FSR2 12
& Diafa Laich
PORTD
r%‘ [ Tatde Latch | —
ADG-ADFAY
Instruction Bus <16
PORTE
(] AD15:ADD, A1S:A16 RExAETH
(Mulliplesced with POATD,
PORTE and POATH)
" PORTF
State Machine Insruction
iqnaic W Decode & RFO:AFTY
Control Signals Cantrel
OSCHCLRD Tirni || Powerup PORTG
osCi/cLK) | Ceneration [SF Timar RGARGT
[t Oscillator
INTRG Stast-up Timar o
Oscillator Powar-on
Fesat . N FORTH
Precisio AHT
Band Gap +—p| Walchdog I
Reference Timer
EMVREG
Voltage N Bllqa;vn-oul
E *| Ragulatar L ol POATJ
é é é ' AJO:RJF
VoDcoREVCAR Voo Vss  WCLR
ADC
10-Bit Timerd Tirner! Timer2 | | Timerd | | Timerd Comparalors
vy ¥ v ¥ v Y ¥ v v ¥
ECCM ECCP2|  |ECCP3 CCP4 cCPs | |eusaRT1| | EusaRTz| |MSSP1| |MSSP2| | Ethemnet

El mapa de memoria PIC18F97J60 se muestra en la figura 1.37.
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[ PC<20:0> | 21
’/
7
Stack Level 1
:
Stack Level 31
PIC18FX7J60
On-Chip 000000h A Reset Vector 0000h
Memory _ _
| High Priority Interrupt Vector | 0008h
Low Priority Interrupt Vector | 0018h
On-Chip
Program Memory
8
8
w
g
5§
= Flash Configurati (Top of Memory-7)
01FFFFh E (Top of Memory)
pn
1FFFFFh ¥ 1FEFFFh

Figura 1.37: Mapa de memoria.

1.4. Herramientas de desarrollo

Como parte del proyecto, se utilizaron las siguientes herramientas para el desarrollo y
depuracion de aplicaciones.

1.4.1. MPLab

El software que se utiliz6 para elaborar el programa en el microcontrolador del sistema
electrénico desarrollado es MPLab, un ambiente creado por Microchip en el que se
puede trabajar tanto en lenguaje C como en ensamblador [Garcia E, 2008]. A
continuacién se mostrara como configurar el software para crear un nuevo programa.
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Se ejecuta el programa y se crea un nuevo proyecto definiendo la version del
microcontrolador PIC que se va a utilizar. Para este caso, es el PIC18F97J60, ver figura
1.38.

[ Project Wizard

Step One:
Select a device

<iss || Siguiente > | [ Canceler | [ Ayda |

Figura 1.38: Configuracién de MPLab.

El siguiente paso es la seleccion del lenguaje de programacion ya sea Assembler o CCS,
en este proyecto de tesis se utilizé CCS, ver figura 1.39.

Step Two: B

Active Tooluite: LCCS C Compiler for PIC10/12/14.16/18/24/dsPIC30/dsPIC33 v]

Toaksuite Contents

| [ orowse

[ Store tool locations in proiect

Helpl My Suite lsrit Listed! Show all installed toolsuites

[ < Mrés ‘[We)][(‘amdar][ Ayuda ]

Figura 1.39: Configuracién de MPLab.

Hecho esto, se configura el dispositivo para realizar la compilacion con la opcion del
menu Debugger/Select Tool, ver figura 1.40.

File Edit View Project [Debugger] P Tools Configure  Window Help
Select Tool 0@ J Checksum: Oxfac?
Clear Memory v 1MPLABICD 2

2PICKit3

3 MPLAB ICE 4000

4 MPLAB SIM

5 MPLAB ICE 2000

6 REALICE

7 Starter Kit on Board
8 PICKit 2
9MPLABICD 3

10 PIC32 Starter Kit
11 Starter Kits

12 Licensed Debugger

Figura 1.40: Configuracion de MPLab.
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Las opciones del menu Debugger y Programer insertan iconos que permiten compilar,
programar, leer, borrar y ejecutar el programa con herramientas como PICkit2, también
utilizada en este proyecto de tesis.

Finalmente se crea el proyecto de programacion como el mostrado en la figura 1.41.

# PICComando - MPLAB IDE v8.89 _ p— i [E=SREE™

File Edit View Project Debugger Programmer Tools Configure Window Help

0= @ | S dh ol 7 gl De Checksum: Oxfabe
5] PICComando.mecw [ = |[= ][ & | || 5] cA.\PicComando.c =N =R
end hand(); —
B[:I PICComando.mcp - "
-0 Source Files while (fin
- PicComando.c (file not found) {
-2 Header Files while | !kbhit (] 5s (++timeCut<50000

..|n] 18F97360.h (file not found) .
delay us(10);

b 18F97160.h (file not found)

| ctype.h (file not found) ..if kbhit
ctype.h {file not found) {
stddef.h (file not found) g=getchazil; E
stddef.h (file not found) buffex [indicesuiieri=es
indiceBuffert+;
stdlib.h (file not found) iFlo=— contadorRET++
stdlib.h (file not found) if (contadorRET>1
..B] string.h {file not found) {
string.h (file not found) E:utp\?lt_bit:'. I—‘IN_;Q L1 In?lica recepcion de sms
..... D Object Files For (i=0; i<20; i++) delay ms(100);
BD Other Files ptr=strchr (buffer, terr) ;
E PicComando.05YM ptr++;
PicComando.S5TA Strcpy (numero,ptr);
PicComando.SYM numercInt=atoi (numera) ;
E PicComando. TRE -
£in=0;
i 1 Symbals | ! T
D Files | ¥ Syml J p 3
'l 1 ]
PICkit 2 PIC18F97J60 Wi novzdcc bank0 Lnl, Coll I

Figura 1.41: Proyecto de MPLab.

El ambiente consta de una ventana principal donde se escribird el programa y una
ventana secundaria donde se encuentran las librerias para la interpretacion de las
instrucciones. MPLAB cuenta con las herramientas tipicas para el desarrollo de
programas y no es necesario tener el dispositivo conectado mientras se depura el
programa.

1.4.2. PIC-GSM
La principal herramienta de desarrollo para este proyecto es el modulo PIC-GSM. Este
modulo permite desarrollar aplicaciones de monitoreo y control remoto usando las redes

celular GSM y Ethernet, ver figura 1.42.

Con el PIC-GSM se pueden monitorear y controlar de manera remota variables desde
cualquier lugar mediante un teléfono celular.
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Figura 1.42: PIC-GSM OLIMEX.

Este mddulo contiene un conector ICSP / ICD para la programacion y la depuracion con
PICICD2, PIC-ICD2-POCKET, PIC-ICD2-TINY, conector USB 2.0 tipo B para ser
conectado a la PC anfitriona, bateria Li-ion de reserva, PIC18F97J60-1/PT, conector
Ethernet RJ45 aislado, audio GSM de entrada y salida, Conector RS232, cristal de
cuarzo de 20 Mhz, dos relés 10A/250VAC, dos entradas aisladas 6pticamente, sensor de
temperatura, regulador de voltaje de 5V, conector EXT disponibles para GPIO. Las
dimensiones de la tarjeta son 124x90 mm o 4,880 x 3,540 milésimas de pulgada.

El circuito de alimentacion se puede conectar de dos formas diferentes:

Conectado a una fuente de 12VDC sin utilizar la bateria interna de reserva.

1)
En este caso el jumper BAT_E debe de estar abierto, el 4V_E debe de estar
cerrado, 4V_VBAT debe de estar cerrado y el 5V_CHG_E debe de estar
abierto.

2) Conectado a una fuente de 12VDC, con bateria interna de respaldo. En este

caso el jumper BAT _E debe de estar cerrado, 4V_E debe de estar abierto,
4V_VBAT debe de estar abierto y el %V_CHG_E debe de estar cerrado.

La descripcion de los conectores disponibles en el PIC-GSM se presenta a continuacion.
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Conector ICSP

El ICSP mostrado en la figura 1.43, permite programar y depurar a través de PIC-ICD2,
PICICD2-POCKET, PIC-ICD2-TINY Yy otras herramientas compatibles Microchip.

Pin # Signal Name

1 RST 1 2 3 4 5 6
e B B B B

2 VCC |

3 GND

4 PGD

5 PGC

6 NC

Figura 1.43: Conector ICSP.

Conector USB

El conector USB mostrado en la figura 1.44, esta bajo el estdndar USB tipo B. Este esta
conectado al circuito FT232RL que es un convertidor de comunicacion USB a UART.
El microcontrolador PIC18F97J60 puede controlar si la comunicacion serd entre la
terminal PC y el mddulo GSM o entre el PIC18F97J60 y el mddulo GSM.

Pin # Signal Name
1 VCC
2 USEDM
3 USBDP
o GMD

Figura 1.44: Conector USB.
Conector SIM

La figura 1.45 muestra al conector para tarjeta SIM estandar, que permitira operar el
maodulo PIC-GSM, debe de ser una tarjeta SIM valida para la red del operador.
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Pin # Signal Name

1 VSIM 4 1
5 2

2 SIMRST 6 3

3 SIMCLK

4 GND

5 NC

6 SIMDATA

Figura 1.45: Conector de la tarjeta SIM.
Conector de polarizacion

La figura 1.46, muestra las terminales de polarizacion del médulo PIC- GSM en el
conector PWR.

Pin # Signal Name

1 +12-14Y 3
2 GND _I | '_
a T a

|
LY

Figura 1.46: Conector PWR.
Conector para los relevadores

La figura 1.47, indica como estan ordenadas las salidas de los dos relevadores que tiene
la tarjeta.

Pin # Signal Name W
1 MO-REL1
2 COMMON-REL1 I |
3 NC-REL1 O—n N N _N—n
4 NO-REL2 @ @ @ '@ @ @
5 COMMON-REL2 1 2 3 4 5 6
6 NC-REL2

Figura 1.47: Salida de los relevadores.
En donde:

NO — REL, contacto normalmente abierto
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NC — REL, contacto normalmente cerrado
COMMON - Relé de contacto comun

Los rangos maximos permitidos son: 15A/125VAC, 10A/250VAC y 15A/24VDC.
Conector de entradas opto-acopladas

La figura 1.48, muestra como estan ordenadas las 2 entradas Opticamente aisladas. El
nivel de voltaje de entrada debe de estar entre 5y 12 VDC.

