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RESUMEN

El proyecto “Sistema de monitoreo y control inaldmbrico en granjas acuicolas”,
se hizo con el objetivo de atender la necesidad de instrumentacion y
tecnificacién de granjas aculcolas en México, de tal manera que fuera accesible
para la mayoria de los productores nacionales. Al observar la situacién de la
produccién acuicola en el pais, se noté la incapacidad de competir con otros
paises, lo cual es curioso si se piensa que México es un pais con recursos
naturales en abundancia, entonces, se hace notar la falta de tecnologia
aplicada hacia este sector. Ademas que la mayoria de proyectos productivos
son enfocados hacia el sector industrial y manufacturero, dejando abandonado
el sector primario. Se implementé ingenieria propia, tanto a nivel fisico cémo a
nivel informatico. Se eligid utilizar medios de comunicacién inalambricos,
debido al alto costo del cableado, debe tenerse en cuenta que en algunas
granjas la distancia entre estanques es considerable, ademas el uso de cables
implica una instalacién mas elaborada, que tendria que ser instalada por
personal calificado, lo cuél afadiria un costo extra para el productor. También
considerando el factor monetario, el sistema se estructurd en forma de médulos
independientes, aprovechando la tecnologia inalambrica, de tal forma que sea
adaptable a las necesidades de espacio y ubicacién del productor. El sistema
se divide en dos partes, la primera es la estacion (es) de campo, y la segunda
la estacion de control. La estacidn de control se compone de un dispositivo RF,
que se encarga de enviar y recibir senales de la (s) estacion (es) de campo,
conectado a una computadora, en donde se gjecuta un software en tiempo real
con una interfaz muy amigable, y bastante sencillo de usar, de tal manera que
no se requieran de conocimientos informaticos avanzados para utilizarlo. La
estacion de campo, esta compuesta de un dispositivoe RF, un microcontolador
que actia comp cerebro, cuenta con 8 entradas anal6gicas, para lectura de
sensores con sefal acondicionada, (adicionalmente cuenta con un médulo de
acondicionamiento) y 8 entradas o salidas digitales configurables por el
usuario, que pueden ser utilizadas para activar algin elemento de control. La
estacion de control puede estar monitoreando y controlando hasta 50
estaciones de campo de manera eficiente. El sistema esta implementado en
una granja acuicola, propiedad de la Universidad Autdnoma de Querétaro,
ubicada en la comunidad de Amazcala, en el municipio de El Marques,
Querétaro. Los resultados obtenidos son satisfactorios, desde el punto de vista
de exactitud de lecturas, fiabilidad y estabilidad del sistema, asi como tiempos
de respuesta.

Palabras clave:
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Summary

The Project “Wireless Monitoring and Control of a Fish Farm” was made
following the goal of solving the need of instrumentation and tecnification of fish
farms in Mexico, also it has to be monetarily accessible for almost every
Mexican fish farm producer. Observing the situation of sweet water fish
production in the country, it was noticed the incapability of competing with other
countries, which is odd, because Mexico is a country with a vast amount of
natural resources, so it is noticed the lack of technology applied to this sector, in
addition, almost all the productive projects are applied in the industrial sector,
leaving almost abandoned the first productive sector. It was implemented own
engineering in hardware as well as in software. It was chosen wireless
communications because of the high price of cooper wire, it has to be known
that in many fish farms, the distance between tanks is long. Also the use of
wires, implies an specialized way of installation, that it has to be done by
qualified personal, and this will add an extra cost to the producer. Also
considerating the money factor the system was structidred in form of
independent modules, using all the power of the wireless technology, solving
the needs of the producer of space and location. The system is divided in two
parts, the field station(s), and the control station. The control station is
compound "of ‘a RF "device ‘(that” sends and receives signals from the field
station(s)) that is connect to a PC, in which is running a software under a real
time platform, with a friendly graphic interface, pretty simple, so anyone can use
it without advanced computing knowledge. The field station, is compound of a
RF device, a microcontroller which is the brain of the station, it has eight analog
inputs for reading sensors with scaled signals, also it has eight infout puts all
user configurable. The control station can be efficiently monitoring and
controlling up to fifty field stations. The system is installed and working in a fish
farm property of the “Universidad Autbnoma de Querétaro®, that is located in
Amazcala, community of El Marques, Querétaro. The obtained results are
satisfactory under the point of view of accuracy of readings, reliability and
stability of the system, also by the response times.

Keywords:

Fish farm, monitoring, wireless communication, real time.
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1 INTRODUCCION

La acuicultura, se remonta a tiempos remotos, hay referencias de
practicas de cultivo de miujol y carpa en la antigua China, Egipto, Babilonia,
Grecia, Roma y otras culturas euroasibticas y americanas (Jessé, Casey).

Mas de un cuarto del total de la protefrna animai consumida por el hombre es de
origen acuético. Entre las diferentes regiones del mundo existe mucha
variacion en la procedencia de la proteina animal. Por ejemplo, en Asia, mas de
un 25% de la proteina animal proviene de peces mientras en Norteamérica y
Suramérica, menos del 10% de la proteina animal proviene de fuentes
acuaticas (Aubum University).

1.1 Sistemas de Produccion Acuicola

Como en cualquier sistema de produccidn agropecuaria, existen
diferentes tipos de cultivos segun la intensidad y tecnificacién del cultivo.

Acuicultura extensiva - Son sistemas de cultivo de baja intensidad y tecnologia,
en los que se aprovechan condiciones naturales favorables. Los cultivos
extensivos mas conocidos son los de organismos filtradores marinos, como
ostras, almejas y mejillones, y de macroalgas marinas. £n ellos se procede a la
siembra y el proceso de alimentacién y engorde es riatural.

Acuicultura semi-intensiva — Son sistemas de cultivo mas controlados y de
mayor rendimiento, en los que el grado de tecnologia e intervencién es mucho
mayor a los extensivos. Los cultivos de peces se hacen en jaulas flotantes
directamente en el mar, 0 en lagos. El agua es la del medio, sin ningun sistema
de bombeo, pero se aportan alimentos y se realiza un minimo control del
cultivo. También son sistemas semi-intensivos los cultivos en estanques y
canales en circuito abierto o semi-abierto, aprovechando aguas corrientes, algo
muy frecuente en truchicultura.



Acuicultura intensiva - Los cultivos intensivos se realizan normalmente en
instalaciones separadas del medio natural, en tanques o piscinas aisladas con
sistemas técnicos de captacidn y recirculacién de agua, y con un contro! total
de! medio y de los individuos. Son mucho mas caros que los procesos menos
tecnificados, pero el aumento de rendimiento o la necesidad de un mayor
control de la produccién es determinante.

1.2 Trabajos previos y productos comerciales

Actualmente existen empresas latinoamericanas que ofrecen servicios
de monitoreo y control inalambricos, como WiseTech® una empresa chilena,
fundada en el afio 2002, que surge del area de soluciones inalambricas de
ASSIST Consultores presenta el dispositivo WiseBox (Figura 1.1) en la feria
AquaSur realizada en Puerto Montt en el 2004, dicho dispositivo realiza
monitoreo y control remoto en tiempo real de condiciones ambientales
externas, asi como las condiciones de los estanques, chequea umbrales y
genera alarmas automaticas a celulares, es capaz de ejecutar acciones
automaticas, recibir y ejecutar comandos remotos via celular.

Figura 1.1 Modulo de adquisicién de datos y comunicacién Wise Box
(WiseTech®)

Principales caracteristicas técnicas:

e 10 Entradas analdgicas

e 1 Salida analdgica de voltaje



1 Salida analégica de corriente

e 4 Entradas digitales

¢ 4 Salidas Digitales

¢ 2 Puertos seriales

* 1 Puerto OneWire

¢ 1 Relevador 240V y 1A

¢ Modem celular en la banda de 1900Mhz

» Alimentacion de 9 a 40vDC a 1.5A

« Unidad disenada para operacion en exteriores con estandar industrial
IP-56

La compafila Estanques y Peces S.A. de C.V. de Rosario, Argentina,
ofrece DIACANTUS un sistema de control y gestion para la industria acuicola,
por medio de este sistema patentado, se posee de datos de extrema
importancia que inciden sobre la produccidn, basandose en analisis continuos
de los parametros fisico quimicos del agua, unidades térmicas, etc.

El sistema DIACANTUS se compone de la parte de monitoreo y control, y los
médulos de gestidn de datos. La parte de monitoreo y control establece los
puntos de control:

¢ Clima (temperatura extemna, viento, etc.)

¢ Temperatura del agua

e Concentracién de oxigeno disuelto

e« pH

¢ Niveles de agua

o Alimentadores automaticos

e Motores generales

s Basculas

Por medio de la gestion de datos la informacién técnica puede incorporarse a
moédulos de gestidon comercial para su utilizacion por todos los miembros de la
empresa como: clientes, proveedores, flujo comercial y operativo. De esta
manera se puede administrar y ser operado por elevada cantidad de usuarios,



manejar grandes cantidades de datos, archivos de histéricos, variedad de

formatos para la exportacién de consultas e incorporacion a Internet.

Las caracteristicas técnicas principales del sistema DIACANTUS:

¢ La interface brinda aislacion por encima de los 1500v en su capa de
puertos de salida.

¢ Regenadores opcionales para el manejo de elevadas distancias.

¢ Permite almacenar procesos primarios para automatizacion y control.

+ Telecomandos automaticos programados desde la Consola general,
almacenados como procesos secundarios o desde las unidades
descentralizadas.

s Los puertos de cada interface son pre-programados. Ademas cada
Unidad descentralizada puede manejar puertos RS232 y puertos USB
para dispositivos auxiliares.

¢ Maneja hasta 4096 puntos de control por cada Unidad, es decir, hasta
4096 sensores.

e« Cada consola general, en su version base, puede manejar hasta 23
Unidades descentralizadas.

+ Esta prevista la Capa Explotacion donde se puede unificar la informacién

de varias consolas generales.

Aquadyne es una empresa, con sede en San Diego California, dedicada
al desarrollo de software y hardware para el monitoreo, manejo de alarmas y
control de calidad del agua, usando una red de instrumentos distribuidos.

Un sistema de monitoreo (Figura 2) de temperatura, pH, oxigeno disuelto,
conductividad, con acceso a través de Internet y software, en esta empresa
tiene un costo de $4,250 USD.



Figura 1.2 Modulo de adquisicion de datos AQUANODE XL (Aquadyne)

Previamente durante junio a noviembre de 2005 se implemento el prototipo de
un sistema de adquisicion de datos en el invernadero de la UAQ), ubicado en la
comunidad de Amazcala del estado de Querétaro, este sistema realizaba la
medicion de la temperatura interna_del invernadero, la humedad relativa, la
temperatura del agua, pH, oxigeno disuelto, turbidez y conductividad eléctrica
del agua en uno de los 12 estanques disponibles, este sistema cuenta con
“transhTisores que manejan sefiales de 4-20 mA, 5 de estos son transmisores

comerciales,

Para cada uno de los transmisores se requiere de un cableado de
aproximadamente 20m para después llegar a una tarjeta la cual transforma las
sefales de corriente en voltaje de 0-5v y después a una tarjeta de adquisicion
de datos, conectada al bus ISA de un ordenador, la interfaz grafica de usuario
desarrollada en lenguaje C utiliza una PC bajo la plataforma de DOS, en la
pantalla principal presenta cada segundo la actualizacién de la lectura de cada
uno de los sensores, valores maximos y minimos del dia y los datos de la
estacion climatolégica TUNA, en una segunda pantalla se visualiza la gréfica
del comportamiento por dia o por mes de cada variable de los datos que son
almacenados cada 5 min., ademas tiene la posibilidad de controlar 4 bombas y
el aireador por medio de un control manual virtual o contro! automatico, también

se puede manipular por medio de otro PC remoto via comunicacion serial.

El sistema descrito anteriormente tiene el inconveniente de utilizar transmisores

comerciales, los cuales tienen un costo elevado, el cual puede reducirse



utilizando dispositivos desarrollados en la universidad, la gran cantidad de
cableado, y las tarjetas de adquisicidn de datos incrementa los costos, los
errores en las mediciones y las dificultades al introducir nuévos medidores
tanto en el hardware como en el sofiware, hacen que se requiera de un sistema
mas confiable como econdmico que permita solucionar estos problemas y
adaptarse facilmente a las necesidades que se vayan surgiendo, como la

expansién en el nimero de estangues.

1.3 Justificacion

La produccién intensiva en granjas acuicolas requiere de la medicién
continua de las variables del proceso debido la rapidez con la que el agua
puede llegar a contaminarse, ya sea por la presencia de compuestos
nitrogenados o la falta de oxigeno disuelto, lo que hace necesario determinar
estos parametros de forma directa o indirectamente, ademas la temperatura
influye directamente en el metabolismo de los peces, cada uno de los
estanques debe ser monitoreado de manera que la informacién se pueda
consultar en todo momento para la toma de decisiones del mantenimiento
basico de la especie y su 6ptimo desarrollo. Los sistemas de adquisicién y
control alambricos resultan poco practicos debido a las distancias que hay que
cubrir, que por lo general suelen ser de hectareas, y tienen un elevado costo.

El objetivo de este trabajo es desarroliar un sistema de monitoreo y control,
aplicado a la acuicultura, que pueda ser supervisado y administrado de forma

remota.



