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Resumen

El proyecto se orienta a la elaboracion de un dispositivo integrado que servira de forma similar a
la de un visor panoramico turistico instalado cominmente en las partes mas altas de rascacielos o
en lugares turisticos de recreacion donde el usuario puede observar a través de un par de mirillas
el entorno que le rodea de forma telescdpica, insertando una moneda se activa el mecanismo del
artefacto obteniendo la vista ampliada de un paisaje o panorama, dependiendo del giro que haga
el usuario del mismo. El presente proyecto propuesto tendra algunos puntos semejantes, pero con
notables diferencias, en este caso el usuario al acercarse a las mirillas podra observar el entorno
pero no de forma telescopica como se haria en un visor panoramico giratorio comin sino que
podra observar ese mismo entorno a través de una pantalla LCD instalada propiamente observan-
do el mismo sitio pero varios afios o siglos atras, es decir, el usuario tendra la opcion de elegir la
época o0 afios de vision usando un botdn rotatorio colocado en el dispositivo seleccionando la op-
cién que desee mirar de ese mismo entorno.

Para aclarar mas este punto, se propondréa el siguiente ejemplo, suponiendo que este dispositivo
panoramico se coloque en la Plaza de Armas del Centro Historico de la Ciudad de Puebla, se da
por hecho que solamente aquello alrededor del dispositivo puede ser visualizado; siempre y
cuando el usuario se acerque a las mirillas que en nuestro caso sera una pantalla LCD de 8 pulga-
das aislada de los rayos del sol, polvo, y que a través de ésta el usuario podra observar el sitio
seleccionando la época con un botdn giratorio, si el usuario decide girar este dispositivo apuntado
hacia la Catedral y gira el boton seleccionando una fecha del pasado histérico, entonces podra
visualizar el mismo edificio siglos atras con la fecha elegida. Pudiendo girar cuantas veces pueda
el artefacto y seleccionando las fechas que él desee observando las distintas facetas por las que ha
pasado la Plaza de Armas mirando detenidamente el estilo de vida de la ciudad cuando tenia por
citar un ejemplo 100,000 habitantes en los albores del siglo XVI111 [1].

Hablando de forma mas estricta, se puede mencionar que el dispositivo constard de varios ele-
mentos electrénicos como son: una brdjula electronica y su correspondiente interfaz para conec-
tarse a un microprocesador central acoplado con un monitor LCD, un monedero electrénico y su
respectivo pulsador con la funcién de trasladar datos al procesador en caso de que el usuario de-
posite una moneda para activar el servicio, asi como un botdn giratorio y disco duro externo que

en conjunto trabajan de forma paralela con el procesador para cumplir tal funcién. Por otro lado
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se ofrece la posibilidad de incluir una segunda pantalla tactil ubicada en la parte inferior al visor
LCD que muestre recorridos virtuales de interés turisticos dependiendo del sitio donde se encuen-
tre el dispositivo panoramico utilizando software de licencia libre que pueda ser adaptado a los
sistemas empotrados [2].
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Introduccion

El desarrollo tecnoldgico ha avanzado de forma impresionante en las Gltimas décadas en diversos
campos sobre todo en paises con alta renta per capita mientras que en las naciones de desarrollo
bajo y medio la tecnologia es un elemento casi 0 poco accesible, en nuestro caso existen algunos
datos e indicios que reportan un notable crecimiento sobre el uso y desarrollos de tecnologias en
la nacion llegando a crecimientos superiores anuales de casi 12% tanto en sectores tecnol6gicos
como las telecomunicaciones [3].

El rea de las tecnologias de la Informacion o TICs es una de las mas amplias y prioritarias del
Plan Nacional de Ciencia y Tecnologia del pais, la investigacion se realiza a nivel nacional en
universidades publicas y privadas y en centros de investigacion publicos e industrias generando
un namero total de patentes de 14,436 de las cuales, el 10% son del ramo de las TICs sin embar-
go existen algunos estudios que demuestran que tales avances no son suficientes para alcanzar a
otros paises que tienen las mismas condiciones de desarrollo que el nuestro para ello ha sido ne-
cesario crear instituciones de caracter gubernamental apoyado por empresas privadas para agluti-
nar los aspectos relacionados al campo tecnologico [4].

Por lo anterior existe en Mexico desde 1970 el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
(CONACYT) declarado oficialmente como un organismo publico descentralizado de la Adminis-
tracion Pablica Federal, integrante del Sector Educativo, con personalidad juridica y patrimonio
propio. También es responsable de elaborar las politicas de Ciencia y Tecnologia en Meéxico.
Desde su creacidn hasta 1999 se presentaron dos reformas y una ley para coordinar y promover el
desarrollo cientifico y tecnologico y el 5 de junio del 2002 se promulgé una nueva Ley de Cien-
ciay Tecnologia. La meta de este ente es consolidar un Sistema Nacional de Ciencia y Tecnolog-
fa que responda a las demandas prioritarias del pais, que dé solucion a problemas y necesidades
especificos, y que contribuya a elevar el nivel de vida y el bienestar de la poblacion enfocandose
principalmente al fomento de desarrollo cientifico y tecnoldgico ya sea vinculando instituciones
académicas con empresas, promoviendo la innovacion tecnologica en empresas e impulsando la
formacidn de recursos humanos de alto nivel. [5]

En 2002, el CONACYT realiz6 una encuesta sobre la percepcion pablica de la ciencia y la tecno-
logia. Esta encuesta reveld que la gente considera que el tema "ciencia-tecnologia” es de mucha
importancia. Lo malo es que no comprende qué relevancia tiene en su vida diaria. También que el

valor gue se le asigna a la ciencia y tecnologia varia conforme el grado de educacion de la perso-
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na entrevistada: a mayor educacion, mayor conocimiento; a menor edad mayor conocimiento de
ciencia y tecnologia; No hay aparente distincion por sexo en las percepciones; la ocupacion in-
fluye claramente sobre la percepcion; las noticias sobre ciencia y tecnologia son interesantes para
las personas y buscan esta informacion via medios masivos; "Ciencia y Tecnologia" es uno de
esos temas generales a los que efimeramente se le adscribe importancia ain cuando no se tenga
mayor conocimiento de qué significa o cémo se relaciona con la vida de cada quien.

Por lo tanto se han hecho mayores esfuerzos para que la difusion y divulgacion de los conoci-
mientos cientificos y tecnoldgicos lleguen de mejor forma y a un mayor nimero de personas,
siendo lo deseable que todas estén bien informadas. [6]

Otro punto a considerar es el exceso de burocracia para registrar patentes, aunado a la falta de
inversion en educacion y en el impulso al software libre, dificultando el desarrollo tecnolégico en
el pais por lo cual paises como China nos aventaja aun con todos sus problemas de censura sobre

las tecnologias de la informacion. [7]

Objetivos y especificaciones

El objetivo principal es la proyeccion y construccion del sistema en conjunto capaz de mostrar al
usuario imagenes relacionadas a la reconstruccion digital del centro histérico con la opcion de
girar algun tipo de rotor para cambiar de imagen a su vez el sistema solicitara el ingreso de cierto
tipo de monedas para acceder a desplegar las imagenes.

A largo plazo se tiene la idea de explotar el proyecto y montarlo en algun sitio de valor historico
para que la poblacidn en general tenga acceso a las imagenes y pueda observar una reconstruc-
cién digital de épocas pasadas, por todo lo anterior dentro del presente proyecto se presentan las
bases para cumplir tal objetivo debido a lo costoso que resultaria construir un esquema sistemati-
co de funcién continua operado las 24 horas por el usuario comun, soportando inclemencias del
tiempo y tomando en cuenta la cubierta necesaria para soportar estas Ultimas asi como actos
vandalicos o situaciones de rapifia que se pudieran presentar. En el fondo de todo el trabajo de
investigacion esta el hecho de romper las barreras que ain persiste entre el hardware y el softwa-
re, cominmente se encuentra la implicacion subsecuente de que esta bien ser un experto en una
de ellas (hardware o software) sin tener idea de la otra. En la actualidad tanto en instituciones
privadas como gubernamentales se tiene la nocidn de que existe una barrera grande entre ambas y
que los investigadores deben optar con permanecer de un lado o del otro de la pared. A medida

que se profundice dentro del proyecto, se exhortara a considerar un enfoque contrario; el hardwa-
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re y el software estan predeterminados a coexistir como partes integrales de un sistema de
codmputo que funciona mejor cuando estan disefiados tomando en cuenta las capacidades y limita-
ciones de ambos.

En el presente, dentro de las grandes industrias tecnoldgicas, los disefiadores de microprocesado-
res que comprenden las necesidades de los programas que seran ejecutados en el microprocesador
que estan disefiando serdn mucho mas efectivos que aquellos que no las comprenden. Un ejemplo
de esto son Intel, AMD y Motorola entre algunos otros fabricantes importantes de microprocesa-
dores reconocieron hace algunos afios que un gran porcentaje de programas futuros contendrian
archivos de video, voz y datos, siendo necesario un microprocesador eficiente. El resultado ha
sido que la mayoria de los microprocesadores actuales contienen capacidades de hardware adi-
cionales, llamadas en colectivo: conjunto de instrucciones MMX desarrollandose hardware espe-
cial para éste. Lo mismo sucede para los disefiadores de software, aquel programador creador de
una aplicacion grande que comprenda las capacidades y limitaciones del hardware que llevara a
cabo las tareas de ese programa puede disefiar el programa de una manera mas eficiente que el
disefiador que no comprende la naturaleza del hardware.[104] En resumen se quiere dar a enten-
der que es importante hacer conciencia en ser capaz de dominar tanto el hardware como software
sin inclinarse totalmente por alguno de ellos, vale la pena el tiempo invertido para cada uno de
los dos ya que de esta forma se notan posibles repercusiones en base de las implementaciones

creadas.

Objetivo particular

Debido a la magnitud del proyecto se opt6 por dividirlo para su desarrollo en dos partes: hardwa-
re y software, dentro de la primera se abarca una completa y minuciosa investigacion y seleccion
de ofertas de componentes de hardware que dado su costo y rendimiento sean posibles elegir,
mientras que por el lado del software se desarrollard una aplicacion que busque adecuarse a las
caracteristicas del sistema en base a la memoria RAM, velocidad del procesador, etc.

Desde el punto de vista del hardware el objetivo es crear un sistema fiable y capaz de ejecutar
algun tipo de aplicacion que despliegue las imagenes y éstas a su vez puedan ser manipuladas por
el usuario a través de un rotor o algun otro tipo de boton rotatorio. También se incluira un aparato
receptor de monedas como aquellos que comunmente se encuentran en los juegos de arcadia;
para desplegar las imagenes de zonas histéricas se debera buscar algin monitor de tamafio ade-

cuado sin castigar la visibilidad y que sea capaz de interconectarse al sistema que ird de la mano
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junto con algun tipo de mecanismo de giro que le indique al sistema la direccion horizontal a la
que el usuario esté girando el visor. Recapitulando, los elementos que se deben considerar para ar-
mar correctamente el sistema son:

1. Un sistema empotrado capaz de procesar imagenes Yy recibir datos de los dispositivos pe-
riféricos que serén accionados por el usuario dando instrucciones al sistema.

El sistema empotrado debera tener una pantalla LCD minimo de 8 pulgadas para desple-
gar imagenes. Este es el punto mas importante que define el rumbo de todo el proyecto, la
seleccién de un sistema empotrado adecuado requiere de una minuciosa investigacion.

2. Un rotor o bot6n giratorio para que el usuario seleccione las imagenes.

3. Una maquina receptora de monedas o tragamonedas la cual recibira un tipo de moneda
predeterminada en la cual al introducirla el sistema comenzara a desplegar imagenes a
través de una pantalla LCD y que sea del agrado del usuario.

4. Una brajula o elemento indicador de giro.

En el caso que no sea posible ubicar algun sistema con pantalla LCD debera adaptarse o adquirir
alguno que sea compatible.

Desde el punto de vista del software el objetivo consistird en el desarrollo de la aplicacion en
lenguaje Java considerando algun otro lenguaje de programacion que sea adecuado a la arquitec-
tura del sistema. Es importante recabar diversos tipos de informacion, incluyendo los potenciales
lenguajes de programacion que sean aptos para los desarrollos embebidos, agrupando conceptos
como la comunicacion de interfaces entre dispositivos conectados al sistema para evitar proble-

mas de envio y recepcion de datos entre estos y el sistema.
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Cronograma
En la siguiente tabla se muestran las etapas que fueron ejecutadas segun las tareas asignadas:

Adquisicion del monedero electrénico y
botoén rotatorio

Programacion del médulo de monedero y
boton

Analisis de sistemas empotrados
Obtencion del sistema adecuado

Configuracidn y programacién del sistema

Unificacion de médulos e implementacion en
sistema

Reconstruccion digital del centro histérico
Pruebas del sistema desplegando imagenes

Armado del chasis y pruebas
OCT NOV DIC  ENE FEB  MAR ABR

Tabla 1. Calendario de tareas

En el caso de la primera asignacion se abarcd el estudio a fondo de proyectos similares o aquellos
que tuvieran alguna relacion al propuesto, mientras que la programacion de los médulos consta
de la elaboracion de las aplicaciones de algunos de los dispositivos mencionados con la finalidad
de despejar posibles errores a la hora de implementarlos en el sistema. Al hablar de la unificacion
de mddulos se establece que todos los mddulos anteriores fueron programados con éxito inician-
do la etapa de incrustacién a la aplicacion principal, ésta tarea fue no solo en los primeros meses
sino que también en la parte final debido a que los moédulos de programacion seran programados
bajo el sistema operativo Windows ahora agrupados bajo la plataforma Linux, por ello es que
sera necesario por ejemplo cambiar bibliotecas y ciertas rutinas que sean diferentes en ambas
plataformas.

La ultima etapa como se especifica en el cuadro, considerando la viabilidad del proyecto, es la de
crear una especie de carcasa que cubra a todo el aparato conectando todos sus periféricos adecua-

damente incluyendo si es posible la instalacion de alguna bateria inhibiendo totalmente el uso de
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voltaje ajena al sistema cumpliendo con uno de los puntos que lo definen como sistema empotra-
do de facil traslado y/o portable, todo ello con la finalidad de poder ser probado a futuro en publi-
co.

Justificacidn

Es importante el desarrollo de aplicaciones embebidas como se muestra en el presente proyecto
debido a que este tipo de tecnologias no han tenido el realce necesario por parte de las institucio-
nes académicas y de investigacion nacionales ain y cuando su consumo alrededor del mundo es
creciente e impresionante, de tal modo se espera que al desarrollar y concluir este proyecto se
esté explotando este campo y quede de manifiesto como base para futuras investigaciones rela-
cionadas a las aplicaciones y hardware embebido. Desde una perspectiva particular se intenta
resolver la problematica relacionada a la pérdida de interés por parte del ciudadano comin a la
historia y a sus raices empleando a través de técnicas modernas y dindmicas la presentacion de la
historia prehispanica o colonial de nuestro pasado como nacion esperando cautivar al usuario con
modelos 3D y reconstrucciones digitales de lugares pasados, ya que al igual que muchas perso-
nas, todos hemos conocido alguna zona arqueolégica 0 monumento histérico y en algunas oca-
siones existiran personas que se pregunten como fueron y sucedieron las cosas en ese mismo sitio
hace miles o cientos de afios. Al terminar el proyecto se espera también beneficiar a la Universi-
dad incentivando a demas jovenes a emprender el camino en la computacion aplicada logrando
algun tipo de interés sobre el uso de la tecnologia en nuestra comunidad haciendo de la computa-

cién e informatica una realidad concreta en la sociedad.

Contribucion ala ciencia

Como otro punto de aportacion esta el hecho de generar nuevos campos de estudio e investiga-
cién en el area de sistemas empotrados, esto tal vez parecera algo no muy importante sin embargo
en México es un campo no muy explotado, considerando que el mundo se estd moviendo en di-
reccién de este tipo de sistemas cada vez mas pequefios y fabricados a la medida del software y
como una pequefia muestra de ello es la casi ausencia de desarrollo e implementacion de éste tipo
de tecnologias en el pais. Considerando que recientemente se han visto notables avances por parte
de algunas universidades para fomentar esta tecnologia como lo hace el CINVESTAV que ha
establecido como linea de investigacion a la Ingenieria Computacional enfocada a los sistemas

embebidos y computo reconfigurable; y asi como otras instituciones que adoptan tal objetivo
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comprenden la integracion de herramientas computacionales diversas para resolver problemas de
automatizacion y robotica enfocandose al area de empotrados basada en el conocimiento y desa-
rrollo de dispositivos que tienen componentes de software empotrados en hardware, por ejemplo
dispositivos tales como teléfonos celulares, agendas personales, digitales, reproductoras de audio
digital, grabadoras de video digital, sistemas de alarma, maquinas de rayos X, herramientas
medicas l&ser entre otras. Todas ellas requieren como se menciond anteriormente de hardware y
software empotrado, algunas otras instituciones consideran también el estudio, analisis y disefio
de prototipos de hardware reconfigurable de algoritmos criptograficos, algoritmos para compre-
sion/descompresion de informacion y algoritmos aplicados a la visién por computadora. Como
parte de esta linea de investigacion se encuentra el computo reconfigurable, el cual se refiere al
uso de dispositivos de hardware flexible que permiten construir soluciones hardware/software a
problemas computacionales altamente demandantes. [8]

En relacion al aspecto comercial y manufacturero dentro de nuestro pais existe una creciente de-
manda lo cual ha hecho que muchas empresas comiencen a capacitar ingenieros mexicanos en el

uso y desarrollo de estos dispositivos.
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Capitulo I. Planteamiento del problema

1.1. Antecedentes

Antes de comenzar a desarrollar el proyecto serd necesario examinar un poco la actualidad de la
tecnologia aplicada deseada para comprender la profundidad y relevancia del mismo, incluso para
también delimitar los alcances planeados por ello en breve se comentaran datos destacados sobre
los sistemas empotrados, usos y aplicaciones, citando algunos de los proyectos con los que el
trabajo actual pueda estar emparentado y relacionando casos de ejemplo; asi como su posible
utilizacién dentro del presente trabajo aunado al hecho de considerar limitadamente algunos as-
pectos historicos abordando solo aquellos conceptos de relevancia con el simple objeto de enten-

der mecanismos y funciones primordiales que nos sean utiles.

1.2. Panorama del campo del arte

El desarrollo de los sistemas embebidos alcanza ya los 200 millones de ddlares en México, mien-
tras que en Canada y Estados Unidos es de casi 10,000 millones de ddlares, algunos analistas
consideran que el valor de mercado en nuestro pais llegue a los 3,000 millones de dolares. En
Australia incluso se han invertido por lo menos 11,000 millones de dolares para desarrollar infra-
estructura adecuada para estos sistemas, los cuales crecen continuamente en Europa y Asia. De
ahi la necesidad de crear el Consorcio Mexicano de Microsistemas (CMM) que tiene entre sus
objetivos mas importantes impulsar la produccion y desarrollo de sistemas embebidos y software
que se ubica dentro de los aparatos para que éstos operen de forma continua trabajando en diver-
sas areas de la industria.

Los reportes del CMM establecen gue en nuestra nacion hace falta personal capacitado para crear
este tipo de herramientas tecnoldgicas debido a que s6lo existen alrededor de 200 ingenieros ap-
tos para operar en éste rubro, por ello se han acercado a las universidades para fomentar progra-
mas que desarrollen esta capacidad para que mas empresas mexicanas se enfoquen en esto y para
que crezcan los grupos de empresas extranjeras que trabajan en la aplicacion de software de sis-
temas embebidos, un ejemplo de esto; la Fundacion México-Estados Unidos para la ciencia (Fu-
mec), la cual ha trabajado en el desarrollo de microsistemas como son los sistemas electro-

mecénicos, uso de FPGA’s y sistemas embebidos los cuales tienen importantes aplicaciones en
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los sectores de tecnologias de la informacion y comunicacion, salud, energia, alimentos y auto-
motriz. [9]. El panorama actual es todavia muy amplio y sin explotar quedando enormes posibili-
dades de desarrollo de aplicaciones que pueden generar ingresos y un crecimiento de capacidades
y habilidades mejorando aun los estandares de vida del entorno y propiciando un ambiente favo-
rable para un desarrollo 6ptimo de tecnologias motivando a futuros investigadores a continuar

con el perfeccionamiento de los adelantos tecnoldgicos.