Pin # Signal Name
2 DIGITAL INT -
3 DIGITAL IN2 +
4 DIGITAL IN2Z - :[ I
- — QOO
6 SCL
7 SDA 1 2 3 4 5 6 7 8
8 3V

Figura 1.48: Entradas opto-acopladas.

Conector de audio

En la figura 1.49, se muestra al conector de audio de 2.5 mm, para las funciones de
audio y micr6fono combinado o manos libres.

Pin # Signal Name
GND GMND
] GND
AL+ AU+ audio out AU+
MIC MIC2P audio in e

Figura 1.49: Manos libres.
Conector del altavoz
La figura 1.50, muestra la ubicacion de las terminales para el altavoz externo que debe

ser de 32 ohmes.
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Pin #

Signal Name

EAR-

EAR+

Conector EXT 1

@ ; B
2

mg n b (
o oon

n <

oo— gsmg

Figura 1.50: Conector para el alta voz.

En la figura 1.51, se muestra la funcion de las terminales de la extension 1, EXT 1. En
la tabla 1.9 se describe detalladamente cada una de las funciones.

Ve
A

| J

26

TRRRY
1ImOO0O

'SP e

Pin # Signal Name Pin # Signal Name
1 +3V(out) 2 GND
3 +3V analog(out) 4 GMNDA
5 AREF & VBAT
7 USB_PWR(+5V) & DCDC_output — 5V default
a +12V(Vin) 10 BACKUP_GSM-MODULE
11 ALUXADC 12 POWERKEY
13 GPO1 14 SPI_DATA
15 SPI_CLK 16 SPI_CS
17 SPI_DIC 18 KERQWO
19 RGO/ECCP3/P3A 20 RH4/AN12/P3C(2)
21 RHS/AN13/P3B(2) 22 RHEGAN14/P1C(2)
23 RHTIAN1TS/P1B(2) 24 RD7IADT/PSPTI#SS2
25 RAZIANZ/VREF- 286 RST

Figura 1.51: Conector EXT 1.

Nombre Descripcion

3V Esta es la salida 3VDC para los modulos
digitales externos

GND Tierra digital

3VA Esta es la salida 3VDC que puede ser
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utilizada para los modulos analdgicos

externos

GNDA Puede ser utilizado para la grabacion
analdgica de circuitos externos

AREF Entrada de referencia analogica del
microcontrolador PIC18F97J60

VBAT Dedicado a conectar la bateria principal de
iones de litio

USB -PWR Salida de 5 V directamente conectada a +5
V del conector USB

DCDC _output-5V default Salida de 5V o0 4 V (hasta 2 A ) del

convertidor DCDC dependiendo del
puente de configuracion

Backup Fuente de alimentacion de respaldo de
RTC para el médulo de reloj en tiempo
real GSM y RAM

AUXADC Auxiliar del convertidor analdgico a
digital
PowerKey Boton de encendido / apagado del médulo

GSM. Cuando el modulo esta encendido,
si pulsa durante més de 3 segundos, el
modulo se apagara. Si el modulo esta
apagado y se mantiene pulsado este boton
durante mas de 1 segundo, el modulo se

encendera.
GPO1: puerto de entrada y salida del chip
sim300

SPI_DATA Esto se reserva puerto SPI del maodulo

SPI_CLK GSM

SPI_CS

SPI_D/C

KBROWO Pin de entrada de teclado externo del
modulo GSM

RGO/ECCP3/P3A Son pines del PIC18F97J60

RGO/ECCP3/P3A

RH5/AN13/P3B

RH6/AN14/P1C

RH7/AN15/P1B

RD7/AD7/PSP7/# SS2

RA2/AN2/VREF

RST Pin de reset del PIC18F97J60

Tabla 1.11. Descripcion del conector EXT 1.
Conector EXT 2

La figura 1.52, muestra a la extension 2, EXT 2, que es un conector que estd
encaminado al resto de los pines del PIC.
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20000000000000

1i0000000000000

Pim & Signal HName Pin # Signal Name
1 REQ/ADEERDVPED 2 RE1ADHAWRP2C
3 REZ/AD1IECEP2E 4 REHADT1/PIC(2)
5 RE4/AD12/P38{2) ] RESAD13PIC(Z)
T REG'AD14/F1B{2) a RETIADMSECCRE{1)P2A[1)
] RFOANS 10 RF1AMNBICZOUT
11 RFZANTICI0UT 12 RFZAMNE
13 RFA/8NG 14 RFS/AMIOVCVREF
15 RFa/AaMN11 16 RMVALE
17 RJWOE 18 FU2HWRL
14 RJEWWRH 20 RAHBAL
21 RJSWCE 22 RJEBWLE
23 RJTWUB 24 PEIINTIECCPZ1)/IPZA1)
25 RBE4/KEID 268 RBS'KEN

Conector UEXT

La terminal UEXT mostrada en la figura 1.53, es un conector universal con fuente de

Figura 1.52: Conector EXT 2.

alimentacion 3,3 V, UART, SPl y la interfaz 12C.
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Pin #

Signal Nama

VCG

GND

THZ

R

SCL

SDA

5D

S0

S0K1

10

351

\4

10

I EE:

Figura 1.53: Conector UEXT.
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2. Descripcion del proyecto

En este trabajo se propone desarrollar hardware y software para implementar un sistema
de control remoto con base en mensajes SMS utilizando la red GSM para controlar un
sistema electronico mediante un teléfono celular.

2.1. Esquema general

El esquema consta de dos partes una aplicacion desarrollada en Android para
dispositivos moviles (Smartphone) y un sistema embebido, que tiene como principales
funciones controlar salidas digitales y proporcionar datos analdgicos. Este sistema de
control remoto utiliza la red GSM para mandar mensajes desde el dispositivo movil a
un sistema electronico y viceversa.

Smartphone con software Sistema electrénico
especifico

Red de telefonia
GSM

Figura 2.1: Esquema general para el control remoto con base en mensajes SMS.

En la figura 2.1, se muestra el esquema del sistema completo en el cual una aplicacion
desarrollada en Android realiza las siguientes funciones.

Al presionar botones especificos, genera y envia los mensajes SMS para instruir al
sistema electronico para activar o desactivar las salidas digitales 1 y 2
respectivamente. Espera la respuesta de confirmacion conteniendo los valores
actualizados de las salidas digitales y los despliega en pantalla en forma de
indicadores digitales: encendido=rojo, apagado=blanco, indeterminado=?

« Al presionar botones especificos, genera y envia los mensajes SMS para instruir al
sistema electronico para digitalizar las entradas analdgicas 1 y 2 respectivamente.
Espera la respuesta de confirmacion conteniendo los valores digitalizados y los
despliega en pantalla en forma de indicadores analdgicos.

» Al presionar opciones especificas del mend, da de alta o baja a usuarios
registrados por el sistema electrénico.

» Al presionar la opcion especifica del menu realiza una Ilamada de voz para
escuchar lo que sucede en la localidad del sistema electronico.
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El microcontrolador en el sistema electronico se comunica con un circuito integrado
SIM300 por medio de un enlace RS232 y comandos en protocolo AT. El circuito
integrado SIM300 es el encargado de la etapa de radiofrecuencia para el servicio de
mensajes SMS. El programa en el microcontrolador, desarrollado en lenguaje C para
PIC, espera a recibir mensajes SMS para de ahi extraer el niUmero de celular que le
envio el mensaje y el contenido del mensaje que le indicara la accion a ejecutar.

Las entradas analdgicas pueden representar cualquier variable por determinar que esté
en el alcance del sistema electrénico, por ejemplo temperatura, presion, PH, etc. De
igual manera, las salidas digitales pueden representar cargas que se deseen activar o
desactivar como motores, lamparas, bombas de agua, resistencias calefactoras, etc.

2.1.1 Esquema para la programacion del sistema electronico
El software del micro controlador realizo en MPIlab, este se instalé en la memoria del

pic por comunicacion 12C con ayuda del PIC-kit2 el cual se conecta a través del puerto
ICSP de la tarjeta electrénica. Ver figura 2.2.

PIC-GSM PIC-KIT 2 PC

PIC

R Ei

Figura 2.2: Esquema general para el control remoto con base en mensajes SMS.

2.1.2 Esquema para la depuracion del programa en el sistema electrénico

Para depurar el programa se habilito el convertidor serie-USB en forma de esclavo, el
cual esta conectado en serie al chip sim300 y en forma paralela, al micro controlador
esto permite convertir los datos de la comunicacion entre el sim300 y el PIC, de
protocolo serie a USB para que puedan ser observados por la hyperterminal de
Windows. Ver figura 2.3.

Figura 2.3: Esquema general para el control remoto con base en mensajes SMS.
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2.2. Sistema electronico
El sistema electronico cuenta con una etapa de comunicaciones, una de control de

actuadores y una etapa de monitoreo de sefiales como muestra la figura 2.4. El sistema
electrénico esta sobre la base de la tarjeta PIC-GSM descrita en la seccion 1.4.2.

CONTROL Y COMUNICACTONES

Z_E ncC

Comunicaciones serie | |
USB ICSP MONITOREOQ DE SENALES

CONTROL DE ACTUADORES

Figura 2.4: Sistema eléctrico

La etapa de comunicaciones estd compuesta por un microcontrolador PIC18F97J60 que
controla la parte de radio frecuencia, la cual permite la comunicacion a través de la red
GSM.

Esta etapa también cuenta con los circuitos necesarios para convertir de USB a RS232 y
viceversa, utilizada con fines de depuracion desde una PC.

Los actuadores en este caso son 2 relevadores que se encuentran integrados en la tarjeta
PIC-GSM. Los actuadores tienen integrados 2 leds que se utilizan para observar el
estado actual en el relevador.

Las sefiales de entrada son los valores de la tension en 2 potenciometros externos que se
digitalizan en el microcontrolador.

A continuacion una descripcion detallada de las etapas del sistema electronico mostrado
en la figura 2.4.