2 FUNDAMENTACION TEORICA

2.1 Sistemas de comunicaciones

Los sistemas electronicos de comunicaciones tienen tres componentes
basicos que son el transmisor, un medio o canal de comunicacién y un
receptor. La comunicacion se realiza cuando se genera algun tipo de mensaje,
datos o sefial que pueda ser recibida. Al mensaje o sefial se le denomina
informacion. El mensaje en forma de sefial electrénica es llevado al transmisor,
el cual lo transmite por un medio de comunicacién y es recuperado por el
receptor. En este proceso se capta interferencia en el canal de comunicacion al

cual se le denomina generaimente ruido (Figura X)..

Canal de
comunicacién

Transmisor —
T

Transmisor
X a /‘t

Recuperacion de
la informacidén

“Informacion
(Datos, audio, video)

Figura 2.1 Modelo general de un sistema de comunicaciones.

Canal de comunicacion — Es el medio por el cual la sefial eléctrica se envia

de un lugar a otro, los cuales son:

¢ Conductores eléctricos — Son el medio mas comun, como pueden ser el
cable coaxial 0 el par trenzado, se ocupan sobre todo en sefiales de

television y redes de area local para computadoras.

» Medio dptico — Se compone de un cable de fibra dptica, el cual transmite
la informacién en forma de ondas de luz. Es ampliamente utilizado por

las compafiias telefonicas en llamadas de larga distancia.

+ Espacio libre — En este medio el sistema se conoce como radio, que es

el termino aplicado a cualquier forma de comunicacién inaldmbrico de un

.



punto a otro. Las sefiales se convierten en campos eléctricos vy
magnéticos que se propagan libremente en el espacio a grandes
distancias.

¢ Oftros tipos — En sistemas especiales se utilizan otros medios como el
agua o la tierra, como es el caso del sonar que utiliza la reflexién de los

ecos para determinar objetos dentro del agua.

Receptor — Es un dispositivo que capta la sefial del canal y la convierte en una
forma inteligible. Se componen de amplificadores, osciladores, mezcladores,
circuitos sintonizados y filtros, y de un demodulador o detector que recupera la

senal original.

Transmisor — Es un dispositivo disefiado para convertir una senal eléctrica en
una forma adecuada para transmitirse a través de un medio de comunicacion
determinado. Se componen de osciladores, amplificadores, circuitos
sintonizados y filtros moduladores, mezcladores y sintetizadores de frecuencia

y otros circuitos.

Transceptor — Es un circuito que contiene al transmisor y al receptor en una
unidad y comparten circuitos comunes. Como por gjemplo los teléfonos, radios,

celulares y médems de computadora.

Atenuacion — Es la degradacién de la sefnal debida al medio de transmisién.
Los medios son selectivos a la frecuencia en el que el medio dado actia como

un filtro pasobajas para una sefal transmitida.

Ruido — Es la energia aleatoria indeseable que entra en los sistemas de
comunicacién via el canal de comunicacion e interflere con el mensaje
transmitido. El ruido proviene de la atmosfera y del espacio, de varias clases de

radiacién. (Frenzel)



2.2 Tipos de comunicacion

Se pueden clasificar en el sentido en que se realiza la comunicacién:

Simplex - La comunicacioén se realiza en un sola direccién. La forma mas
comun es |a radiodifusién de radio y televisién.

Half duplex — La informacién se transmite en ambos sentidos pero solo una
de las partes puede transmitir al mismo tiempo, de esta manera las direcciones
se alternan, y las partes de comunicacién se turnan para transmitir y recibir. Por
ejemplo la mayoria de las transmisiones de radio utilizadas por los militares,
bomberos, policias, navegacién aérea, marina, la banda civil y las
comunicaciones de radio de los radioaficionados.

Full duplex - Los procesos de transmitir y recibir se llevan de manera
simultanea. L.a mayoria de las comunicaciones se llevan a cabo de esta

manera, como lo son el teléfono, celulares, el Internet entre otros.

Segun el tipo de sefiales eléctricas se pueden clasificar en sefiales analégicas

o digitales:

Sefales analégicas — son sefiales de corriente o de voltaje que varian de
forma suave continuamente. Como ejemplo las ondas senoidales se utilizan

para transmitir sonido o video.

Sefiales digitales — Los niveles de voltaje no varian de forma continua, sino en

incrementos discretos. Como lo son los codigos binarios, (Frenzel)



2.3 Elementos de un sistema de comunicacién

La informacién en un sistema de comunicacién pasa de una fuente a un
destino por medio de un canal, dado que la informacién no tiene la capacidad

de viajar a través del canal por si sola se utiliza un transmisor y un receptor.

¢ Fuente — Es la seiial de informacién digital o analégica.
» Canal — Es el medio fisico por el que viaja la informacion, este puede ser
casi cualquier cosa, como el aire, el agua, conductores y el espacio libre.

En la transmisién en el espacio libre se requiere de una sefial portadora que
sea capaz de viajar por el medio, de tal manera que la sefial de informacion
(sefial moduladora) modifica la sefial de portadora para que pueda ser
recuperada en el destino, a este proceso se le denomina modulacion. Para esto
la seiial de la portadora debe de ser de una frecuencia mucho mas alta que la
sefial moduladora.

El espectro de frecuencia de la sefal de informacién se le llama banda base, y
al espectro de frecuencia de la portadora ancho de banda (Blake).

Sefal de informacidn = Sefal moduladora = Sefial en banda base

10
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2.4 Espectro electromagnético

Las ondas electromagnéticas son sefiales que oscilan en el campo
eléctrico y magnético a una razoén especifica. Las intensidades del' campo
fluctban de manera senoidal y las polaridades se invierten dando lugar a una

frecuencia determinada.

Al intervalo de sefiales electromagnéticas que comprende a todas las
frecuencias se le llama espectro electromagnético. Todas las sefiales eléctricas
y electronicas que radian al espacio libre estan en el espectro

electromagnético. (Frenzel)
2.5 Longitud de onda

La longitud de onda es la distancia ocupada por el ciclo de una onda y
se expresa en metros, en las sefiales electromagnéticas la longitud de onda es
la distancia que ocupa un ciclo en el espacio libre, que es la distancia entre
crestas o valles adyacentes de los campos eléctrico y magnético de la onda.

También se puede expresar como la distancia recorrida por una onda
electromagnética en el tiempo de un ciclo. La longitud de onda se calcula
dividiendo la velocidad de la luz entre la frecuencia (Frenzel).

A=z
Donde:
A — Longitud de onda en metros.

f — Frecuencia de la onda en hertz.
¢ — Velocidad de la luz en m/s (3 X 10°m/=).



Figura 2.2 Longitud de onda

2.6 Tipos de modulacion

La modulacion se efectia en el transmisor y el proceso de recuperar la
sefal original se le llama demodulacion y se efectia en el receptor.

Los sistemas de modulacién siempre utilizan una sefial portadora a una
frecuencia mucho mas alta que la frecuencia de la banda base méas alta, esta
sefal de portadora suele ser una sefal senoidal de la siguiente forma;

e(t} = Esen(es t +8)
Donde:
e(t) = voltaje instantaneo como una funcién del tiempo
E. = Voltaje pico 0 maximo
we = Frecuencia en radianes por segundo
t = tiempo en segundos

0= desfasamiento en radianes

Pudiendo variar la frecuencia, la amplitud y el desfasamiento para obtener
distintos tipos de modulacion.

e En la modulacibn en amplitud la sefial moduladora (sefial de

informacién en banda base) hace variar la amplitud E. de la senal
portadora de alta frecuencia.
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¢ En la modulacién en frecuencia la sefial moduladora hace variar la
frecuencia w. de la portadora, mientras que la amplitud permanece

constante.

¢ La modulacién en fase se produce cuando se hace variar el angulo de
fase 0. Al variar la fase también se produce modulaciéon en frecuencia,

por io que son similares.

Tanto !a modulacién en fase como en frecuencia son formas de modulacién

angular (Frenzel).
2.7 Multiplexado

La multiplexién es la combinacién de dos 0 mas sefiales de informacion.
Un multiplexor convierte las sefiales individuales de en banda base en una
sefial compuesta que se utiliza para modular a una portadora en el transmisor.
En el receptor la sefal compuesta se recupera en el demodulador y luego se
envia a un demultiplexor en donde se regeneran las sefiales originales.

FDM (Frecuency Division Multiplexing) Multiplexién por division de frecuencia.

Se realiza cuando el espectro de frecuencias disponible se divide entre

las sefiales de informacion. Por ejemplo las sefales de radio y tv

TDM (Time-Division Multiplexing) Multiplexion por division de tiempo.
Utiliza el ancho de banda completo para transmitir cada sefial pero solo
durante una pequefa parte de tiempo. Se utiliza principalmente en la

telefonia celular.

GSFK (Gaussian Frequency Shift Keying) Modulacion por desplazamiento de
frecuencia gausiana

13



Es una forma de FSK donde la informacién pasa por un filtro gausiano
antes de modular fa sefial, un 1 binaric representa una desviacién
posititiva de la frecuencia de portadora, mientras que un 0 representa
una desviacion negativa. Esto permite mayores velocidades de
transferencia.
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2.2 - Plataformas de desarrollo

2.2.1 Introduccién

Para este capitulo, se analizaran, probablemente los cuatro principales
sistemas operativos mas utilizados por los desarrolladores en el mundo:
MSDOS, Windows, Unix y Linux; Pero antes es conveniente analizar el

concepto de sistema operativo, asi como su evolucién a través del tiempo.

Asi mismo se trataran tres conceptos ampliamente utilizados, en la teoria de
sistemas operativos; El “kernel” o nlcleo, las interrupciones, y los procesos.

El objetivo principal de esta seccion, es proporcionar al lector, una base vasta y
sélida acerca de los distintos tipos de sistemas operativos, tanto comerciales,
como de libre distribucién, utilizados como plataformas de desarrollo; Esto con
el objeto, de fundamentar, porque el desarrollo de la programacion del software
del proyecto tiene las caracteristicas que tiene, asi como porque utiliza una
plataforma en tiempo real.

2.2.2 Sistemas Operativos

Un sistema operativo, es una coleccion organizada de software que
extiende al hardware, que consta de rutinas de control para operar una
computadora y proporcionar un entorno para la ejecucion de programas.
(Milencovic'). Los programas de aplicacién utilizan los programas que
proporciona el sistema operativo para acceder a los recursos del equipo, como

archivos y dispositivos entrada/salida (es).

El sistema operativo oculta la complejidad de trabajar directamente con el
hardware, mediante una serie de programas, controlando todas las partes del

sistema.

Los sistemas operativos se encargan de administrar los recursos de la

computadora, siendo el principal, el hardware del equipo: procesadores,
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medios de almacenamiento, dispositivos efs, los dispositivos de comunicacion y
datos. Ademas proporcionan una interfaz con el usuario, facilitan entrada y
salida de datos, deben ser capaces de recuperarse de errores, contabilizar el
uso de recursos, organizar los datos para lograr un acceso rapido y seguro,
entre otras. (Deitel). Deben mantener la traza del estado de cada recurso, y
decidir quién toma un recurso y por cuanto tiempo. En sistemas que soportan
ejecucidbn concurrente de programas, el sistema operativo resuelve los
conflictos en las demandas de recursos de una forma que preserva la
integridad del sistema, optimimizando el rendimiento. (Mifencovic').

2.2.2.1 Tipos de sistemas operativos

2.2,2.1.1 Sistemas operativos por lotes

Los sistemas operativos por lotes, deben tener bloques o lotes, donde
estén contenidos y ordenados, el programa, los datos y las érdenes del sistema

apropiadas. (Milencovic').

Su planificacién es muy simple, los trabajos son procesados tipicamente en el
orden de admision, esto significa, que el primero en llegar, es el primero en ser

servido. (Milencovic’).

También la gestion de memoria es sencilla, esta se divide en dos zonas, una
donde reside permanentemente el sistema operativo, y otra donde se cargan
programas transitorios para ser ejecutados. Cuando termina un programa, se
carga uno nuevo, en la misma zona de memoria. (Milencovic').

Al solamente ejecutar un solo programa a la vez, un sistema operativo por lotes

no necesita un gestor de tiempo critico. (Milencovic').

La figura 2.3 muestra un esquema claro de la ejecucion de programas en serie,
el tiempo de transicidbn entre la ejecucion de un programa y otro provoca

tiempos muertos en el procesador.



Programa ; : hwmzq-—-—-—-.
INACTIVO  PI I;NAC‘I'W? Pl P2 xlmcrwg ” rLNAc'-nch) ]
del procesador
Figura 2.3 Esquema de la ejecucién de programas en serie

i Tiempo

2.2.2.1.2 Sistemas operativos de multiprogramacion

Un sistema operativo de multiprogramacion, es un sistema multiproceso
ya que soporta mas de un proceso activo simultaneamente, permitiendo que
residan simultaneamente en memoria primaria las instrucciones y los datos

procedentes de dos 0 mas procesos disjuntcs. (Milencovic').

Los sistemas de multiprogramacién se caracterizan por una multitud de
programas activos simultaneamente que compiten por los recursos del sistema,
ya sea la memoria, el procesador y los dispositivos e/s. El sistema operativo
monitoriza el estado de todos los programas activos y recursos del sistema, es
el encargado de asignar recursos y proporcionar servicios a los programas en

ejecucion. (Milencovic').