1.3. Sistemas empotrados

Existen numerosas definiciones del sistema empotrado o también llamado embebido que en con-
junto dan una idea general, esto debido a que el campo de estudio de estos sistemas es diverso y
en la préctica es comun ver innumerables ejemplos de sistemas empotrados en la electrénica de
consumo (lectores de DVD, televisores, lavadoras, lavaplatos,...), automoviles (control de velo-
cidad, climatizacion, sistema de inyeccion,...), aeronautica y espacial (computadoras de vuelo, de
mision, Path-finder,...), defensa (bombas y misiles inteligentes, sistemas de direccion de tiro,...),
también en el ramo de las telecomunicaciones(radios, teléfonos celulares, GPS,...). Por ello no

basta una sola definicion aunque es posible listar algunas para dar una idea de su significado:

Un sistema empotrado es un sistema operativo ejecutdndose con sus elementos exter-
nos y que desarrolla una funcién especifica de forma autonoma.
- Es un sistema operativo ejecutandose en un microcontrolador de pocos recursos.
- Es un artefacto (hardware+ software) no susceptible de modificacion del algoritmo
que define su comportamiento.
- Esun sistema computador de proposito especial construido en un dispositivo mayor.
- Es una mezcla de hardware y software que constituye un componente dentro de un
sistema mas complejo y se espera que funcione sin intervencion humana.
La caracteristica basica es que estos sistemas tienen una funcién Gnica o un conjunto limitado de
funciones y no suelen ser de propdsito general, por otra parte, si el sistema empotrado esta bien
disefiado, la presencia del procesador y software pasan completamente inadvertidos por el usuario
del dispositivo. [10]
Dentro de los sistemas empotrados tienen cabida los sistemas de tiempo real los cuales son siste-
mas informaticos donde el tiempo es significativo en el que se producen sus acciones.
No basta que las acciones de un sistema sean correctas sino que ademas deben ocurrir dentro de

un intervalo de tiempo determinado. Los sistemas de tiempo real suelen estar integrados en un
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sistema de ingenieria méas general, en el que realizan funciones de control, procesamiento y/o
monitorizacion.
Los componentes del sistema funcionan simultdneamente, el sistema de control debe atenderlo
generando acciones de control o visualizacién de forma simultdnea, también la computadora eje-
cuta acciones de forma secuencial cumpliendo con la propiedad de concurrencia, otra caracteris-
tica de un sistema empotrado es la fiabilidad y seguridad; un fallo en el sistema de control puede
hacer que el sistema se comporte de forma inesperada, y por ello es importante asegurar que si el
sistema de control falla lo haga de forma que el sistema controlado quede en un estado seguro,
por tanto se deben tener en cuenta los posibles fallos 0 excepciones en el disefio, de esto se afirma
que parte de los sistemas deben responder con gran rapidez.
Los sistemas empotrados interaccionan con su entorno mediante diversos tipos de dispositivos
que normalmente no son convencionales (teclados, impresoras): convertidores A/D y D/A, pwm,
entradas y salidas digitales de tipo paralelo o serie, interfaces con sensores, actuadores, periferi-
cos especiales, etc.
Los componentes del software que controlan el funcionamiento de estos dispositivos también
Ilamados manejadores o drivers son en general dependientes del sistema en concreto. Otra carac-
teristica de los sistemas empotrados es la robustez, mencionando sistemas con movimiento usa-
dos en tareas que requieran de ser transportados, sujetos a vibraciones e incluso impactos ya sea
en autos, robots o instrumentacion portéatil, aparte de que no siempre trabajan en condiciones
Optimas de temperatura, humedad y limpieza.
Los sistemas deben tener un factor de proteccion IP: IP65; donde el primer digito corresponde al
nivel de proteccion de entrada de s6lidos como el polvo y el segundo digito menciona la protec-
cién ante la entrada de liquidos.
El bajo consumo es otra caracteristica basica ya que muchos de estos sistemas estan alimentados
con baterias o pilas y en muchos casos con necesidades de bajo voltaje (3V). Esto viene a con-
firmar el siguiente principio:

Menor consumo => mayor autonomia
Un bajo peso es un punto importante en los sistemas portéatiles que no depende Gnicamente de la
computadora y su periferia sino también de la alimentacién o de los sensores y actuadores; auna-
do a esto los sistemas de este tipo deben ser de bajo precio muy aplicable a la electronica de con-

sumo Y otros dispositivos con mercados muy competitivos como la telefonia celular. Estos a su
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vez son computadoras de pequefias dimensiones, las dimensiones de un sistema empotrado no
dependen s6lo de si mismo sino también del espacio disponible en el sistema que controla 0 mo-
nitoriza. Resumiendo lo anterior se muestra en la siguiente tabla la clasificacion de computadoras

en relacion al tipo de sistema: [11]

PROPOSITO GENERAL TIEMPO REAL
Supercomputadores Tarjetas microprocesadores
Servidores ) + tarjetas E/S +bus
Estaciones de trabajo Automatas Programables
PC's Reguladores digitales

NO
EMPOTRADOS

Calculadoras
Control indusirial
Simuladores de vuelo
Robética

Cdleulo cientifico
Gestion (bancos, empresas)
Bases de datos

Tarjetas microprocesadores
+ tarjetas E/S + bus
Microcontroladores, DSPs

Electrodomésticos
Aerondutica
Teléfonos moviles

EMPOTRADOS

Tabla 1.1. Clasificacion de los sistemas empotrados [12]

Los sistemas empotrados también pueden ser clasificados de la siguiente manera:
e Sistemas reactivos. Son aquellos que dan respuesta a eventos del exterior, de tal forma
que su operacion esta en funcion de su entorno.
e Sistemas interactivos. Son aquellos que siempre interactdan con el exterior, de tal forma
que la velocidad de operacion del sistema la establece el propio sistema empotrado.
e Sistemas transformacionales. Son aquellos que no interactian con el exterior, Unica-
mente toman un bloque de datos de entrada y lo transforma en un blogque de datos de sa-

lida, no es necesario el retorno.

1.4. Aplicaciones empotradas

Existe una gama de aplicaciones basadas en sistemas embebidos como anteriormente se men-
ciond, sin embargo, el presente trabajo se enfocara principalmente a aquellas aplicaciones empo-
tradas que puedan ser de utilidad para el proyecto a desarrollar. Dentro del grupo de electronica
de consumo clasificada como sistemas embebidos estan los llamados marcos digitales que no son

mas gque unos dispositivos pequefios capaces de desplegar imagenes cada cierto periodo de tiem-

po.
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Imagen 1.1. Portarretratos digital. [13][14]

Con independencia de dénde estén almacenadas las iméagenes digitales o videos, los marcos digi-
tales proporcionan un continuo despliegue de imagenes inclusive con calidad de impresion en una
pantalla de alta resolucion, el marco digital funciona de la siguiente manera; con solo extraer
cualquier dispositivo de memoria digital, se pueden observar imagenes y videos en pantalla, al-
gunos fabricantes colocan la opcidn de situarlos como iconos seleccionables o como una sucesion
de diapositivas con opciones de reproduccion, efectos de transicion e intervalos entre imagenes.
Los marcos digitales fotograficos incorporan una amplia variedad de caracteristicas, prestaciones
y presentaciones exteriores dependiendo de la complejidad técnica de cada modelo. La calidad
de la imagen es un aspecto central a considerar antes de optar por un marco digital para su estu-

dio, dependiendo directamente de los siguientes factores:

I.  Tecnologia de visualizacion: Los dos sistemas iniciales de pantalla plana: LCD (Liquid
Crystal Display) y TFT (Thin-Film Transistor) han evolucionado hacia nuevos estandares
de calidad con el sistema AMLCD (Active Matrix Liquid Crystal Display) y el sistema
AMTFT (Active Matrix Thin-Film Transistor), actualmente la opcion mayoritaria por par-
te de los fabricantes de pantallas, debido a su ligereza, buena calidad de imagen, amplitud
de gama de colores y tiempo de respuesta.

Il. Tamafo: Clave determinante en la visualizacion de imagenes y para el resultado final del
producto, la mayoria de los marcos digitales se presentan en formato 5x7 pulgadas, des-
plegando imagenes de 640x480, 800x600, 1024x768 y 1280x1024, aunque hay tamafios

mayores y menores.

Pagina




VI.

VII.

Resolucion y pixeles: Describe cuantos pixeles pueden ser manejados vertical y horizon-
talmente en la pantalla. Respecto a la densidad de pixeles es la determinacion de cuantos
pixeles son desplegados en un cierto espacio de pantalla. Obviamente, cuanto mayor sea
el nimero por pulgada cuadrada, mejores resultados en la calidad de imagen. El tamafio
del pixel esté relacionado con el concepto anterior, determina la distancia entre pixeles en

una pantalla. Cuanto mas pequefio sea el valor, mayor resolucién de imagen.

Profundidad del color: Se refiere al nimero de colores que puede ofrecer una pantalla, lo
cual tiene una importancia enorme en el resultado final de la imagen. Asi, los sistemas de

baja calidad tienen generalmente 250,000 colores, mientras que otros soportan millones.

Brillo, contraste y &ngulo de vision: El brillo y contraste ajustables suponen una drama-
tica mejora de la calidad de los elementos audiovisuales en especificas condiciones de
luminosidad. La proporcion de contraste define la relacion entre el brillo de una imagen
en blanco y el brillo de una imagen en negro. El &ngulo de vision esté relacionado direc-
tamente con la proporcion de contraste e indica el angulo en el que las imagenes pueden
ser vistas horizontal y verticalmente, siendo el maximo angulo que permite apreciar una

imagen libre de efecto de oscurecimiento.

Proporcion de aspecto: Que puede ser definida como la proporcion entre la anchura y al-
tura de una pantalla. La mayoria de las caAmaras digitales y aparatos de television ofrecen
una proporcion 4:3 o 16:9. Asi, en algunos casos, los marcos digitales con diferentes pro-
porciones recortan las imagenes automaticamente para que la imagen llene el espacio cen-
tral de la pantalla. La unica forma de evitar este indeseable efecto es preparar las image-

nes con un programa de edicion.

Conexion y almacenamiento: Hay diversas formas de introducir iméagenes y videos en
los marcos digitales. Algunos sistemas estan disefiados para un funcionamiento auténo-
mo, con imagenes expuestas en pantalla desde una memoria interna o dispositivo de me-
moria, siendo la opcién mas simple; o mediante conexion USB, cuando el usuario quiere

editar las imagenes antes de introducirlas en el marco.

Respecto a las tarjetas de memoria, ésta es la opcién mas sencilla de suministrar imagenes

a los marcos digitales, que usualmente soportan la mayoria de las tarjetas. En otros casos,
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VIII.

un adaptador de tarjetas permite la operacion de distintos formatos de tarjeta. La memoria
interna permite un almacenamiento permanente de imégenes y videos dentro del marco
digital, incluyendo aplicaciones de software que las adaptan al tamafio del marco, y diver-
sas capacidades de almacenamiento dependiendo de cada modelo.

EI USB (Universal Serial Bus) es un sistema estandar de puerto para sistemas de interfaz,

originalmente disefiado para computadoras, pero también comin en dispositivos portéatiles
de memoria, consolas de videojuegos, sistemas PDA, DVD, portétiles y reproductores
multimedia, teléfonos moviles, televisores y, ahora, marcos digitales, su uso estad muy ex-
tendido en estos ultimos. Algunos portarretratos 0 marcos digitales poseen conexion tele-
fonica que utiliza el tradicional modem para conectarse a internet para descargar image-
nes y videos. Por otra parte también existen otros marcos con capacidad inalambrica
haciendo posible la transferencia de fotos directamente desde alguna camara digital/web
al marco digital.

Ya en ultimos casos se han lanzado recientemente portarretratos digitales con bluetooth
que igualmente permite la transferencia de imagenes y videos desde otro dispositivo

bluetooth como una camara o teléfono movil.

Visualizacién de imagenes y archivos: Los marcos digitales soportan una variedad de

formatos de imagen, video y audio:
a. Imagen: JPEG, PNG, BMP, TIFF, etc.
b. Audio: MP3 y WMA.

c. Video: MPEG-1, MPEG-2, MPEG-4 y 3GP.

No obstante, la reproduccién de elementos de video requiere tarjetas de alta velocidad. Los mar-

cos digitales incorporan también una serie de caracteristicas que hacen posible recortar y rotar

imagenes para su visualizacion en modo de retrato o paisaje, copiar y borrar imagenes, aplicar

efectos especiales, afiadir mascaras y bordes, cambiar colores, aplicar transiciones de imagenes, y

organizar las imagenes en carpetas y albumes. Fisicamente incorporan una pantalla y altavoces

adjuntos. No obstante, es posible la visualizacion de imagenes y videos en otros sistemas exter-
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nos, como aparatos de television y pantallas, mediante la utilizacién de cables y conexiones di-
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Imagen 1.2.Diagrama esquematico interno de un portarretratos [15].

Finalmente entre otras caracteristicas esta el hecho de que algunos portarretratos poseen control
remoto para permitir cambiar ajustes y controlar diversas funciones y caracteristicas en el mo-
mento de visualizar imagenes y elementos de video. Existe también la opcion de pantalla tactil
para desplegar opciones superpuestas recibiendo informacion en la misma pantalla a modo de
dispositivo de entrada, permitiendo interactuar con el sistema. Por parte de la fuente alimentacion
los marcos digitales pueden funcionar adecuadamente con corriente eléctrica de red, o sin cable
mediante baterias recargables intercambiables, finalmente, muchas empresas involucradas que
arman y desarrollan estos artefactos cuidan de la estética cuidando la presentacion externa colo-

cando elementos de marcado, de sujecién y de apoyo.[16]
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Imagen 1.3. Llavero digital que acopla una memoria interna de 8MB y permite almacenar hasta 150 fotos. [17]
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Imagen 1.4. Nueva generacion de los portarretratos digitales que imprime imagenes. [18]

Otros dispositivos de caracteristicas embebidas similares que deben ser tomados en cuenta son
los kioscos informativos e interactivos, comunmente instalados en sitios turisticos y zonas co-
merciales que funcionan como un escaparate tactil que tienen como finalidad presentar conteni-
dos multimedia actuando como exhibidores informativos, de internet, o también como puntos de
informacion, catalogos virtuales y en algunos casos sirven como terminales de informacion ciu-
dadana utilizando pantallas touchscreen. [35]

En breve se mencionaran algunos proyectos que combinan las partes de software con los kioscos
que en afios recientes ha crecido su uso y aplicaciones no solo en el campo turistico y comercial.
Para la construccion de estos dispositivos es importante considerar elementos inmoviles evitando
vandalismo incluso se debe habilitar un refuerzo en el monitor y méas aun si se trata de alguna
pantalla touchscreen.
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Imagen 1.5. Kiosco de informacién cominmente instalado en lugares concurridos [35]

Las empresas fabricantes de este tipo de dispositivos proveen al cliente diversos servicios como
adaptaciones de bases de datos acoplados a pardmetros de bisqueda de manera que los usuarios
accedan a ésta a través de la pantalla téctil. La funcion principal de los kioscos interactivos auna-
dos al disefio cumple varios aspectos; primeramente, las necesidades expuestas por el pablico
avido de buscar informacion o presentar publicidad dejando clara la necesidad contundente de la
introduccion tecnologica. En segundo lugar, apoyando las teorias de Screven y Shedroff, el dise-
fio interactivo y mediatico proporciona una manera mas profunda y significativa de transmitir

mensajes [36].

1.5. Telescopios panoramicos

Los telescopios panoramicos son muy populares en sitios turisticos de Estados Unidos y Europa,
tan solo en este ultimo existen méas de 1500 telescopios panoramicos que atraen la vista de gran-
des y pequefios. El telescopio panoramico provee una vista aumentada del entorno donde esté
colocado, por eso para fomentar el turismo algunos paises acceden a instalarlos en parajes mon-
tafosos, partes altas de rascacielos y en diversos tipos de atractivos naturales que provee la oro-
grafia correspondiente. De ese modo el usuario puede acceder al servicio ingresando monedas de
cierto valor para posteriormente accionar el mecanismo, cabe mencionar que casi todos los teles-
copios panoramicos del mundo prestan el servicio cuando el usuario introduce la moneda y fun-
cionan de forma mecanica sin requerir electricidad y mucho menos algun tipo de componente
electronico todo esto debido al enorme mantenimiento y costos que requeriria la construccién de
cada uno de estos artefactos, sin embargo el grupo de trabajo del proyecto tiene la creencia de
que es posible crear un sistema adecuado a este tipo de telescopios panoramicos desarrollando

otro tipo de atraccidn turistica que pudiese ser mas amena presentando al usuario un entorno re-
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construido digitalmente. En la torre Eiffel existe el llamado “Galileo” de la empresa Euroscope y
ha sido muy afamado por turistas y visitantes locales. Asi como este son utilizados en diversos
lugares como terrazas e incluso también estan ubicados en los principales aeropuertos de Alema-
nia. [19]

El telescopio como propiamente se le conoce es un anteojo de astronomia originalmente y de
gran alcance. Los que se usan hoy en los observatorios son sistemas Opticos de tipo refractor y
reflector. Dentro de los aspectos basicos del primero se menciona el empleo de un lente o juego
de lentes, como objetivo, en un extremo del tubo, para recoger la luz y proyectar una imagen real
al otro extremo; ésta imagen es enfocada y ampliada por otro sistema de lentes, el ocular, de ma-
nera que los objetos distantes parecen cercanos. Este tipo de sistema Optico es el utilizado por los
telescopios panoramicos mientras que para trabajos fotograficos se prefieren los telescopios re-
flectores donde se usa como objetivo un espejo parabolico o esférico en el fondo del tubo; la luz
de los objetos reflejados en este espejo pasa a un foco primario y luego es enfocado por el siste-
ma ocular. La funcion primaria de un telescopio dptico es recoger la luz y adaptarla a los reque-
rimientos solicitados. [20]

Los primeros telescopios conocidos aparecieron en 1608 y son acreditados a Hans Lippershey,
entre otras personas que aseguraron haberlo descubierto fueron Zacharias Janssen y Jacob Me-
tius; el disefio de los telescopios originalmente consistian de un lente objetivo convexo y un ocu-
lar concavo. Galileo utilizé este disefio al afio siguiente. En 1611 Johannes Kepler describio
coémo podia elaborarse un telescopio con un objetivo y lente ocular convexo y, para 1655, astro-
nomos como Christian Huygens ya fabricaban telescopios keplerianos de gran alcance con ocula-
res compuestos pero extremadamente grandes y dificiles de manejar. [21] En el presente existen
numerosas compafiias que se dedican a fabricar y disefiar telescopios panoramicos turisticos
acompafiando sus catalogos con algunos otros artefactos de vision relacionados principalmente a
la astronomia. Incluso en nuestro pais es posible encontrar empresas y proveedoras que aparte de
venderlos también ofrecen microscopios, binoculares, telescopios con tragamonedas e incluso
instrumentos de medicion. [22]

Estos artefactos aparte de ser muy populares en las terrazas de los rascacielos funcionando de
modo mecanico evitando el uso de corriente, es que por la parte estructural esta fabricado con

aleaciones evitando futuras corrosiones causados por los usuarios o condiciones meteoroldgicas
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construyéndose de modo personalizado, es decir, estos artefactos son construidos dependiendo de

los rasgos y caracteristicas solicitadas por el comprador. [23]

Imagen 1.6. Telescopios panoramicos activados por monedas. [37], [24]

Recalcando la idea que se tiene planeada dentro de este proyecto es usar el disefio basico de uno
de estos telescopios panoramicos afiadiendo elementos electrénicos y de programacion para gene-
rar una reconstruccion multimedia del entorno sin dejar de lado la estructura y forma de un teles-
copio panoramico turistico original, es decir, para el presente proyecto propuesto se consideraran

elementos de éstos como lo es la estructura que incluyen las bases de apoyo entre otras cosas.

Imagen 1.7. Base de apoyo de un telescopio turistico [25]

Existen algunas empresas que desde principios del siglo pasado se han dedicado a la construccion
y mantenimiento de los mismos, adquiriendo experiencia en el disefio y armado tomando en

cuenta necesidades de diferentes usuarios como estaturas, uso de anteojos personales, etc. [26]
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1.6. Maquinas tragamonedas

Es necesario abordar este tema dentro del presente proyecto para conocer su modo de funciona-
miento y mecanismos internos que las hacen funcionar, recordando que dentro de los objetivos
principales del presente trabajo es construir un sistema visor panoramico asemejandose lo méas
posible a los actuales y por tanto considerando su mecanismo receptor de monedas y la forma en
que pueda acoplarse a este trabajo.

No solo los telescopios panordmicos actuales poseen el mecanismo de monedas sino que existe
toda una historia detras de esto, la historia de los tragamonedas comienza con las denominadas
“nickel-in-the-slot”, sin embargo éstas eran muy diferentes de las maquinas tragamonedas cono-
cidas hoy en dia. La verdadera primera maquina tragamonedas fue disefiada por Charles Fey,
quien la fabrico en 1895 con tres carretes y campanas en la ciudad de San Francisco en Estados
Unidos.

La maquina que ¢l disefio se llamo “Liberty Bell” y es la primera maquina similar a la de nues-

tros dias.

Imagen 1.8. Primer tragamonedas [27]

Esta maquina contaba como se mencion0 anteriormente con tres carretes; cada uno con 20 simbo-
los, la “Liberty Bell” fue la antecesora de las maquinas tragamonedas computarizadas que se co-
nocen en la actualidad. [28]

Otro de los aparatos inventados que también funcionaban introduciendo monedas fue el Kinetos-
copio el cual fue el moderno precursor del moderno proyector de pelicula, desarrollado por Wi-

lliam Kennedy Laurie Dickson, fue anteriormente un dispositivo exhibidor de imagenes en mo-
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vimiento y fue disefiado para que los filmes fueran vistos individualmente a través de la ventana
de un gabinete, el Kinetoscopio introdujo la idea basica que vino a transformarse en un estandar
para la proyeccion cinematografica antes de la aparicion del video. Este creaba la ilusion de mo-
vimiento mediante la transmision de una tira de pelicula perforada con las imagenes secuenciales
usando una fuente de luz con un obturador de alta velocidad. Fue en Mayo de 1891 cuando se
hizo la primera demostracién publica del prototipo del dispositivo, presentdndose a méas de 150
personas y fue hasta la primavera del siguiente afio cuando comenzé a funcionar con sélo intro-
ducir una moneda y fue hasta 1892 cuando el disefio fue terminado. [29]

Estas ideas novedosas en su tiempo fueron la punta de lanza para otro tipo de dispositivos que se
comentaran mas adelante, sin embargo cabe resaltar que todos estos aparatos funcionaban de
forma electro-mecénica accionando componentes de gran tamafio que fue necesario acondicio-

narlos de tal forma que se crearon maquinas de madera y metal bastante grandes.