2.2.1. Etapa de control y comunicaciones

En la figura 2.5 se muestra la conexion entre el PIC y las partes principales que
conforman la etapa de control.
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Figura 2.5: diagrama del sistema electronico.

i

La etapa de radio frecuencia estd compuesta por el chip SIM300 [Sim com, 2005] y una
tarjeta SIM normal, en este caso de la marca telcel. El chip de telcel almacena la
informacion del usuario como por ejemplo el saldo, mientras que la sim300 permite que
el sistema de control, se comunique con SIM vy la red de telefonia mavil.

El chip SIM300 puede ser controlado internamente por medio del PIC18F97J60 por
medio de los puertos C y D o externamente mediante un ordenador a través del puerto
USB. La conexion entre el PIC y el SIM300 es mediante el protocolo RS232, por lo
que es necesario pasar de USB a RS232, para esto el modulo cuenta con el chip
FT232RL [FTDI chip, 201]. Para evitar problemas en la comunicacion, el PIC puede
interrumpir el funcionamiento del chip FT232LR por medio de los pines denominados
USB_RTS y el USB_PRESENT. En el anexo C se muestra la descripcién de los pines
del chip SIM300.

El sistema electronico incluye una memoria EEPROM de 16 Kbits 24C16WP [ST,
1999] para almacenar los nimeros telefonicos de los usuarios autorizados para operar el
sistema. La memoria se conecta al microprocesador por medio de la interface serial 12C.
El blogue ICSP nos permite grabar el programa en la memoria flash del PIC, a través de
comunicacion serie.

2.2.2. Etapas de monitoreo de sefiales
Para el monitoreo se utilizd el convertidor analégico a digital de 10 bits, que contiene el

PIC. Los pines utilizados fueron RFO Y RF1, accediendo a ellos a través de las
extensiones EXT 2 pin 9 y EXT 2 pin 10, como se muestra en la figura 2.6.
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33

+3ud

1

Figura 2.6: Monitoreo de sefiales

2.2.3. Etapas de control de actuadores

En esta etapa se controlan 2 relevadores los cuales estan conectados al puerto G en los
pines R5 y R6, la figura muestra las conexiones entre el PIC y el relevador.

A

18 78 [::]

= ,J.

Figura 2.7: Control de actuadores

El transistor BC817 se encuentra en configuracion pull up, lo cual sirve para adecuar la
tension a la salida de un circuito légico a la carga. Como el relevador es una carga
inductiva, se conecta un diodo en paralelo a este, para evitar un pico en la tensién de
salida lo cual le causaria dafos al transistor.

2.2.4. Algoritmo de monitoreo, control y comunicaciones

El programa almacenado en la memoria del microcontrolador PIC18F97J60 consiste
basicamente en controlar un chip SIM300 mediante un microcontrolador PIC con ayuda
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del protocolo RS232 y comandos AT. La figura 2.8 muestra el diagrama de flujo del
programa en el PIC.

Comando = Algoritmo para validar
akta usuario. ver figura 2.8.

Separar mensaje n
comando y accion.

Configuracion de la
tarjeta [picy sim) y
protocolos de

SEEE Algoritmao para eliminar
usuario. ver figura 2.9,
Usuario=
maximo
A
Formular respuesta
Hecepeinn Salida digital 1, on f
de Numero de off.
usuarios=>9
Obtencion del numere comanda = Formular
de localidad en digrtal 2 salida digital 2, on / off.
memaria 5IM del SMS. Mumero de
usuarios=0

Formular respuesta

Entrada analogica 1,
datos.

Ext ion del je.
s 2 Algoritmo para validar

usuario. ver figura 2.7.

Dbtencidén del numero

. N Formular respuesta
de teléfono contenido

Entrada analdgica 2,
en el mensaje. STIER ==
A=1 datos.
Dbtencidén del texto
contenido en el Respuesta= Numero de
mensaje. usuarios maximo. Comando =

alta Error.

Mandar mensaje .

Figura 2.8: Diagrama de flujo controlador SMS

El programa en el microcontrolador espera a recibir la indicacion de que arribé un
mensaje, cuando esto sucede extrae el numero de localidad donde se encuentra
almacenado el mensaje, llama a todo lo almacenado en esa localidad y separa el numero
telefénico y el cuerpo del mensaje. Posteriormente se procesa el texto para extraer dos
cadenas claves Comando y Accion: Comando contiene el proceso a realizar y Accion
valores que se requieren durante el proceso. Al final del proceso seleccionado, se
formula la respuesta que se enviara al usuario que solicito la informacion.

El programa principal utiliza tres subrutinas importantes que han sido resaltadas en la
figura 2.8. La descripcidon detallada de estas tres subrutinas se presenta a continuacion.
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Diagrama de flujo para dar de alta a un usuario

Para habilitar a un usuario se necesita guardar su nimero de celular en la memoria
externa mediante 12C. Para que el algoritmo cumpla con el proceso son necesarios dos
valores: el nimero del celular a guardar y el nimero de usuarios registrados, ver figura

2.9.

Iniciar
variables

Leer numero de
usuarios

Algoritmo para la obtencion de la localidad
inicial{add) y la final(x) donde se
almacenara el numero

(Inicimadd;mientms inico=x;incrementando de uno en UD

Escribir en la
localidad[inicio]

Fin

Figura 2.9: Algoritmo para habilitar a un usuario.

El algoritmo escribe al nuevo usuario a partir del inicio calculado a partir de las
localidades de memora previamente ocupadas por otros usuarios registrados. El dltimo
registro escrito en memoria se calcula a partir de la longitud de la cadena gque representa
el numero del celular del nuevo usuario.
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Diagrama de flujo para validar a un usuario

Para validar un usuario se compara uno por uno el nimero de celular entrante con los
nameros almacenados en la memoria externa; si el nimero coincide con alguno de los
almacenados, se activa una bandera especial para este proceso que le permitira el acceso
a diferentes comandos, figura 2.10.

Iniciar
variables

Leer numero de
usuarios.

( Inicio=1; hasta numero de usuarios )

Algoritmo para la obtencion de la localidad
inicial(add) y la final(x) de cada usuario.

G:io:add;mientras inicio>x;incrementando de uno en UD

Temporal[i]=leer
EEPROM([inicio]

US entrante=US
EEPROM

Activar bandera
forzar termino .

Figura 2.10: Algoritmo para validar a un usuario.
Si alguno de los caracteres que componen el numero del usuario a validar es diferente al

namero de los usuarios registrados, entonces se obliga el término de la bisqueda y se
procede con otro nimero de usuario registrado.
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Diagrama de flujo para eliminar a un usuario

La funcién para eliminar un usuario solo estd permitida para el usuario de mayor
jerarquia, esta requiere el nimero de celular a eliminar, posteriormente el algoritmo
busca el nimero de usuario en memoria que representa a este celular, si es un nimero
valido se activa una bandera denominada EUS y se guardan los valores necesarios para
el siguiente proceso. En el siguiente proceso se sobrescribe el nimero de teléfono que se
encuentra en la localidad superior del nimero a eliminar y asi sucesivamente hasta
Ilegar el ultimo usuario registrado en memoria, ver figura 2.11.

®

Leer numero de
usuarios. EUS=Numero de

usuario a eliminar
( Inicio=1; hasta numero de usuarios >

Algoritmo para la obtencidn de la
localidad inicial{add) y la final(x) de
cada usuario.

Eicia:add;mientras inicio>x;incrementando de uncD
uno

Temporal[i]=leer
EEPROM([inicio]

<Inicio=EUS; hasta numero de usuarias)

Temporal[i]=leer
EEPROM[i++EUS]

Escribir en
localidad [inicio]

FIN
US entrante=US
EEPROM

Activar bandera B
forzar termino .

®

Figura 2.11: Algoritmo para eliminar usuario.

2.3. Software de operaciéon

En la presente seccion se hace referencia al software de operacion desarrollado para
dispositivos Android. Se explica como fue desarrollado y su descripcion en los ambitos
de operacion y programacion.

2.3.1. Esquema general
El software de operacion es ejecutable desde dispositivos Android. Se utilizo lenguaje

Java para su desarrollo y Eclipse como ambiente integrado de desarrollo. El software
puede ser depurado en el emulador incluido con Eclipse o directamente en un

55



DESCRIPCION DEL PROYECTO

dispositivo Android conectado al puerto USB de la computadora. Al final del proceso,
el software de operacion es cargado directamente en un dispositivo Android 2.3 0
superior, como se muestra en la figura 2.12.

Eclipse

Aplicacién

Java

Figura 2.12: Esquema general del software de operacion.
2.3.2. Descripcion del software en el ambito del operador

La pantalla principal de la aplicacion cuenta con 2 despliegues analdgicos y dos circulos
que muestran las salidas digitales. Al iniciar la aplicacién no se muestran las agujas de
los indicadores analdgicos y los indicadores digitales muestran un signo de
interrogacion, debido a que se desconoce el estado de estas variables en el sistema
remoto, ver figura 2.13.

I 5554:AVD_for_Nexus_S_by_Google

"Controladorsms

Analog input 1 Analog input 2
Digital output 1 Digital output 2

Figura 2.13: Pantalla de la actividad principal.
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Al oprimir el boton MENU, figura 2.14, se muestra una pantalla con las opciones que se
pueden realizar, las cuales son entrada analdgica uno y dos, prender salida digital 1 o 2,
apagar salida digital 1 o 2, eliminar usuario, dar de alta usuario y realizar Ilamada.
Cuando se selecciona alguna de las opciones, se genera un mensaje en la pantalla
principal, notificando que se ha mandado un mensaje al sistema electronico como se
muestra en la figura 2.15.

Il 5554:AVD_for_Nexus S_by Google

ControladorSMS

)
D L, N

/ \ /oS S\
jséjfy & %‘kg | , :’f “\%‘.{\-\

Analog input 1 Analog input 2

O 9,

Digital output 1 Digital output 2

C Analogicos digital 1 digital 2

I 5554:AVD_for_Nexus_S_by_Google

'Controladorsms

Analog input 1 Analog input 2

O O

Digital output 1 Digital output 2

SMS sent

Figura 2.15: Mensaje enviado
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Para dar de alta o de baja a un usuario, se tiene que ingresar el nimero de teléfono del
usuario, como se muestra en la figura 2.16. Al oprimir Send, la aplicacion mostrar un
mensaje informando lo que se ha solicitado: alta de usuario figura 2.17 o baja de usuario
figura 2.16. Si todo esté correcto y no ha sucedido ningun error, se mostrara un segundo
mensaje en la pantalla principal como se ilustra en las figuras 2.17 y 2.18, de lo
contrario se mostrara el mensaje “comando no valido” que se presenta en la figura 2.19.