La figura 2.4 muestra un esquema de ejecucioén concurrente de dos programas,
como sugiere esta figura, este tipo de programacion produce ganancias

significativas de rendimiento.

T ,

Figura 2.4 Esquema de ejecucién concurrente de dos programas

17



La ejecucion paralela de programas no es posible con un procesador simple,
solamente se puede ejecutar uno a la vez, lo que hace la multiprogramacion es

aprovechar los tiempos muertos del procesador para realizar otra tarea.
2.2,.2.1.2.1 Sistemas de tiempo compartido

En estos sistemas operativos, los programas de se ejecutan con
prioridad rotatoria. Cada programa se ejecuta durante un periodo determinado
de tiempo, una vez que dicho periodo ha terminado, el sistema operativo
interrumpe al programa en ejecucion, y lo pone al final de la cola de programas
en espera, entonces el programa al inicio de la cola, es ejecutado.
(Milencovic').Este modo de operacidon proporciona un tiempo de respuesta
rapido, y con procesadores actuales, da la impresién de que fuera un sistema

en tiempo real.

El gestor de memoria en un sistema de tiempo compartido proporciona
aislamiento y proteccion a la localidad de memoria donde se encuentran cada
uno de los programas coresidentes, ademas proporciona algunas formas de
comparticién controlada para conservar la memoria y permitir el intercambio de

datos entre programas. (Milencovic’).

Ei gestor de archivos debe ser proporcionar proteccion y control en el acceso,
debido a que estos sistemas operativos son multiusuario. (Milencovic').

Los sistema operativos de tiempo compartido mas representativos, son
Windows y MacO8S.

2.2.2.1.2.2 Sistemas operativos de tiempo real

Los sistemas operativos en tiempo real, son usados en entornos, donde
se deben procesar en un tiempo breve, y sin tiempos muertos, un gran nimero
de tareas. Este tipo de sistemas, esperan el proceso subito de miles de
interrupciones por segundo sin perder un solo suceso. Estos requerimientos no

pueden abordarse con la multiprogramacion en solitario. (Milencovic’).
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Los procesos son activados por un suceso o por una interrupcion, se planifican
los procesos independientes unos de otros, asignando a cada uno un cierto
nivel de prioridad que corresponde a su importancia relativo. El procesador esta
normalmente asignado al proceso de mas alta prioridad entre los que estan
listos para ejecutarse. Esta es una forma de planificacion basada en la
prioridad preferente y se usa en la mayoria de sistemas operativos de tiempo

real. (Milencovic').

Los procesos residen permanentemente en memoria para proporcionar tiempos
de respuesta rapidos. Estos cooperan estrechamente entre si, por lo tanto es
necesaria ia comparticion y la separacion de memoria. (Milencovic’).

El tiempo critico en respuesta es una de las caracteristicas principales de los
sistemas de tiempo real, por lo tanto el gestor de interrupciones debe ser
sofisticado, ya que debe permitir que los procesos estén conectados
directamente a vectores de interrupcidn y sucesos de servicio. Asi mismo el
acceso a los archivos debe ser rapido. (Milencovic').

Los sistemas de tiempo real son ampliamente utilizados en control industrial,
comunicaciones y aplicaciones militares, entre otros.

Un ejemplo de sistema operativo en tiempo real, es el utilizado para desarrollar
el software de este proyecto, el RTKernel de OnTime.

2.2.2.2 Resena historica de los sistemas operativos

Durante los afios cuarenta, las primeras computadoras careclan
totalmente de sistema operativo, los programas eran introducidos bit a bit,
mediante interruptores mecéanicos, y posteriormente mediante tarjetas

perforadas. (Deitel).

A principios de los anos cincuenta, los “General Motors Research
Laboratories”, implementaron e! primer sistema operativo para una
computadora IBM 701, este sistema operativo era un sistema de

procesamiento por lotes muy primitivo. (Deitel).
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En la década de los sesentas, notando la ineficiencia de los sistemas de
procesamiento por lotes, debido a Ia gran cantidad de tiempos muertos que
provocaban en el procesador, se empezaron a desarrollar los sistemas
operativos de multiprogramacion. En 1964, I1BM, presento la familia de
computadoras System/360, que utilizaban el sistema operativo 0S/360. Esto
dio un gran impulso al desarrollo de sistemas operativos. Se hicieron sistemas
que eran capaces de atender a varios usuarios interactivos, los sistemas
operativos de tiempo compartido. Ademas se desarrollaron varios sistemas de
tiempo real, que se caracterizaban por su capacidad de respuesta inmediata.
Los sistemas de tiempo compartido de esa época, eran sistemas con miuiltiples
nodos de operacion, que realizaban procesamiento por lotes y aplicaciones de
tiempo real. Los avances mas significativos en el area de multiprogramacion
fueron el sistema CTSS y el Multics desarrollados por MIT y AT&T; EI TSS, y
el VM, de IBM. (Deitel).

En los setentas, se empezaban a desarrollar las computadoras personales
(PC's), que fueron impulsadas en gran manera debido al avance en la
fabricaciéon y funcionamiento de los microprocesadores. En estos afios se
desarrollé e implementd el estandar de comunicaciones TCP/IP del
Departamento de defensa de los Estados Unidos. Las comunicaciones en las
redes de area local (LAN), se hicieron practicas y funcionales, con el estandar
Ethernet desarrollado en el Centro de investigacion de Palo Alto de Xerox. La
seguridad fue un ponto critico, debido a la gran cantidad de informacidén que
pasaba a través de las desprotegidas lineas de informacion, con lo cual la
criptografia tuvo un gran auge. (Deitel).

La década de los ochentas, fue la década de la PC, la tecnologia de los
microprocesadores avanzé de tal manera que fue posible construir
computadoras de escritorio poderosas. El 12 de Agosto de 1981 fue
presentada la primer PC por IBM. Esto dio origen a una revolucidon en la
computacidén, abriendo paso a una evolucién acelerada de los sistemas
operativos. Se crearon, sistemas orientados a conexioén de red. De esta forma

proliferaron las aplicaciones de correo electrénico, transferencia de archivos y
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acceso a bases de datos remotas, el modelo cliente/servidor' se generalizé.
(Deitel).

Durante los afios noventas el avance en el desarrollo de sistemas operativos
continué a pasos agigantados, predominaron las poderosas interfaces graficas
gue evolucionaron hasta alcanzar paletas de colores 32 hits, los asistentes de
configuracién (muy comunes en Windows), con estos los usuarios, ya no tenian
que saber practicamente nada acerca del funcionamiento interno de la PC. Se
logré la implementacién de dispositivos para transferencia de datos a alta
velocidad, como NIC's? y USB. La capacidad de los medios de
almacenamiento se agrandé notablemente.

En el afio 2000 y posteriores, los sistemas operativos, siguieron evolucionando,
mejorando aln mas las interfaces graficas, la transferencia de datos se ha
acelerado y se ha hecho mas segura, la Internet se esta expandiendo por todo
el mundo. Los dispositivos inalambricos han tenido una gran aceptacion. La
tecnologia plug and play, ha hecho posible que usuarios promedio, sean
capaces de instalar tarjetas, discos duros, y hardware en general, sin mayor

problema.

La evolucion continta en los sistemas operativos, que deben adaptarse a las
nuevas arquitecturas de las computadoras, que tiende a la miniaturizacién. La
computacibn se ha hecho parte fundamental de la vida de estudiantes,
profesionistas, empresarios, etc. y sigue entrando a cada vez mas areas.

2.2.2.3 Conceptos importantes en la teoria de sistemas operativos
« Monotarea: Solamente se puede ejecutar un proceso a la vez. Una vez

que empieza a ejecutar un proceso, continuard haciéndolo hasta su

finalizacién o interrupcion.

! Clientes son los usuarios de la red que requieren la realizacion de ﬂiversos servicios, ¢l servidor son los
componentes de la red (hardware/software) que prestan dichos servicios. (Deitel).
I Network Interface Card.
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» Multitarea: Se pueden ejecutar varios procesos al mismo tiempo. Este
tipo de S.0. normalmente asigna los recursos disponibles (procesador,
memoria, periféricos) de forma alternativa a los procesos que los
solicitan. En ocasiones baséndose en la prioridad de cada uno de los
procesos, o simplemente se asignan dichos recursos por tiempo.

« Monousuario: Solamente se pueden ejecutar los programas de un
usuario a la vez.

« Multiusuario: Varios usuarios pueden ejecutar simultdneamente sus

programas, accediendo a la vez a los recursos de la computadora.
2.2.3 Procesos

Un proceso es un programa en ejecucion. Un programa es una entidad
inanimada, solo cuando es ejecutado por el procesador, se convierte en una

entidad activa que se denomina proceso. (Deitel).

Al sistema operativo se le puede definir como el software para sistemas de
computadoras que ayuda al hardware a realizar funciones de gestién de

procesos. (Milencovic').

2.2.3.1 Estados de un Proceso

Un proceso pasa por una serie de estados. Varios eventos pueden
ocasionar que un proceso cambie de estado. Un proceso esta en ejecucion
cuando tiene asignado el procesador; Un proceso esta listo cuando pudiera
utilizar el procesador, en caso de que este esté disponible; Un proceso
bloqueado cuando espera un evento para poder pasar a estado listo; Un
proceso esta suspendido cuando se interrumpe su ejecucion, por la ocurrencia
de un evento, y espera algin otro evento para proseguir su ejecucion. (Deitel).

Cuando se admite una tarea en el sistema, se crea el proceso correspondiente
y dependiendo de su prioridad se inserta en la lista de procesos listos, a

medida que los procesos que se encuentran antes que él, completan su turno
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de uso del procesador, dicho proceso llegara al principio de la lista, y se le
asignaréd el procesador, en este momento pasard de estado listo a estado en
ejecucion. La asignacién del procesador al primer proceso de la lista de

procesos listos se denomina despacho. (Deitel).

Para evitar que un proceso monopolice el sistema en forma accidental o mal
intencionada, el sistema operativo utiliza un reloj de interrupcién por hardware,
si el proceso no libera voluntariamente el procesador antes de que expire el
intervalo de tiempo, el reloj genera una interrupcién, haciendo que e! sistema
operativo retome el control, entonces el proceso que estaba siendo ejecutado,
pasa a estado listo, y es ejecutado el siguiente proceso de la lista. (Deitel).

Un proceso puede crear otro proceso, y a su vez un proceso puede destruir a
otro proceso, cuando esto ocurre, los recursos de dicho proceso son devueltos

al sistema. (Deitel).

La suspension de un proceso puede ser hecha por el mismo proceso, o por
otro proceso. Un proceso suspendido no puede proseguir hasta que otro
proceso lo reanuda. Esto también aplica para el bloqueo de procesos. (Deitel).

2.2.3.2 Bloque de control de proceso

El bloque de control de proceso o descriptor de proceso, es una
estructura de datos que contiene informacién importante acerca de un proceso,
como:

« Estado actual del proceso
« |dentificador del proceso.
» Un apuntador hacia el proceso padre que creé a este proceso.
« Apuntadores hacia los procesos hijos creados por este proceso.
» Prioridad del proceso.
+ Apuntadores hacia las zonas de memoria del proceso.
(Deitel). '
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El bloque de control de proceso o descriptor de proceso es un almacén central
de informacién que permite al sistema operativo localizar toda la informacién

necesana acerca de un proceso. (Deitel).

2.2.3.3 Comunicacién y sincronizacién entre procesos

La sincronizacibn entre procesos es necesaria para preservar la
integridad del sistema y prevenir problemas de tiempo producidos por el acceso
concurrente a recursos compartidos por multiples procesos. En otras palabras,
los procesos cooperantes deben sincronizarse siempre que intenten usar
recursos compartidos, tales como estructuras de datos y dispositivos fisicos.
(Milencovic').

2.2.3.3.1 Exclusion mutua

Los recursos compartidos entre procesos, pueden ser los datos globales
de una aplicacién, o los dispositivos fisicos que estan asignados a la aplicaciéon
en cuestién. (Milencovic').Si en un sistema los procesos no estan sincronizados
adecuadamente, puede llegar el momento en que dos procesos, intenten
modificar una variable global al mismo tiempo, o intenten utilizar un dispositivo
e/s simultaneamente. Por citar un ejemplo; Suponiendo que un proceso esta
utilizando el puerto RS232, para enviar un byte, y a la mitad de la transmisién,
es interrumpido por otro proceso, que accede a su vez al puerto, para enviar
otro byte distinto, entonces el dato enviado, sera errbneo, y pudiera ocasionar
problemas con el dispositivo que se este comunicando.

Para resolver este tipo de conflictos, el sistema operativo, solamente permite el
acceso al recurso compartido, al proceso que ejecuta una seccidén critica de
cédigoa. impidiendo a los demas procesos hacerlo, hasta la finalizacién
adecuada de la seccidn critica. A esto se le llama excusién mutua, que
resumiendo es cuando un proceso evita temporalmente a los otros, el uso de

? Seccién del codigo donde se accede a un recurso compartido. (Milencovic').
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un recurso compartido durante las operaciones criticas que pueden afectar

adversamente la integridad del sistema. (Milencovic').