Imagen 1.9. Kinetoscopio siendo utilizado por un usuario. [30]

Como se ha venido sefialando, es en el siglo XIX cuando empiezan a surgir este tipo de maquinas
incluidas las maquinas recreativas o de arcadia instaladas en ferias y salones publicos operados
por monedas. Por supuesto se trataba de dispositivos mecanicos y no electronicos, eran muy tipi-
cas las que adivinaban el futuro por unos centavos o las que se golpeaban con un martillo para

probar la fuerza. [31]
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Imagen 1.10. Algunas maquinas tragamonedas de arcadia del siglo XIX [32]

En 1896 la empresa de instrumentos musicales Wurtlizer Company fundada en 1856 lanzé al
mercado el Tonophone como el primer piano accionado con monedas. Otro antecedente de la
actual rockola, es la Pianola que contaba con la particularidad de interpretar piezas musicales
para piano sin la necesidad del pianista. Para ello, contaba con un sistema mecénico, neumatico o
eléctrico. Podemos decir que éste no fue desarrollado por una sola persona, dada la cantidad de
inventos similares que se dieron en el siglo XIX, pero se cree que una de las versiones mas famo-
sas fue la creada por Edwin Scout Votey en Detroit, Michigan en 1897. [33]

Durante la década de los 30’s las tragamonedas se volvieron populares en los Estados Unidos. A
finales de los 40’s el Flamingo Hilton de Las Vegas introdujo los tragamonedas como forma de
entretener a novias y esposas en los casinos. Las maquinas tragamonedas rapidamente comenza-
ron a generar sus propios ingresos, y en los 80’s los tragamonedas ya generaban la mitad de los
ingresos totales de los casinos. Las maquinas se basaban en la curiosidad de la gente, cuando no
en su ingenua credulidad. Por eso eran llevadas a ferias y exposiciones para que nuevos curiosos
pagaran la moneda, sin embargo llegaron a ser adictivos, por ejemplo en las maquinas de PinBall
los jugadores en aquellos tiempos volvian una y otra vez a pagar la moneda para disfrutar de una
partida, lo que genero en la instalacion de las mismas en bares y cantinas siendo rentables durante
afios. Es en 1974 cuando Atari junto con KeeGames realizé el primer videojuego que almacenaba
los gréficos en chips de memoria ROM y que avanzaba también en otras caracteristicas técnicas.
Se trataba de dirigir un tanque en un laberinto. [31] Fueron pasando los afios y las maquinas re-
creativas como los juegos de arcadia, los de casino, rockolas, etc., fueron creciendo y adaptando-

se al gusto de la gente.
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Imagen 1.12. Sala de casino en la actualidad [34]

1.7. Aplicaciones de recorridos en 3D
Existen varios proyectos relacionados como aplicaciones de software enfocados en la reconstruc-

cién tridimensional de lugares historicos, en ellos se abordan problemas especificos basados en
sus respectivas investigaciones realizadas para que el usuario comprenda el recorrido que visuali-
ce en su momento. Por tanto, el material grafico inclinado al usuario engloba lo siguiente:

a) Logistica del recorrido

b) Seleccion de lugares comprendidos para el recorrido

c) Comprension de nociones historicas relacionadas al sitio.
El software despliega al usuario inicialmente una caratula o interfaz, el funcionamiento de la in-
terfaz y la navegacion de recorrido interactivo son disefiados de tal modo que permitan a la gente

interactuar con el material grafico mientras en algunos casos reciben sonidos conformando un

ambiente audiovisual no controlable por ellos. El software controla de manera parcial la interac-
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tividad mediante la introduccion de audiovisuales principalmente debido al tiempo de utilizacion
correspondiente. Segun la planeacion y logistica del recorrido, el visitante no debe invertir mas
tiempo del necesario en este producto, las aplicaciones de recorridos tridimensionales no deben
permitir divagaciones en su utilizacion por lo que se implementa también un mapa de navegacion

el cual en su contenido es bastante lineal sin abarcar ligas que profundicen mucho en pantallas.

Imagen 1.13. Recorrido virtual de la zona arqueoldgica de Cholula propuesto por Figueroa y Gonzélez de la Vega [36]

Imagen 1.14. Interfaz del proyecto mencionado que pre-
tende contextualizar al usuario en un recorrido virtual que
le informe acerca de los tuneles, excavaciones explicando
las razones de trabajos de arquedlogos, zona arqueoldgica
de Cholula, Puebla. [36]

La pantalla principal de una correcta aplica-
cién contiene un portal principal del sitio

interactivo, le permite al usuario conocer

datos historicos, en el caso de que se trate de
una reconstruccion digital historica conociendo sus objetivos y finalidades. Visualmente le posi-
ciona dentro del mundo virtual y de este modo ird asociando informacién que se despliegue oca-
sionalmente con la opcién de comparar su situacién con el mundo real, el usuario también inter-

actla con el manejo de fotografias y texto descriptivo.
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Estas aplicaciones contienen también escenas de video complementando los recorridos lo cual
resulta interesante al usuario pudiendo ver datos que posiblemente no sean parte del recorrido
fisico visualizando su ubicacion actual; en el caso del proyecto mencionado basado en la pirami-
de de Cholula en Puebla se visualiza en pantalla un video de la primera piramide girando sobre su
propio eje, que permite comprender la estructura general de la piramide aparte de que el usuario
puede acceder a una linea del tiempo comparativa de las tres etapas constructivas que resalta la
etapa visitada en ese momento para luego finalmente leer un texto que explique las caracteristicas

principales de la etapa histrica como se muestra a continuacion:

L prwmers eruners ese e
pharey Con Cuntirade. compal sy

poe Mg ton Catulen Sn
tadon Orseres Foneree 30m G
Iy Norve- S son de 197w
La oneraces gener s o wrvder 3
Mo 10 vt ded 5od de Vemtrarion v
St Dt gt o i hnadon (o

Imagen 1.15. Ejemplo de pantalla interactiva [36]
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Capitulo Il. Planteamiento y andalisis

En esta etapa se comienza por presentar los pasos necesarios sobre el desarrollo del proyecto y se
asume que se conoce el estado actual del campo de estudio habiendo recabado datos de instru-
mentos y aplicaciones durante todo el capitulo anterior.

2.1. Recopilacion de datos

Entre algunos otros proyectos e investigaciones que complementan el presente proyecto se en-
cuentran numerosos trabajos y tesis que pueden utilizarse como fundamento (en referencia a las
animaciones e imagenes virtuales) como la tesis presentada en 1999 con el titulo Creacion de
escenarios y recorridos virtuales de Alejandro Sanchez Zamorano de ésta misma facultad y tam-
bién Algoritmos Basicos para el Procesamiento de Imagenes Digitales de Rafael de la Rosa Flo-
res presentada en 1999.

Desde el punto de vista comercial existen algunas propuestas muy interesantes en relacion al ma-
nejo y creacion de imagenes panoramicas, por un lado se ubican sitios de empresas dedicadas a
ello como DevalVR que genera panoramicas y las despliega dentro de la ventana del explorador
de internet con opciones de giro de 360° ya sean fotos reales o animadas [40], por otro lado existe
la empresa JC Panorama la cual también genera imagenes con posibilidad de giro total y ofrece la
oportunidad de acoplarlo a los sitios web de una forma facil, de este modo es interesante ahondar
mas en ello debido a la particularidad que tienen éstos Ultimos respecto al proyecto propuesto con
la Unica diferencia de generar imagenes panoramicas del entorno con su consiguiente paso de

renderizacion.

2.2. Hardware

Por la magnitud del proyecto, el cual emplea el uso de aplicaciones multimedia, manejo de inter-
faces para la manipulacion de dispositivos conectados al hardware y estrechamente vinculados al
sistema, se comenzara por la parte de hardware, ya que, entre otras cosas nos delimitara las capa-

cidades de las que luego se podra aprovechar durante la creacion del software.
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En pocas palabras, el nucleo del sistema (microprocesador, memorias y similares) no es la parte
interesante del disefio, ya que aunque es muy importante también, no es la caracteristica que des-
taca a un sistema embebido y le da su personalidad.

Lo que realmente identifica a un sistema empotrado o embebido es su periferia, es decir, las par-
tes extra que realizan la tarea especifica para la que se disefia. Por ejemplo; un DAC en un repro-
ductor mp3, las electrovalvulas de una lavadora, las fotocelulas de un detector de paso, etc.

La forma en que se conectan estos elementos al nicleo para realizar su control son los que nos
indicaran como deberemos manejarlos a la hora de desarrollar el software y también, entre otras
cosas el coste o rendimiento. Se pueden conectar en determinadas direcciones del espacio de
memoria, conectar a través de puertos paralelos, utilizar distintos protocolos de puertos serie
(UART, 12C, SPI...).

Y una vez disefiando todo esto a nivel l6gico, hemos de pasarlo al mundo real. Es decir, hay que
crear la tarjeta electronica, los cables de conexidn, la caja de plastico o del material que sea donde
sera metido, donde encajar posibles engranes y todas las cosas que sean necesarias para llegar a
obtener el producto fisico terminado. Muchas veces es el propio espacio fisico lo que delimita las
posibilidades que se pueden integrar en un disefio.

Y con respecto al futuro del hardware de los sistemas empotrados se puede decir que ya esta aqui,
cada dia la evolucion nos va llevando a sistemas que se asemejan cada vez mas a las PCs tradi-
cionales; factores tales como: menores precios, mayor integracion, mayor produccion y estanda-
rizacion nos conducen hacia elementos que tienden a acercar los disefios en cuanto a tecnologia.
Un ejemplo es el nuevo procesador Intel Atom que no es mas que una version reducida de la fa-
milia X86 o incluso las tarjetas mini-ITX o pico-ITX que son auténticos PCs pero en una tarjeta
de 10x7.5 centimetros.[49]

2.3. Seleccidn del sistema empotrado

Como se menciond anteriormente, un sistema empotrado contiene componentes de hardware y
software lo que requiere de un disefio simultaneo de ambos aspectos, son empleados en muchas
plataformas incluyendo robdtica y manufactura avanzada. [50]

El principio esencial para determinar al sistema se basa en que basicamente se necesitarian de
situaciones de entrada y salida, es decir, el sistema deberd generar ambas situaciones particular-

mente en el caso de la entrada es por lo general el ingreso de datos, la forma en que se procesa
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dependeré de la labor interna de la computadora siguiendo el modelo abstracto de la maquina de
estados finitos, o circuito secuencial; los cuales son uno de los dos tipos basicos de circuitos de
control que se encuentran en las computadoras digitales.[111] De acuerdo con tal concepto y re-
quisitos establecidos previamente se pueden encontrar en el mercado innumerables sistemas con
arquitecturas de hardware idoneas [112], en muchos de estos casos el procesador considerado
como el cerebro de la PC viene soldado a la tarjeta madre, por otro lado cuentan con ranuras de
expansion para aumentar tanto el disco duro como la memoria interna.

En el caso que nos corresponde, se optd por el sistema TQ-43 de la empresa Taiwanesa e-Way
Co. para lo cual fue necesario establecer una comunicacion directa enviando misivas y faxes ex-
plicando en idioma inglés las caracteristicas del sistema solicitado; en este caso cabe mencionar
que fue algo complicado entenderse con los vendedores debido a la lejania y la falta de certeza de
ambas partes para sellar el trato, es decir; tanto ellos como nosotros en un primer momento no se
aseguro por concluida la venta debido a la comunicacion un tanto informal mencionando que la
mayor parte de la relacion compra-venta fue por correo electrénico, seguidamente fue necesario
enviar en varias ocasiones documentos via fax para corroborar la negociacion, al dar por hecho
esto, surgidé otro inconveniente que vale la pena mencionar; la fabrica e-Way tiene sede en
Taiwan sin embargo nuestro pais no tiene relaciones diplomaticas con él y por ende se generd un
cierto grado de incertidumbre [51] a la hora del envio de dinero para comprar el sistema, al final
todo esto se resolvio algunos dias después aclarando la situacion con las oficinas de envio de di-
nero a ese pais. En México al momento de enviar dinero a Taiwan, dentro de los datos del envio
oficialmente es reconocida como Taiwan, Provincia rebelde de China lo que al final de cuentas

genera incertidumbre.

u E] Belize (1989) ] Palau (1999)

= [l Burkina Faso (1994) = g Panama (1954)

= o Dominican Republic (1957) = = Paraguay (1957)

» == FEl Salvador (1961) = P8 Saint Kitts and MNevis {1983)

= == Gambia (1995) = [0 Saint Lucia (1984-1997, 2007)

= [ull Guatemala (1960) n |\.| Saint Vincent and the Grenadines (1981)
= BB Haiti (1956) = EZ= S&o Tomé and Principe (1997)

= === Honduras (1965) = [ Solomon Islands (1983)

= BEW Kjribati (2003) ] E Swaziland (1968)

= P2 Marshall Islands (1998) = E Tuvalu (1979)

= P Mauru (1980-2002, 2005) " Vatican City (The Holy See) (1942)

= Micaragua (1990)

Tabla 2.1. Lista de naciones que reconocen a Taiwan como nacién independiente de China continental [51]
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El sistema TQ-43 (desde ahora el sistema) adquirido es como el que se muestra en la siguiente
imagen, esté disefiado para soluciones con limitaciones de espacio fisico y aspectos de temperatu-
ra, es de peso muy liviano y consume poca energia, estructuralmente esta preparado para monta-
jes de video de tipo VESA el cual es un estandar muy usado a nivel internacional para instalacio-
nes de computadoras y monitores en empresas e industrias [53], el sistema se conecta a su adap-

tador de corriente alterna con salida de 5 volts DC consumiendo un maximo de 2A.

Imagen 2.1. Sistema adquirido, vista superior y frontal con adaptador [52]

De acuerdo con el estandar de fabricacion del sistema también es capaz de ajustarse en algunos
monitores LCD para ser usado como dispositivo movible Util para exposiciones, presentaciones,
etc. Ademas el sistema esta basado en el disefio FANLESS que es ideal para ser usado en un en-
torno donde las exigencias de temperatura o espacio de area son limitadas. El sistema puede ser
booteable o arrancado desde una CF (compact flash) y MicroSD, contiene puertos USB habilita-
dos para conectar cualquier tipo de interfaz USB como las unidades de CD externas, discos duros
externos, memorias flash, etc. Entre otros puertos esta el PS/2 para conectar teclados y ratones,
RS-232 para conectar dispositivos con puertos serial, y un receptor de jack RJ-45 LAN. EI CPU
es un sistema X86 SoC (System on Chip) con 1Ghz de velocidad de procesamiento, una memoria
RAM de 512MB programado a base de un AMI BIOS (de American MegaTrend Inc.) con puer-
tos periféricos ya mencionados y una interface adjunta de tipo Enhanced IDE compuesto por un
receptor de 44 pines. El sistema tiene una longitud y anchura de 11.5x11.5cms., pesando 510
gramos, con opcion para instalar tanto sistemas operativos de Windows (XP, XP Embedded, CE)
y Linux (Embedded) [52]. La interface EIDE es una extension originalmente de IDE vy es la de-
nominacion que recibe la interfaz mas empleada actualmente en las computadoras domeésticas
cada vez més conocido en aquellas computadoras de altas prestaciones para la conexién de discos

duros. [54] En este caso sera necesario considerar al momento de la instalacién y configuracion
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del disco duro. Como se muestra en la figura de abajo, el sistema contiene en la parte posterior un
puerto para conectar monitores a traves del puerto VGA, esto seré indispensable al momento de

seleccionar el monitor adecuado.

CONNECTING THE MONITOR
VGA Connection

Depending on your choice of viewing,
select a conventional CRT or the LCD
VGA monitor.

Make your connection by following the
reference diagram from the VGA cable of
your cable to the 15-pin D-Sub VGA port
of system.

Imagen 2.2. Esquema de la parte posterior del sistema

En la parte frontal (ver figura siguiente) se observan las ranuras de puertos USB, CF, micréfono
entre otros, es en la ranura CF donde habra que poner especial énfasis.

Front cabinet Micro-SD and CF slot

For connection to Device with Compact
Flash Card and Micro-SD (T-flash).

Microphone/Earphone

The system supports for Microphone
Input and Speaker Qutput

USB Ports

The USB ports is available for connection
to USB devices such as CD-ROM

Imagen 2.3. Diagrama de la parte frontal del sistema.

Dentro de la ranura para la tarjeta CF vienen dos ranuras con opciones de Master/Slave, dentro de
este slot estd un pequefio switch con la opcion de cambiar alguna de las opciones mencionadas,
esto se debe a que el sistema esta habilitado para ajustar como IDE principal o secundario cual-
quier tipo de memoria externa, incluyendo las CF y MicroSD. Ver siguiente figura:

Secondary IDE Master/Slave

Adjust for Compact Flash device to be
Secondary IDE Master or Slave

~(Inside CF slot)

Imagen 2.4. La segunda flecha indica la ranura para insertar memorias MicroSD
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Imagen 2.5. Ubicacion del switch Master/Slave

2.4. Pantalla LCD

La tecnologia LCD utiliza aglomerados de moléculas que se comportan como un cristal liquido
colocadas entre diferentes capas que los polarizan y los rotan segun si se quiere mostrar un color
u otro. Su principal ventaja, ademas de su reducido tamarfio, es el ahorro de energia. Cuando estas
pantallas usan transistores TFT entonces estamos hablando de TFT LCDs, los cuéles son los mo-
delos mas extendidos. Asi que al hablar de una nueva television TFT o de algin nuevo monitor
TFT es sabido que se trata de un TFT LCD. (TFT es Thin Film Transistor)

o El parpadeo en las pantallas LCD queda sumamente reducido por el hecho de que cada
celda donde se alojan los cristales liquidos esta encendida o apagada, de modo que la
imagen no necesita renovarse, se enciende o0 se apaga.

o La geometria perfecta viene dada porque cada celda que contiene un cristal liquido se en-
ciende o apaga individualmente, y por lo tanto no hay problemas de convergencia.

Las ventajas de este tipo de pantallas son:

1. Su menor tamafio(de 5 a 105 pulgadas)

2. El bajo consumo de energia

3. La desaparicion de los problemas de parpadeo

La resolucion maxima, que es dada por el namero de celdas de cristal liquido realmente existen-
tes en la pantalla. Al no requerir el uso de un tnico tubo de imagen, los monitores LCD tienen un
tamafo, especialmente un fondo mucho menor.

Las ventajas y de desventajas de las pantallas LCD respecto a las Pantallas de plasma son las

siguientes:
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En el aspecto de Area de vision: Son pocas las pantallas de plasma de tamafio pequefio. Las de
LCD son populares en aplicaciones como sistemas de entretenimiento movil y teléfonos celula-
res. En el otro extremo ambos tipos pueden rebasar las 60 pulgadas.

Dimensiones de peso y equipo: Tanto plasmas como LCD son delgadas y ligeras, en compara-
cion con las antiguas pantallas de CRT de similares dimensiones.

Angulo de vision: Es mayor en el caso de las plasmas.

Vida util: Superior a las 10 mil horas.

Aspectos del color: LCD tiene imagenes mas claras y colores mas vivos. Las plasmas tienen
mayor diversidad y precision de color.

Brillantez: Es superior en LCD.

Colores negros: Las plasmas definen de mejor manera los negros, mientras las pantallas de LCD
muestran tonos oscuros de gris.

Nivel de contraste: Superior en plasma.

A nivel local es posible encontrar pantallas LCD del tamafio apropiado sin embargo estan aco-
pladas lo cual es un serio problema si s6lo se necesita del monitor, ejemplo de ello son las panta-
llas de la siguientes imagenes, son pantallas de cristal liquido (TFT-LCD) de 5 pulgadas fabrica-
das para ser acopladas en el interior de un automdvil con sintonizador de TV para canales de te-
levision abierta, tienen entradas de sefial de video auxiliares los cuales podrian servir para conec-
tar al sistema, cuentan con funciones de brillo, contraste, color, nitidez y tinte. Con alimentacion

de 12 Vcc y de pequefias dimensiones que no sobrepasa los 36 cm. de frente.

Imagen 2.6. Pantallas LCD posibles de obtener en la localidad. [55]

Existen otras opciones de eleccion de monitores LCD, aparte existen varias posibilidades como
desarmar algin equipo de computo de afios atras y simplemente utilizar su monitor, sin embargo
esto a la larga resultara desastroso debido a las diversas incompatibilidades que se presenten a
futuro. Entre algunas otras opciones esta el seleccionar un modulo OLED 2.4” Active Matrix

como el que se muestra en la imagen siguiente; los dispositivos OLED (Organic Light-Emitting
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Diode) es generalmente un diodo basado en una capa electroluminiscente formada por una peli-
cula de componentes organicos que reaccionan a una determinada estimulacion eléctrica, gene-
rando y emitiendo luz por si mismos. Existen muchas tecnologias OLED diferentes, tantas como
la gran diversidad de estructuras y materiales que se han podido idear para contener y mantener la

capa electroluminiscente, asi como segun el tipo de componentes organicos utilizados.