I 5554:AVD_for_Nexus S_by_Google =S

a 1l 10:22 "EC

DataActivity ﬂ m (]

I 5534498951 | send.

Figura 2.16: Pantalla secundaria.

Analog input 1 Analog input 2

o O

Digital output 1 Digital output 2

"5534498951" dado de alta

alta_us:"5534498951"

Figura 2.17: Mensaje alta usuario.
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x ol 10:45 '

Analog input 1 Analog input 2
Digital output 1 Digital output 2

elimina:"5534498951"
"5534498951" dado de baja

Figura 2.18: Mensaje elimina usuario.

. 5554
s ol 10:53

‘Controladorsms

Analog input 1 Analog input 2
Digital output 1 Digital output 2

Comando no valido

Figura 2.19: Mensaje comando no valido.

En la figura 2.20, se muestran las 4 funciones principales de la aplicacion; en los
indicadores digitales el color rojo indica encendido y el blanco apagado, los indicadores
analogicos cambian de color dependiendo del valor recibido, aparte estos cuentan con
una funcion de acercamiento 0 zoom como se muestra en la figura 2.21. El color azul en
los despliegues analdgicos indica la cercania al valor minimo o cero. Por otra parte, el
color rojo indica la cercania al valor maximo o 2'°=1024.
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Analog input 1 Analog input 2

. O

Digital output 1 Digital output 2

analog2:100

Figura 2.20: Aplicacion en funcionamiento.

I 5554:AVD_for_Nexus_S_by_Google

ControladorSMS

Figura 2.21: Zoom.

2.3.3. Descripcidn del software en el ambito del programador

Como ya se menciond en la seccion 1.2, un proyecto Android estd compuesto de
diferentes carpetas para separar los diferentes archivos que se utilizan al crear la
aplicacion. En esta seccién se explica como estd compuesto y que funcién realiza cada
componente en la aplicacion desarrollada para este proyecto de tesis.

El programa principal se encuentra contenido en com.example.controladorsms y esta

compuesto principalmente por cuatro clases, dos layouts, un mena, un archivo de
manifiesto y un archivo de cadenas.
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Las clases contienen el cddigo fuente que implementa la funcionalidad del programa
que a su vez se encuentran dentro de la carpeta src, como se puede ver en la figura 2.22.
Las clases se implementan en archivos que contienen el codigo Java.

= TEGI- Controladorsts

+- B, Android 4.2.2

4B Android Private Libraries

= [ sre

=-H} com.example,controladorsms

m Datadckivity java
+ m Maindckivity java
+ m riliE java
+

T

m SmsReceiver,java
+ Glﬁ gen [Generated Java Files)
Glc? aszets
+ G@ bin
-2 libs
132 res
) AndroidiManifest . xml
ic_launcher-web,png
|=| proguard-project, txk
project, properties

Figura 2.22: Clases del programa en Android.

Los layouts o vistas son almacenadas como recursos dentro de la carpeta layout, como
se muestra en la figura 2.23, la aplicacion solo cuenta con dos pantallas diferentes. Los
layouts se encuentran en archivos con codigo XML los cuales se pueden introducir en
forma de c6digo o como recursos graficos en el ambiente de Eclipse.

ControladorsMs
=i Android 4.2.2
= Android Private Libraries
[ src
Glﬁ gen [Generated Java Files)
G@ assets
2= bin
-2 libs
= res

+-[== drawable

+-[= drawable-hdpi
= drawable-ldpi
l-= drawable-mdpi
= drawable-xhdpi
= drawable-xxhdpi
=== layout

1) ackivity_daka,sxml

+ ++++ﬁ'ﬂ

+- [

+

1 main_layaut,xml

Figura 2.23: Layouts.
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El menG se encuentra dentro de la res/menu como se muestra en la figura 2.24. Los
menus son un componente de la interfaz comun en muchos tipos de aplicaciones. Para
proporcionar una experiencia familiar, se recomienda utilizar los menus APIs. EI mend
de opciones es el conjunto de los elementos del menu para una actividad. Este es el
lugar donde se deben ingresar las acciones que tienen un impacto en la aplicacion. Si el
sistema esta desarrollado para Android 2.3 o inferior, los usuarios pueden ingresar al
menU pulsando el boton mend. Para Android 3.0 o superiores es necesario emigrar a la
barra de acciones debido a que algunos dispositivos no cuentan con un botén de menu
[AndroidDevelopers, 2009].

= '[Eg ConkroladorSks
B Android 4.2.2
B Android Private Libraries
[ gre
o gen [Eeneraked Java Files]
Glc? assets
- bin
-2 libs
=5 res
+-[= drawahle
+-[= drawable-hdpi

+

+

[= drawahle-|dpi
[= drawahble-mdpi
= drawable-xhdpi
[= drawable-xxhdpi
[ layout

[=+ menu

T e

1 daka.xml

) rnain. xml
[= values
[= walues-swa00dp
= values-sw720dp-land
= values-v11
= values-v14
AndroidManifest, xml
ic_launcher-web.png
|=| proguard-project bt
[ project.properties

L T TR ) o Y F )

Figura 2.24: Mend.

El archivo de manifiesto se encuentra en la raiz del proyecto como se muestra en la
figura 2.25. Para el presente proyecto, en el archivo AndroidManifest se indican todas
las actividades y recursos que utilizara la aplicacion.
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= IEGI Controladarsts
+-Bi, Android 4.2.2
B Android Private Libraries
[ sre
t+ Glﬁ gen [menerated Java Files]
Gl.f:f? assels
+ Gl.f:f? bin
# bs
-5 res
| Androidtanifest, ol
ic_launcher-web, png
|=| proguard-project, bk
praject, properties

+

Figura 2.25: Archivo de manifiesto.

Las cadenas o strings se encuentran en la carpeta res/values como se muestra en la
figura 2.26. Cada cadena se conforma por un nombre al que se haré referencia dentro
del programa y su contenido que se mostrara en pantalla.

= = Controladarsms
B Android 4.2.2
B Android Private Libraries
[ e
G@ gen [Generated Java Files]
Gl.c:? assets
Gl.c:? bin
= libs
B res

+-[= dramable

+-[= drawable-bdpi
[= drawable-ldpi
[= drawable-rdpi
= drawable-xhdpi
= drawable-xxhdpi
[= |awout
=5 menu
= walues

2| dimens,xml

F--B--EE

+

+

A e B

2| skrings., xml

7| shyvles, ol
= values-swaiddp
= walues-swyz0dp-land
= values-v11
= values-v14
AndroidManifest, xml
ic_launcher-weh,png
|=| proguard-project.kxk
projeck.properties

Fi L o o o P o o

Figura 2.26: Archivo strings o cadena.
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En resumen, los recursos utilizados se presentan en la tabla 2.1 y se describen con
mayor detalle en las siguientes secciones.

Recurso Nombre Descripcion

Clase DataActivity.java Es la actividad que despliega y administra la
pantalla en donde se ingresan los datos para
dar de alta y baja usuarios del sistema.

Clase MianActivity.java En esta actividad se generan las acciones que
responden a los eventos por enviar comandos
al sistema electronico. También se atienden las
respuestas del sistema electrénico para
actualizar la pantalla principal de la aplicacion.

Clase myView.java Tiene contenidos todos los métodos usados
para dibujar en pantalla.
Clase SmsReceiver.java Es el cddigo que permanece pendiente para

recibir e interceptar los mensajes SMS con los
cuales responde el sistema electronico.

Layout activity_data.xml Contiene el disefio de la vista secundaria que
se despliega cuando el usuario quiere validar o
eliminar un usuario.

Layout main_layout.xml Contiene el disefio de la pantalla principal.

Menu main.xml Contiene las opciones que ejecutan las
acciones propias de la aplicacion

Manifiesto | AndroidManifest.xml | Contiene los parametros de operacion de la
aplicacion.

Cadena strings.xml Contiene las constantes del tipo string que
utiliza la aplicacion.

Tabla 2.1: Recursos del software de operacién para dispositivos Android.
Clase DataActivity
La clase DataActivity se muestra en la figura 2.27 y sus métodos son los siguientes.
#  com.example.controladaorsms
5-(&  Databctivicy

O a onCreate(Bundle) © void
@ sendMessage(tiew) : void

Figura 2.27: Estructura clase DataActivity.

onCreate(): Habilita la pantalla secundaria que sirve para dar de alta o baja a un usuario.
Este método esta ubicado dentro de ésta clase por estrategia.

sendMessage(): Permanece a la espera de que arribe un mensaje al dispositivo.
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Clase MainActivity

La clase MainActivity se muestra en la figura 2.28 y sus métodos son los siguientes.

#  com.example.controladarsms
(3 Mainactivity
O s onCreate(Bundle) | void
@ . onCreateOptionsMenu(Meny) © boolzan
@ » onCptionsIkemselected{Menultem) : boolean
O s onAckivityResulk(ing, ink, Intent) : void
+ s onResumel) | void
O s onPausel)  void
- @ sendSM3(Skring, String) @ void
@  btnPressed{View) | void

Figura 2.28: Estructura clase MainActivity.

OnCreate(): Despliega la pantalla main_layout que estd contenida en los recursos,
dentro de la carpeta layout.