2.2.3.3.2 Seméaforos

Un semaforo es una variable protegida cuyo valor solo puede ser
alterado mediante las operaciones sefializacion y espera. (Deitel). La operacion
espera decrementa el valor del seméforo, siempre y cuando este no sea menor
a cero; La operacion sefalizacion incrementa el valor del seméforo.

{Milencovic').

Existen dos tipos de seméaforos: Los semaforos binarios, los cudles solamente
pueden adquirir los valores 0 y 1; Y los seméaforos contadores, que pueden
adquirir valores enteros positivos. (Milencovic') (Deitel).

Los seméforos y las operaciones que con ellos pueden llevarse a cabo,
normalmente se incluyen en el nacleo del sistema operativo. (Deitel).

Los seméaforos son un mecanismo sencillo pero poderoso de sincronizacion
entre procesos. {Milencovic'). Sirven para realizar una sincronizacion bloquear/
despertar: Un proceso se bloquea a-si mismo, cuando este sefializa un
semaforo, mientras que otro proceso despierta al detectar Ia sefializacién del

semaforo.

2.2.3.3.3 Mensajes

Para realizar sus funciones colectivas, los procesos cooperantes deben
intercambiar datos y sincronizar con otros procesos. (Milencovic'). Existen dos
formas de comunicacion entre procesos, que son la memoria compartida y el

paso de mensajes. (Deitel).

Los mensajes son un mecanismo relativamente sencillo que encaja en la
comunicacién y sincronizacion entre procesos. En esencia un mensaje es una

coleccién de informacion que se puede intercambiar entre un proceso emisor y
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uno receptor. Un mensaje puede contener datos u érdenes de ejecucién o

incluso algun codigo transmitido entre dos o méas procesos. (Milencovic').

Las comunicaciones a base de mensajes se pueden establecer directamente
entre un transmisor y un receptor, o pueden utilizar colas intermedias. Un
buzén es una cola de mensajes que puede ser utilizada por miltiples
transmisores y receptores. (Deitel).

Un proceso puede o no, continuar funcionando después de enviar un mensaje.
Un proceso que desea recibir un mensaje se suspende hasta que se recibe el
mensaje. (Milencovic').

Los mensajes permiten la comunicacion y sincronizacion entre procesos sin la

necesidad de variables globales. (Milencovic’).
2.2.4 Interrupciones

Es importante analizar el concepto de interrupcién, ya que en el software
de la estacién de control de este proyecto, son ampliamente utilizadas, debido
a la forma de programacion y a la plataforma que usa.

En computacién, una interrupcién es un evento que altera la secuencia en que
el procesador ejecuta las instrucciones, esta es generada via hardware.
(Deitel).

En el momento que ocurre una interrupcion, ocurre lo siguiente:
« El sistema operativo toma el control.
« El sistema operativo guarda el estado del proceso interrumpido.
+ EIl sistema operativo analiza la interrupcion y transfiere el control a la
rutina apropiada para atenderla.
« La rutina del manejador de interrupciones procesa la interrupcion.
+ Se restablece el estado del proceso interrumpido.
» Se termina de ejecutar el proceso que fue interrumpido, o se ejecuta otro

proceso que éste listo en ese momento. {Deitel).
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La ventaja de las interrupciones radica en que es una forma econdmica de

obtener la atencion del procesador, de modo que no se tiene que estar

mapeando constantemente todos los dispositivos, para ver cual requiere

atencién.

2.2.4.1 Clases de interrupciones

Existen seis tipos de interrupciones, que pueden suceder en un sistema

de coOmputo.

1.

Interrupciones SVC: Son iniciadas por un proceso en ejecucion que
ejecute una instruccibn SVC*. El mecanismo de las SVC ayuda a
proteger el sistema operativo de las acciones de los usuarios. (Deitel).
Esto implica que un usuario no puede entrar de manera arbitraria al
sistema operativo, debe solicitar un servicio por, medio de una SVC.
Interrupciones E/S: Son realizadas por hardware de entrada / salida.
Estas interrupciones indican al procesador el cambio de estado de uno
de estos dispositivos. (Deitel).

Interrupciones externas: Estas interrupciones son causadas por eventos
diversos, cémo pueden ser, la expiracion de un cierto tiempo en un reloj,
presionar una tecla del teclado, entre otras. (Deitel).

Interrupciones de reinicio: Ocurren cuando se presiona el botén de
encendido de {a computadora, o cuando algun dispositivo las genera,
para que el sistema sea reiniciado. (Deitel).

Interrupciones de verificacidn del programa: Son causadas por una
amplia clase de problemas que pueden ocurrir cuando se ejecutan las
instrucciones en lenguaje maquina de un programa. (Deitel). Por citar un
ejemplo, la division entre 0.

Interrupciones de verificacién de la maquina: Son ocasionadas por el
mal funcionamiento del hardware. (Deitel). Por ejemplo, la falta de

cartucho en una impresora, etc.

“ Una SVC (supervisor call) es una peticién generada por el usuario de un servicio particular del sistema.

(Deitel).

27



2.2.4.2 Manejadores de interrupciones

El sistema operativo incluye rutinas denominadas manejadores de
interrupciones de primer nivel, usados para procesar las diferentes tipos de
interrupciones. Por lo tanto hay seis manejadores de interrupciones de primer
nivel: manejador de SVC, manejador de E/S, manejador externo, manejador de
reinicio, manejador de verificaciéon del programa y el manejador de verificacion
de la maquina. Cuando ocurre una interrupcion, el sistema operativo guarda el
estado de proceso interrumpido y transfiere el control al manejador de
interrupciones apropiado. Esto se llama mediante una técnica llamada cambio

de contexto. (Deitel).

Cuando se completa el procesamiento de la interrupcion, se asigna el
procesador al proceso que se estaba ejecutando cuando ocurrié la interrupcion,
o bien al proceso listo con mayor prioridad.

2.2.5 Nuacleo del sistema operativo

El nicleo o kernel es el corazén del sistema operativo. Es el encargado
de que el software y el hardware trabajen juntos, gestionando y administrando
recursos, a través de servicios de llamada al sistema.

El nacleo representa solo una pequefna parte del coédigo de todo el sistema
operativo, pero es el cddigo que més se utiliza. Es por eso que el nicleo reside
permanentemente en la memoria principal. (Deitel).

E! nlicleo se encarga de procesar las interrupciones. En los sistemas
operativos modernos, se dirige al procesador un flujo continuo de
interrupciones, por lo que es necesaria una respuesta rapida a tales
interrupciones, para aprovechar eficientemente los recursos del sistema. Este
inhabilita las interrupciones cuando atiende una interrupcion, y las vuelve a
habilitar cuando se ha completado el procesamiento de dicha interrupcion.
Cuando se da un flujo continuo de interrupciones, es posible que el kernel las
deje inhabilitadas por un periodo largo, lo cual puede generar un tiempo de
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respuesta amplio. Por este hecho los nlcleos modernos son disefiados para
realizar el minimo posible de procesamiento de cada interrupcién, derogando el
resto hacia otro componente apropiado del sistema operativo, que puede
operar mientras el nicleo se habilita para atender otras interrupciones. (Deitel).

Las funciones principales del nticleo del sistema operativo son: (Deitel).
« Manejo de interrupciones.
e Creacidn y destruccion de procesos.
« Cambio de estado de procesos.
+ Sincronizacién de procesos.
+ Comunicacidn entre procesos.
« Manipulacién de los bloques de control de procesos.
« Administracion de actividades efs.
« Administracién de memoria.

Como hay muchos programas y el acceso al hardware es limitado, el nucleo
decide qué programa podra hacer uso de un dispositivo de hardware y durante
cuanto tiempo. Acceder al hardware directamente es complejo, por lo que el
nicleo implementa una serie de abstracciones de hardware®. Esto permite
esconder la complejidad, y proporciona una interfaz limpia y uniforme al

hardware subyacente.
2.2.6 MSDOS

Las siglas MSDOS son un acrénimo de “Microsoft Disk Operating
System”. Es un sistema operativo, que cuenta un conjunto de aplicaciones que
permiten manipular informaciéon contenida en discos. Opera en un primer nivel,
de gestibn de hardware, coordinando el funcionamiento del procesador,
ademas proporciona un intérprete entre el lenguaje binario de la maquina y el
lenguaje propio del ser humano, asi como entre la maquina y los programas de

aplicacién. (Deitel)

* Es un elemento del sistema operativo que funciona como una interfaz entre el software y el hardware del
sistema, proveyendo una plataforma de hardware consistente sobre la cuzl correr las aplicactones,
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El MSDOS es un sistema operativo mono usuario y mono tarea. Lo cual implica
que el procesador estd dedicado en exclusividad a la ejecucién de un solo

proceso, por lo que su planificacién es simple.

Tiene una estructura arborescente donde existen unidades, dentro de ellas
directorios y a su vez dentro de ellos tenemos los ficheros. Los directorios son,
dentro de las unidades, carpetas donde se guardan los ficheros. Los ficheros

son conjuntos de datos y programas. {Deitel).

Los 3 ficheros principales del DOS son;: (Deitel).

+ |IBMBIOS.COM .- Se encarga de las comunicaciones de entrada y

salida.

« IBMDOS.COM .- Es el nicleo del sistema operativo.

« COMMAND.COM.- Carga y permite ejecutar los comandos.
El MS-DOS contiene cinco elementos fundamentales: (Deitel).
1.- ROM-BIOS.- Programas de gestién de entrada y salida entre el sistema
operativo y los dispositivos de la computadora.
2.- [0.8YS.- Son un conjunto de instrucciones para la transferencia de e/s
desde periféricos a memoria. Prepara el sistema en el arranque y contiene
controladores de dispositivos residentes en el sistema.
3.- MSDOS.SYS.- Programa que gestiona los archivos, directorios, memoria y
entornos.
4.- DBLSPACE.BIN.- Gestiona de toda la compresion y descompresién de
ficheros.
5.- COMMAND.COM.- Es el intérprete de comandos, mediante los cuales el

usuario se comunica con el sistema.

2.2.6.1 Resena historica del MSDOS

El MSDOS tiene el origen en el QDOS (Quick and Dirty Operating
System) sistema operativo escrito por Tim Paterson para Seattle Computer
Products y comercializado bajo el nombre de 86-DOS. Cuando IBM encargd a
Microsoft un sistema operativo para su IBM PC, Microsoft se vio incapaz de
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cumplir los plazos y compré los derechos del QDOS. El cuél fue utilizado como
base para el desarrollo del MSDOS, los requerimientos de discrecién de |{BM
eran rigidos; el desarrollo se realizd en una habitacién segura de dos por tres
metros, sin ventanas. EL MSDOS se ejecuto en el IBM PC en agosto de 1981.
En poco tiempo se convirtié en el sistema operativo de mas amplio uso en el

mundo. (Deitel).
2.2.7 Windows

Desde 1985 Microsoft ha lanzado al mercado varias versiones de
Windows, empezando por Windows 1.0, hasta Windows Vista en el afio 2007,
para efectos de este trabajo, se tratardn solamente las versiones mas
trascendentales desde Windows 3.1 hasta Windows XP.

Windows a partir de la version Windows NT, es un sistema operativo
multiusuario y multitarea, enfocado a ser utilizado por el usuarios promedio,
incluyendo una gran cantidad de asistentes, de modo de esconder la
complejidad del hardware de detras de una potente interfaz grafica.

2.2.7.1 Windows 3.1

La versién 3.1 de Windows mejord notablemente el entorno de usuario y
los tiempos de ejecucion, con respecto a las versiones pasadas. También
introdujo conceptos, que hoy son tan imprescindibles como OLE®, acrénimo de
Object Linking and Embedding, soporte para fuentes True Type’ y multimedia.
(Franco). Windows 3.1 corria en modo protegido®, requeria un procesador 286
6 386, y un minimo de 1 MB de memoria. (Petzold).

® Vinculacién e incrustacién de objetos.- es un sistema de objeto distribuido y un protocolo desarrollado
por Microsoft. Su uso principal es el manejo de decumentos, y para transfenir datos entre aplicaciones
diferentes.

7 Fuentes vectoriales, de alta calidad que emplean funciones cuadriticas. Desarrolladas por Apple y
Microseft.

¥ Modo operacional de los procesadores x86, donde se da proteccién a la memoria y se da soporte de
bardware para memoria virtual.
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El Windows 3.1 es una interfaz grafica de 16 bits que corre bajo MSDOS.
Windows nunca fue un Sistema Operativo hasta Windows NT.

2.2.7.2 Windows NT 3.1

A diferencia de Windows 3.1, Windows NT 3.1 es un sistema operativo
de 32 bits, que fue hecho desde cero (NT es un acrénimo de New Technology).
Es robusto y fiable en comparacion con Windows 3.1. Es un sistema
multiusuario y orientado a redes, por lo cual a la seguridad se le dio mucho
énfasis. (Franco)(Petzold).

Windows NT 3.1 fue un sistema operativo portable, debido a que podia
funcionar en otros procesadores que no fueran fabricados por Intel.
(Franco)(Petzold).

Es un sistema operativo multitarea, compatible con aplicaciones DOS vy
aplicaciones de Windows de 16 y 32 bits. (Franco).

La desventaja que tenia era que los requerimientos de hardware eran muy
superiores a las de Windows 3.1, y por ende existian pocos programas
especificamente disefiados para aprovechar las aplicaciones superiores que
ofrecia. (Franco).