Imagen 2.7. Propuesta de uso de tecnologia OLED

Las principales ventajas de las pantallas OLEDs es que son mas delgados y flexibles con maés
contrastes y mas brillos, mayor angulo de vision y menor consumo; por ello el OLED puede ser
usado en todo tipo de aplicaciones como pantallas de television, pantallas de computadora, de
dispositivos portatiles, etc. con formatos que irdn desde unas dimensiones pequefias (2 pulgadas)
hasta enormes tamafios [73]. Para el proyecto gque se tiene en mente se considero su implementa-
cién sin embargo, la mayor parte de estas tecnologias estan en proceso de investigacion, y los
procesos de fabricacion son econémicamente elevados, a no ser que se apueste por un disefio que
se utilice en economias de escala, y en el caso mas particular se tendria que recurrir a la construc-
cién de algun tipo de adaptador VGA para conectarlo con el sistema adquirido lo cual resulta
muy complicado debido a que se esta hablando de micro-soldaduras profundizando en el concep-
to de matriz de puntos programando propiamente la interfaz de salida conectando y configurando
cada uno de sus 5 pines de salida (VCC, TX, RX, GND, RESET). [74]
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Imagen 2.8. Parte posterior de la pantalla OLED [74]

En relacion a lo anterior se debe evitar adquirir un Panel LCD de tipo OLED de caracteristicas
basicas aunque el costo sea menor exigira un trabajo mayor para soldar y adaptarlo para la inter-

faz del sistema.

|| ABS20111
6K10-BTA

Imagen 2.9. Conector de sefial de entrada de 20 pines tipo DF-19L-20P-1H del panel LCD OLED, el costo de este LCD ronda los 18

ddlares sin embargo este es su Unico puerto de salida el cual habria que adaptar. [75]

Existe una segunda opcién y es adquirir un monitor totalmente equipado incluso con touchscreen

de tipo 5-wire, puerto VGA e interfaz USB, como el que se muestra en la siguiente imagen:

’ T |

4

.U“‘U’U

Imagen 2.10. Monitor LCD TFT con conexidn VGA [76].

Este tipo de monitores son fabricados para un maximo rendimiento ya sea para uso en el auto-
movil, equipamiento industrial y/o uso en servidores, soportando rangos de temperatura de hasta

70°C. La desventaja principal de este tipo de monitores es el costo el cual oscila en los 350 dola-

res. [76]
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Finalmente se opt6 por elegir un monitor con caracteristicas y rendimientos basicos, este disposi-
tivo esta también disponible por parte de la misma empresa que oferta el Sistema.

El monitor seleccionado es también compatible con el estandar VESA, de 8.4 pulgadas de tama-
fio con puerto de salida VGA vy clasificado como Open Type Module con una relacion de pantalla

4:3. [72]

Imagen 2.11. Monitor seleccionado [72]

Entre algunas de las especificaciones del monitor estan las siguientes:

Monitor Open Type Module / radio 4:3

Cell Type Panel LCD TFT de tipo color active
Disposicion de pixeles Banda vertical RGB
Superficie de cristal Revestimiento anti-reflejo
Numero de pixeles 640(H)x480(V)
Tamafio de pixel(H)x(V) (mm) 0.2535x0.2535
Panel Tamafiio de display 8”
Area activa (H)x(V) (mm) 162.2x121.7
Profundidad del color 262K colors

Vida duradera de hasta 50,000
Fuente de luz

horas
Brillo 400 cd/m?
Video RGB andlogo
Sefal de entrada
Frecuencia Fv: 60-75Hz
Soportada 1024x768@60 /70 /75 Hz
Resolucion
Recomendada 800x600@60Hz
Fuente de poder Voltaje de entrada DC:12v /12
Condiciones de ope- Temperatura 0°Ca 70°C
racion Humedad 10% hasta 90% (sin condensacién)
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Condiciones de al- Temperatura -25°Ca 70°C

macenamiento

Humedad 10% hasta 90% (sin condensacién)

Tabla 2.2. Especificaciones del monitor

Un gran nimero de monitores son compatibles con el estandar VESA. Los fabricantes de monito-
res han acordado un estandar de interfaz de la industria, lo que significa principalmente un patrén
de agujeros en la parte posterior, trasera o visual de la pantalla que encaja en paredes, escritorios

0 montajes en techos. [53]

Esta es una opcién es muy Util para el proyecto en desarrollo ya que el monitor ird atornillado a la
estructura general funcionando de forma sincronizada con el sistema, el armado de la estructura
se relatard en el capitulo siguiente, en el que se consideraran los aspectos técnicos mas relevantes
de los elementos fisicos del sistema en general, en la siguiente imagen se presenta la estructura

técnica del monitor vista desde la parte frontal.

o —
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Imagen 2.12. Diagrama de aspectos técnicos del monitor basado en el estdndar VESA [72]

2.5. Sistema de deteccion de giros
Respecto a este punto cabe mencionar que existen varios instrumentos que indican la posicion de

giro como podria ser el caso del potenciometro el cual es un resistor al que se le puede variar el
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valor de su resistencia y de esta forma indirectamente se puede controlar la intensidad de corrien-
te que exista por una linea, incluso existen los potenciémetros digitales y rotatorios, estos Gltimos
se controlan girando su eje siendo méas habituales y ocupan poco espacio. [57]

Los potenciémetros pueden ser usados solos 0 pueden conectarse a un sensor mecanico para con-
vertir un movimiento mecanico en una variacion eléctrica y al existir un movimiento mecanico
dado se produce un cambio en la resistencia lo que podria ser usada en muchas aplicaciones in-
dustriales mientras que con completa seguridad se puede decir que no son adecuados para aplica-
ciones de medicion como se analizard mas adelante. [58]

Existen también los llamados trimmers o potenciometros multivuelta que también son pequefios

resistores ajustables con destornillador sin embargo esta idea estd mas que desechada. [59]
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Imagen 2.13. Potenciémetro multivuelta y su respectivo diagrama [60]

Respecto a los potenciometros; podrian ser considerados como una opcién de giro sin embargo el
resultado daria un sistema fuera del alcance abordado por el proyecto principal debido a que es
necesario implementar algun tipo de circuito que convierta los valores de corriente analégicos a
digital y de ahi traslade los datos al sistema empotrado. Otra desventaja es lo costoso que resul-
taria armarlo (existen proveedores casi nulos de éste) y el tiempo resultante en armar tal circuito

recabando datos sobre éste para conocer su configuracion.

Imagen 2.14. Potencidmetro motorizado, por sus caracteristicas no resulta idéneo para el objetivo propuesto. [61]
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Concluyendo respecto a la eleccion del dispositivo de giro existen indicios que el potenciometro
de cualquier tipo tendra desgaste mecanico por friccion de la pista resistiva por lo que otra opcién
que también se recomienda es un rotary encoder el cual casi no tiene desgaste, no hay friccion y
la lectura es Gptica. Sin embargo como se menciond anteriormente el encoder necesita de algln
tipo de interfaz digital por lo que se requeriria de un trabajo mayor alejandose del prototipo ideal
principal, por ello la solucién mas apta hasta ahora es la implementacién de una brujula digital, la
cual consume muy poco voltaje y posee un tamafio diminuto funcionando a modo de recepcién y

envio de datos como se detallard un poco mas adelante. [62]

2.6. Brajula digital

La brajula es un instrumento de orientacion que en algunos casos consiste en una esfera o ele-
mento parecido que indica los rumbos y una aguja o barrita imantada puesta en equilibrio sobre
una pua que apunta permanentemente hacia el norte magnético. [65]. Desde el punto de vista de
la orientacion su uso se limita a lo mas simple, orientar el mapa correctamente identificando
nuestra posicion obteniendo una direccion o rumbo a un punto de referencia.

Las brajulas constan de tres elementos fundamentales, el primero es la aguja imantada la cual
suele ser de acero y va montado en una esfera o limbo sefialando con una de sus puntas siempre
al norte magnético, si se coloca cerca de elementos metalicos o fuentes de electricidad pueden
modificar o alterar su comportamiento. Otro elemento es el limbo o esfera graduada el cual es un
circulo donde gira la aguja de la brujula. El sistema habitual de graduacion es el sexagesimal que
divide al circulo en 360 grados, la esfera puede ser fija moviéndose sélo la aguja o pueden mo-
verse ambos.

Como ultimo elemento se menciona la caja o chasis la cual es la estructura donde se alojan los
dos elementos anteriores y al resto de elementos si los hubiera dependiendo del disefio de la
brajula. Algunas brajulas mas complejas estdn compuestas por un clicbmetro con el cual se puede
ubicar el norte real, un escalimetro que es utilizado para realizar mapas topograficos, pelo de
azimut el cual sirve para enfocar objetos a grandes distancias obteniendo la posicion del mismo
en grados, etc. [48]

La brajula es un instrumento muy antiguo la cual los chinos afirman haberla descubierto hace
mas de 2500 afios antes de Cristo y es probable que se haya usado en algunos paises de Asia
oriental hacia el tercer siglo de la era cristiana, tiempo mas tarde Marco Polo la introdujo en Eu-

ropa. La brajula (de “buxula”, cajita hecha de boj o boxus) es también adjudicada a un armero de
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Positano, Italia, Flavio Gioja, entre los siglos XV y XVI. El fue quien la perfecciond suspendien-
do la aguja sobre una pta como la que actualmente conocemos. Mas tarde aparecié la rosa de los
vientos, compuesta por un disco con marcas de divisiones de grados y subdivisiones que sefialaba
32 posiciones celestes. Posteriormente la brajula fue perfeccionada por Sir William Thompson
(Lord Kelvin) y a comienzos del siglo XX aparece la brujula giroscépica, consiste en un girésco-
po cuyo rotor gira alrededor de un eje horizontal paralelo al eje de la tierra, actualmente se le han
agregado dispositivos que corrigen la desviacion, la velocidad y el rumbo. Esta brajula giroscopi-
ca 0 girocompas sefiala al norte verdadero mientras que la brajula magnética justamente sefiala al

norte magnético. [63]

Imagen 2.15. Brdjula convencional moderna [64]

Otro concepto fundamental es el campo magnético terrestre cuyos polos no coinciden con los
polos geograficos, fue el inglés William Gilbert quien lo demostrd con sus experimentos. Existen
varias teorias que tratan de explicar la causa del magnetismo terrestre. Una de ellas sefiala lo si-
guiente: la tierra contiene una gran cantidad de depdsitos de mineral de hierro los cuales se mag-
netizaron en forma gradual y préacticamente con la misma orientacion, por ello actian como un
enorme iman. Otra teoria explica que el magnetismo terrestre se debe a las corrientes eléctricas

que circulan alrededor de la tierra, tanto en la corteza terrestre como en la atmésfera. [66]




Debido a que la inclinacion e intensidad del campo magnético terrestre varia a diferentes latitu-
des, las brajulas son generalmente balanceadas durante su fabricacion. Este balanceo previene
medidas erroneas de la brijula debido a las mencionadas variaciones del campo magnético. La
mayoria de los fabricantes balancean sus brajulas para una de las cinco zonas terrestres, que van
desde la zona 1, que cubre la mayor parte del hemisferio norte hasta la zona 5 que cubre Australia

y Nueva Zelanda.

Imagen 2.17. Mapa de las zonas terrestres usado para balanceo de brdjulas [68]

De acuerdo con esto, se conoce que una brdjula comun genera un tipo de sefial analogica la cual
se produce en forma continua sin saltos bruscos, por decirlo de alguna forma, de tal modo resulta
inservible para la tarea que se tiene en mente por lo que no sera necesario explicar a fondo el por-
qué usar una bruajula que emita una sefial digital (la cual nos es util para capturar la informacion
de direccion) [116].

En nuestro caso se tiene la opcion de utilizar una brujula electronica llamada CMPS03 y desarro-
Ilada por Devantech [41] la cual cuenta con la capacidad de medir el campo magnético de la tie-
rra a traves de dos sensores KMZ51 colocados dentro del circuito de forma perpendicular, de esa
forma la brajula manda el angulo en grados a los que esta ubicado el norte respecto a una refe-

rencia como se muestra en la imagen: [41]
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Imagen 2.18. Ubicacion del Norte geografico

La brujula a utilizar esta compuesta por 2 sensores KMZ51, estos determinan el campo magnéti-
co de la tierra para después enviar esa sefial a un amplificador donde posteriormente es trasladada
a un PIC o microcontrolador donde la sefial se procesa y se prepara para ser enviada. EIl sensor
KMZ51 es uno de los sensores que mas se ocupan para este tipo de aplicaciones de orientacion.
En el siguiente diagrama se muestran los bloques principales de cualquier brajula electronica, los

blogues funcionales pueden consistir de; un sensor de campo KMZ52 o dos sensores KMZ51
perpendiculares entre si.

2-dimensional
field sensor Signal Conditioning Unit
KMZ52 (SCU)
-channel
- Display
compenzatcn
= i, oo - Ampiification
Offset efmination Vx /
fip -Hex {- Temperature Direction Determination £ o
oo compensation of Unit (DDU) E 5
sensdivity) .' ;
Hex-Sensor “'\:‘“M =
y-channe! azimuth derivation
e ) Interface to
—— Hiip. leomp - Ampiificalion other system,
" - OMset elmnaton e.g. navigation
o:‘ S-Hey {- Temperature Vy
compensation of
senstivity)
Hey-Sensor
BLOCKIAN

Imagen 2.19. Diagrama de bloques de la brajula electrénica [43]
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Imagen 2.20. Ubicacion perpendicular de ambos sensores KMZ51 [44]

Tanto el KMZ51 como el KMZ52 son semiconductores de Philips y son sensores de campo
magnético especializados para las aplicaciones de brajulas. Ambos sensores confian en el efecto
magneto-resistivo, proporcionan la sensibilidad y linealidad requerida para medir el débil campo
magnético de la tierra. [45]

Mientras que el KMZ51 es solo un sensor para un eje del campo, el KMZ52 comprende un sen-
sor del campo bidimensional, es decir, para que fuese bidimensional con el sensor KMZ51 se
requeriria colocar dos en forma perpendicular a cada uno para que cubran los 2 ejes. Ambos dis-
positivos tienen integrado el circuito de ajuste-reajuste y una bobina de compensacion, estas bo-
binas permiten aplicar la técnica para la cancelacion de compensacion vy la retroalimentacion
electromagnética para la eliminacion de la sensibilidad con la temperatura. Para los sensores del
campo magnético dentro de la brujula electrénica, la magneto-resistividad (MR) es la solucion
preferible. Esta tecnologia de MR ofrece una solucion efectiva, no requiere hacer o enrollar nin-
guna bobina y puede fabricarse en un circuito integrado. Ademas los sensores de MR son tam-
bién superiores a los sensores de efecto Hall en este proyecto debido a su mayor sensibilidad.
Ademas de los elementos del sensor, se requiere una sefial acondicionada y una unidad de direc-
cién fija como es el Norte magnético. Las funciones principales de la sefial acondicionada es la
amplificacion a la salida del sensor y tener la referencia especifica. En la determinacion de la
direccion, el acimut se deriva como la cantidad de rendimiento de la brdjula deseada. La unidad
determinada de direccion (UDD) es el norte magnético. EI acimut es el angulo entre el norte
magnético y la direccion que se esté indicando. Para las brajulas de alta definicidn, este célculo
tiene que ser hecho matematicamente aplicando el arco-tangente de la proporcion de las dos sefia-

les, el norte magnético y la sefial del sensor. Para las brdjulas ordinarias mas simples s6lo usan 8
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segmentos que indican el punto cardinal méas cercano o punto intermedio (N, NE, E, SE, S, SW,
W, NW).

En breve se comentara lo relacionado a la calibracién de las brajulas electrénicas evitando fuen-
tes de error externas como los campos de interferencia magnéticos y la desviacion entre el Norte
verdadero y magnético; todo esto es de suma importancia para el trabajo presente para saber co-
ordinar la brajula con el sistema determinando la ubicacion de giro sin ningun error.

La fuerza del campo magnético varia con la ubicacion y cubre aproximadamente el rango de 20 a
50 A/m. Una comprensién de la forma del campo magnético de la tierra se puede adquirir si se
asume que es generado por un iman y una barra magnética dentro de la tierra como se planted
anteriormente. Las lineas del campo magnético apuntan del polo sur de la tierra a su polo norte, y
como se puede observar es opuesto a la convencién fisica de los polos de cualquier iman de barra
magnética (las condiciones son histéricas donde la barra magnética siempre ha tenido como polo
norte o positivo a la parte superior). Las lineas del campo son perpendiculares a la superficie de
la tierra en los polos y paralelas en el ecuador, por tanto el campo de la tierra apunta hacia abajo
en el hemisferio norte y para arriba en el hemisferio sur. Un factor importante es que los polos
magnéticos no coinciden con los polos geograficos que son definidos por el eje de rotacion de la
tierra, el angulo entre el eje magnético y de rotacion es de aproximadamente 11.5°. Como conse-
cuencia, las lineas del campo magnético no sefialan exactamente al Norte verdadero o geografico.
La siguiente figura muestra una representacion 3D del vector del campo de la tierra (He) a algun
punto de la tierra, esta figura permite definir las cantidades que son de importancia para una
brajula. Las coordenadas ‘x’ y las coordenadas ‘y’ son paralelas a la superficie de la tierra si se

considera que la coordenada ‘z’ apunta verticalmente hacia abajo.
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Imagen 2.21. Diagrama del vector del campo de la tierra [46]

El acimut es el angulo entre el norte magnético y la direccidn frontal (Hex). El norte magnético
es la direccion de Heh, los campos de la tierra presentan el componente perpendicular de la gra-
vedad. Se tiene que Heh se referira al componente horizontal del campo de la tierra y de acuerdo

al diagrama anterior tenemos lo siguiente:

o = arctan {ﬂ]
Hex

(1)
Donde a es el acimut el cual es la cantidad que indica una brujula. El angulo o se cuenta en el
sentido de las agujas del reloj del norte magnético, es decir, el Norte es 0° = 360°, el Este es 90°,
el Sur es 180° y el Oeste 270°.

Otros valores que se muestran en el diagrama es la inclinacion (3); es el angulo entre el vector de
campo de la tierra y el eje horizontal, como ya se sefial6 la inclinacion varia con la situacién real
en la tierra, mientras siendo cero en el ecuador y acercandose a 90° cerca de los polos. Si la
brujula es inclinada, entonces esta inclinacion tiene que ser considerada. La declinacion (A) es el
angulo entre el norte geografico o verdadero y el norte magnético. La declinacion es dependiente

en la posicion real en la Tierra; también tiene un término de tendencia larga. La declinacion pue-
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de ser al Este o al Oeste y puede alcanzar valores de aproximadamente 25°. El acimut medido por
una brajula tiene que ser corregido por la declinacién para encontrar la direccion frontal (Hex)
con respecto al norte geografico.

Como se menciond anteriormente, la tarea de una brajula electrénica es la medicion del acimut,
es decir, el angulo entre el Norte y la direccion frontal por consiguiente, las dos fuerzas horizon-
tales del campo de la Tierra tienen que ser medidas: uno en el eje ‘X’ y otro en el eje ‘y’; esto
requiere de dos sensores de campo magnético, los dos alineados paralelamente a su eje y con un
giro de 90 grados respecto a ellos mismos. [48]

El sensor KMZ52 (que son 2 KMZ51 girados 90 grados uno del otro) es un dispositivo que queda
muy bien para esta aplicacion, ya que tiene dos sensores de campo sumamente sensibles en la
configuracion requerida por el eje ‘x’ e y’. Ademas el KMZ52 comprende para cada uno de sus
sensores KMZ51 un circuito integrado de ajuste-reajuste con la bobina de compensacion, asi que,
el KMZ52 hace obsoleta cualquier bobina externa.

El efecto magneto-resistivo data de 1856, donde Thompson observo este efecto aunque no se
encontrd ninguna aplicacion practica, posteriormente, con los semiconductores se empez6 a utili-
zar como detectores de movimiento. La gama de sensores magneto-resistivos de Philips esta ca-
racterizada por su alta sensibilidad en la deteccion de los campos magnéticos en un amplio rango
de temperatura de trabajo, con un offset muy bajo y estable, y con una baja sensibilidad a la ten-
sion mecanica. Por lo tanto, son un excelente medio de medida tanto en el desplazamiento lineal
como en angular bajo condiciones ambientales extremas en aplicaciones de automocion o maqui-
naria. Otra aplicacion de los sensores magneto-resistivos es la medicion de velocidad rotacional.
[47]

Un ejemplo donde las propiedades de los sensores magneto-resistivos pueden ser Utiles es en las
aplicaciones de automocion como deteccion de velocidad de una rueda para el ABS, en sistemas
de control de motores y en detectores de medicion de la posicion de un chasis, en la medicion de
posicion de valvulas o de los pedales, etc. Otro ejemplo, es la instrumentacion y control de equi-
pos, que frecuentemente requieren sensores de posicion capaces de detectar desplazamientos en
la region de las décimas de milimetro y en sistemas de ignicion mecatrénica donde se tiene que
poder determinar con gran precisién la posicion angular de un motor de combustion. Debido a su

alta sensibilidad los sensores magneto-resistivos pueden medir campos magnéticos muy débiles y
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son ideales para aplicaciones en brajulas electronicas, correccion del campo de la Tierra y detec-
cion de trafico.

Los sensores magneto-resistivos (MR) usan el efecto magneto-resistivo, dicho efecto es la pro-
piedad de una corriente transportando material magnético para cambiar su resistencia en la pre-
sencia de un campo magnético externo. La siguiente figura muestra una barra de material ferro-

magnético llamado Permalloy (19% Fe., 81% Ni.)