OnCreateOptionsMenu(): Afiade elementos a la barra de mend, si esta activa.

onOptionsltemSelected(): Compara la accién seleccionada con las opciones en el mend,
para mandar el mensaje correspondiente a cada accion.

onActivityResult(): En el caso de que sea seleccionada la accidn alta usuario o baja
usuario, se tiene que mostrar otra pantalla para que el usuario pueda ingresar el nimero
de teléfono. EI método onActiviytResult se encarga de controlar esta pantalla y la
estructura del mensaje.

onResume(): Este método hace visible a la actividad y se encarga de procesar la
respuesta del sistema electronico, para saber la accion correcta que se debe mostrar en
pantalla.

onPause(): Es llamada cuando la aplicacién va a dejar de ser visible por que otra
actividad tomara el control.

sendSMS(): En estos métodos se muestra el cddigo correspondiente para mandar
mensajes desde la aplicacién, el método sendSMS gestiona el envio del mensaje y el
método onReceive muestra si este fue o no entregado.

btnPressend(): Con este método se controla el zoom del indicador analégico.

Clase myView

La clase myView se muestra en la figura 2.29 y sus métodos son los siguientes [Mind The
Robot, 2010].
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#  com.example.controladorsms

= @F e view
€ e Contexk])

ryiew( Contexk, Attribukeset)
e Context, AkkribubeSet, ink)
chioosebimensiondink, ink) : int
degreeTosnale(float) : Floak
drawBackgroundi{Canvas) | woid
drawFace({Canwvas) @ woid
drawHand{Canvas) ; woid
drawlLogolCanwvas) @ woid

Ly I

drawRim{Canwvas) : woid
drawscalelCanvas) @ woid
drawTitle{Canvas) © void
getPreferredsizel) @ ink
getRelativeTemperaturePosition() : Floak
qetTite) : Skring
handhleedsToMaowe() : boolean
inikY  woid

initDrawingTools)  woid
royveHand() : woid
nickToDegreedink) : ink

7 o onBktachedTowindow @ woid

2 2 onDetachedFromtwindow() ; void
7 o onDrawiCanyvas) @ void

Dl EEEDEEEEGEGGEGGSEBESS DO

m

2 onMeasurelink, ink) ; woid

7 o oNRestarelnstancestate{Parcelable]) : void
2 on3avelnskancesStatel) | Parcelable

2 o oNSizeChanged(int, ink, ink, ink) : woid

E regenerateBackaround) : woid

@ setHandTarget(floak) @ woid

Figura 2.29: Estructura de la clase myView.

Las primeras 3 clases myView(), se utilizan por defecto, cuando se modifica una vista
previamente echa.

chooseDimension(): Define las dimensiones de la pantalla, en las que se mostrara la
aplicacion.

degradeToAngle(): Este método se encarga de degradar el angulo que existe entre la
posicion inicial y final de la aguja, hasta que este sea cero. Se puede decir que este
método es el encargado de la precision.

drawBackground(): Método utilizado para reiniciar.
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drawFace(): Método para darle una textura de fondo.

drawhand(): Dibuja la aguja del indicador analdgico.

drawLogo(): Dibuja el logo de Android.

drawRim(): Dibuja un circulo de aspecto metélico.

drawScale(): Dibuja la escala y los valores que se mostraran en el indicador analdgico.
drawTitle(): Dibuja la cadena de caracteres contenida en getTitle().

getPreferredsize(): En el caso de que las dimensiones de la pantalla no sean
especificadas, este método proporciona los valores predeterminados.

getRelativeTemperaturePsition(): Proporciona la posicién actual de la aguja (si es
menor 0 mayor a 600).

getTitle(): Almacena una cadena de caracteres.

hanNeedsToMove(): Retorna un valor true o false que indica si la diferencia entre el
valor actual del indicador analdgico con respecto del valor final es mayor a un valor
previamente establecido.

int(): Habilita a initDrawingTools.

initDrawingTools(): Con este método se proporcionan los parametros de todos los
métodos encargados de dibujar las vistas de la aplicacion. Como son color, estilo,

grosor, escala etc.

moveHand(): Controla la velocidad con la que se realizaran los eventos que se encargan
de pintar el logo de Android y la aguja del medidor analdgico.

nickToDegree(): Proporciona los nimeros que se dibujaran en la escala del indicador
analdgico.

onAttachedToWindow(): Se Ilama cuando la vista esta unida a su ventana.
onDetavhedFromWindow(): Se llama cuando la vista se separa de su ventana.

onDraw(): Controla a los métodos moveHand(), drawLogo(), drawBackground() y
drawhand().

onMeasure(): Define las dimensiones de la pantalla, en las que se mostrara la
aplicacion.

onRestorelnstanceState(): Restaura el estado de una actividad.

onSavelnstanceState(): Graba el estado de una actividad.
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onSizeChange(): Proporciona el alto y ancho de la pantalla.

regenerateBackground(): Como se tienen elementos en el medidor analégico que no se
van a mover, como es el borde, la cara, la escala y el titulo, ésta funcién ayuda a juntar
estos elementos en un mapa de bits, para que no se vean afectados con el cambio de
color del logo o el movimiento de la aguja.

setHandTarget(): Modifica los valores utilizados para posicionar la aguja y definir el
color del logo de Android que se encuentra en el medidor analdgico, con los valores que
recibe del sistema electrénico.

Clase SmsReceiver

La clase SmsReceiver se muestra en la figura 2.30 y su Unico método se utiliza para
recibir un mensaje SMS y enviarlo a la actividad principal para su procesamiento,
validacién y despliegue en la vista.

# com.example.controladorsms
= @ SmsReceiver
@ - onReceivel Context, Intent) @ void

Figura 2.30: Estructura de la clase SmsReceiver.
Layout activity_data

La pantalla activyti_data, es un “linear layout” el cual permite ordenar componentes
uno tras otro, ya sea en orientacion vertical u horizontal. Dentro de este layout se coloca
primero un cuadro de texto para ingresar el namero telefénico y seguido de éste, en
orientacion horizontal, se coloca el boton que ejecutara la operacion y regresara a la
ventana principal, como se muestra en la figura 2.31.

= D LinearLayour
I_ EditText: @+id/edit_message
|1 | Button: @string/butt. ..

Figura 2.31: Layout activity data.
Layout main_layout
La pantalla main_layout se muestra en la figura 2.32.

Para crear la vista principal se utiliza la funcion RelativeLayout, la cual permite ubicar
elementos, que dependeran de la ubicacidn de otros elementos. Dentro de este layout, se
crea una ventana transparente, de apenas 10 pixeles de grosor llamada “anchor”, que
estara centrada verticalmente en la pantalla. Esta ventana servira de ayuda para ubicar
los diferentes elementos, ya sea en la parte izquierda o derecha de la pantalla.
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7=7 wml
= Relakivelayvout: @-+id/rootLawout
D Yigw: @+id)anchor
[8| com.example, controladorsms, myiew: @-Hd) oustyisw
[Bb] TextView: @-+id/Textview!
Imageview: @+idfimagel
8b] Textview: @-+id{TextYiew?
[8] com.example, controladorsms, myYiew: @4idfoustyiewz
] TextWiew: @-Hd/TextView?
Imageview: @-+idfimagez
] TextWiew: @-+Hd/Textviewd

Figura 2.32: Layout main_layout.

En el siguiente bloque se coloca un custom view o vista personalizada del lado izquierdo
de anchor (éste custom view es el indicador anal6gico que dibuja la clase myView) y en
la parte superior del layout, posteriormente, se ubican uno de bajo del otro los siguientes
elementos: el texto analdgico 1, la imagen que simula un led para las respuestas
digitales y el texto digital 1. Para terminar, se ingresa lo mismo de lado derecho de la
ventana anchor.

Menu main

El mend de opciones se muestra en la figura 2.33.

=l |&| menu
= |&] group: @+id/gruopdz
[8] itemn: @-++idfabout
[&] item: @+idfhelp
=8| item: @4+idiUsuarios
=8| menu
8] iterm: @-+id/alta
le] iter: @+id/baja
[g] iterm: @+id/regresa
=l |&] item: @+idfsubmenuz
=|[2| menu
8| itern: @+idfanalogl
8| itern: @+idfanalogz
8] iter: @+id/regresal
=8| item: @+id/submenu3
=l |&| menu
&] itern: @+id/digitallon
[e] item: @+id/digitalloff
8| itern: @+id/regresalz
=l-[e] ikem: @4+idfsubrmenud
=8| menu
8] itern: @-id/digitalzon
[e] item: @+id/digitalzaff
lg] iter: @+id/regresald3

Figura 2.33: Menu main.
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Para crear este menu se utilizaron los elementos menu, group e item de la siguiente
forma.

<menu> Este debe de ser el nodo raiz que contiene a los atributos item y group.
<group> Define un grupo

<item> Este es el encargado de generar un elemento o boton que se mostrara en el
menu. Puede contener al elemento menu o group, en el caso de un submena, <item>
siempre debe de ser hijo de los atributos menu o group.

Como se aprecia en la figura 2.33 el menu consta de 6 botones principales, donde cuatro
de ellos proporcionan acceso a mas opciones.

Manifiesto AndroidManifest

La estructura del archivo de manifiesto AndroidManifest se muestra en la figura 2.34.
727wl
=~ 8| manifest
(8] uses-sdk
[8| uses-permission: android, permission, SEMD_SMS
[8| uses-permission: android, permission, RECEIYE_SMS
=8| application
=& activity: com.example.controladorsms . Maindckivity
=8| inkent-filker
|8| action: android.inkent, ackion, MAIN
|8| cakegory: android.inkent, cakegory, LALMCHER,
=I-|&8| receiver; com.example,controladorsms, SmsReceiver
=I-|e| intent-filker
|8| ackion: android, provider, Telephore, 5M5_RECEIVED
{9 activity: com.example.controladorsms. Datadckivicy

Figura 2.34: Archivo de manifiesto AndroidManifest.

Los blogues que muestra el diagrama, se explican a continuacion:

e uses-sdk: Se especifica la minima version y la maxima versién en la que la
aplicacion correra.

e uses-permission:android.permission.SEND_SMS y
uses-permission:android.permission.RECEIVE_SMS: Se colocan los permisos
para que Android permita tanto recibir mensajes como mandarlos.

e application: Administra los permisos que tendra cada clase para mandar o
recibir mensajes o comunicarse entre ellos.

70



MONITOREO Y CONTROL REMOTO USANDO LA RED DE TELEFONIA CELULAR GSM

e intent-filter: Son elementos usados cundo se requiere comunicar dos clases
diferentes.