2.2.7.3 Windows 95

Windows 95 es un sistema operativo de 32 bits, con un entorno de
usuario mas atractivo y efectivo que el de las versiones anteriores de Windows,
contiene mejoras substanciales en el funcionamiento en red. Se mejoré
notablemente el soporte multimedia. En esta version se introdujo la tecnologia
Plug and Play. Ademas de que es totalmente compatible con aplicaciones Dos
y aplicaciones de Windows de 16 y 32 bits (Win16 y Win32). (Franco). Ademés
que los requerimientos de hardware eran mas cdmodos para la época, ya que
el sistema operativo consumia pocos recursos para Su  ejecucion.
(Franco)(Petzold).
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Era un sistema operativo multitareas, contaba con un subsistema en modo
protegido que estaba especialmente escrito a procesadores 80386 0
superiores, lo cual impedia que aplicaciones Win32 invadieran el area de
memoria de otras aplicaciones Win32, lo cual hacia muy estable al sistema.

El contra de Windows 95 es que carecia de la seguridad que ofrecia Windows

NT, ademas de que no era portable. (Petzold).
2.2.7.4 Windows 98

Windows 98, incluia mejoras de rendimiento, un mayor soporte de
hardware, mejoras considerables en [a conectividad a redes, una gran
integracién con Internet. (Petzold).

Windows 98 es un sistema operativo que se gener6 a partir de Windows 95,
Windows 3.1 y del MSDOS. Su principal diferencia con los primeros es que usa
el sistema de archivos FAT 32, lo que lo hace mas rapido ya que almacena los
datos mas eficazmente. (Petzald).

Se mejoré notablemente la arquitectura de 32 bits, incluyendo un nuevo modelo
de controlador. Incluye soporte para USB, y unidades DVD-Rom. (Petzaid).
Este ha sido uno de los grandes aciertos de Microsoft, cabe mencionar, la
rapidez con que ejecuta aplicaciones de 32 bits, y la gran compatibilidad con
aplicaciones de 16 bits y con aplicaciones DOS, ademas su estabilidad le da
una fiabilidad que Windows 95 o NT no tienen.

2.2.7.5 Windows 2000

Windows 2000 representa un esfuerzo por unificar lo que hasta ahora
eran dos sistemas operativos distintos, Windows 9x y Windows NT. Dicho en
otras palabras, Windows 2000 ofrece lo mejor de ambos mundos: la solidez y la
seguridad de NT, junto a la facilidad de manejo, soporte de hardware y
multimedia de Windows 98. (Franco).
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Windows 2000 ofrece un gran soporte de hardware, una interfaz renovada.
Incluye soporte para las tecnologias USB 2.0, FAT32, y administracion
avanzada de energia, una total integracion con Internet, con conectividad en

red, y con la tecnologia Piug and Play. (Franco).

2.2.7.6 Windows XP
La evolucién final de Windows 2000 y la integracién con algunos de los
subsistemas probados con éxito en Windows ME, ha sido Windows XP.

Windows XP integra la base de c6digos de Windows NT y Windows 2000, que
presenta una arquitectura informatica de 32 bits y un modelo de memoria
completamente protegida. Las estructuras de los datos importantes del nucleo
son de solo lectura, por lo que los controladores y las aplicaciones no pueden
modificarlas, manteniendo la integridad del sistema operativo.

Aunque mantiene el nicleo de Windows 2000, Windows XP Professional tiene
un nuevo disefo visual. Las tareas comunes se han consolidado y simplificado,
y se han agregado nuevas sefnales visuales, que simplifican enormemente las

tareas a los usuarios.
2.2.7.7 Resefia historica de Windows

En 1985 Microsoft lanz6 la primera version de Windows, Windows 1.0.
Dos afios después salié a la luz Windows 2.0, que ya incluia mejoras en la
interfaz grafica, asi como con el teclado y el mouse. Después vino Windows
2.1, que utilizaba el modo virtual del procesador Intel 386, es por esto que
Microsoft renombro esta versién de Windows como Windows /286. (Petzold).

El 22 de mayo de 1990, Windows 3.0 fue presentado, soportaba operaciones
protegidas de 16 bits, lo cual permitié a las aplicaciones acceder hasta 16 MB
de memoria. Esta fue la primera versiéon que se utilizé en computadoras

caseras y de oficinas. (Petzold).
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En abrii de 1992, sali6 al mercado Windows 3.1, que inciuia mejoras
significativas, como OLE, y soporte para fuentes True Type. (Petzold){Franco).
La primera version de Windows NT fue introducida en julio de 1993, este fue el
primer sistema operativo Windows, ya que las versiones anteriores solamente
eran un interfaz grafica del MSDOS. (Petzold).

Windows 95 salié en agosto de 1995. Tres afios después en junio de 1998,
Windows 98 salié a la venta. (Petzold).

A finales de 1999 Windows Millenium fue lanzado, pretendiendo facilitar la
transicion hacia la tecnologia NT. Este lanzamiento fue seguido casi
inmediatamente de Windows 2000. (Franco).

Windows XP se dio a conocer publicamente el 25 de octubre del 2001.
2.2.8 Unix

Unix es un sistema operativo de 32 bits, multiusuario y multitarea, de tiempo
compartido. Tiene la capacidad de simular multiprocésamiento concurrente.
Estd escrito en un lenguaje de alto nivel: C. Emplea manejo dindmico de
memoria por intercambio o paginacién. Tiene la capacidad de interconectar
procesos, permitiendo la comunicacion e intercambio de datos entre ellos.
Emplea un sistema jerarquico de archivos, con una proteccién alta de los
mismos. (Kaare).

El nGcleo de Unix reside permanentemente en la memoria, y atiende todas las
llamadas del sistema, administra el acceso a fos archivos y el inicio o la
suspension de los procesos. A diferencia de otros sistemas operativo, el kemel
de Unix tiene pocas funciones, una vez que ha recibido la llamada del sistema,
relega el proceso de la misma a otros componentes del sistema operativo.
(Kaare).

El ndcleo de Unix gestiona los recursos para cualquier proceso que los
necesite Estas son algunas de sus funciones principales: (Kaare).
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« Creacion de procesos, asignacibn de tiempos de atencion vy
sincronizacién.

» Asignacién de la atencién del procesador a los procesos que lo
requieren.

« Administracion de espacio en el sistema de archivos, que incluye:
acceso, proteccién y administracién de usuarios; comunicacién entre
usuarios asi como entre procesos, manipulacion de e/s y administracion
de periféricos.

« Supervisién de la transmision de datos entre la memoria principal y los

dispositivos periféricos.

Uno de los programas mas importantes de un sistema Unix, es el Shell. El Shell
es un programa interactivo, y un intérprete para la ejecucién de comandos. Los
comandos son ingresados, y el Shell se encarga de interpretarios y ejecutarlos.
En pocas palabras el Shell es un intérprete de comandos. El Shell es una pieza
clave en la coordinaciébn y combinacion de los programas. Ademas es un
poderoso y muy sofisticado lenguaje de programacion. (Kaare). Resumiendo, el
Shell es un lenguaje de control, un intérprete, y un lenguaje de programacién,
ofrece las estructuras de control hormales: secuenciacién, iteracidn condicional
y seleccion, paso de parametros y sustitucion textual de variables y cadenas.
(Kaare).

2.2.8.1 Resefia histérica-de Unix

En 1965, los Bell Telephone Laboratories (Bell Labs), una divisidon de
AT&T estaba trabajando con General Electric en el Proyecto MAC del MIT para
escribir un sistema operativo llamado Multics. El Multics es un sistema
operativo multiusuario interactivo. En 1969 Bell Telephone Laboratories dejé el
proyecto, por falta de resultados, lo cual lo dejé a Bell Labs sin un buen
sistema operativo. (Kaare) (Greenfield).

En 1970 Bell Labs necesité un entomo de desarrollo que corriera en una
minicomputadora PDP-7. Entonces Dennis Ritchie, Ken Thompson, Brian
Kernighan, tomaron como base el trabajo desarrollado en Multics, e inventaron
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un sistema operativo hecho totalmente en lenguaje ensamblador, al cual
llamaron con el nombre de Unix como un juego de palabras contra Multics.
(Greenfield).

Dos afos después, Dennis Ritchie inventd el lenguaje de programacién C. En
1973, se reescribid el sistema operative Unix en C, en lugar del ensamblador
original. En 1977, se movié Unix a una nueva magquina distinta de las PDP. El
hecho de que Unix estaba escrito en C facilitd la migracion, pues gran parte del
c6digo ya escrito necesité sélo una simple recompilacion, y no una rescritura.
(Greenfield).

Al final de la década de 1970, AT&T tenia prohibido competir en la industria
de la computacion, por lo que otorgé licencias econdmicas de Unix a varios
colegios y universidades. Unix se difundié lentamente dentro de las

instituciones académicas.

Durante los afios posteriores a 1980 gand gran reputacion, y fue ampliamente
aceptado en aplicaciones de alta tecnologia, especialmente en ingenieria y en
disefio asistido por computadora. Gradualmente Unix adquirié poderosas
capacidades de trabajo en red. (Greenfield).

Existen dos corrientes principales: el System V, de los Unix System
Laboratories; Y el BSD, de Berkeley, Universidad de California. (Kaare)
(Greenfield).

2.2.9 Linux

Linux es un sistema operativo, compatible con Unix (practicamente un
clon). Es un sistema operativo de libre distribucién y el codigo fuente es abierto.
El sistema esta constituido por el nlicleo acompanado de un gran nimero de
programas y bibliotecas que hacen posible su utilizacién. Linux se distribuye
bajo la GNU GPL® por lo tanto, el codigo fuente tiene que estar siempre

® General Public License es una licencia creada por la Free Software Foundation , y est orientada a
proteger la libre distribucidn del software.
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accesible y cualquier modificacion 6 trabajo derivado tiene que tener esta

licencia.

Linux es un sistema operativo multiusuario y multitarea. Implementa un sistema
de ejecucion llamado multitarea preventiva asegurandose que todos los
programas que se estan utilizando en un momento dado seran ejecutados,
siendo el sistema operativo el encargado de ceder tiempo de microprocesador

a cada programa. (Greenfield).

Implementa proteccién de la memoria entre procesos, de manera que uno de
ellos no pueda hacer caer al sistema, ademas carga los ejecutables por
demanda por lo tanto sélo lee del disco aquellas partes de un programa que
estan siendo usadas. Varios procesos pueden usar la misma zona de memoria
para ejecutarse. Esto aumenta la velocidad y reduce el uso de memoria.
(Greenfield) (Wirzenius).

En caso de que ocurra un error, se realiza un volcados de estado, permitiendo
el uso de depuradores sobre los programas no sélo en ejecucién sino también
tras abortar éstos por cualquier motivo. (Wirzenius).

Linux tiene la capacidad de emulacién un coprocesador matematico en el
nicleo, de tal forma que los programas no tengan que hacer su propia
emulacion matematica. (Greenfield) (Wirzenius).

El nicleo incluye diversos protocolos de red, como TCP, IPv4, IPv6, AX.25,
X.25, IPX, DDP, Netrom, entre otros. (Greenfield) (Wirzenius).

2.2.9.1 Resena histérica de Linux
A principios de 1990, un estudiante de computacién de la Universidad de
Helsinki en Finlandia llamado Linus Torvalds, empezé a hackear el sistema

operativo Minix (que era una pequefia adaptacién de UNIX), hizo una
modificacion significativa al nlcleo, a la cual llamé Linux. (Greenfield)
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Linux ha sido registrado bajo los términos de la GNU General Public License

Ademas de las dos variaciones de Unix, System V y BSD, existe un conjunto
de documentos de estandarizacién publicados por la IEEE denominados
POSIX. Linux antes que nada satisface los documentos POSIX-1 y POSIX-2.
Su apariencia se asemeja mucho a la del BSD en ciertas partes, mientras que
es parecido al System V en otras. Es una combinacién de los tres estandares.
(Greenfield)

La funcionabilidad, adaptabilidad y la robustes de Linux, lo hacen un gran
alternativa a los sistemas operativos de Microsoft. Grandes empresas del
mundo de ia computacion como IBM, Hewilett-Packard e Intel, han apoyado el

desarrollo de Linux.

Existen varias distribuciones de Linux, que se pueden descargar
completamente gratis de la red; siendo las mas populares, la de Madriva (Linux
Mandrila), la de Novell (Linux Suse), el Red Hat Linux, Linux Ubuntu etc. Este
S.0. se ha abierto tantas puertas, que debido a su alta eficiencia y estabilidad
esta siendo muy utilizado a nivel industrial.
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3 implementacién y desarrollo

3.1 Hardware del sistema

El sistema que se desarrollo esta enfocado a la medicién de diferentes
sefiales analogicas, las cuales representan variables atmosféricas o fisicas del
medio, como son la temperatura, pH, oxigeno disuelto, turbidez, nivel, etc.

El sistema de monitoreo esta compuesto por diferentes médulos, cada uno con
una tarea especifica, primero se tiene un modulo de amplificacién para
acondicionar la sefial de la variable de manera que esté en el rango de lectura
la estacion de medicidn, estas sefales pasan a la estacion de medicién y son
convertidas a un valor digital el cual es transmitido via inalambrica a la estacidén
de control, la cual se encarga de gestionar la comunicacion entre las diferentes
estaciones de medicidbn como lo muestra la Figura 7.