Permalloy /) R=R + AR cosc
)

+ @netizaciun

[ 3 )
y =0° .
v /xl @=0" = R"‘-“
L: / Corriente a=90° o= Rmin

Imagen 2.22. Efecto magneto-resistivo en el Permalloy

Durante la exposicion de la barra de Permalloy, se aplico un fuerte campo magnético externo
paralelo al eje de la barra; haciendo esto, se define la preferencia de la direccidn de la magnetiza-
cion dentro de la barra, en ausencia de cualquier campo magnético externo, la magnetizacion
siempre apunta en esta direccion. En la figura anterior se asume en la direccion “x”, la cual tam-
bién es la direccion de flujo de la corriente. Un sensor MR se basa en dos efectos basicos:

a) La resistencia R de la barra depende del angulo o entre la direccion de la corriente y la di-

reccion de la magnetizacion.

b) La direccion de la magnetizacion y, por lo tanto, a puede ser influenciado por un campo
magnético externo Hy, donde Hy es paralelo al plano de la barra y perpendicular a la di-
reccion deseada.

Cuando un campo magnético externo no esta presente, el Permalloy tiene un vector paralelo de
magnetizacion interno a la direccion deseada, es decir, 0=0. En este caso, la resistencia R de la
barra tiene su valor maximo Rmax. Si ahora un campo magnético externo Hy es aplicado, el vec-
tor interno del Permalloy rotara alrededor del dngulo a. En campos de fuerza grandes, la magne-
tizacion tiende a auto-alinearse en paralelo a Hy y el angulo de rotacion o se acercara a los 90°.
En este caso, la resistencia alcanza su valor minimo Rmin, la ecuacion que acompafia al diagrama

anterior da la dependencia funcional entre R y o, donde Ro=Rmin y R=(Rmax-Rmin). La funcion
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de R y a donde Ro=Rmin y AR=(Rmax-Rmin). Finalmente, la funcion de R en contra Hy es co-
mo sigue:
2

eossl -4

)
En esta ecuacion Ho es un parametro que depende del material y geometria de la barra y ademas
la ecuacion (2) esta definida por las magnitudes de campo de fuerza de Hy<Ho. Para Hy>Ho es
igual a Ro. Ro y AR son pardmetros del material también. Para el Permalloy, AR est4 en el rango
de 2 a 3% de Ro.

La siguiente figura ilustra la caracteristica del sensor de acuerdo con la ecuacion (2). Para magni-
tudes pequefas de Hy, la sensibilidad es muy baja y no lineal. Ademas esta caracteristica no per-
mite detectar, si Hy es positivo o negativo. Por lo tanto la estructura basica del sensor de la figura

anterior (Imagen 37) tiene que mejorarse para aplicaciones de una brajula.

R(HY) |

Ro(Hy=Ho) |

1050 051 __n
s
Imagen 2.23. (a)Linea punteada: Caracteristicas de sensor estandar R-H

(b)Linea continua: Caracteristicas de sensores “Barber Pole”

Las mejorias deseadas del sensor pueden ser alcanzadas depositando tiras de aluminio (llamado
barber pole) encima de la barra Permalloy en un angulo de 45° al eje de la barra. La siguiente
figura demuestra el principio. Como el aluminio tiene una conductividad mayor al Permalloy, el
efecto “barber pole” es la de rotar la direccion de la corriente en 45° cambiando el angulo entre la

magnetizacion y la corriente eléctrica de a a (a-45°).
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Direccion Corriente

Sensible Barber pole (Al)

Hy

—_—
Magnetizacion (direccion inversion)

Permalloy

Imagen 2.24. Diagrama de sensor barber pole

Los semiconductores Philips ofrecen en este momento dos productos de sensores, dedicados a
este campo de aplicacion. Ambos productos emplean la estructura “barber pole” con su linealidad
inherente y alta sensibilidad. El dispositivo primario es el KMZ52 el cual comprende todos los
elementos de un sistema sensor de brujula dentro de un solo paquete, es decir, dos sensores de
campos débiles con 90 grados de desplazamiento, entre ellos cada uno teniendo una bobina de
ajuste/reajuste y de compensacion. EI KMZ51 es un solo sensor con bobina de ajuste/reajuste y
de compensacion. Este puede ser empleado junto con el KMZ52 para formar un sensor tridimen-
sional para compensar la inclinacion.

El UAS o unidad de acondicionamiento de la sefial consiste en 2 canales separados llenando la
tarea basica de amplificar la salida de voltaje del sensor en sus campos ‘X’ e ‘y’.

El proposito de este blogue es entregar los voltajes del rendimiento proporcional a las fuerzas del
campo Hex y Hey respectivamente. Por consiguiente las sefiales entregadas por los sensores del
campo magnético tienen que ser amplificados. También los desplazamientos tienen que ser eli-
minados. Mas alla de eso, la amplificacion de estas sefiales debe de ser exacta para permitir la
compensacion de diferencias de sensibilidad entre el eje x y el eje y de los sensores, el acondicio-
namiento de la sefial es la parte mas importante y crucial de la exactitud de la brajula electrénica.

Considerando un campo de fuerza minimo de la Tierra en el plano del sensor de aproximadamen-
te 15 A/my una sensibilidad del sensor tipica de 80mV, un sensor MR desarrollara una amplitud
de aproximadamente 1.2mV cuando se rote en ese campo. Por lo tanto una aplicacién significati-
va es requerida para que se pueda proveer un voltaje razonable para la etapa de determinacion de
direccion siguiente. La figura mostrada a continuacion muestra un diagrama a bloques para una
UAS usando un microcontrolador . La circuiteria necesaria para la brajula desde el aspecto

analdgico sera usando la bobina invertida, la preamplificacion y la opcion de las bobinas de
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compensacion. Las sefiales del sensor invertidas son mandadas via un convertidor
analdgico/digital, la resolucion de esta conversion debe ser mas alta que la exactitud de la brajula
al final. Para una brujula ordinaria o de bajo rango donde la exactitud no es critica, el convertidor
analdgico/digital puede ser de 8 bits el cual resultaria eficiente, pero se requiere un convertidor
A/D con una resolucion mas alta como solucién.

En otro caso la compensacién de variacién puede ser implementada por software sin embargo
basandose en el esquema fundamental del sistema integrado empotrado esto resultaria en un
algoritmo de mando de compensacion no ortogonal que utilizaria importante cantidad de

memoria al momento del procesamiento directo.

Sensor de Campo

KMZ52 (2 dim) Microcontrolador
Gener. _ﬂ_|_L
Inw. Iro
Bobina Software: i
Compensacion i - dor i
I o B i -Generador de
be'na Bobina i Inversion
" Compens. DIA -Eliminacion
Conv. i de Desvio
goblna | -Compensacidn '
Hex-Sensor ompens. { de Sensibilidad
i -Calibracién de i
KMZ51 Pre-Amp i Interferencia de |
Bohina i Ealmplo ]
Compensacion N \ Vx | -Calculo de
Bobina 3 — / ¢ Acimut
Iy AID i -Calibracion de
Conv, ! Morte Verdadero
6-Hey \ vy eeeeeesreesesessesessesens s
Hey-Sensor /
KMZ51

Imagen 2.25. Senal acondicionada a un microcontrolador

Una brajula que requiere tener una alta exactitud se usa por ejemplo en los sistemas de navega-
cién. Si la direccion de informacion se requiere alta, por ejemplo un grado, se tendria que utilizar
un microcontrolador para que evalle ésta ecuacion:

H
o =arctan {ﬂ}

Hex

(3)

Donde Hex y Hey tiene que ser remplazado por los voltajes de salida de Vx y Vy al UAS. Al utili-

zarse la ecuacién anterior se debe considerar el argumento Vy/Vx tiene un polo en Vx=0, y que la
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funcion del arctan se define singularmente sdlo en el rango angular de —m/2 a + n/2. Asi, el aci-

mut tiene que ser computado, dependiendo de los estados reales de Vx y Vy.

a(Vx=0\Vy=>0)=270° (4)
a.fhf’x =0, i.ffv < U-} = 9r (5)
a(Vx > 0Vy > 0)= 360° - (arctanﬁ)- ﬂ
Vx b4 (6)
alvVx=>0Vy<0)= —{'arcranﬁ}- acied
Vix b4 (7)
_ . Vy 180¢F
a(Vx<0)= '.'80'—(arctan—y)-
Vx' = ®)

Estas ecuaciones se basan en la convencion que el acimut se cuenta en el sentido de las agujas del
reloj, donde el Norte es 0°. Una vez que el acimut es medido con la brujula, tiene que indicarse la
posicion frontal en la que se encuentra uno en relacion al Norte magnetico, sin embargo en la
mayoria de los casos practicos, la direccion frontal relativa con el Norte verdadero es requerida
para permitir la navegacion por medio de un mapa. Como se sabe no coinciden los polos magné-
ticos y geograficos de la Tierra, la direccion del norte verdadero y del norte magnético puede
desviarse significativamente uno de otro. Esta desviacion se define como declinacion. La decli-
nacion se define como el angulo del norte verdadero respecto al norte magnético. La declinacion
también varia por largos periodos de tiempo, por lo tanto, solamente los datos actualizados de la
declinacion se deben utilizar para la compensacion. Para compensar el norte verdadero, el angulo
de la declinacion en la localizacién actual tiene que ser sumado o restado de la lectura del acimut
obtenido por la brdjula. La operacion apropiada depende de la declinacion si ésta se encuentra al
Este u Oeste. Una manera préactica para la compensacién de la declinacion en una cierta area o
localizacion seria llevar a cabo una brajula en la direccidn del norte verdadero, en otras palabras,

que sefialara exactamente al norte geografico. [47]

2.7. Boton rotatorio
El sistema de rotor o botdn rotatorio servira al usuario como un seleccionador de imagenes, el

botdn funcionara s6lo con giros, asi el usuario girara a su voluntad este rotor el cual dependiendo
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de la posicién en la que esté mostrara la imagen correspondiente. Dentro de las posibles opciones
para determinar el tipo de botdn rotatorio esta la opcion del encoder sin embargo se tendria que
armar toda una interfaz programando algun microcontrolador que reciba datos andlogos del en-
coder convirtiéndolos a digital; aunque también como se menciond en su momento, se puede
considerar el uso de potenciometros debido a que éste emitiria una entrada analdgica que luego se
convertird a digital, mientras que el encoder posee dos entradas digitales sin embargo da una se-
fial méas precisa; como el sistema propuesto es parecido a los telescopios panoramicos existentes
hoy en dia, significa que éste serd un artefacto de giro continuo por tanto se descarta al potencio-
metro debido al desgaste y a otras caracteristicas ya vistas. Considerando costos es mucho mas
barato usar un pot a un encoder sin considerar el armado de la interfaz para ambas opciones; y si
se habla de abaratar costos se puede usar algin encoder usado, cominmente los ratones de com-
putadora e impresoras antiguas contienen algun tipo de encoder por lo que seria méas factible des-
baratar alguno de ellos y méas aun, si se esta considerando también la interfaz entonces queda una
Unica posibilidad que es la de desarmar y adaptar un mouse antiguo los cuales vienen con una
interfaz serial 0 USB que resulta excelente para el sistema. [69]

El encoder o codificador rotatorio es un dispositivo electromecanico usado para convertir la posi-
cién angular de un eje a un codigo digital, aparte de usarse en los mouse de bola y de trackball se
utilizan en la robotica y en algunos lentes fotograficos.

Este mecanismo se usa en aplicaciones industriales pero en el campo de la computacion fue muy
usado por los mouse durante los 80 y 90 como coparticipe del fenémeno del surgimiento de la

interfaz grafica de usuario. [70]

Imagen 2.26. Un encoder dentro del mouse. Como se puede observar existe un diodo receptor y un infrarrojo transmisor emi-
tiendo constantemente y que serd interrumpido cada vez que gire el engranaje dentado (movido por la bola del mouse) por lo

cual se emitird un pulso que serd enviado a la PC. [71]
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De esta forma se concluye que la opcion més apta para el proyecto es la utilizacion de la estructu-
ra del mouse de bola utilizando solamente la parte del tercer boton también llamado scroll el cual

se vera mas adelante.

2.8. Monedero electrénico

El instrumento receptor de monedas se le conoce técnicamente como monedero electronico, sin
embargo cominmente e incluso las empresas manufactureras relacionadas le denominan coin
selector. Este aparato esta compuesto por un conjunto de dispositivos que discriminan el paso de
monedas y en algunos casos regresan el cambio en valor monetario, estos ultimos son demasiado
costosos y por tanto inviables para el presente proyecto.

Una de las opciones que se tuvo al comienzo de seleccionar algin aparato que cuente monedas
fueron las alcancias electronicas ya elaboradas por las empresas de accesorios y refacciones de
maquinas de videojuegos como la que se muestra en la imagen siguiente; cabe mencionar que
esta caja tiene como puerto de salida conectores para consolas como X-Box, las cuales son muy

solicitadas por los cibercafés.

Imagen 2.27. Alcancia electrénica [77]

Estos aparatos son elaborados de manera casi personalizada con muy pocas posibilidades de ge-
nerarlos en serie dificultando bajar su costo, la pieza que se observa en la imagen anterior tiene
un costo aproximado de $1,500 M.N. al menudeo; disminuyendo un poco su precio al adquirirse
en grandes cantidades. [77]

La desventaja de estos artefactos ya ensamblados es adaptarse a los puertos de salida, muchos de
estos son puertos relacionados a consolas de videojuegos con patentes registradas lo que dificulta
el armado de la interfaz para comunicarlo con el sistema.

Una méaquina de videojuegos comin y corriente como la que se muestra a continuacion, contiene
un sistema electrénico totalmente equipado con una CPU adjuntada con una tarjeta madre exclu-

siva para maqguinas de este tipo (GOALZ3) con discos duros incluso de hasta 80GB todo ello de-
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ntro de un gabinete especial ventilado y con una fuente de poder regulada y precargada incluso

con casi 10,000 videojuegos (ver siguiente imagen).

Imagen 2.28. A) CPU integrado con ventilador acondicionado para un funcionamiento continuo, B) Juegos de arcadia [78]

La industria de los videojuegos estd demasiado emparentada con los monederos electronicos y
ésta a su vez con la industria del hardware de PCs comunes, aunque con algunas diferencias, co-
mo el hecho de estar fabricadas con enormes sistemas de ventilacion y adaptacion estratégica del
gabinete contenedor de la tarjeta madre con la finalidad de disipar correctamente el calor genera-
do y funcionando de forma ininterrumpida.

Consumando uno de los objetivos del presente trabajo es conveniente utilizar un tragamonedas y
conectarlo de manera propia considerando solo aquellos aspectos que se requieren para el proyec-

to, por ende se adquirid un monedero tragamonedas como el siguiente:

Imagen 2.29. Monedero electrdnico [79]

Este tragamonedas es metélico y tiene un costo de $100 M.N., y difiere de otros que pueden ser
encontrados en el mercado los cuales son artefactos mas complejos y hasta con puertos USB que
incluso dan cambio en valor monetario y aceptan billetes y necesitan de hasta 24V para funcio-

nar. (Ver siguiente imagen). Este tipo de aparatos son verdaderos mini-sistemas empotrados ade-
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cuados para funcionar con sistemas operativos como Windows XP, aparte contienen Kits de soft-
ware y drivers que facilita la integracion de sistemas de cobro en aplicaciones desarrolladas por
diferentes lenguajes de programacion, los mas utilizados en la industria son Visual Basic, .NET,
C ++ entre otros. Por lo general este tipo de maquinas vienen preparadas para ser adaptadas en
maquinas vending (dispensadores de golosinas, de café, etc.) a través de unas tarjetas electronicas
adjuntas en éstas ultimas, el costo de estos artilugios llegan a ser de $895USD,[80] dejando de
lado la remota la posibilidad de adquirirlo para el proyecto.

BILL VALIDATOR

NO B MAS TER fet,
e T L

WAL VALIOAY
9 CABLE NCH CABLR
COMNEC TED YO

COMPUTER

Imagen 2.30. Diagrama e imagen del monedero recibidor de billetes [80].

2.9. Software

El software para el sistema en general comprende la utilizacidn del sistema operativo completamente
modificado para ser usado de forma continua como normalmente se acostumbra en los kioscos informa-
tivos y cajeros automaticos. Por otra parte también se explica a fondo la implementacion del software
detallando la forma en que interactia con el sistema operativo. En breve se describiran todos los ele-

mentos mencionados profundizando cada uno de ellos.
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2.10. Sistema operativo

El uso del sistema operativo Linux en un sistema embebido ha tenido un uso extendido, como por
ejemplo en PDA's, teléfonos moviles, robots, enrutadores/servidores, dispositivos electronicos y
aplicaciones industriales con microcontroladores y microprocesadores.

En el pasado, el desarrollo de empotrados fue llevado a cabo en su mayoria utilizando codigo
propietario escrito en lenguaje ensamblador. Los desarrolladores debian escribir los controladores
para los dispositivos de hardware y las interfaces desde cero.

El kernel de Linux, combinado con un conjunto de algunas otras utilidades de software libre,
puede ajustarse dentro del limitado espacio de hardware de los sistemas embebidos. Una instala-
cion tipica de un Linux empotrado ocupa en promedio 2 MB.

Existen otros sistemas operativos empotrados como el QNX, LynxOS, Windows CE, Windows
NT Embedded, Palm OS.

Linux Empotrado tiene algunas ventajas en relacion a otros sistemas operativos empotrados, co-
mo pueden ser el Codigo abierto pequefio (Windows CE ocupa 21 MB comparado con los 2 MB
para Linux Empotrado), puede no tener costos por derechos, ademéas es maduro, estable (Mas de
10 afos de edad y utilizado en muchos dispositivos) y con respaldo. [88]

Existe por otra parte, la familia de sistemas operativos empotrados Windows y se divide en:
Windows CE, dotNET, Windows XP Embedded, asi como de Windows 2000 Server Appliance
Kit, Windows NT Embedded y Windows CE 3.0

Windows XP Embedded es la version de componentes del sistema operativo Windows XP que
permite seleccionar exactamente aquellos componentes que mas se adecuan a los requisitos con-
cretos de cualquier disefio, con lo que se reduce considerablemente el espacio en disco destinado
especificamente al disefio.

Permite un desarrollo rapido y fiable para los dispositivos. Basado en las mismas fuentes que
Windows XP Professional, Windows XP Embedded, ademas de las ventajas de un modelo de
programacion familiar ya conocido y un conjunto de poderosas herramientas muy utilizadas
comunmente en la industria que permite a los desarrolladores seleccionar individualmente entre
10.000 componentes caracteristicos basados en XP Professional para lograr una funcionalidad
Optima.

Este sistema operativo esta construido sobre partes de codigo del sistema Windows 2000, por ello

proporciona un entorno fiable y seguro para ofrecer un soporte eficiente a funcionalidades multi-
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media, navegacion Web y soporte para dispositivos. Por otra parte, junto con el sistema operativo
se distribuye una utilidad de disefio completa, denominada Windows Embedded Studio, que per-
mite a los desarrolladores configurar, construir e implementar disefios para este tipo de dispositi-
VOS.

El sistema permite realizar copias de seguridad de los drivers para poder volver a la anterior con-
figuracion si cualquier componente falla, posee una arquitectura multiproceso que permite ejecu-
tar varias aplicaciones simultdneamente e incorpora el nuevo sistema de archivos encriptado
(EFS). Para la interconexion con elementos externos posee soporte USB, asi como Internet Ex-
plorer 6 para la navegacion web. Entre sus funcionalidades de red Windows XP Embedded pro-
porciona un soporte para Remote Desktop Protocol (RDP), capacidad de conexién por infrarro-
jos, tecnologias de red 802.11, 802.1x%, y Universal Plug and Play. El sistema es capaz de actuar
como cliente de active directory. [87] Este sistema operativo suena facil de instalar y configurar
sin embargo el uso de la licencia por cada una de estas aplicaciones ronda los 90 ddlares por uni-
dad, es decir, si estuviésemos interesados en reproducir 40 veces el proyecto se pagarian 40 li-

cencias por cada implementacion individual optando totalmente por Linux.

2.11. Lenguajes de programacion

La programacion de aplicaciones para sistemas empotrados difiere en algunos aspectos a la pro-
gramacion de aplicaciones tipicas de escritorio y es importante tomar en cuenta los varios puntos
como el tipo de plataforma; respecto a éste, se puede mencionar que la plataforma de trabajo
normalmente difiere bastante de una computadora tradicional siendo sistemas que normalmente
tienen unas caracteristicas bastante reducidas en comparacion de las PC’s normales, algunas de
ellas tienen nucleos de microcontroladores de 8 o 16 bits, velocidad de pocos MHz y varios KB
de memoria, sin embargo éstas limitaciones corresponden a motivos bien definidos que otorgan
beneficios como menor consumo, menor tamafio y coste de fabricacion, todos esos elementos son
considerados al momento de crear alguna aplicacion.

En definitiva, son sistemas que se disefian pensando en una aplicacion concreta y por ello se pue-
de realizar su desarrollo de una manera tan ajustada mientras que una computadora normal debe
ser capaz de ejecutar una gran cantidad de aplicaciones de distinta naturaleza por lo que gozan de
un dimensionamiento mayor.