Cadena strings
Por ultimo, la figura 2.35 muestra las cadenas utilizadas.

P2 wml

=8| resources
8| string: app_name
8| skring: ackion_settings
[&] string: hello_waorld
[&] string: about_name
[g] string: help_name
[g] string: alta_name
[&] string: baja_name
[&] string: analogl_name
[&] string: analogZ_name
[&] string: digitall_name
[&] string: digitallon_name
[&] string: digitalloff_name
|&| string: digitalz_name
[&] string: digital2on_name
[&] string: digitalzoff_name
[&] string: desc
[&] string: title_activity_data
[&] string: edit_message
[&] string: butkon_send
8| string: Usuarios
[e] string: Salir
[&] string: C_Analogicos
[&] string: digital_2
|&]| string: digital_1

Figura 2.35: Cadena strings.

Cada cadena se conforma por un nombre, al que se hara referencia dentro del programa,
que es el mostrado en la figura 2.35 y el nombre que se mostrara en pantalla.
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3. Resultados

Los resultados obtenidos son puramente cualitativos, estos tienen como objetivo qué el
sistema electronico y la aplicacion para el dispositivo mavil, logren comunicarse entre
ellos para actualizar los datos en ambos dispositivos.

El sistema en general depende de la saturacion en la red; como Ciudad Universitaria es
un lugar de muy alta densidad de usuarios, el tiempo de respuesta se ve afectado. Por
este motivo la depuracion del programa se limito a los fines de semana y a vacaciones.
No obstante, una vez terminado el sistema se realizaron diferentes pruebas en las cuales
se busco variar las condiciones, tanto en distancia entre los sistemas, como en la
densidad de usuarios en la celda a la que estaban conectados.

Las pruebas realizadas tienen dos objetivos principales: determinar el tiempo de
respuesta del sistema en general y determinar el tiempo en que se ejecuta una
instruccion en el sistema electroénico.

Para determinar el tiempo de respuesta del sistema en general se tiene como referencia
la hora en la que se mandaron y recibieron los mensajes, los cuales se encuentran
almacenados en el historial del teléfono mévil. Con esto se obtuvo el tiempo que tarda,
para un usuario del sistema, en ejecutarse un comando.

Por otra parte, para medir el tiempo que tarda en realizar una accién el sistema
electronico, se realizd lo siguiente. Se modificd el programa para permitir que los
mensajes se almacenaran en la memoria de la SIM del sistema electronico. Aparte de
esto se deshabilito el pin de seguridad USB_RTS, para poder observar la comunicacion
entre el microcontrolador PIC y el chip SIM300 por medio de una computadora
conectada via USB, ver figura 3.1.

Figura 3.1: Esquema de la conexidn entre el sistema electrénico y una computadora via
USB.
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La figura 3.2 es un ejemplo de la comunicacion entre el chip SIM300 y el
microcontrolador PIC, visto desde la ventana del programa hyperterminal de Windows
que sirve para monitorear la actividad en el puerto RS232 que enlaza el SIM300 con el
microcontrolador PIC.

Archive Edicien  Ver Llamar Transferir  Ayuda
D& =8 DB

AT+CMGF=1
0K
+CMTI: "SH™,1

AT+CMGW="5534083640 " digitall
> HorafArribo

+CHGY: 2

0K

AT+CHGR=1

+CHMGR: "REC UNREAD™,"5534498951",,"13/11/28,21:58:27-24"
analog?:;0

0K

AT+CHGD=1

0K
AT+-CMGW="5534P83640 " d1gitall
> HorrakEnvio

+CHMGY: 1
AT+CMGS="5534498951"

> analog?:666

+CMGS: 231
0K
AT+CMGF=1
0K

AT+CMGL="ALL"
+CMGL: 1,7"STO UNSENT™, 50340836407, ,"13/11/28,21:58:32-24"

HorraEnvio
+CMGL : 2,"STO UNSENT™, "0534083640™, ,"13/11/28,21:58:41-24"
HoraArribo
0K
Figura 3.2: Comunicacion entre el chip SIM300 y el microcontrolador PIC en el sistema

de control.
Con respecto a la figura 3.2:

e La primer linea AT+CMGF=1 se asegura que la informacién mostrada en
pantalla estara en formato texto.

e El comando +CMTI es un mensaje del SIM300 hacia el microcontrolador
indicando que se ha recibido un mensaje SMS y la localidad donde se ha
guardado. En este preciso momento, el PIC genera un nuevo mensaje que queda
almacenado en la SIM para determinar la hora en que arrib6 el SMS, mediante el
comando AT+CMGW. A esta hora la denominaremos HoraArribo.
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e Posteriormente el microcontrolador lee el mensaje SMS almacenado en la
localidad en la que arribé el SMS al enviar el comando AT+CMGR=1 al
SIM300.

e El microcontrolador recibe la respuesta +CMGR del SIM300. Con esta
informacion se ejecuta el comando en el sistema electronico.

e Se elimina el SMS que arribé al sistema electrénico con el comando
AT+CMGD=1.

e Se genera el contenido del mensaje y es almacenado para su posterior envié con
el comando AT+CMGW. La hora contenida en este mensaje se denominara
HoraEnvio.

e Larespuesta es enviada con el comando AT+CMGS.

e Se muestran los mensajes de entrada y salida almacenados en memoria con el
comando AT+CMGL=ALL para determinar la HoraArribo y HoraEnvio, con
los cuales se calcularé el tiempo que tardo en realizar una accién el sistema
electrénico.

3.1. Prueba 1
La primera prueba se realizd bajo los siguientes parametros:

e Sistema electrénico y teléfono celular en un mismo lugar o en la misma celda de
la red GSM.
e Saturacion de la red de telefonia movil baja.

Para cumplir con los parametros, se ubicé a las dos componentes del sistema en Ciudad
Universitaria, el dia sdbado 12 de octubre de 2013. Se mandaron 3 mensajes con
diferentes comandos, los resultados de esta prueba se dividen en dos partes como se
describe a continuacion.

En primer lugar, en la determinacion del tiempo de respuesta del sistema en general, la
tabla 3.1 muestra los datos obtenidos. En la primera columna se muestran los comandos
enviados, en la segunda columna se indica la hora en el que se mandé el mensaje desde
el teléfono celular, en la tercer columna se indica la hora en que el teléfono celular
recibe la respuesta del sistema electrénico y en la cuarta columna se muestra el tiempo
total de ejecucion del sistema.

Dispositivo movil

Comando enviado | Mensaje enviado Respuesta recibida Tiempo total
Digital 1 ON 13:08:54 13:09:30 36s
ADC 2 13:15:25 13:15:58 33s
Eliminar usuario 15:10:41 15:11:15 34s

Tabla 3.1: tiempo de ejecucion del sistema general, prueba 1.
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En segundo lugar, en la determinacién del tiempo que tarda en realizar una accion el
sistema electrénico, la tabla 3.2 muestra los datos obtenidos. La primera columna indica
el comando que se envio, la segunda columna indica el la hora en la que llegd el
mensaje, la tercer columna la hora en la que se envid la respuesta y por ultimo el tiempo
total.

Sistema electronico
Comando enviado HoraArribo HoraEnvio Tiempo total
Salida digital 1 ON | 13:08:59 13:09:19 20s
Entrada analdgica 2 | 13:15:28 13:15:47 18s
Eliminar usuario 15:10:45 15:11:07 22's

Tabla 3.2: Tiempo de ejecucion del sistema electronico, prueba 1.
3.2. Prueba 2
La segunda prueba se realiz6 bajo los siguientes parametros:

e Sistema electrénico en zona de bajo trafico.
e Software controlador en diferente zona o celda de la red GSM, con bajo tréafico.

Para cumplir con los pardmetros, se ubicd al sistema electronico en Ciudad
Universitaria y el software controlador en ciudad Nezahualcoyotl, el dia martes 15 de
octubre de 2013. Los mensajes se mandaron durante la madrugada, para asegurar baja
densidad en las dos celdas, los resultados de esta prueba se dividen en dos partes como
se describe a continuacion.

En primer lugar, en la determinacion del tiempo de respuesta del sistema en general, la
tabla 3.3 muestra los datos obtenidos. En la primera columna se muestran los comandos
enviados, en la segunda columna se indica la hora en el que se mando el mensaje desde
el teléfono celular, en la tercer columna se indica la hora en que el teléfono celular
recibe la respuesta del sistema electrénico y en la cuarta columna se muestra el tiempo
total de ejecucion del sistema.

Dispositivo movil

Comando enviado | Mensaje enviado Respuesta recibida Tiempo total

Digital 1 ON 00:21:15 00:22:01 46 s

ADC 2 00:23:45 00:24:29 44 s

Tabla 3.3: tiempo de ejecucién del sistema general, prueba 2.

En segundo lugar, en la determinacion del tiempo que tarda en realizar una accion el
sistema electrdnico, la tabla 3.4 muestra los datos obtenidos. La primera columna indica
el comando que se envio, la segunda columna indica el la hora en la que llego el
mensaje, la tercer columna la hora en la que se envid la respuesta y por ultimo el tiempo
total.
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Sistema electronico
Comando enviado HoraArribo HoraEnvio Tiempo total
Salida digital 1 ON | 00:21:25 00:21:45 20 segundos
Entrada analdgica 2 | 00:23:57 00:24:15 18 segundos

Tabla 3.4: Tiempo de ejecucion del sistema electronico, prueba 2.

3.3. Prueba 3
La tercera prueba se realizo bajo los siguientes parametros:

e Sistema electronico y teléfono celular en un mismo lugar o en la misma celda de
la red GSM.
e Saturacion de la red de telefonia movil alta.

Para cumplir con los parametros, se ubicé a las dos componentes del sistema en Ciudad
Universitaria, el dia martes 19 de noviembre de 2013. Se mand6 un mensaje durante el
horario de clases, los resultados de esta prueba se dividen en dos partes como se
describe a continuacion.

En primer lugar, en la determinacion del tiempo de respuesta del sistema en general, la
tabla 3.5 muestra los datos obtenidos. En la primera columna se muestran los comandos
enviados, en la segunda columna se indica la hora en el que se mandé el mensaje desde
el teléfono celular, en la tercer columna se indica la hora en que el teléfono celular
recibe la respuesta del sistema electrénico y en la cuarta columna se muestra el tiempo
total de ejecucion del sistema.