ESFRQIN L st S LA g gt

PC
Interfaz de Usnario i control

Estacién de

Estacién de

Estacién de Estacién de
medicién medicién .o medicién
4+ 4 Seniales b 4 Sefiales 4 Setales
A 0-5V (0-5V __yo-5v
Modulo de Modulo de Modulo de
amplificacién amplificacién LI amplificacién
4 Sefiales 4 Sefiales 4 Sefiales

my

Sensores Sensores o

Figura 3.1 Diagrama de comunicacion entre médulos
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3.1.1 Modulo de amplificacién

Las sefiales de voltaje provenientes de los elementos primarios de
mediciéon por lo general estan en el orden de milivolts deben de ser
amplificadas para poder realizar una conversién de esta lectura a un valor
digital sin pérdida de informacion debida la resolucién del convertidor.

Para la medicion de ias variables mas criticas se planteo realizar la
medicidén de tres parametros en los que se utilizd un sensor de temperatura de
la marca DAVIS, un medidor de oxigeno disuelto y pH de la marca OMEGA, las
sefiales de estos sensores son analégicas y deberan de estar en el rango de 0-
5v para |a lectura en la estacion de medicion.

3.1.1.1 Seleccion de amplificadores
Para acondicionar la sefial se propuso utilizar un amplificador de

instrumentacion, ya presenta un buen rechazo al ruido comin ya que la entrada
es diferencial.

Vbu

Figura 3.2 Diagrama de conexién de! amplificador de instrumentacién.

Para esta configuracion si R1=Rz el voltaje de salida esta expresado por:
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Vou = 03 - 1) (14 52
g

En el cual con solo variar el valor de Ry podemos modificar la ganancia total
del amplificador, de esta manera podemos ajustar el valor de voltaje de cada
uno de los sensores a un valor apropiado para su captura en un convertidor

analégico-digital. (Couglin).

Experimentalmente se obtuvo que los rangos de voltaje de los tres
sensores es aproximadamente de 50mv a 350mv, si la salida esperada es
maximo de 5v se necesita una amplificacién de 14.3, es asi que se propusieron
las resistencias de Ry=100KQ y Rg=10KQ, los amplificadores operacionales
que se utilizaron son el TLO84A el cual contiene en cada encapsulado 4
amplificadores operacionales, ademas de que es econémico y comercial.

3.1.2 Estacion de medicion

Este modulo se encarga de adquirir las sefiales de voltaje del modulo de
amplificacién y las convierte en valores digitales, ademas debe gestionar la

comunicacion inalambrica con la estacion de control.
3.1.2.1Seleccion de tecnologia

Actualmente los microcontroladores ofrecen una solucidn sencilla ya que
algunos integran convertidores ADC, temporizadores, manejo de
interrupciones, configuracion de patillas mediante programacién, ademas de
herramientas de desarrollo faciles de utilizar, es asi como se eligié el
PIC16F877A el cual posee un ADC de 10bits y 3 temporizadores entre sus

caracteristicas principales.
En la transmision inalambrica se utilizé un transceptor (transceiver) TRF-2.4G
(Foto 3.3) de la companiia Laipac Technology Inc., el cual en un instante dado

puede ser configurado como transmisor o como receptor teniendo una
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comunicacion Half-Duplex, pero debido a la velocidad a la cual se realiza la
transferencia (250kbps) se llega a emular una comunicacion Full-Duplex.
Ademas cuenta con una antena integrada del tipo microstrip, lo que reduce su
tamafio y costo.

DR2

4% DOUT2
o1

DATA

Figura 3.3 Pines de conexion del RF-2.4G

3.1.2.2 Funcionamiento del transceptor

El transceptor opera a una frecuencia de 2.4 Gigahertz dentro de la banda
ISM. El RF-2.4G' puede ser configurado en uno de los siguientes modos
dependiendo de los tres bits de control (Tabla X). En el modo activo hay dos
formas de operacion.

e ShockBurst

o Direct Mode
Mode PWR_UP CE CS
Active (RX/TX) 1 1 0
Configuration 1 0 1
Stand by 1 0 0
Power down 0 X X

Tabla 3.1 Modos principales de operacion
El dispositivo funciona en uno de esos modos seglin el contenido de una
palabra de configuracién.

10 TRF-2.4G Transceiver, Data Sheet.
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La tecnologlia shockburst usa un chip FIFO con entrada de datos por la senal
de reloj a una velocidad baja y transmite a velocidad muy alta reduciendo en
gran medida la potencia. Cuando se opera en altas tasas de transferencia se
obtienen los siguientes beneficios:
¢ Gran reduccion en el consumo de corriente.
o Bajo costo del sistema (facilita el uso de micro controladores mas
baratos).
* Reduce el riesgo de colisiones “en el aire” al tener un menor tiempo de
transmision.
Principio de operacién

Cuando el TR-2.4G es configurado en el modoShockBurst la operacion de
transmision y recepcion se lieva a cabo de la siguiente manera (Figura 3.4).

—>
8-bit Continuous 10kbps nRF2401A ﬂ— Jl

MCU LT FIFQ
T

ShockBurst™  1Mbps

Figura 3.4 Los datos son enviados por el micro controlador y enviados
mediante la tecnologia ShockBurst.

Para transmitir 1os datos son cargados en la memoria FIFO del RF-2.4G ‘a una
velocidad no mayor a 10Kbps y después son transmitidos a 250kbps. El circuito
agrega una trama de sincronizacion y un cddigo de redundancia ciclica para la
deteccion de errores (Figura 3.5). Si una trama resulta errénea la informacién

recibida es ignorada.

PRE-AMBLE | ADDRESS PAYLOAD CRC

Figura 3.5 Paquete de datos a transmitir

3.1.2.3 Funciones de la estacién de medicién

El software de la estacién de medicién debe controlar la comunicacion
inalambrica del transceiver interpretar los datos y en base a ellos transmitir los
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valores de la conversion analdgico-digital en un formato apropiado para la

recepcion en la estacion de control.

E! microcontrolador fue programado en el compilador CCS Compiler, bajo

programacién en C y realiza las siguientes funciones:

Configurar el transceptor — Antes de poder realizar cualquier operacion
el transceptor debe ser inicializado con una palabra de configuracion de
144 bits (Tabla 3.2).

" 143:120 24 TEST Reserved for testing
'% 119:112 8 DATA2 W Length of data payload section RX channel 2
En 111104 S |DATALW Leagth of data payload section RX chennel 1
G 103:64 4  |ADDR2 Up to 5 byte address for RX channel 2

3 63:24 40 ADDR1 Up to 5 byte address for RX chamnel 1

% 23:18 6 ADDR._W Number of address bits (both BX channels).
é‘ 7 1 |[CRCL 8 or 16 bit CRC

:

16 1 CRC EN Ensble on-chip CRC peneration/checking.

Tabla 3.2 Palabra de configuracién

Ademas el transceptor esta nhormalmente configurado como receptor de
manera que cuando se recibe un dato se configura ahora como
transmisor y se envia el dato, inmediatamente después vuelve a la

configuracion de receptor.
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3.1.2.4 Diseno y pruebas en circuito impreso

El primer disefio se elaboro para 8 entradas analdgicas y el control

inalambrico, como se muestra en las figuras siguientes.

Figura 3.7 Esquematico e la fuente de alimentacién de 3.3v
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Figura 3.10 Vista virtual en 3D de la estacién de medicion

E! disefio de la estacion de medicién fue mejorado agregando 8 bits de
entradas o salidas digitales con los que es posible realizar acciones de control,
como activar bombas o electrovalvulas, ademas las entradas digitales sirven
para comprobar sefiales discretas. La implementacion del nuevo disefio redujo
su tamano, el tipo de conectores ahora con clemas y una mejor distribucion

como se muestra a continuacion.
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Figura 3.11 Esquematico del PIC16F877A
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Figura 3.13 Vista virtual en 3D de la estacién de medicidon

3.1.3 Estacién de control
En la estacidn de control se empleo el kit de desarrollo (Figura 3.14)

producido por la misma empresa Laipac el cual contiene en una placa de
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circuito impreso un micro controlador PIC16LF877, una interface serial y leds
indicadores de los estados de transmisién, recepcién y configuracion del

transceptor.

Figura 3.14 TRF-2.4G
3.1.3.2 Funciones de la estacion de control

De la misma manera que la estaciéon de medicion, la estacion de control
se encarga del control del transceptor y tiene comunicacion mediante la

interface serial.

3.2 Software de la Estacion de Control

El software se desarrollo bajo MSDOS, utilizando el compilador Borland
C++ 5.01. Se eligid MSDOS sobre otros Sistemas Operativos ya que es un
sistema monousuario y monotarea, esto implica que el procesador esta
dedicado en exclusividad a la ejecucidn de un proceso, por lo que la

planificacion del procesador es simple.

Ademas al ser el software de la estacion de control una aplicacion de monitoreo
y control de variables criticas, que tiene que estar operando los 365 dias del
afno, 24 horas al dia, no es conveniente que haya procescs ajenos
ejecutandose en segundo plano, ya que siempre existe la posibilidad de que

estos provoquen un error, o un conflicto de recursos, y hagan caer al sistema
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operativo, esta es la razdn por la cual no se eligié Windows como plataforma de

desarrollo.

El software corre sobre una plataforma de tiempo real, el RTKernel de OnTime,
que a su vez corre sobre MSDOS. Para la interfaz grafica se utilizd un

controlador de video de 8 bits.

3.2.1 RTKernel

El RTKernel es un poderoso sistema multitarea en tiempo real. Esta
hecho en forma de libreria que se liga a la aplicacion, y ofrece un gran nimero
de funciones para manejar tareas (al utilizar el RTK, las funciones del programa
se estructuran como tareas, que el RTK se encarga de administrar), cémo
semaforos, buzones, manejadores de interrupciones, etc. Ademas que una vez

Ll "

generado el archivo “.exe”, no se necesitan controladores ni librerias
adicionales, por lo que ese Unico archivo “.exe”, puede funcionar en cualquier
computadora que tenga MSDOS, ya que aunque el RTK tiene capacidades de
multitarea y de ejecucién en tiempo real, sigue siendo una aplicacién de

MSDOS.

Figura 3.15 RTKernel

Estas son algunas de las caracteristicas que hacen de este kernel una utilidad

tan potente:
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+ Numero de tareas ilimitado. El RTK puede manejar tantas tareas como
la memoria de la computadora pueda alojar, y cada tarea ocupa
alrededor de 1Kb.

+ Cambio de tarea en ejecucion en poco menos de 6uS (este tiempo es
independiente del numero de tareas).

o 64 prioridades.

+ Calendarizacién cooperativa y preventiva de la ejecucion de las tareas.
Esto garantiza que si varias tareas con prioridades iguales o cercanas
estan listas para ejecutarse al mismo tiempo, el RTK atendera a cada
una de ellas, asegurando asi que todas lleguen a ejecutarse.

o Soporte de interrupciones. El hecho de que el RTK pueda manejar
interrupciones de hardware, lo hace apropiado para adquisicién de datos
a alta velocidad, comunicaciones, y control de procesos en los que el
tiempo de respuesta sea critico.

+ Calendarizacién de tareas por tiempo. Con esto se puede hacer que las
tareas se activen periédicamente.

e Semaforos. Son usados como senalizacion, y para activacion de tareas.

e Buzones. Son usados para intercambiar informacién entre tareas, se
pueden transferir hasta 64KB de informacion en un solo buzén.

» EI RTK puede ejecutar alguna otra aplicacién de MSDOS existente en la
computadora, y llevarla a cabo en segundo plano, sin que la aplicacion
principal se interrumpa.

« Es Portable. Cualquier aplicacién desarrollada con el RTKernel, puede
ser ejecutada en cualquier computadora con MSDOS.

A continuacion se presenta un diagrama de ¢cdmo el RTK calendariza las tareas

para su ejecucion.
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Figura 3.16. Diagrama de calendarizacién de tareas

En la figura 3.16 se presenta un diagrama de cémo el RTKernel ejecuta las
diferentes tareas. Cada esfera representa una tarea, como se puede observar,
hay una en ejecucién, hay otra lista para ser ejecutada, hay una bloqueada,
ofra suspendida, otra calendarizada por tiempo, y otra retardada. Si hay varias
tareas listas para ejecutarse, se ejecutara la de mayor prioridad, y si todas
tienen la misma prioridad, se ejecutara primero la que tenga mas tiempo sin
ejecutarse, y por la caracteristica de calendarizacion preventiva y cooperativa

del kernel, se asegurara que todas se ejecuten.

La figura 3.17 presenta un diagrama que muestra la estructura el RTKemnel.

e P i 3 ,-@ﬁz i T zf' # i
Figura 3.17. Estructura el RTKernel.
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Aqui se observa que el RTKernel actia como un parche sobre el MSDOS,
haciendo que nuestra aplicacién corra sobre e! kernel, y este a su vez corre

sobre el MSDOS, esto le da su caracteristica de portabilidad.
3.2.2 Interfaz grafica

Al ser el programa de la estacién una aplicacién de MSDOS, la interfaz
grafica es una parte fundamental, para que el usuario promedio sea capaz de
utilizar la aplicacién se debia realizar una interfaz grafica muy amigable, por lo
que fue necesario cambiar el ambiente en modo texto, a modo grafico. Para
esto se utilizo un controlador de video de 8 bits.