Respecto al uso e interface, este es el aspecto en el que mas se diferencian de las computadoras

de escritorio. Las aplicaciones pueden ser desde un simple mando a distancia de un garaje hasta
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un cajero automatico, pasando por reproductores mp3, teléfonos moéviles o microcomputadoras a
bordo del auto; de esto viene a que; mientras una computadora comun y corriente usa raton y
monitor, estos sistemas tienen una interface mucho més especifica a la aplicacion desarrollada.
Debido a eso la interface tiene que ser bastante intuitiva para que conociendo la propia aplicacion
se descubra facilmente su manejo.

En algunos aspectos el desarrollo de los sistemas empotrados requiere de un mayor esfuerzo res-
pecto a la programacion de escritorio a la vez que queda simplificado. En la mayoria de los casos
el desarrollo comprende tanto la parte de hardware como el software ya que cada desarrollo es
muy especifico al producto y su aplicacion. Incluso es necesario llevar el desarrollo paralelo de
los dos aspectos, ya que una decision de hardware puede afectar al software y viceversa. Por lo
que el modelo de vida més empleado e incluso recomendado es el de prototipo evolutivo.
Después de seleccionar el hardware y tener un disefio inicial de su arquitectura se puede entonces
comenzar con el software, aunque muchas veces todavia se tendra que modificar en varias oca-
siones el disefio inicial del hardware hasta obtener un disefio final.

Las partes de andlisis y disefio no tienen mayor diferencia respecto a otros tipos de desarrollo, las
principales diferencias se encuentran en la programacion y la forma de pensar en ella.

En primer lugar, los lenguajes de programacion a pesar de que cada dia van surgiendo lenguajes
nuevos y mas coémodos, el mundo sigue siendo dominado por C y ensamblador aunque empieza a
sonar bastante bien C++ y Java. La razén del dominio de estos lenguajes, que ya cuentan con
muchos afios de haberse creado es la potencia que ofrecen. Debido a que las caracteristicas del
hardware son reducidas, se busca aumentar las posibilidades por medio del software “exprimien-
do hasta la ultima gota”.

Como segundo punto, esta la forma de pensar; la programacion en estos casos es mucho mas
proxima al hardware, por lo que uno de los requisitos fundamentales es conocerlo adecuadamen-
te, aunque no es necesario conocer grandes librerias o frameworks de alto nivel que suelen ser
mas Utiles en la programacion de escritorio o para servidores. Ambos lenguajes son considerados
dentro de la programacién orientada a objetos la cual es una técnica de programacion, es un para-
digma de escritura correcta de programas, esto es que significa un lenguaje que ofrece que ofrece
mecanismos que soportan adecuadamente el estilo de programacién ofreciendo utilidades que lo
hacen razonablemente facil, seguro y eficiente. EI apoyo de un paradigma no solo viene en la

forma evidente de utilidades del lenguaje que permiten el uso directo del paradigma, sino también
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en la forma mas sutil de verificaciones en tiempo de compilacion y/o ejecucién de desviaciones
no intencionadas del paradigma. La verificacion de tipos es el ejemplo més evidente de esto; la
deteccion de la ambigiiedad y las verificaciones en tiempo de ejecucion también se utilizan para
extender el apoyo linguistico del paradigma. Las utilidades extralinguisticas, como las bibliotecas
y los entornos de programacién pueden ofrecer mas apoyo a los paradigmas. [105] Un lenguaje
no es necesariamente mejor que otro porque posea una caracteristica que el otro no tiene. El as-
pecto importante no es tanto qué caracteristica posee un lenguaje, sino que las caracteristicas que
posea sean suficientes para soportar los estilos de programacion deseados para las areas de apli-
cacién que se necesite.

Reafirmando lo anterior cabe hacer énfasis que en este tipo de programacion cada ciclo de reloj y
byte cuenta, por ejemplo; si se tiene un programa que ocupa 32778 bytes y se posee 32768 bytes
se tendra que hacer un esfuerzo por ahorrar esos 10 bytes de sobra si se cuenta con algun algorit-
mo que dura 105 us y debe durar 100 Us entonces se tendrd que quitar de en medio algunas ins-
trucciones inutiles para ganar esos 5 Us necesarios, de lo contrario el proyecto podria producir
resultados inesperados.

Referente al futuro de las interfaces ha existido una notable evolucion, cada vez es mas normal
encontrar dispositivos manejados por una pantalla grafica y tactil lo que también modifica la
forma de pensar de cara al desarrollo, incluyendo por ejemplo hasta sistemas operativos comple-
tos como Windows y Linux lo cual también permite obtener unas interfaces mas amigables,
tiempos de respuesta menores, mayor capacidad de céalculo, etc. [83]

Para el disefio de aplicaciones empotradas o embebidas existen diversos lenguajes de programa-
cién sin embargo C es el lenguaje mas comun, el cédigo ligero que un compilador C genera com-
binado con la capacidad de acceso a capas del software cercanas al hardware son responsables de
su popularidad en este tipo de aplicaciones. Una caracteristica donde C demuestra comodidad de
uso particularmente valiosa en sistemas embebidos es la manipulacion de bits. Los sistemas con-
tienen registros mapeados en memoria a través de los cuales los periféricos se configuran. Estos
registros mezclan varias configuraciones en la misma direccion de memoria, aungue en bits dis-
tintos. Con C es posible modificar facilmente uno de estos bits sin alterar el resto. Otras carac-
teristicas de C consideradas como desventajas en la programacion se convierten en ventajas

cuando los sistemas embebidos necesitan de codigo pequefio y optimizado. Ese es el caso de los
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sistemas basados en microcontroladores de poca potencia como el Intel 8051 o muchos sistemas
ARM. [84]

Desde la creacidn de la especificacion J2ME la cual es una version del entorno de desarrollo Java
reducido y altamente optimizado, especialmente desarrollado para el mercado de dispositivos
electrénicos de consumo se ha producido toda una revolucion en lo que a extension de Java se
refiere. Es posible encontrar microprocesadores especificamente disefiados para ejecutar byteco-
de de Java y software Java para tarjetas inteligentes como la JavaCard, aparte también es apto
para teléfonos celulares, buscapersonas, set-top-boxes, sintonizadores de TV, DVD entre algunos
lectores y otros pequefios electrodomésticos.[85]
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Capitulo Ill. Disefio e implementacion

Después de analizar las posibles soluciones al proyecto propuesto considerando las opciones y
requerimientos basicos; y ahondando sobre tales conceptos, se procedera a desarrollar el proyecto
sin perder de vista sus objetivos fundamentales.

3.1. Disefio e implementacion del hardware

En la parte del hardware se consideran al tragamonedas, botdn rotario y al sistema empotrado, en
el caso del primero se toman en cuenta los puntos anteriormente analizados y se desarrolla un
prototipo adecuado para el sistema, por tanto su construccion y adaptacioén dependera de los datos
recopilados anteriormente. Por la parte del boton rotario se encontraron variedad de opciones, sin
embargo la mayoria de ellas implica la construccion de un encoder, esta técnica puede encontrar-
se en la arquitectura de hardware de cualquier dispositivo periférico tipo mouse de bola, por lo
que se tomaré en cuenta este aspecto. Con referencia al sistema empotrado se puede mencionar
que tras varios meses de investigacion y basqueda se determind utilizar el sistema TQ-43 de la

empresa E-Way Co., sus especificaciones seran mostradas posteriormente.

3.2. Sistema de orientacion

Una de las primeras tareas que se realizaron en el aspecto del hardware es trabajar con la brajula
y su interfaz haciendo pruebas en otras maquinas antes de probarla en el sistema elegido. Como
se menciono anteriormente, la brajula digital CMPS03 es un sensor de campos magnéticos que
una vez calibrado ofrece una precision de 3-4 grados y una resolucién de décimas de grado. Tiene
dos interfaces, mediante pulsos temporizados (modulacién en anchura), o bien por medio de un
bus 12C, lo que facilita su comunicacion con una amplia gama de microcontroladores, incluyendo
los Basic Stamp, Basic X, OOPIC y otros lenguajes compilados. Este sensor magnético esta es-
pecificamente disefiado como sistema de navegacion para robots. La brdjula esta basada en los
sensores KMZ51 de Philips que son lo suficientemente sensibles como para captar el campo

magnético de la tierra. Usando dos de estos sensores colocados en angulo de 90 grados, permite
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al microprocesador calcular la direccion de la componente horizontal del campo magnético natu-
ral.

En la siguiente imagen se puede observar las conexiones de los diferentes pines del CMPSO03,
entre los que destaca la patilla 4 y la 2 - 3, que corresponden a los dos posibles interfaces que
incorpora: el PWM (Pulse Witdh Modulation - Modulacion por anchura de pulso) y el bus 12C
formado por las sefiales SDA (sefial de datos) y SCL (sefial de reloj) y que es un interfaz serie

bidireccional sincrono.

3 |Pin 8 No conectado
Pin 7 50/60Hz
#|Pin 6 Calibracion
*|Pin 5 No conectar

Imagen 3.1. Brdjula, vista desde arriba

En la salida 4, se obtiene una sefial PWM en la que el pulso positivo representa el angulo de la
brajula. El pulso varia en duracion desde 1mS (0°) hasta 36,99mS (359,9°), o dicho de otra forma,
el pulso es igual a 100 uS por cada grado mas 1 ms de pausa. La sefial permanece a cero durante
65 ms entre pulsos, por lo que el periodo de trabajo es de 65mS + la anchura del pulso. El pulso
es generado por un contador de 16 bits del propio procesador, con una resolucion de 1 ps, aunque
en la préactica no es recomendable hacer mediciones con una resolucion de mas de 0,1° (10 ps).
Cuando se usa la interfaz PWM, es necesario conectar a +5V mediante 2 resistencias de 47KQ,
los pines 2y 3 (SCL - SDA) del interfaz 12C, ya que no se incluyen resistencias de pull-up en el
circuito.

La otra posibilidad es la de usar la interfaz 12C como se comentara mas adelante. El bus 12C del
circuito no incorpora las necesarias resistencias de pull-up, por lo que serd necesaria su imple-
mentacion en el mismo, para ello es recomendable utilizar dos resistencias de 1KQ en caso de
utilizar el bus a 400 KHz y de 1KQ si se utiliza a una frecuencia de 1Mhz. Solo son necesarias 2

resistencias en total para todo el bus, no por cada circuito que esté conectado al mismo. El sensor

Pagina




de brujula digital esta disefiado para ser compatible con la velocidad estandar de reloj de 100Khz,
aungue esta pueda aumentarse si tiene en cuenta lo siguiente:

A velocidades superiores a los 160KHz, la CPU no puede responder lo suficientemente rapido
como para leer los datos, por lo que hay que incorporar un retardo de 50us al finalizar la escritura
del registro de direccidn. Si se hace esto de forma correcta, es posible comunicarse con el médulo
a velocidades superiores a 1MHz. Esto solo afecta a programas escritos en lenguajes de alta velo-
cidad y bajo nivel como es el ensamblador, y no afecta a las aplicaciones escritas para los compi-
ladores internos como son el Basic Stamp, el OOPIC o el Basic X o similares. El médulo de sen-
sor de brujula siempre actGa como un esclavo, nunca como un master del bus 12C.

El pin 7 se utiliza para seleccionar entre 50Hz (puesta a cero) o 60Hz (puesta a uno). Esto es de-
bido a una desviacion errénea de unos 1,5° causada por el campo generado por la red eléctrica.
Sincronizando la conversion con la frecuencia en herzios de la red, se consigue disminuir el error
a tan solo 0.2°. El pin si tiene una resistencia interna de pull up, por lo que si se deja sin conectar,
funcionara a 60Hz. El circuito realiza una conversion interna cada 40mS (50Hz) o cada 33,3mS
(60Hz) de acuerdo con la conexion de esta entrada. No hay algun tipo de sincronismo entre la
realizacion de la conversion y la salida de los datos, ya que cuando estos son leidos se devuelven
el valor més reciente que este almacenado en su respectivo registro.

El pin 6 se usa para calibrar el sensor magnético. Esta entrada tiene su propia resistencia de pola-
rizacion (pull up) y puede dejarse sin conectar una vez realizada la conversion.

Los pines 5 y 8 estan marcados como no conectados, aunque el pin 8 es en realidad el reset del
microprocesador, con el fin de poder programarlo una vez soldado al circuito impreso. Esta en-

trada no tiene resistencia de pull up. [82]

Calibracion de la brujula

Consiste en utilizar un push-button o pulsador entre el pin nGmero 6 y tierra del circuito, con el
fin de iniciar la calibracion, se debe tomar en cuenta que este pin tiene una resistencia de polari-
zacion interna y puede dejarse sin conectar una vez realizada la calibracion. Para llevar a cabo la
calibracion basta con poner a tierra el pin niUmero 6 momentaneamente por cada uno de los 4
puntos cardinales, sera necesario calibrar los 4 puntos. Ejemplo:

1 Apuntando el circuito hacia el Norte. Pulsar momentaneamente el pulsador.

2 Apuntando el circuito hacia el Este. Pulsar momentaneamente el pulsador.

3 Apuntando el circuito hacia el Oeste. Pulsar momentaneamente el pulsador.
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4 Apuntando el circuito hacia el Sur. Pulsar momentaneamente el pulsador.

Con esto queda calibrado el dispositivo, aunque esté el otro método 12C, éste método consiste en
escribir 255 en el registro 15 del médulo por cada uno de los cuatro puntos cardinales. EIl valor
255 es borrado internamente cada vez que se completa la calibracion Los puntos de calibracién
pueden hacerse en cualquier orden, pero siempre es necesario calibrar los 4 puntos. Por ejemplo:

1 Apuntar el circuito hacia el Norte. Escribiendo 255 en el registro 15
2 Apuntar el circuito hacia el Este. Escribiendo 255 en el registro 15
3 Apuntar el circuito hacia el Sur. Escribiendo 255 en el registro 15

4 Apuntar el circuito hacia el Oeste. Escribiendo 255 en el registro 15

Para una adecuada comunicacion entre el sistema y la brajula es necesario implementar una inter-

faz 12C-USB como la que se presenta en la imagen:

Imagen 3.2. Interfaz USB-12C

El USB-I2C es un circuito interfaz que convierte sefiales USB en sefiales de bus 12C. El circuito
se alimenta directamente desde el propio bus USB por lo que es muy comodo de manejar. Este
circuito utiliza el integrado convertidor de USB a Serial de la marca FTDI por lo que hay dispo-
nibles controladores tanto para Windows como para Apple y Linux. Una vez instalado el driver el
circuito aparece en la computadora como un puerto serie mas, por lo que todo lo que hace falta
para poder controlar dispositivos 12C es mandar las ordenes directamente al puerto serie y el cir-
cuito se encarga de traspasarlas directamente al bus 12C. Gracias a este circuito se pueden contro-
lar desde un PC cualquier dispositivo 12C, incluyendo los sensores de distancia por ultrasonido
SRF02, SRF08, SRF10. Si no se utiliza el bus 12C, el circuito actia como puertos de entrada y
salida normales que se controlan desde la PC por USB. En este caso se tiene una linea de entrada

y dos puertos mas que pueden funcionar como entradas o salidas. Hay disponible un software de
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control de ejemplo para Windows que permite controlar los puertos desde la PC. ElI modulo
USB-12C utiliza el chip USB FTDI FT232R para controlar los protocolos USB.
El siguiente diagrama muestra las conexiones del circuito USB-12C:

& Entrada 1
Nov

Imagen 3.3. Diagrama de conexion del USB-12C

Donde el pin 0V o0 Gnd de la brajula debe estar conectado al OV Gnd del dispositivo 12C.

El pin Input 1 se ha habilitado para que sea un pin de entrada con una resistencia Pull-Up de
47kQ2 en la PCB.

SCL y SDA: Estos pines son las conexiones del bus 12C y deben conectarse directamente a los
pines SCL y SDA de la brujula digital. EI modulo USB-12C es siempre un bus maestro y esta
ajustado a la resistencia pull-up 4,7 kQ en la PCB.

El pin de alimentacion es de +5V

El sistema de orientacion ira complementado con los otros sistemas estableciendo una comunica-

cién directa con el sistema central para enviar y recibir datos.

3.3. Sistema operativo
Se intentd instalar a través de una USB el sistema operativo sobre el sistema empotrado, el resul-

tado fue que al momento de la instalacién se mostré en pantalla un mensaje con la leyenda:
“Kernel panic-not syncing: Attempted to kill the idle task!”, deduciendo posteriormente que tal
leyenda aparece sobretodo en sistemas ya algo antiguos [89], y efectivamente es correcto, debido
a que el sistema empotrado tiene una arquitectura 386 la cual fue muy popular en los computado-
res de los 80s sin embargo ahora se siguen produciendo para crear sistemas empotrados de propo-
sito general. Sin embargo tal forma de arranque no fue la apropiada para este proposito.

Para instalar el sistema operativo en el sistema empotrado TQ-43 fue necesario de acuerdo a al-

gunas lecturas proporcionadas por la empresa tener instalado en alguna otra maquina el sistema
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operativo Debian, en cualquiera de sus versiones, segun investigaciones anteriores se optd por
instalar Debian 4.0 sin embargo después de indagar sobre este tema se encontrd que tal sistema
operativo estaba ya relegado considerado como una version old-stable lo cual significa que Debi-
an 5.0 es la version mas estable de Debian hasta el momento.

Otro de los problemas de la versién old-stable es que en la pagina oficial de Debian ya no existe
la opcidn para descargar, para ello se tuvo que acceder a otros sitios principalmente de universi-
dades donde aun es posible descargar tal version aunque no se aseguraba la descarga totalmente
fiable.

De la pagina oficial sélo fue posible encontrar parches y algunas actualizaciones de seguridad
para la mencionada versién. [90]

Sin embargo existi6 mucha confusion en este nivel principalmente debido a la falta de informa-
cion y carencia de fuentes bibliograficas respecto al tema por otro lado el desconocimiento de
alguna metodologia para instalar software en un sistema empotrado, lo cual es normal debido a
gque muchas empresas guardan sus técnicas y mecanismos de instalacion y ejecucion de tareas de
sistemas empotrados, este hecho es muy comun en el ambiente tecnolégico a nivel empresarial lo
cual ha sido denominado secreto industrial.

Por tal hecho el procedimiento de arranque e instalacion se fundamenté en documentos publica-
dos por la empresa fabricante del sistema (E-Wayco) en el cual estan publicados una serie de
consejos solo como referencia de ayuda para proyectos los cuales resultaron algo confusos al
principio aunque con el paso del tiempo se encontraron algunas otras fuentes sobretodo en diver-
sos sitios de internet de aficionados dando como resultado la exitosa instalacion tanto del sistema
como de las aplicaciones necesarias para poder accionar el sistema empotrado.

En un principio se optd por un sistema operativo Linux inclinando la balanza a favor de la distri-
bucion Debian, considerando el ultimo lanzamiento (Debian 5) sin embargo debido a la arquitec-
tura del hardware fue imposible ya que al instalar y correr por primera vez el sistema desplegaba
en pantalla un mensaje de fallo del sistema mencionando la falta de cmov, la cual es una instruc-
cién solo presente en las maquinas con arquitectura 686 en adelante, por tanto se deduce que la
distribucién fue compilada para arquitecturas con mayor velocidad. [91] Después de tal tarea, se
procedio a instalar el sistema operativo de tipo Netinst de la distribucion Debian 4 de un tamafio
no menor a 150MB lo cual significa que se instald de forma muy basica dejando como opcion a

futuro descargar complementos sistema. [92], [93], [94]
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debran

G/ Linux

Press F1 for help, or ENTER to boot: linux pnpbios=off_

Imagen 3.4. Toma de pantalla de la instalacidon

Imagen 3.5. Toma de pantalla del inicio del sistema

Después de instalar exitosamente el sistema operativo que ejecutara las aplicaciones, se procedio
a instalar todo tipo de paqueterias adicionales y herramientas necesarias para poder echar a andar
el software principal, cabe mencionar que por ser un sistema embebido se deben cumplir ciertos
puntos basicos como tal, uno de ellos es la limitacion de memoria y velocidad de procesador con-
siderando s6lo herramientas basicas y desinstalando todo tipo de aplicaciones que acompafien al

sistema operativo que resulten inutiles a nuestro objetivo.

3.4. Sistema receptor de monedas
Para el presente trabajo estan considerados conceptos ya mencionados en la breve resefia relacio-
nada al tema, para ello se cuenta con un monedero electronico el cual conectado a un microcon-

trolador (o PIC) emitira pulsos, y éste a su vez tomara la decision de enviar datos a la computado-
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ra respondiendo que el usuario ha introducido ya la moneda para que en ese instante el sistema
tome una decision al respecto.

Este sistema utiliza a modo de interfaz al protocolo RS-232, el puerto serial de las computadoras
siendo conocido como puerto RS-232, muchos sistemas empotrados siguen usando este puerto
que permite las comunicaciones entre otros dispositivos tales como otra computadora, el mouse,
la impresora y para nuestro caso con los microcontroladores.

Existen dos formas de intercambiar informacion binaria: paralela y serial.

La comunicacion paralela transmite todos los bits de un dato de manera simultanea, por lo tanto
la velocidad de transferencia es rapida, sin embargo tiene la desventaja de utilizar una gran canti-
dad de lineas, por lo tanto se vuelve mas costoso y tiene las desventaja de atenuarse a grandes
distancias, por la capacitancia entre conductores asi como sus parametros distribuidos.