Dispositivo mavil

Comando enviado | Mensaje enviado Respuesta recibida Tiempo total

Digital 1 ON 15:30:03 22:01:25 6:31:23 horas

Tabla 3.5: tiempo de ejecucion del sistema general, prueba 3.

En segundo lugar, en la determinacién del tiempo que tarda en realizar una accion el
sistema electrénico, la tabla 3.6 muestra los datos obtenidos. La primera columna indica
el comando que se envio, la segunda columna indica el la hora en la que llego el
mensaje, la tercer columna la hora en la que se envid la respuesta y por Gltimo el tiempo
total.

Sistema electrdnico
Comando enviado HoraArribo HoraEnvio Tiempo total
Salida digital 1 ON | 22:00:30 22:00:50 20 s

Tabla 3.6: Tiempo de ejecucion del sistema electronico, prueba 3.
3.4. Prueba 4
La cuarta prueba se realizé bajo los siguientes parametros:

e Sistema electronico en zona de bajo trafico.
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e Software controlador en diferente zona o celda de la red GSM, con alto trafico.

Para cumplir con los parametros, se ubic6 al software controlador en Ciudad
Universitaria durante el horario de clases, y al sistema electronico en ciudad
Nezahualcdyotl, el dia jueves 21 de noviembre de 2013. Se mandaron 2 mensajes con
diferentes comandos, los resultados de esta prueba se dividen en dos partes como se
describe a continuacion.

En primer lugar, en la determinacion del tiempo de respuesta del sistema en general, la
tabla 3.7 muestra los datos obtenidos. En la primera columna se muestran los comandos
enviados, en la segunda columna se indica la hora en el que se mand6 el mensaje desde
el teléfono celular, en la tercer columna se indica la hora en que el teléfono celular
recibe la respuesta del sistema electrénico y en la cuarta columna se muestra el tiempo
total de ejecucion del sistema.

Dispositivo mavil

Comando enviado | Mensaje enviado Respuesta recibida Tiempo total

Digital 2 ON 13:20:03 13:21:01 58 s

ADC 2 13:25:54 13:26:47 53s

Tabla 3.7: tiempo de ejecucion del sistema general, prueba 4.

En segundo lugar, en la determinacién del tiempo que tarda en realizar una accion el
sistema electrénico, la tabla 3.8 muestra los datos obtenidos. La primera columna indica
el comando que se envio, la segunda columna indica el la hora en la que llego el
mensaje, la tercer columna la hora en la que se envid la respuesta y por ultimo el tiempo
total.

Sistema electrénico
Comando enviado HoraArribo HoraEnvio Tiempo total
Salida digital 1 ON | 13:20:18 13:20:48 20 s
Entrada anal6gica2 | 13:26:15 13:26:33 18 s

Tabla 3.8: Tiempo de ejecucion del sistema electronico, prueba 4.

3.5. Prueba 5

La quinta prueba se realiz6 bajo los siguientes parametros:

e Sistema electronico en zona de alto trafico.
e Software controlador en diferente zona o celda de la red GSM, con bajo trafico.

Para cumplir con los parametros, se ubicé al sistema electronico en Ciudad
Universitaria y al software controlador en Ciudad Nezahualcdyotl, las pruebas se
realizaron durante el horario de clases, el dia viernes 22 noviembre de 2013. Los
resultados de esta prueba se dividen en dos partes como se describe a continuacion.

En primer lugar, en la determinacion del tiempo de respuesta del sistema en general, la

tabla 3.9 muestra los datos obtenidos. En la primera columna se muestran los comandos
enviados, en la segunda columna se indica la hora en el que se mand6 el mensaje desde
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el teléfono celular, en la tercer columna se indica la hora en que el teléfono celular
recibe la respuesta del sistema electrénico y en la cuarta columna se muestra el tiempo
total de ejecucion del sistema.

Dispositivo movil

Comando enviado | Mensaje enviado Respuesta recibida Tiempo total

ADC 1 18:45:00 21:10:32 2:55:32 horas

Tabla 3.9: tiempo de ejecucion del sistema general, prueba 5.

En segundo lugar, en la determinacion del tiempo que tarda en realizar una accion el
sistema electronico, la tabla 3.10 muestra los datos obtenidos. La primera columna
indica el comando que se envio, la segunda columna indica el la hora en la que llegé el
mensaje, la tercer columna la hora en la que se envid la respuesta y por ultimo el tiempo
total.

Sistema electroénico

Comando enviado HoraArribo HoraEnvio Tiempo total

Entrada analégical | 21:10:01 21:10:19 18 s

Tabla 3.10: Tiempo de ejecucion del sistema electronico, prueba 5.

Las figuras 3.3 y 3.4 muestran los resultados de las pruebas.

Figura 3.3: modulo PIC-GSM relay 1 activado.
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Figura 3.4: Aplicacion en Android funcionando.
3.6. Discusion

Con los resultados obtenidos en las pruebas se comprobd, que el sistema funciona de
una forma fluida mientras el sistema electronico no se encuentre en una zona de alta
densidad de usuarios, como es el caso de ciudad universitaria. También se puede
agregar, que no se tienen dificultades para subir un mensaje a la red GSM, en un lugar
de alta o baja densidad, sino que el problema es cuando se trata de entregar el mensaje.

No se realizaron pruebas ubicado los sistemas en diferentes lugares con alta densidad de
usuarios, debido a que se desconoce la saturacién en las demas células de la red y se
supone, que los resultados seran semejantes, como cuando se menda un mensaje
estando en la misma célula, con alta densidad de usuarios.

El retraso en el servicio de mensajes cortos, no se puede tomar como un problema
debido a que este es un sistema de encuesta y no se recomienda orientarlo a proteccién
de otros equipos.

Cuando se disefia una red de telecomunicaciones se hace pensando en los servicios que
se van a ofrecer, sean estos mensajes de voz, de datos, internet etc. Se les dedica un
ancho de banda dependiendo de los Kbits por segundo que se requeriran para satisfacer
la demanda calculada. De la misma manera se le puede dedicar un espacio a este tipo de
tecnologias para que no se vean afectados por la saturacion de la red.

3.7. Trabajo a futuro

Se propone realizar el programa que controle el puerto de Ethernet, para poder realizar
las mismas funciones sin necesidad de la red GSM.

Ampliar el algoritmo que controla la base de datos, para permitir la opcion de capturar
valores periddicos de los medidores anal6gicos.
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El algoritmo del sistema electrénico, cuenta con una opcion para realizar Ilamadas, solo
falta realizar los cambios necesarios para configurar el modo alta voz.

Con base en lo realizado se puede desarrollar un sistema autonomo, entre una base de

datos y diversos actuadores, que a su vez se puedan comunicar con un usuario a través
de una aplicacion en Android.
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Conclusiones

Se desarrolld un sistema electronico y software de operacion para el control de un
sistema electronico de forma remota a través de la red de telefonia movil digital
GSM.

El alcance del presente proyecto es la creacion de una herramienta basica para el
desarrollo de aplicaciones de instrumentacion remota con base en mensajes SMS.
Esta herramienta bésica se puede aplicar al desarrollo de proyectos de
instrumentacion y control en donde las variables de interés no pongan en riesgo
factores criticos. Por ejemplo, en nuestro concepto, el sistema desarrollado seria util
en sistemas de riego en donde se desean activar bombas de riego dependiendo de
ciertas condiciones de humedad o PH. Otra aplicacion seria la inspeccion de trafico
en carreteras, en donde el sistema electronico se encargaria de administrar las
estadisticas y un usuario podria acceder a ellas mediante mensajes SMS.

El presente proyecto cumple con los objetivos propuestos incluso se presentan
mejoras en ciertos aspectos, por ejemplo la implementacién de una pequefia base de
datos externa a la tarjeta, que permite almacenar a los usuarios que tendran acceso al
el sistema electrdnico.

El tiempo promedio de ejecucion de una orden, es de 16 segundos para las acciones
digitales y de 25 segundos de las acciones analdgicas, estos tiempos de ejecucion no
presentan un problema debido a que no es un sistema de proteccion, sino un sistema
de prevencién, por ejemplo:

e El monitoreo del trafico vehicular en una carretera.

e El control del riego en un sembradio.
e El monitoreo de diversas variables fisicas en sistemas de dificil acceso.
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Anexo A. Envid y recepcion de un mensaje SMS

Cuando se envia un mensaje el primer sistema que interviene es el VLR donde estd
registrado el usuario, este decide si puede 0 no enviar mensajes, si todo esta en orden el
MSC al que esta conectado el usuario recibe el mensaje, envia la informacién necesaria al
VLR para su posterior tarifacion y después lo remite el SC de origen. Este envia el mensaje
al SC de destino, una vez alli se convierte en SM-MT. EI SC de destino informa del estado
del mensaje y devuelve un informe de recepcion al MSC vy al usuario. En la pantalla del
usuario se advierte “mensaje enviado”.

Si el usuario lo ha solicitado, recibird posteriormente un mensaje de estado confirmandole
si el usuario de destino ha recibido el mensaje 0 no y un mensaje de error en caso de que
caduque. Todo esto es lo que sucede cuando se envia un mensaje al centro de control (SM-
MO).

Ahora, cuando el SC ha recibido el mensaje, lo almacena en su base de datos y solicita al
HLR del usuario la informacién de localizacién; si el usuario destino no esta disponible, se
almacena el mensaje en el SC durante su periodo de vigencia. Si esta disponible, el SC
envia al MSC el mensaje indicando en que parte del BSS debe ser entregado.
Posteriormente el MSC envia un aviso al VLR al que estd conectado el usuario para
indicarle que va a entregarse un mensaje; el VLR avisa al terminal del usuario y verifica si
estd conectado a la red, el VLR responde al MSC con el estado del usuario, si esta
operativo y con la informacién de localizacién el MSC envia el mensaje al usuario e
informa al SC que se ha entregado el mensaje y este puede ser borrado de su base de datos.
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Anexo B. Tabla Ascii

La siguiente tabla muestra el alfabeto de 7-bits, que se especifica en el documento GSM
03.38.