Este controlador permite usar una paleta de colores de 8 bits (256 colores), y
ademas permite manejar resoluciones de 480 x 240, 640 x 480, 1024 x 768. En
la aplicacién de la estacion se utiliza la mas alta.

Combinando estas caracteristicas se pudo desarrollar una interfaz bastante
amigable al usuario, evitando confusiones, y dejando de lado la linea de

comandos.
3.2.3 Comunicaciones

Para comunicacion con el exterior se utiliza un puerto RS232. Se eligid
este puerto debido a su relativa rapidez {en relacion con los tiempos del
sistema), y por su facilidad de programacion.

La aplicacién de la estacion configura el puerto serial, para trabajar a 9600 bps,
con 8 bits de datos, sin paridad. El envio y recepcion de datos a través del
puerto, se facilita enormemente gracias al RTK, debido a que incluye un
manejador de interrupcién, exclusivo para manejo de puertos seriales.
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3.2.4 Descripcion del software

Funciones del software de la estacién de control.

» Llevar a cabo tareas de gestiéon y administracion de red.

+ Pedir datos a los mddulos de campo.

* Activar elementos de control, cuando sea necesario.

» Llevar una base de datos, bien organizada.

* Presentar una interfaz amigable al usuario.

» Proveer al usuario de informacién relevante y actual del estado del
sistema monitoreado.

+ Ser totalmente configurable por el usuario (numero de médulos,

umbrales, elementos de control, etc.)

Figura 3.18. Diagrama de bloques del sistema

Cada bloque desempefia una tarea o una serie de tareas especificas y es
independiente de los demas. El bloque central “Nicleo de tiempo real”, se
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encarga de administrar y gestionar cada uno de los bloques, también el

intercambio de informacion entre bloques pasa a través del nucleo.

Funciones da cada bloque:

e RS232.- Este bloque, esta en constante comunicacién con el bloque de
“RED”, recibe instrucciones de este, por medio del niucleo y las envia via
rs232 hacia el médulo RF, y a su vez se encarga de recibir los datos que
le envia el médulo RF, estos datos son enviados al bloque “RED" a
través del kernel. Los datos que son enviados hacia el médulo RF, van
protocolizados y encriptados, al igual que los datos de respuesta.

» RED.- Se encarga de enviar instrucciones hacia el bloque "RS232", y
dependiendo de la respuesta que obtenga o que no obtenga, realiza
tareas de administracion y gestién de red, como son reenvio de datos,
deteccion de desconexidn, deteccibn de errores, etc. Una vez
comprobado que la respuesta recibida es valida, esto es que el protocolo
corresponda, que no se detecten errores en el mensaje y que contengan
la encriptacién correcta, se quitan los bytes de protocolo, y los datos
son enviados al bloque “Procesamiento de datos”.

¢ Procesamiento de datos.- Los datos recibidos del bloque “RED”, son
sometidos a un primer procesamiento, convirtiendo los bytes recibidos a
nimeros decimales, después dichos numeros sufren un segundo
proceso, al convertirlos en valores reales en funcién a la variable
medida. Una vez procesados, estos son enviados al bloque "Base de
datos”, y al bloque “Controf”.

+ Base de datos.- Este bloque se encarga de guardar en archivo todos los
valores de configuraciéon del sistema, asi como también guarda un
histérico de los valores de las variables obtenidos (datos enviados por
“Procesamiento de datos). También se encarga de jalar de archivo
cuando asi se desee, algin valor de configuracién, o valores del
histérico de datos.

» Control.- Este bloque se encarga de comunicarle al bloque “RED”, para

que este envie la instruccion correspondiente, de la activacidn o

56



desactivacion de elementos de control, ya sea por que se alcanzé algun
umbral, o por activacidén temporizada.

Interfaz Grafica.- Se encarga de presentar al usuario informacion util y
actual del sistema, en base a la informacion obtenida de todos los
médulos.

Interfaz fisica.- Representa el “puente”, entre el usuario y el sistema,
recibe instrucciones via teclado, las procesa, luego el kernel decide a

que bloque le corresponde dicha instruccion.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Analisis de resultados

El sistema de monitoreo implementado durante el mes de febrero de
2007 se sometid a varias pruebas en campo, dando resultados favorables.
Dichas pruebas se realizaron en un invernadero de la Universidad Autdbnoma
de Querétaro, ubicado en la comunidad de Amazcala del Municipio del

Marquez del estado de Querétaro.

El invernadero acuicola consta de 12 estanques, en los cuales se cultiva Tilapia
Roja, para esto se llevo a cabo la medicién de tres variables fundamentales en
el desarrollo de esta especie, las cuales son temperatura, pH y oxigeno
disuelto.

Para la medicién se ocupo un RTD de la marca DAVIS (No. Producto: 7818),
para el pH y el oxigeno de la compariia OMEGA Instruments, los cuales se
acondicionaron para tener una lectura en el rango de 0-5v a la salida del
modulo de amplificacion.

Las mediciones obtenidas fueron comparadas con un medidor multiparametro.

A continuacion se muestran las graficas de los valores obtenidos.
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Figura 4.1 Temperatura del agua en °C de uno de los estanques del dia
15/feb/2007

En la figura 4.1 se observa como aumenta la temperatura del agua conforme la
tarde comienza, una vez gue el sol se oculta esta comienza a disminuir, se
pueden localizar algunas lecturas fuera del rango de la curva esperada, estas
se deben a perturbaciones en los elementos de medicidén, como pueden ser los
recambios de agua, periodos de alimentacion y de limpieza, o cualquier otro
factor que afecte la variable.

23715500, &

Figura 4.2 Temperatura del agua en °C de uno de los estanques del dia
18/feb/2007
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La figura 4.2 muestra el monitoreo de temperatura del agua de un dia

completo, es facil observar que la temperatura mas baja registrada ocurre por

las mahanas y la mas alta por las tardes lo cual sirve para determinar los
periodos y la cantidad de alimento.
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Figura 4.3 pH del agua de uno de los estanques del dia 18/feb/2007

= I ——

La grafica de pH de la figura 4.3 muestra poca variacién, de 0.4 en pH lo cual

nos indica que es un parametro que varia muy poco con respecto a otros

parametros.

Figura 4.4 Oxigeno disuelto en porcentaje del agua de uno de los estanques
del dia 18/feb/2007

En la grafica de oxigeno disuelto de la figura 4.4 muestra que durante la
presencia de la luz solar el nivel de oxigeno en el agua estd saturado, esto
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debido a las algas presentes en el agua del estangque durante el proceso de

fotosintesis, posteriormente este nivel de oxigeno disminuye rapidamente.

4.2 Costos del sistema de monitoreo y control

Para la instalacidn del sistema se requiere como minimo una estacién de
control, una estacion de medicion y una computadora personal, pudiendo
expandir hasta 50 el numero de estaciones de medicién, Ia relacién de los
costos es mostrada a en |a tabla 4.1.

Costos por unidad

Hardware
PIC16F84A $9.50
Componentes discretos $6.00
Magqguinado comercial $20.00
Modulo TRF-24G $21.00
Total Hardware $56.50

Software

RTKernel 16 bits $500.00
Turbo C++ 3.0 $100.00
Controlador de video 8bits $50.00
Total Software  $650.00
TOTAL  $706.50
Manejo y envio [USPS) $65.00

Tabla 4.1 Costos del sistema de monitoreo y control
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4.3Posibles usos y aplicaciones

El sistema se desarrollo para satisfacer las necesidades de monitoreo y
control en granjas acuicolas. Puede monitorear 8 diferentes variables,
configurables por el usuario. En el programa de la estacién de control se
pueden configurar las etiquetas, los umbrales y la conversién de la lectura de
voltaje leida de cada elemento primario a las unidades deseadas; En el médulo
de campo, se conectan los elementos primarios de medicién correspondientes
a las variables a monitorear, pasando primero por una etapa de
acondicionamiento de sefial. Ademas cada médulo de campo es capaz de
activar 8 distintos actuadores, o recibir 8 distintas sefiales discretas, ya que
cuenta con 8 entradas/salidas digitales, también configurables por el usuario
desde el programa de la estacién de control. Se hizo de esta forma ya que

segun la especie a cultivar, son las variables a monitorear y controlar.

El sistema ha demostrado gran fiabilidad, en cuanto a exactitud de lecturas
{comparadas con patrén), y a tiempos de respuesta. Por lo puede utilizarse en
el monitoreo y control de cualquier sistema cuyo tiempo de respuesta no sea
critico. Cémo por ejemplo en el monitoreo y control de nivel de tanques,

temperatura de fluidos, invernaderos, etc.
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4. 4Conclusiones

Este proyecto dio inicio, en marzo del 2006. En un ‘principio fue el
proyecto final de las materias “Sistemas de tiempo real” y de "Automatizacion
3". Entonces se hizo notar el alcance, tanto a nivel de desarrollo propio de
tecnologia, asi como de los posibles beneficios que podia significar a los
productores acuicolas del pais. Por lo que se decidié continuar el desarrollando

el proyecto.

En los meses siguientes, se lograron avances importantes en el desarrollo del
software de la estacion de control. Las primeras versiones de este, eran en
modo texto, con una interfaz con el usuario practicamente nula, debido a que
en ese momento, se experimentaba con las comunicaciones. Tuvieron que
pasar seis versiones, para migrar de modo texto, a modo gréfico. En ese
momento el problema de las comunicaciones y del procesamiento de los datos
habia sido superado, por lo que Ia totalidad de la atencién recay6 en la interfaz
con el usuario. En la décima versidon del programa se incluyeron graficas
autoescalables, de tal modo que el usuario tuviera acceso a una base de datos
que contenia un histérico de las lecturas obtenidas de las diferentes variables.
En la versidbn nimero doce del software, se introdujeron distintas pantallas, en
donde el usuario, a través del teclado, puede configurar el sistema a su
conveniencia, desde el nimero de médulos a utilizarse, la conversion del valor
de voltaje leido de los elementos primarios a un valor en unidades deseadas,
umbrales, activacion de salidas digitales de algdn médulo de campo y etiquetas

para las variables.

Con respecto a la estacibn de campo, se desarrollaron dos versiones, la
primera de ellas fue probada con éxito, demostrando su total funcionalidad. La
segunda versidn, se hizo con el objetivo de mejorar, la parte que corresponde a
la conexién con dispositivos externos, asi como minimizar el tamafio de primera

versién e incrementar el nimero de puertos de entrada/salida.

El proyecto en su totalidad cumplid con las expectativas creadas en un
principio, se afirma esto basandose en los resultados, en fiabilidad de las
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lecturas que en campo se obtuvieron, y en el tiempo de respuesta satisfactorio

que el sistema ha demostrado.

El proyecto esta orientado, a ayudar a la produccion de especies de cultivo
acuicola, en el pais, especialmente en la regién del bajio, proveyendo de
instrumentacion y tecnificacién, de uso sencillo, fiable, y de un precio accesible

para la mayoria de los productores acufcolas.
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APENDICE A. Principales caracteristicas de la hoja de datos del PIC16F877A

Devices Included in this Data Sheet:

FICIgFa73
PICBFE74

- PIC1OFETD
- PIC16FETY

WicrocontrGller Core Features:

-

High performance RISC CPU
Only 35 singte word imstructions o leam
All single cycle nstructions except for program
branches wiich axe two cycle
Cperaling speed: DC - 20 MHz dnck input

DC - 3K ns insinucfion cycle
Up {o 8K x 14 words of FLASH Program Memery,
Up to 358 x 8 bytes of Data Memory (RAM)
Up in 258 x 8 bytes of EEPROM Data Memony

Pyt compalible to the PICIRCT3BIT4BTETT
Intesrupt capatdity (up o 14 scurces)

Exght level deep hardvrare stack

Diredt, indirect and relative addressing modes,
Power-on Resel (POR)
Powerap Taner (PWRT) and
Osciliztor Statup Tamer (05T)

Waichdog Timer (WOT) with its cvm on-chip RC
pscillainr for relizhle operaon
Prograrmmable code protechion

Power saving SLEEF mode

Selectable oscllator aptions.