Existen dos tipos de comunicaciones seriales: la sincrona y asincrona

En la comunicacion Serial sincrona, se necesitan 2 lineas, una linea sobre la cual se transmitiran
los datos y otra la cual contendra los pulsos de reloj que indicaran cuando un dato es valido.
Ejemplos: de este tipo de comunicacion son los protocolos:

« 12C (Inter Integrated Circuit)

« SPI (Serial Peripherical Interface)

En la comunicacion serial asincrona, no son necesarios los pulsos de reloj. La duracion de cada
bit est& determinada por la velocidad con la cual se realiza la transferencia de datos.

Normalmente cuando no se realiza alguna transferencia de datos, la linea del transmisor se en-
cuentra en estado de Idle, esto quiere decir en un estado alto.

Para iniciar la transmision de datos, el transmisor coloca esta linea en bajo durante un determina-
do tiempo, a lo cual se le conoce como bit de arranque (Start bit) y a continuacion empieza a
transmitir en un intervalo de tiempo fijo, los bits correspondientes al dato, empezando siempre
por el BIT menos significativo (LSB), y terminando con el BIT mas significativo.

Si el receptor no esta sincronizado con el transmisor, este desconoce cuando se van a recibir los
datos. Por lo tanto el transmisor y el receptor deberan tener los mismos parametros de velocidad,
paridad, numero de bits del dato transmitido y de BIT de parada. En circuitos digitales, cuyas
distancias son relativamente cortas, se pueden manejar transmisiones en niveles l6gicos TTL (0-

5V), pero cuando las distancias aumentan, estas sefiales tienden a distorsionarse debido al efecto
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capacitivo de los conductores y su resistencia eléctrica. El efecto se incrementa a medida que se
incrementa la velocidad de la transmision.
Todo esto origina que los datos recibidos no sean igual a los datos transmitidos, por lo que no se

puede permitir la transferencia de datos.

BITS DE DATOS

I i

0 0 0 1 1 0 0 0
+5V IDLE = no—_

1 v E

————4—1 — | —1

ov 1 2 3 4 5 4 7 b

BIT DE BIT DEPARDO
ARRANQUE

Imagen 3.6. Se muestra la estructura de un caracter que se transmite en forma serial asincrono

Ante la gran variedad de equipos, sistemas y protocolos que existen surgio la necesidad de un
acuerdo que permitiera a los equipos de varios fabricantes comunicarse entre si. La EIA (Electro-
nics Industry Association) elaboro la norma RS-232, la cual define la interface mecanica, los pi-
nes, las sefiales y los protocolos que debe cumplir la comunicacion serial

Todas las normas RS-232 cumplen con los siguientes niveles de voltaje:

- Un “1” logico es un voltaje comprendido entre —5v y —15v en el transmisor y entre -3v y —25v
en el receptor.

- Un “0” légico es un voltaje comprendido entre +5v y +15 v en el trasmisor y entre +3v y +25 v
en el receptor.

El envio de niveles logicos (bits) a través de cables o lineas de transmisidn necesita la conversion
a voltajes apropiados. En los microcontroladores para representar un ‘0 logico’ se trabaja con
voltajes inferiores a 0.8V y para un ‘1 légico’ con voltajes mayores a 2V. En general cuando se
trabaja con familias TTL y CMOS se asume que un “0” légico es igual a cero Volts y un “1”
I6gico es igual a 5 Volts.

La importancia de conocer esta norma, radica en los niveles de voltaje que maneja el puerto serial
del ordenador, ya que son diferentes a los que utilizan los microcontroladores y los demas circui-
tos integrados. Por lo tanto se necesita de una interfaz que haga posible la conversion de niveles
de voltaje a los estandares manejados por los Cl TTL. La tecnologia TTL ha ido progresando al
punto de afiadir varias mejoras que han hecho que esta familia l6gica se usara ampliamente en el

disefio de sistemas digitales por lo que no existe algun problema para implementarlo. [109]
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Siempre que se necesita comunicar un microcontrolador con una PC se utiliza como opcion via-
ble un convertidor TTL sin el circuito MAX232 el cual puede funcionar pero tiene también sus
desventajas.

Este circuito soluciona los problemas de niveles de voltaje cuando se requiere enviar unas sefiales
digitales sobre una linea RS-232. Este chip se utiliza en aquellas aplicaciones donde no se dispo-
ne de fuentes dobles de +12 y —12 Volts. EI MAX 232 necesita solamente una fuente de +5V
para su operacion, internamente tiene un elevador de voltaje que convierte el voltaje de +5V al de
doble polaridad de +12V y —12V. Cabe mencionar que existen una gran variedad de circuitos
integrados (CI) que cumplen con la norma RS-232 como lo son: MAX220, DS14C232,
MAX233, LT1180A. Sin embargo por el precio y su facilidad de obtencion, se puede utilizar el
Cl MAX 232 de la marca MAXIN. [95]

Al transmitir un dato de la PC al microcontrolador (o a cualquier otro circuito TTL) se emplea un
transistor NPN que actia como un simple interruptor, invierte los pulsos y a la salida se tiene un
nivel TTL de 5y 0 volts para 1 y 0 l6gico, en este punto esta la ventaja.

La desventaja esta en la parte del circuito que convierte la sefial RS232 a TTL. En RS232 un 1
l6gico equivale a -12V y un 0 logico equivale a +12V. Como solo se tiene un voltaje de +5V en
la alimentacion, este voltaje se utiliza como nivel positivo (el cero l6gico estara representado por
+5V) y el voltaje negativo se toma del pin Tx del transmisor de la computadora. El problema esta
en que en el transmisor el voltaje serd negativo solo cuando este no transmita ningun dato y solo
cuando esté en reposo. En cuanto se transmita un dato el nivel del transmisor comenzara a oscilar
entre un voltaje negativo y uno positivo, de modo que si se intenta enviar un dato del microcon-
trolador a la computadora la transmision fallard porque no se tendra el voltaje negativo. [96]

Por tanto el siguiente circuito solucionaria el siguiente problema:
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Imagen 3.7. Diagrama propuesto para reemplazar al circuito MAX232. [97]

De acuerdo con el circuito mostrado, el voltaje negativo también se toma del transmisor de la
computadora pero este crea una fuente negativa de voltaje usando un capacitor y un diodo conec-
tados de tal forma que el capacitor se carga Unicamente con voltaje negativo. Es una forma bas-
tante simple de resolver el problema. Respecto a los niveles de voltaje (de +5 y -12V) que se ob-
tengan al convertir de TTL a RS232 hay que recordar que el estandar RS232 define niveles de -3
a-25V para un 1 l6gico y +3 y +25V para un 0, asi que los niveles obtenidos mediante este con-
vertidor entran perfectamente en este rango.

La opcion mencionada suena viable, aunque sin duda se empled el CI MAX232 por obvias razo-
nes que seran comentadas posteriormente. Por fin, se procedié a programar el PIC e interconectar
estos elementos junto con un relevador para conformar en conjunto el sistema receptor de mone-
das.

Usando el PIC16F877A de Microchip el cual pertenece a una gran familia de microcontroladores
de 8 bits (bus de datos), todas sus caracteristicas se conjugan para lograr un dispositivo altamente
eficiente en el uso de la memoria de datos y programa y por lo tanto en la velocidad de ejecucion.
Una particularidad por la que se selecciond este microcontrolador es su capacidad de memoria
incluida de tipo Flash, precisando de hacerlo funcionar con un cristal externo, como se observa en

el diagrama siguiente:

Pagina




| 05C1 DO
|
C1 A la logica mtena

_D_ SLEEP

XTAL Rf
C|2| A lalogica interna
I 0sC2

Imagen 3.8. Cristal externo del PIC

F 3

Esto es necesario debido a que todas las instrucciones se ejecutan bajo un ciclo de reloj con una
frecuencia de operacion de 4Mhz, el oscilador de cristal es realmente Util en este proyecto ya que
es imprescindible contar con precision y estabilidad de la frecuencia de oscilacion, el cristal
(XTAL) se comporta como una bobina grande en serie con un condensador pequefio, por tanto la
frecuencia de resonancia practicamente no se ve afectada por capacidades parasitas. Como se
busca contar con una frecuencia precisa y estable la opcion obvia es el mencionado oscilador de
cristal que cuando se les aplica una tension alterna, vibran a la frecuencia de la tension aplicada;
inversamente, si es forzado mecanicamente para que vibre, genera una tension alterna de la mis-
ma frecuencia, las principales sustancias que producen el efecto piezoeléctrico son el cuarzo, las

sales de Rochelle y la turmalina. [121]

Imagen 3.9. Cristal de cuarzo

El circuito MAX232 tiene compatibilidad con el PIC ya que este Gltimo posee pines de tipo
USART capaces de enviar y recibir datos a la PC por el puerto serie universal. EI PIC posee una
CPU la cual es responsable de la interpretacion y ejecucion de la informacion (instrucciones)
guardada en la memoria de programa. Muchas de estas instrucciones operan sobre la memoria de
datos. Para operar sobre la memoria de datos ademas, si se van a realizar operaciones logicas o

aritméticas, requieren usar la Unidad de Logica y Aritmética (ALU). La ALU controla los bits de

Pagina




estado (Registro STATUS), los bits de este registro se alteran dependiendo del resultado de algu-
nas instrucciones. [98]

En el caso particular del sistema de tragamonedas aparte de incluir al PIC, también se necesita de
un relé para evitar pasar corriente al tragamonedas en caso que el usuario haya introducido ya la

moneda. La construccion del sistema ya mencionado se muestra en la siguiente imagen:

Imagen 3.10. Sistema de tragamonedas

El siguiente paso es soldar adecuadamente todos estos elementos para luego conectarlo con el
sistema principal.

3.5. Interconexidn de sistemas

Respecto a este paso existen muchas modalidades de transformar el puerto serial necesario para
comunicar a la brajula y su interfaz con el sistema, una de las opciones que se consideré fue la de
adaptar un puerto serial virtual “com” como se hizo previamente en Windows pero ahora sobre la
plataforma Linux estd la opcion de usar “Wine” el cual es un acréonimo recursivo que significa
“Wine is not an Emulator”, es una aplicacion que permite ejecutar software disefiado para Win-
dows en otros sistemas operativos, con Wine se pueden instalar y correr esas aplicaciones tal y
como serian en Windows[123], es también catalogado como software libre y aproximadamente la
mitad del cddigo fuente esta escrito por voluntarios y todavia esta en pleno desarrollo sin embar-
go es considerado como una aplicacion estable por lo cual fue una opcién para el presente pro-
yecto. Profundizando un poco mas en este aspecto existié la posibilidad de utilizarlo para ejecutar

desde éste la aplicacién principal mapeando la ruta del puerto serial virtual /dev/ttyUSBO0 a coml,
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es decir, al ejecutar Wine se llama a la aplicacion con extension .jar y en él est& su carpeta con sus
contenidos incluyendo los archivos que contienen las bibliotecas del virtual com, después de esto
se tiene la opcién de hacer lo siguiente:

“In —s [dev/ttyUSBO ~/.wine/dosdevices/coml1”

De esa forma se hace un link entre ambos puertos (del sistema y de wine) para comunicar con la
interfaz del usb-i2c. [102]

Como opcidn final se determind configurar algunos puntos del kernel para identificar adecuada-
mente a todos los dispositivos, la serie de comandos y secuencias ejecutadas se muestran en el
Manual pero cabe mencionar que la mayoria de los ajustes se relacionan con Java y con el siste-

ma operativo.

3.6. Disefio e implementacion del software

El software estd desarrollado en base a las restricciones provistas por el hardware considerando
las limitaciones del lenguaje de programacion que sea seleccionado. Para empezar a programar se
tomaron en cuenta todos los dispositivos ya configurados como la brujula, el boton rotatorio y el
tragamonedas, el sistema operativo instalado en el TQ-43 también fueron considerados al mo-
mento de elegir al lenguaje, entre miles de lenguajes se opta por C y Java, el primero contiene
estructuras de programacion capaz de comunicarse de forma excelente con dispositivos mientras
que Java ofrece la portabilidad necesaria para este tipo de aplicaciones, antes que nada, se proce-
di6 con el desarrollo del moédulo de programacién encaminado a comunicar a la brajula a través
de su interfaz 12C-USB con el sistema principal, en este punto se valora la condicion que tiene el
dispositivo 12C (mencionado en la seccion de Hardware), ya que éste es el responsable de esta-
blecer un vinculo mutuo (transmision y recepcion de datos) entre el sistema y la brajula.

Como se ya menciono, para comunicarse con la brajula es posible usar la interfaz 12C formado
por los pines 2 y 3, que nos permite una lectura directa del valor en grados de la direccion. El
protocolo de comunicacién 12C empleado en el modulo, es el mismo que se emplea con la popu-
lares EEPROM como la 24C04. Primero se envia un bit de comienzo, la direccion del modulo
(0XCO) con el bit de lectura a cero, y a continuacion el numero del registro que se desea leer.

Después se vuelve a mandar el bit de comienzo y la direccién del modulo con el bit de lectura a
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uno (0XC1). Ahora se puede leer uno, o los dos bytes correspondientes a los registros de 8 y 16

bits respectivamente. (El byte de mayor peso se lee primero en los registros de 16 bits).

Bitde  |a brujula utiiza la direccisn 0XC0 . , Bit de
comienzo 1 a0 0 o0 0 0 Momera del registro a leer comjenzo
_'—| [&F T [AS (A4 (A3 [A2 [ A1 B ACK [DY [DE[DS[D4 [DI D2 [ D1 D0 PBCK |

Direccion con el bit 0 puesto & 1 0EC1

1

1
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n]
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Lectura de uno o mas bytes
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[ezToe[as [aalazlazlat Renrlack [op7leeloslvalozlopz (o1l oock

1 2 3 4
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Imagen 3.11. Diagrama de bits de registro

La brujula tiene un total de 16 bytes de registros, algunos de los cuales forman registros de 2 by-

tes tal y como puede verse en la siguiente tabla:

Registro Funcidén

Numero de Revision del Software
Direccion. en 1 byte 0-255 para 0 - 3602
Direccidn. en 2 bytes 0-3599 para 0 - 359,92
Test interno sefal diferencial sensor 1

Test interno sefial diferencial sensor 2

Test interno, valor de calibracion 1

Test interno, valor de calibracion 2

Sin usar, devuelve 0

Sin usar, devuelve 0

Sin usar, devuelve 0

Comando de calibracidn, escribir 255 para calibrar
Tabla 3.1. Registros del CMPS03

El registro 0 es la Revision del software que actualmente es el 8. El registro 1 es la direccion en
grados convertida en un valor entre 0 y 255 y que puede ser muy Util en ciertas aplicaciones don-
de resulta complicado utilizar la escala de 0 a 360 grados que requiere dos bytes y que esta dis-
ponible en los registros 2 y 3 (el 2 es el mas significativo) con un valor que va entre 0 y 3599 que
equivale a 0 -359,9°. Los registros 4 a 11 son de uso interno y del 12 al 14 no se usan, por lo que
no deberan leerse con el fin de no consumir el ancho de banda del bus 12C. El registro 15 se usa
para calibrar la brajula tal y como se especifica mas adelante.

El modulo USB-I2C utiliza el chip USB FTDI FT232R para controlar los protocolos USB. Lo

primero que se debe hacer para conectar el USB-12C a un puerto USB es descargar los drivers del
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puerto virtual COM directamente de la pagina Web FTDI, estos estan disponibles para Windows,
Apple, Linux y sistemas Open BSD. Antes de conectar el USB-12C al sistema deben estar los
drivers instalados. En Windows, donde fue la prueba inicial, después de instalar los drivers y co-
nectarlos en el modulo USB-12C para un puerto USB adicional se necesitd saber que puerto
COM se le ha asignado. Para ello solo se tendré que entrar en "Mi PC" y seleccionar el "Disposi-
tivo Principal” abriendo después el "Puerto COM&LPT" y observaré el Puerto COM2, en este
caso. Si se desea cambiar el numero del puerto solo se debe seleccionar, elegir propiedades, se-
lecciones avanzadas y cambiar al puerto serie que se desee sabiendo que siempre estos deben
transmitir a 19200 baudios, 8 bits de datos, no paridad y dos bits de parada. [86]

S Administrador de dispositivos

Archivo  Accion  Ver  Awuda

EES 2 8 =2a

¥ @é Controladoras SCSIy RAID ~
+-(=% Controladores de disquete

¥ \> Controladores que no son Plug and Play
+-+_p Desconacido

+[idg Dispositivos de interfaz de usuario (HIDY
+ j Dispositivos de sistema

+- %), Dispositivos de sonida, video v juegos

+- ' Equipo

+- & Monitar

-1y Mouse vy atros dispositivos sefisladores
o

% Procesadores
- Puertos (CoM & LPT)
;,i Puerto de carunicaciones (COML)
;,i Puerto de carunicaciones (COMZ2)
;,i Puerta de impresora (LPT1)
B8 USE Serial Port (COMS)
+-z Teclados

Imagen 3.12. Toma de pantalla donde se observa cémo la PC reconocié el dispositivo

El USB-12C responde a los comandos que se le envian desde el PC. Hay solo tres comandos pri-
marios:

I2CD_CMD (0x53): Es el que le permite leer o escribir a dispositivos que no tienen registrada
una direccion interna como las I/0 PCF8574 de la placa de expansion Philips.

12C_CMD (0x55): Es el que le permite leer o escribir a dispositivos con registros internos como
el EEPROM's 0 nuestra propios médulos.

USB-12C_CMD (0x5A): Una serie de comandos enviados al mddulo generalmente para comuni-

caciones seleccionadas.
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Para realizar tareas de escritura en los dispositivos 12C sin registros de direccion interna, se in-
cluyen dispositivos como el expansor 1/0 PCF8574 como ejemplo. Después de enviar el coman-
do 12CD_CMD se puede enviar la direccion del dispositivo y el byte de datos.

Direccion del dispositivo+

Comando primario USB-12C Byte de datos

bit R/W
Tipo de 12CD_CMD Direccién+R/W Dato
byte
Ejemplo 0x53 0x40 0x00
S Coman}io de !ectu- PCF8574 direccion 12C Conflgurac.lon d,e '.codos 'Ios byte de
ra/escritura directa nivel légico bajo

Tabla 3.2. Tabla de comandos para comunicarse con el USB-12C

Estas secuencias de 3 bytes configura todos los bits de un chip de nivel légico bajo de un
PCF8574 1/0. Esta secuencia de 3 bytes inicia por ejemplo, un sensor de distancias por ultrasoni-
dos SRF08 en la direccion OXEQ. Los 3 bytes se envian al médulo USB-12C en una secuencia. Un
espacio vacio hara que el médulo USB-12C re-inicie su bucle interno del comando de sincroniza-
cion e ignore el mensaje. Después de recibir todos estos bytes, el médulo USB-12C ejecuta la
operacion de escritura a través del bus IC2 en el PCF8574 y envia un solo byte de vuelta al orde-
nador. El byte devuelto serd 0x00 (cero) si el comando de escritura falla y sera diferente de cero
si el comando de escritura se ha ejecutado con éxito. El ordenador esperara hasta que este byte

sea devuelto (se deshabilita después de 500mS) antes de proceder con la siguiente transaccion.

Para escribir directamente en un dispositivo 12C sin registro de direccion interna:

Esto incluye a casi todos los dispositivos 12C. Después de enviar el comando 12C_CMD puede
enviar la direccidn del dispositivo, las direcciones de los registros internos de los dispositivos en
los que quiere escribir y el nimero de bytes que esta escribiendo. EI nimero maximo de bytes de
datos no debera superar los 60 para evitar el desbordamiento del buffer interno del médulo USB-
12C.

rir::::)a;‘:;w Direccion del dispo- Registro interno Numero de Los bytes de
P 12¢ sitivo+ bit R/W del dispositivo bytes de datos datos
Tipo de
Byte 12C_CMD Addr+R/W Reg. Byte Count Data
Ejemplo 0x55 OxEO 0x00 0x01 0x51
e g Comando prima- . p Registro de co- Sigue un byte Empezar a
Significado rio USB-12C Direccion SRF08 12¢ mandos SRFO8 de comando medir en cm

Tabla 3.3. Tabla de cdédigos de bytes de escritura de datos
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Esta secuencia de 5 bytes inicia un sensor de distancias por ultrasonidos SRF08 en la direccion
OXEOQ. Los 5 bytes son enviados al modulo USB-12C en una secuencia. Un espacio vacio tendra
hara que el modulo USB-12C reinicie su bucle interno del comando de sincronizacion e ignore el
mensaje. Después de recibir todos estos bytes, el mdédulo USB-12C ejecuta la operacién de escri-
tura a traves del bus 1C2 en el SRF08 y envia un s6lo byte de vuelta al ordenador. El byte devuel-
to serd 0x00 (cero) si el comando de escritura falla y sera diferente de cero si el comando de es-
critura se ha ejecutado con éxito. El ordenador debera esperar a que este byte sea devuelto (se
deshabilita después de 500mS) antes de proceder con la siguiente transaccion.

Para entender un poco este concepto se mostrara a continuacién un ejemplo de comando de escri-
tura - esta vez se utilizard una secuencia de 8 bytes para inicializar el controlador del motor

MD22, la linea de comandos es similar para el CMPS03:

MD22 Registro Recuento de Modo 1 Miotor iz Motor dere- Aceleracion

12C_CMD quierdo dete-
nido
0x55 0xBO 0x00 0x04 0x01 0x00 0x00 0x02

Tabla 3.4. Comandos para escritura de datos

Addr+R/W de modo byte de datos de MD22 cho detenido rapida

El médulo USB-12C volvera a responder con un valor distinto de cero si el comando de escritura
se ejecuta correctamente y un valor cero si no se ejecuta. Si el comando fallase, entonces signifi-

caria que no se ha recibido informacion desde el dispositivo 12C.