BCD Hex Dec |Caracter
0000000 0x00 0 @ COMMERCIAL AT
0000001 0x01 1 £ POUND SIGN
0000010 0x02 2 $ DOLLAR SIGN
0000011 0x03 3 YEN SIGN
0000100 0x04 4 e LATIN SMALL LETTER E WITH GRAVE
0000101 0x05 5 é LATIN SMALL LETTER E WITH ACUTE
0000110 0x06 6 U LATIN SMALL LETTER U WITH GRAVE
0000111 0x07 7 1 LATIN SMALL LETTER | WITH GRAVE
0001000 0x08 8 0 LATIN SMALL LETTER O WITH GRAVE
0001001 0x09 9 C LATIN CAPITAL LETTER C WITH CEDILLA
0001010 O0x0A 10 LINE FEED
0001011 0x0B 11 1) LATIN CAPITAL LETTER O WITH STROKE
2 LATIN SMALL LETTER O WITH STROKE
0001100 0x0C 12
0001101 0x0D 13 CARRIAGE RETURN
~ LATIN CAPITAL LETTER A WITH RING
0001110 0x0E 14 A ABOVE
LATIN SMALL LETTER A WITH RING
0001111 OxOF 15 a ABOVE
0010000 0x10 16 A GREEK CAPITAL LETTER DELTA
0010001 0x11 17 - LOW LINE
0010010 0x12 18 (i) GREEK CAPITAL LETTER PHI
0010011 0x13 19 r GREEK CAPITAL LETTER GAMMA
0010100 0x14 20 A GREEK CAPITAL LETTER LAMBDA
0010101 0x15 21 Q GREEK CAPITAL LETTER OMEGA
0010110 0x16 22 I1 GREEK CAPITAL LETTERPI
0010111 0x17 23 b 4 GREEK CAPITAL LETTER PSI
0011000 0x18 24 y GREEK CAPITAL LETTER SIGMA
0011001 0x19 25 Q) GREEK CAPITAL LETTER THETA
0011010 Ox1A 26 = GREEK CAPITAL LETTER XI
0011011 0x1B 27 Extensidn de la tabla de caracteres
LATIN SMALL CAPITAL LETTER C WITH

0x1B 09| 2709 c CEDILLA

Ox1B 0OA| 2710

0x1BOD| 2711
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0x1B 14| 2720 n CIRCUMFLEX ACCENT
0x1B 1B| 27 27
0x1B 28| 2740 { LEFT CURLY BRACKET
0x1B29| 2741 1 RIGHT CURLY BRACKET
O0x1B 2F| 2747 \ REVERSE SOLIDUS (BACKSLASH)
0x1B 3C| 2760 [ LEFT SQUARE BRACKET
0x1B3D| 2761 ~ TILDE
0x1B 3E| 2762 1 RIGHT SQUARE BRACKET
0x1B 40| 27 64 | VERTICAL BAR
0x1B 41| 2765 A LATIN LETTER A WITH AGUDO
0x1B 49| 2773 i LATIN LETTER I WITH AGUDO
Ox1B 4F| 2779 o) LATIN LETTER O WITH AGUDO
0x1B55| 2785 ] LATIN LETTER U WITH AGUDO
0x1B 61| 2797 a LATIN SMALL LETTER A WITH AGUDO
0x1B 65|27 101 € EURO SIGN
0x1B 69|27 109 i LATIN SMALL LETTER | WITH AGUDO
0x1B 6F |27 111 0 LATIN SMALL LETTER O WITH AGUDO
0x1B 75|27 117 U LATIN SMALL LETTER U WITH AGUDO
0011100 0x1C 28| A LATIN CAPITAL LETTER AE
0011101 0x1D 29| A& LATIN SMALL LETTER AE
0011110 Ox1E 30 B LATIN SMALL LETTER SHARP S (German)
0011111 Ox1F 31 E LATIN CAPITAL LETTER E WITH ACUTE
0100000 0x20 32| Espacio | SPACE
0100001 0x21 33 ! EXCLAMATION MARK
0100010 0x22 34 " QUOTATION MARK
0100011 0x23 35 # NUMBER SIGN
0100100 0x24 36 CURRENCY SIGN
0100101 0x25 37 % PERCENT SIGN
0100110 0x26 38 & AMPERSAND
0100111 0x27 39 ) APOSTROPHE
0101000 0x28 40 ( LEFT PARENTHESIS
0101001 0x29 41 ) RIGHT PARENTHESIS
0101010 0x2A 42 * ASTERISK
0101011 0x2B 43 + PLUS SIGN
0101100 0x2C 44 : COMMA
0101101 0x2D 45 - HYPHEN-MINUS
0101110 0x2E 46 . FULL STOP
0101111 Ox2F 47 / SOLIDUS (SLASH)
0110000 0x30 48 0 DIGIT ZERO
0110001 0x31 49 1 DIGIT ONE
0110010 0x32 50 2 DIGIT TWO
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0110011 0x33 ol 3 DIGIT THREE

0110100 0x34 52 4 DIGIT FOUR

0110101 0x35 53 5 DIGIT FIVE

0110110 0x36 54 6 DIGIT SIX

0110111 0x37 55 7 DIGIT SEVEN

0111000 0x38 56 8 DIGIT EIGHT

0111001 0x39 57 9 DIGIT NINE

0111010 O0x3A 58 : COLON

0111011 0x3B 59 ; SEMICOLON

0111100 0x3C 60 i LESS-THAN SIGN

0111101 0x3D 61 = EQUALS SIGN

0111110 Ox3E 62 ¢ GREATER-THAN SIGN

0111111 Ox3F 63 ? QUESTION MARK

1000000 0x40 64 i INVERTED EXCLAMATION MARK

1000001 0x41 65 A LATIN CAPITAL LETTER A

1000010 0x42 66 B LATIN CAPITAL LETTER B

1000011 0x43 67 C LATIN CAPITAL LETTERC

1000100 0x44 68 D LATIN CAPITAL LETTER D

1000101 0x45 69 E LATIN CAPITAL LETTER E

1000110 0x46 70 F LATIN CAPITAL LETTER F

1000111 0x47 71 G LATIN CAPITAL LETTER G

1001000 0x48 72 H LATIN CAPITAL LETTERH

1001001 0x49 73 [ LATIN CAPITAL LETTER |

1001010 Ox4A 74 J LATIN CAPITAL LETTER J

1001011 0x4B 75 K LATIN CAPITAL LETTER K

1001100 0x4C 76 L LATIN CAPITAL LETTER L

1001101 0x4D 77 M LATIN CAPITAL LETTER M

1001110 Ox4E 78 N LATIN CAPITAL LETTER N

1001111 Ox4F 79 O LATIN CAPITAL LETTER O

1010000 0x50 80 P LATIN CAPITAL LETTER P

1010001 0x51 81 Q LATIN CAPITAL LETTER Q

1010010 0x52 82 R LATIN CAPITAL LETTERR

1010011 0x53 83 S LATIN CAPITAL LETTER S

1010100 0x54 84 T LATIN CAPITALLETTER T

1010101 0x55 85 U LATIN CAPITAL LETTER U

1010110 0x56 86 \ LATIN CAPITAL LETTER V

1010111 0x57 87 W LATIN CAPITAL LETTER W

1011000 0x58 88 X LATIN CAPITAL LETTER X

1011001 0x59 89 Y LATIN CAPITAL LETTER Y

1011010 Ox5A 90 Z LATIN CAPITAL LETTER Z
) LATIN CAPITAL LETTER AWITH

1011011 0x5B 91 A DIAERESIS
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LATIN CAPITAL LETTER O WITH

1011100 0x5C 92 @) DIAERESIS

1011101 0x5D 93 N LATIN CAPITAL LETTER N WITH TILDE
) LATIN CAPITAL LETTER U WITH

1011110 Ox5SE 94 U DIAERESIS

1011111 Ox5F 95 8 SECTION SIGN

1100000 0x60 96 ¢ INVERTED QUESTION MARK

1100001 0x61 97 A LATIN SMALL LETTER A

1100010 0x62 98 B LATIN SMALL LETTER B

1100011 0x63 99 C LATIN SMALL LETTER C

1100100 0Ox64 100 D LATIN SMALL LETTER D

1100101 0x65 101 E LATIN SMALL LETTERE

1100110 0x66 102 F LATIN SMALL LETTER F

1100111 0x67 103 G LATIN SMALL LETTER G

1101000 0x68 104 H LATIN SMALL LETTER H

1101001 0x69 105 [ LATIN SMALL LETTER |

1101010 Ox6A 106 J LATIN SMALL LETTER J

1101011 0x6B 107 K LATIN SMALL LETTER K

1101100 0x6C 108 L LATIN SMALL LETTER L

1101101 0x6D 109 M LATIN SMALL LETTER M

1101110 Ox6E 110 N LATIN SMALL LETTER N

1101111 Ox6F 111 O LATIN SMALL LETTER O

1110000 0x70 112 P LATIN SMALL LETTERP

1110001 0x71 113 Q LATIN SMALL LETTER Q

1110010 0x72 114 R LATIN SMALL LETTER R

1110011 0x73 115 S LATIN SMALL LETTER S

1110100 0x74 116 T LATIN SMALL LETTERT

1110101 0x75 117 U LATIN SMALL LETTER U

1110110 0x76 118 \ LATIN SMALL LETTER V

1110111 Ox77 119 W LATIN SMALL LETTER W

1111000 0x78 120 X LATIN SMALL LETTER X

1111001 0x79 121 Y LATIN SMALL LETTER Y

1111010 Ox7A 122 Z LATIN SMALL LETTER Z

1111011 0x7B 123 A LATIN SMALL LETTER A WITH DIAERESIS

1111100 0x7C 124 @) LATIN SMALL LETTER O WITH DIAERESIS

1111101 0x7D 125 N LATIN SMALL LETTER N WITH TILDE

1111110 OX7E 126 u LATIN SMALL LETTER U WITH DIAERESIS

1111111 Ox7F 127 a LATIN SMALL LETTER A WITH GRAVE
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Anexo C. Descripcion de los pines del SIM300
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