Losv powser, high speed CMOS FLASHEEPROM
fechnolegy

Fully stafic design
Irf-ﬁnuit Serial Programming™ {ICSP) via bao

pirs
Single 5V r-Cireoit Serial Programming capabilty
in-Carevit Debugging via two pins

Processor readferite 2ccess to program memony
\Wide operating voltage renge: 20V o 55V

High Sk&k/Sowrce Current: 25 méa
Commersial, Industrial and Extended femperaisne
ranges

Low-poaver consumption;

- < 0B mA typical @ 3V, 4 MHz

- 20 pA typical & 3V, 32 kHz

- <1 A typical standby cumrent
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Pin Diagram
PDIP
SaRNs —1 4 / # []»—e a0
RALIRY s [ & 9 [ w—e- FOROC
RAASM ~—s= [ 2 28 [ w—e 08
ARNIVEEF- w—n[] 4 0[] v mms
RREPHENEOP vg—ee [ § 3 [ ~—v= ERIFOM
RANTOOE ~—]] 8 B m
mameid w—Lr o u[e—em
RECRCEMS ~—-[ & E 3 [ =— nmavr
REvraN ~—[ ¥ 2= yox
gcEsnt w—e® B afle—w
Wo—eL| 0 s 3 [] mo—am ROCTIEPT
w—.la 08 [] =+ mDbPere
ORCUOUN ~—e [ 25 [] s RODFEN
CREICARRIT L M 17 [ =—o- BOMPEN
REFEIOROTICA w—a-[ | o 1 [] »—e REIOELT
ROVOCP! w—e ] W7 24 1] s ROGEDOD
REHOIRCL, w—w [] % % [] = RCRTORRIM
w -~
-7 H

Periphema! Fealires:

-

Timer(: 8-bit fmen'counter wilh 8-hit prescaler
Timarl: 18-bi Emercourrier with prescaler,

can be incremenied during SLEFP wia external
crysta¥ciock

Timer2- B-bit imerfcountar with 8-bit period
register. prescaler and postscaler

Teo Caphure, Compuare, PYWM modules

- Capture is 18-bit, max. resolufion is 125 s

- Compare 5 16-hit, max. resciution & 200 ns

- PAWVM maoc resohution is 10-hi

10t multi-charnel Analog-to-Digial converier
Synchronous Serial Port (SSP) with SP1™ {Master
mode) and FC™ (MasienSiave)

Universal Asynctyonous Reoeiver
Transaier {USART/SCY) with B-bit addness
defaction

Parallel Slave Port (PSP) 8-bills wide, with
external R0, WR and CS controls {4[244-pin only}
Browm-mut deteclion dircuitry for
Brosm-out Reset (EOR)




TABLE 1-1:  PIC16F273 AND PIC16FE76 PENCUT DESCRIFTION
o SONC 0T BagsTer
Pin Rame Ping Ping Typs Typa Degsriphon
OBCICLIGN 8 9 1 BTICM0E? | Oocliator orysiat inpederisval clock cousce Sgad.
OEBCTLNOUT 10 10 o —_ Oscilator crysis culput. Cannects b crywist or i=senaforin
crysied pactirior mode. i RC mode, B OBCZ pin cafpuls
CLXDUT wtich has 14 ihe fregquency of OSC1, mnt Genoies
e nstnchion cycte e
MCLRIVPG 1 1 EP 8T Master Clear (Resel) Mput oF pogreswaing voliape npul Trty
o &3 an pclive ow REBET o the devioe
PORTA S 8 te-dizcionsl LO port.
RAINARE 2 2 [ L] TIL RAD can afko he sapioy bperiD.
RATANT 3 3 [ Vel TIL RA1 can alan he oaxlog Rextl.
RAIAML2IVREP- L) L) [*o] TIL RA2 con aise be pesicg Ingut2 or negelive wraing
sefesence voltage.
RAVANZVREF 5 5 w TTL RAA con i be moaingy bt o pootieee saeing
refeeence vokinge.
RALTICIE L [ ra oT R 2 afso be e cock el o B Tme)
Eodule, Guipot I cpen i bype.
RASEEANS T 4 v ™ FAS can oiso b eaning lopeid or the stave setec]
for B wynchnanous yerial port.
FORTE s & bi-ctreciional ¥O porl PORTS can be soffware
progremsees for kalscop weak puilup oo 27 hpuls.
REMAT 1] n ¥ LAt RED can 830 be e exfer=st ntemmt gin.
RB1 22 22 [10e] TIL
RBZ 3 23 o T
RB3PGM 24 24 im T RHE3 con alsa be B o volinge pragranming bpul |
RB& 25 a5 o T stErupt-an-chenge pin.
RBS ri] 26 Vo TTL derrupt-an-chamge pin.
ROGFGC = P ¥o TTuETH Inferrmi-on-chestge: pin or W-Chroult Debogper pi. Berml
pregeamming clock.
RBIFGD 28 28 v TTLaT® Rerapd-an-change pih of M-Clirout Drbuggss pin, Sertal
peopramming daia.
FPORTE b a brduectianal U0 port
RCOMICBQITICK] i n "o ] aT ROU con pizo te e Timer) oscReior coipud or Tieer]
clozhk tnpol
RCAUTICAVGCR2 =2 12 [T ) arT RC1 cah san b e Timer) oscityior apart o Caphael
InpetiComparne? ouipulPAWRES outpul.
RCICTP 13 32 [ L+ ] 8T RC2 con ot50 be e Caghuns] epiiCompare) oulpmlf
PO cutput.
RCABCKACL 7 ® uw ar RT3 can gloo be e synctrosous seral clock Inpeiiceipud
#or bodr SF and PG moass
RCATEDHBOA 15 -] w 8T RC4A con a%s0 Be e BFI Oxfa in (EF mode) or
cado U0 (RC mode).
RCSEDD 1€ 16 (L] ar RCS coh 8350 be the BFI Dota Out {BP1 snode).
RCBTECK 17 1”7 o ar RCE can pizo be Mz USART Asyncinoasrs Trorsmdl or
Bynchrennus Clock.
RETIRXT 18 1A [ La) BT RCT con aizo 0w the USART Asyociynaoas Recetre or
Bynchrangua Daka,
vES 3,19 B, 19 P — Geound reference Tov gk savd B0 plos,
Voo 20 20 P — Poslive tapply & ogic and WD pins.
lepesd 1« ioput 0 = autput MO = Iepidicetnst P = poaver
-— m Mot usEd TTL. = TTL inped BT = Achaslll Trigger eyt

fole 1- Ty beter s a Bchmit Tripger kipsl whes conligeed os be exlerand infesrapt.
2: Thm bofder b a Ertenitil Trigoer mpet when p1ed I Bartal Frogramaiay made.
2: Tnis buSler 1 & Bonmit THCDEr pet mhen conligared In KRG cacliator mode and 8 CO2 Nextomernice.
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TABLE 1-2:

PIC16F874 AND PIC16FB77 PINOUT DESCRIPTION

oP | PLCC Buffer .
Fin Name ping | P m g Type Description
OSCALIE 13 14 3B 1 | STVCMOSH | Cecllialor crystal inputiexiemal clock source Input.
OSC2ATLKOUT 14 15 3 [} - Oecifialor crystal output. Connects 1o crystal or resonator
in crystal oscllstor mode. In RC mode, DSC2 pin oulpts
CLKOUT which has 14 the fraquency of OSC1, and
dancies fhe insiruciion cycle rale.
MCLRVre 1 2 18 -5 ST Master Clesr (Resel) Wput of proptamating veitage inpul.
Thes pin i3 wn active low RESET fo the device.
PORTA Is a bi-frectional VO port
RADIAND 2 3 19 ro T RAQ cen giso be snalog inmal
RA$/AN1 3 4 i | Vo T RA1 can aiso be analog nput!.
RAZIANZ MRES- 4 5 s vo L RAZ can siso 18 analog input? of negalive
englog reforunice vailage.
RAWANIARER+ 5 6 2 ro T RA3 can sian be snalog Input3 or positive
anulcg reference voage.
RAATGCH 6 7 o ST RA4 can sizo be the clock Input 1o the TmerD e
courder, Dutput B apen drain type.
RASISSIANA 7 8 vo T RAS can sizo be snalog inpot4 or The steve scied for
the synchienous serfal port.
PCRTB ia g bi-rectional YO port. PORTB tan be soft-
wae prograromed for intemal weak pui-up on al inputs.
RBOANT n 36 B ro TTUST RBU can glzo be the extemal intemupt pin.
RBA 34 n 9 o T
RE2 35 8 10 vo |- T
RBYPGM 36 39 11 vo T RB3 can eiso be the low volinge progravaming inpad.
RB4 k74 41 " o TIL Interupt-o-change pin
RBS E 42 15 o L Intesnpt-on-changs pin.
RBEPGC » 5 16 ro | TS Inlerrupi-on-change pin or In-Clicufl Debugger pin
Serlal programening dock.
RE7APGD 40 4 17 w | TIUsST™ Interupt-cn-changs pin or i-Circult Debugger pin,
Serial programming data,
Legend I=inpot O« outpt VO = inputfoutpul P = power
— = Not used TTL = TTL it ST = Scharifl Tiigger input

Motz 1: This buffer is a Schrnill Tripger input when conficpned as on exbermal Interrupt.
2: This buffer s a Schmit? Trigger InpLt when uasd in Serial Programming mode,
3: mmuamnwmmm-mmmmamummmednuw
Save Porl mode Jor Inferfacing 1o 8 microorocessor bus),
mmknmmmmmmﬁcmmm-mmm
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APENDICE B. Principales caracteristicas de la hoja de datos del TRF-2.4G
Transceiver Module

Specification

Frequency Range: 2.4~2.524 GHz ISM band

Modtdate Mode: GFSK

Data Rate: 1Mbps; 250Kbps

Multi channel operstion; 125 channels, Channel swilching time<200uS,
Support frequency hopping

Emuiated full duplex RF knk due to the 1Mbilsis on the air data rate
Simuftaneous dual receiver

Data slicer / clotk recovery of data

Including decoder, encotder and data buffer and CRC computation
ShockBwrst mode for ultradow power operation and retaxed MCU
performance

Sensitivily: -90dBm

Built in antenna

Power supply range; 1.9to 36V

Low supply cument (TX), typical 10.5mA peak@ -5dBm output power

Low supply curment (RX), lypicalfBmA peak in receive mode

Supply current in Power Down Mode: 1 uA

Operating Temperature: -40~+85 Centigrade

Size: 20.5*36.5"2. 4mm

100% RF tested

Competitive price

Applications

Wireless mouse, keyboard, joystick
Wrreless data communication
Alarm and securily systems

Home automation

Weeless Earphone

Telemelry

Surveillance

Automotive

GENERAL DESCRIPTION

Laipac TRF-2.4G Module is an easy t0 use radio transceiver for the world wide
2 4 - 25 GHz ISM band. The transceiver consists of 2n antenna, 2 fully integrated
frequency synthesizer, a power amplifier, & crystal osciliator and a modulator.
Oufput power and frequency channels are easily programmabie by use of the
J-wire serial interface. Curent consumgption is very low, only 10.5mA at an cutpat
power of -5dBm and 18mA in receive mode. Buill-in Power Down modes makes
power saving easily realizable.
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ELECTRICAL SPECIFICATIONS
Caondttions: VCC = +3V, VSS = IV, Ta=-40°C fo + 85°C

Symbot | Parameter (condifion) Notes | Mim. Tp  [Max | Units
Operating condifions
vcT Supply volmage 1.5 3.0 3.6 v
THEMP Operating Tempezatara 30 +27 +85 T
Digijitsl input pin
ViH HIGH level ingrat voltagp VCC03 yCcC v
VIL LOW Jewel input voltzge Vss 03 v
Digital output pin
Vs HIGH level output voltage (TOH=-0.5mA} VCC-03 vCcC v
Voo LOW level outpus volizge (JOL=0.5mAY Vg 03 v
Genernl RF conditions
fop Operating frequency b3 2400 2524 MHx,
Af Prequeory deviztion *156 kHz
ReFsx Data rute ShockBurst >0 1000 Xbps
BGFSE Data cate Direct Mode A 250 1000 kbps
FCHANNEL | Channel spacing 1 MHz
Transmitter operation
Pry¥ Maxinmm Outpat Powver E)) 1 +4 dBm
PERC RF Power Contral Range 16 20 dB
RRCH BF Power Control Range Resolution =3 dB
PEW 204B Bandwidth for Modulated Carrier 1000 ¥Hz
PR 2e Adiacent Cherme) Tramsmit Powner 2MHx =20 dBm
PEF3 31 Adjpcemt Chamme] Transmit Power IMHz 40 dBm
Ivec Supply current @) 0dBm output power 1 13 mA
1 e Supply corest {§) -200Bm ocuput power | 4} ¥ ma
hwc Avernge Supply coment (@) -5dBm cutprt | 5) 08 mA
power, ShockBurst
Iwe Aversge Supply aurent in stand-by wode | 8) 12 pA
o Averzpe Supply conent in power down 1 pA
Hecelver opersfion
wx Supply omrent one charmel 250kbps 18 mA
Ivcc Supply cament one channel 1000kbps 19 mA
Iwc Supply corent two chamels 250kbps 3 mA
v Supply anrent two chammely 1000kbps 25 mA
BXsENs | Sensitivity at 01%BER (@2505bps) -0 dBm
RXsEG | Seasitivity a1 0.1%BER (@1000kbps) -£0 dBm
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Cllco CA Co-channel 6 daB

C/hist 1st Adjacent Channel Selectivity C/ -1 dB
1MH2

C/In 2ma Adjacent Channel Selectivity C/1 -16 B
IMHz

C/HRD 3 Adjacent Channel Selectivity C/T 3MHz -26 dB

RXn Blocking Data Channel 2 41 dB

1) Usable band is determined by local regulaﬁc;ns

2) Data rate must be either 250kbps or 1000kbps.

3) De-embedded Antenna load impedance = 400
4) De-embedded Antenna load impedance = 400
or 1Mbps.
5) De-embedded Antenna load impedance = 400
6) Current if 4 MHz crystal is used.

Table 1 TRF-2.4G RF specifications
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. Effective data rate 250kbps

. Effective data rate 10kbps.
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