Para leer desde un dispositivo 12C sin registro de direccion interna:

Es similar al comando de escritura, excepto en que se debe sumar 1 a la direccion del dispositivo
para que el nimero sea impar. Para leer de un médulo PCF8574 en la direccién 0x40, se utilizan
como direccién el valor 0x41. (Cuando la direccidn salga a través del bus 12C, sera el 1 que esté
en la posicidn mas baja el que indique que se esta produciendo un ciclo de lectura). En el cuadro

se muestra un ejemplo de lectura de la entrada en un expansor PCF8574.

12CD_CMD PCF8574 12C direccidn + Bit de lectura

Tabla 3.5. Direccion de datos

El médulo USB-12C llevara a cabo una operacion de lectura en el bus 12C y devolvera un solo
bytes (las entradas PCF8574) al ordenador. El ordenador espera a que se retorne este byte (se

desactiva después de 500mS) antes de proceder con la siguiente transaccion.
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Para leer directamente de un dispositivo 12C con registro de direccion interna es similar al co-
mando de escritura, excepto en que se debe sumar 1 a la direccion del dispositivo para que el
ndmero sea impar. (Cuando la direccion salga a través del bus 12C, seré el 1 que este en la posi-
cion mas baja el que indique que se esta produciendo un ciclo de lectura). EI nlmero maximo de
bytes de datos solicitados no puede superar los 60 para evitar el desbordamiento del buffer inter-

no del USB-12C. En este caso se necesitan leer dos bytes procedente de la brajula CMPS03:

12C_CMD  CPMSO03 I2C direccidn + bit de lectura Registro de retardo de CMPS03 Numero de bytes de lectura

Tabla 3.6. Comandos de lectura de datos

El médulo USB-I2C llevara a cabo una operacién de lectura en el bus 12C y devolvera dos bytes
al ordenador siempre el byte de mas peso primero. El ordenador debera esperar a que se retornen
ambos bytes (se desactiva después de 500mS) antes de proceder con la siguiente transaccion.
Ahora corresponde ahondar un poco en los comandos 12C-USB (0 USB-I2C) lo cual es ineludi-
ble tener en cuenta para comunicar a la computadora con la brujula digital, para tener una idea
mas estricta de estos dispositivos es importante aclarar tal funcion del dispositivo 12C-USB. Este
altimo tiene la funcion de mediador entre ambos dispositivos (brajula digital y sistema) recor-
dando que actGa como un puerto serial virtual dentro de éste ultimo.

El formato del comando 12C-USB es como aparece en el cuadro subsecuente:

USB-12C_CMD Comando USB-12C Dato 1 Dato 2

| Ox5A Ver abajo Especifico de comando Especifico de comando |
Tabla 3.7. Ejemplo de ingreso de comandos para comunicar al 12C-USB

Los comandos propios del USB-12C estan siempre formados por una secuencia de cuatro bytes.
Comienzan con el comando primario USB-12C_CMD que continda con el propio comando
CMO02. A lo anterior les siguen los dos bytes de datos pueden estar vacios si no estan en uso, aun-
que deberan incluirse para crear una secuencia de comandos de 4 bytes. Estos comandos se ob-

servan en la siguiente tabla.
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Bytes devuel-

Funcion
tos

Hexadecimal Comandos

0x01 REVISION 1 Devuelve el nimero de revision del firmware de USB-12C

0x02 NEW_ADDRESS 1 Modifica la direccidn 12C de un SRFO8

0x03 UNUSED 1 Sin utilizar - solo para compatibilidad del CM02 - retorno 0x00
6 Enviar datos del motor - devuelve los datos de |a bateria, la brdjulay

el sonar.

0x05 SCAN2 9 Igual pero para 2 SRFO8

0x06 SCAN3 12 3 SRFO8

0x07 SCAN4 15 4 SRF08

0x08 SCANG6 21 6 SRFO8

0x09 SCANS8 27 8 SRFO8

0x0A SCAN12 39 12 SRF08

(1)70]:] SCAN16 51 Todos los 16 SRFO8 posibles

0x10 SETPINS 1 Configuracién de los pins I/O altos/bajos

Ox11 GETPINS 1 Obtencion del estado del pin I/O

0x12 GETAD 4 Obtencion del valor andlogo en 1/02 y 1/03

Tabla 3.8. Comandos para comunicar al 12C-USB

0x04 SCAN1

El Comando REVISION se utiliza para leer la revision del firmware del dispositivo. Devuelve un
solo byte indicando el namero de revision. Los dos bytes de datos que no estan utilizados puede

ser cualquier cosa, pero tienen que ser enviados.

El Comando NEW_ADDRESS se utiliza para modificar la direccion 12C de, citando un ejemplo,
un SRF08 con una direccion diferente. La nueva direccion debera estar en el primero de los dos
bytes de datos. Aunque el segundo byte de datos no esta en uso y puede ser cualquier cosa, si que
debe ser enviado. Los cambios en las direcciones en los SRF08 requieren 4 transacciones inde-
pendientes en el bus 12C. EI USB-12C sabe como modificar la direccion 12C de un SRF08 y sim-
plemente tendra que enviarle la nueva direccion a través de este comando. Cuando lo esté utili-
zando, asegurese de que tiene un solo médulo SRF08 conectado, ya que de lo contrario definira
la misma direccion para todos los modulos SRF08 que tenga conectados en el bus. Se devolvera
un s6lo byte con la nueva direccién cuando la tarea haya finalizado.

El Comando UNUSED Sin utiliza, solo para compatibilidades con el CM02, el cual es otro cir-
cuito, y da como retorno 0x00.

El Comando SCAN es muy util al utilizar los médulos propios. Da por sentado que se dispone
del médulo de la brajula CMPS03 Después, el modulo USB-12C enviara un dato de retorno
compuesto por la tensién de la bateria como un solo byte. Va seguido de los dos bytes de la

brajula, recordando siempre, el primer byte de mas peso, tendra que recibir un total de 2 bytes:

Pagina




Byte de
nivel

Volti o . o :
Oltios légico Byte de nivel légico bajo de

de
bateria

alto de la brdjula
la bruju-
la

Tabla 3.9. Ejemplo de ingreso de comandos para comunicar al 12C-USB

Después de enviar los datos de vuelta a la computadora, el USB-12C envia automaticamente un
nuevo comando hasta donde el usuario disponga.

Hay dos indicadores led de estado en el médulo de la interfaz. El led rojo indica que la alimenta-
cion esta activa, mientras que si el led verde parpadea brevemente, entonces indica que se esta
recibiendo un comando desde el bus USB. EL led rojo puede ser apagado o encendido usando el
comando SETPINS como aparece debajo. [86]

El siguiente comando apagaréa el Led rojo y convertira las I/O a nivel logico alto para que puedan

ser usados como entradas:

I USB-12C_CMD Comando SETPINS Data 1 Data2

| OX5A 0x10 OxOE 0x00 (sin usar) |
Tabla 3.10. Comando para convertir desde 1/0 a nivel ldgico alto para que puedan ser usados como entradas

Cabe mencionar que en un primer intento de comunicacion con la brajula y su interfaz USB-12C
se desarroll6 una mini-aplicacion escrita en Visual Basic .NET bajo el sistema operativo Win-
dows, resaltando que este lenguaje ya posee algunas herramientas para la comunicacion directa
con el puerto serial y tratandose de un emulador del puerto en mencion pudo funcionar perfecta-
mente. Es con este lenguaje como se inicio la configuracion de las caracteristicas iniciales de la
brajula basandose en las herramientas de disefio empleadas para crear un prototipo parcialmente
funcional y de forma flexible [107], sin embargo, para no desviarse del propdsito inicial de gene-
rar codigo en plataformas no comerciales se opta por usar por Java, aunque ésta no sea del todo
gratuita. La implementacion del software creado a partir de plataformas como .NET en Linux no
representa ningun problema no obstante se prefirid usar herramientas como las de GNU que
comprenden una serie de paquetes de software Utiles encontrados cominmente en entornos
UNIX, por lo general los paquetes estan disponibles sin costo en internet y el desarrollo de los
paquetes es un proceso cooperativo, y el trabajo es realizado por muchos voluntarios, este esfuer-
zo es conducido principalmente por Richard Stallman [108] pero por motivos relacionados por el

uso y manejo adecuado de interfaces graficas con manipulacion de imagenes es preferible utilizar
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Java, este lenguaje en si mismo toma mucha de su sintaxis de C y C++ aparte de que cuenta con
licencia de software de tipo GNU GPL/Java Community Process (la cual ha sido objeto de debate
en diversas ocasiones).

En el caso del programa del microcontrolador encargado de las labores de ejecucion y procesa-
miento de datos del tragamonedas se consider6 usar el lenguaje C, elegido sobre VHDL basado
en un minucioso andlisis fundamental de ambos; por un lado éste Gltimo aparte de que puede uti-
lizarse para la descripcion y modelizacion de sistemas digitales [110], puede administrar la pro-
gresion de eventos a lo largo del tiempo aunque se encuentra limitado sobre el tipo de instruccio-
nes que se necesitan en este caso, el codigo de programacion se anexa también en el Manual

Técnico.

3.7. Uso del lenguaje Java

A lo largo de los afios, el énfasis en el disefio de los programas se ha desplazado desde el disefio
de los procedimientos hacia la organizacion de datos. Entre otras cosas, esto refleja un incremen-
to en el tamafio de los programas credndose conjuntos de procedimientos relacionados junto con
los datos que manipulan, estos conjuntos conocidos como médulos que cumplen con el principio
de la ocultacién de los datos aplicando técnicas de disefio a cada uno de ellos [105].

Los desarrolladores de sistemas han adoptado a Java a través de los ultimos afios porque el len-
guaje se abstrae del nivel de hardware, haciendo que las aplicaciones sean portables. Con este
lenguaje las industrias relacionadas pueden obtener como objetivo una plataforma API indepen-
diente y migrar todas las aplicaciones a diferentes dispositivos sin la necesidad de recompilar. Por
ello, la naturaleza orientada a objetos de Java soporta bastante bien al desarrollo estructurado y al
re-uso del software.

Este lenguaje ofrece ademas un camino practico hacia la implementacidn aparte de que esta am-
pliamente disponible e incluso ofrece apoyo para el desarrollo de programas. Un punto de consi-
deracion es que Java no permite la manipulacion de apuntadores, lo que a menudo da pie a erro-
res dificiles de encontrar, los apuntadores estan ocultos al programador y se manejan automati-
camente tras bambalinas. En el momento de la ejecucién, Java verifica que los subindices de
arreglos estén dentro del intervalo definido y cuida que no haya otras incongruencias que puedan
originar errores escondidos. Se efectla la recoleccidn de basura (mas tarde se abordard) reciclan-

do el espacio de almacenamiento de objetos a los que ya no se hace referencia aliviando conside-
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rablemente la carga de nuestro trabajo como programadores en cuando a administracion de espa-
cio. [119]

Finalmente, la maquina virtual de Java provee una plataforma dindmica con medio seguro de
ejecucion. Java no es s6lo un lenguaje de programacion, sino que es una plataforma completa
dindmica que requiere infraestructura extra para correr sobre desarrollos embebidos. En este caso
al usar Java, son tomados en consideracion los recursos, el tipo de integracion y los requerimien-

tos de desarrollo en tiempo-real para determinar la factibilidad del uso de Java.

Java no tiene ningiin mecanismo explicito para la administracién de la memoria. La asignacion y
eliminacion de objetos estd determinada en cooperacion entre la JVM vy el garbage collector o
recolector de basura. Por un lado, aisla al desarrollador del procedimiento de mantener cierta ins-
truccion sobre el uso de la memoria dentro de una aplicacion. Por el otro, el recolector de basura
es un proceso no-determinista y no puede ser esquematizado. Como resultado, uno no puede
asegurar exactamente cuando la JVM limpiara al objeto heap. Desde que la aplicacion se ejecuta,
el recolector de basura aparece como un thread de baja prioridad y no incluye mecanismos para
controlar directamente el comportamiento del recolector. La API de Java provee el método Sys-
tem.gc(), para llamar al recolector de basura, sin embargo este método no garantiza nada ya que
éste meramente envia una sugerencia a la JVM para limpiar al objeto heap.

Aunque la JVM internamente mantiene un estado sobre la informacion del objeto heap, la divide
dentro de tres estados: verde, amarillo o en estado rojo. Cuando no existe una limitacion de me-
moria, la JVM opera en estado verde, cuando la memoria cae por debajo del umbral especificado,
la JVM entra en estado amarillo, lo cual significa que debera agendarse al recolector de basura lo
mas pronto. Si la aplicacion se mantiene en ejecucion, la JVM entra en estado rojo que significa
que el objeto heap esta casi saturado y el colector necesita estar presente inmediatamente. La

siguiente tabla muestra la asignacion de tiempo promedio para cada una de las aplicaciones de

java:
Funcidn de la aplicacion Tiempo de ejecucion
Asignacidn y recoleccién de basura 20%
Sincronizacién de threads 19%
Ejecucién de métodos nativos 1%
Interpretacion del Bytecode 60%

Tabla 3.11. Asignacidn de tareas de Java [100]

Pagina




Posteriormente se necesitaron de ciertas configuraciones e instalaciones de paqueterias dentro del
sistema aparte de Java para echar a andar la aplicacion desarrollada, por tal motivo primeramente
fue necesario instalar java con el procedimiento normal (ver Manual Técnico) y configurar el
Path y Classpath, estas son las variables que almacenan la ruta que tienen que seguir los progra-
mas de Java para poder compilar, ejecutarse y buscar librerias necesarias al momento de escribir
el codigo, el hecho de no configurar estas variables no causara algun efecto. Para ello se accede a
la consola como root y se abre el archivo /etc/profile con un editor cualquiera (como gedit, kate,
kwrite, etc...) agregando las siguientes lineas:

“export JAVA HOME=/usr/lib/java/”

“export CLASSPATH=$CLASSPATH:/usr/lib/java/lib”

“export PATH=$PATH:/usr/lib/java/bin”

Donde “/usr/lib/java/” es el directorio donde se encuentra la carpeta de Java, hay que recordar
que se debe establecer la ruta correspondiente y en el caso del PATH al final su ruta llega hasta la
subcarpeta bin, aqui es donde se busca el compilador y en el caso del CLASSPATH seria lib. La
arquitectura del programa base del sistema esta enfocada en esencia a los algoritmos de progra-
macion dinamica, este tipo de programacion ha evolucionado hasta convertirse en un importante
paradigma del disefio de algoritmos en ciencias de la computacion. En realidad, el nombre origi-
nalmente describia el problema méas que la técnica para resolverlo y es una excelente opcién para
implantarlo como regla en el cddigo escrito. Empleando el concepto anteriormente propuesto a
nuestro programa se hace necesario atacar el problema “de arriba a abajo”, es decir; se determina
coémo resolver un problema grande suponiendo que se conocen soluciones para problemas mas
pequefios.[119] Con base en el nimero de sub-problemas se puede analizar la complejidad del
procedimiento de programacion por su relacion con la busqueda primero en profundidad en el
grafo de sub-problemas, y que, como consecuencia todos los sub-problemas de los que depende
el sub-problema actual ya se habran calculado previamente aunque por lo regular s6lo un conjun-

to pequefio de los datos tiene que ver con la solucion final.

El rotor es manipulado con las bibliotecas predefinidas de Java, una de ellas llamada MouseW-
heelListener que es la interfaz preferida para comunicar este dispositivo con el sistema, la interfaz
escucha o recibe eventos del mouse wheel de cualquier componente habilitado, la clase que esta
interesada en el procesamiento del evento de la rueda del raton implementa esta interfaz inclu-

yendo a todos los métodos que contiene. El objeto escuchador creado a partir de esa clase es re-
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gistrada con un componente utilizando el método del componente addMouseWheelListener. Un
evento de la rueda del ratdn se genera cuando ésta es rotada, cuando un evento de este tipo ocu-
rre, ese método mouseWheelMoved es invocado. Esta interfaz esta disponible para todas las ver-
siones del desarrollador de Java desde la version 1.4 en adelante, para consultar el codigo fuente
generado para tal proposito consultar el Manual Técnico. Dentro del codigo creado se considera
la correcta seleccion y consulta de datos, esto es que, al momento que el usuario decide seleccio-
nar una imagen girando el rotor el sistema desplegara tal imagen, la cual estd agrupada en una
coleccién de informacién que requiere un sistema de almacenamiento considerable para alojar los
datos [114], de acuerdo a lo anterior, se tiene un sistema menor de consulta de datos expresada en
un alto nivel atendiendo una serie de peticiones de datos almacenados. La interfaz grafica de
usuario o GUI proporciona una interfaz ilustrada de un programa mostrando una apariencia visual
del mismo. Ya que las GUIs ofrecen a la aplicacion creada un conjunto consistente de componen-
tes intuitivos de interfaz de usuario, el usuario no necesita desperdiciar tiempo en usar secuencias
de teclas usando el programa de forma méas productiva. En Java las interfaces graficas se crean a
partir de componentes GUI, los cuales son objetos con los que el usuario interactuara con disposi-
tivos periféricos. Para este caso se utilizaron algunos componentes GUI como JPanel el cual es
un contenedor recipiente de otros componentes. Las clases que se utilizan para crear tales com-
ponentes forman parte de GUI, la cual pertenece a Swing y que se encuentran en el paquete ja-
vax.swing, estos elementos son los mas recientes de la plataforma Java 2. [117] Los componentes

Swing estan escritos, se manipulan y se despliegan completamente en Java.

Pagina




NBTBEANE IDEL6/0 ) ===

Eile Edit View Navigate Source Refactor Build Bun Versioning Tools Window Help

A% [t |- G H D B
sroects 7w i e eea =] B orartesevs | B mommatoreee 7] DEE
o & Panorama aesfE £ @w 05 &
66 resultadoFinal= String. ralueCf intConvertido); (&
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@ public void run() {
70 byte[] readBuffer = new byte[2]:
71 while(true){
72 try {

Brujulajava - Navigator 5iiiiisisnismaisinnng ¢ x| | 73 outputStream.write{datosEnviados);

- 74 inputStream.read(readBuffer);
75 String stringConv;
76 stringConv = creaHex{readBuffer); |
77 pasaDatos = stringConv; L
78 if(pasaDatos == null)num=1; -
79 num = Integer. parsefm(stringConv);
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jar:
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Imagen 3.13. Toma de pantalla del codigo principal.

Como en este programa se ingresa a dispositivos externos para obtener determinados valores es
importante localizar los posibles errores que puedan surgir al estar en comunicacion con el exte-
rior. Para ello en Java se ha utilizado la funcidn de excepcion utilizada para evitar cualquier va-
riedad de circunstancias en las que el software pudiera fallar, no significa que el codigo esté mal
implementado sino que se utiliza esta herramienta para ser cauteloso de cualquier probabilidad,
todo software de buena calidad debe enfrentar problemas predecibles de una manera satisfactoria.
Como se recordara, este sistema mantiene un lazo estrecho entre hardware y software adn asi
existen algunos elementos pre-empacados, es decir clases y métodos creados en Java de otras
compaiiias que los crearon tiempo atras, todo ello para simplificar el proceso de disefio por tanto
es esencial tratar estos elementos como encapsulados sin preocuparse por saber coémo funcionan
internamente, pero es imprescindible que los componentes que se usan puedan informar al soft-
ware de nuestro sistema sobre las situaciones de error. El software entonces se debe configurar
para detectar para detectar dichas notificaciones y actuar de manera alternativa, la parte dificil
estd en la accion a tomar posterior. Los sistemas complejos constan de una jerarquia de métodos,
algunas excepciones pueden manejarse de forma local en el método en el que ocurren, pero en
casos Mas graves se necesita pasarse mas a los métodos de nivel alto. [118] Todo depende de la

naturaleza del error, en resumen, existen distintas categorias de errores y en este caso son tratados
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en distintos lugares uno de ellos en la parte de la comunicacion serial, como se indica en el si-

guiente codigo:

tEY §

gerialPortc = (SerialPort)

portId.open(™/dev/ecyUIEQ™, 2000)

inputStresm = serialPort.getInput3tresm(] ;

output3tresm = serialPort.getOutputsStresmm()

serialPort.notifyOnbatalvailable (true) ;

serialPort.setderialPortParams (159200, 3erialPort . DATARBITS 8, 3erialPort.3TOPBEITS 2,5erialPort.PARITY NOHNE) ;
break:

toatch (Exception ) {1}

Como se puede observar se esté utilizando un tipo de estructura de control que ya han sido escri-
tas pero ahora se necesita manejarlas. En Java, para indicar que ha ocurrido una excepcion, se
dice que se ha lanzado y cuando se detectan en cualquier otra parte, se dice que son atrapadas.
Ademas, en el lenguaje de programacion existen las palabras clave throws, throw, try y catch

para llevar a cabo estas tareas, como se muestra a continuacion.

rlﬁl Panorama.java * £ e Brujulajava *| |&| Mostrador.java "‘|

QaFE L% @ oF &

G& resultadoFinal=5tring. val/ueOf intConvertido);
67 return resultadoFinal:
68 L 1

@ public void run() {
70 byte[] readBuffer = new byte[2];
71 while(true) {
72 try {
73 outputStream.write(datosEnviados);
74 inputStream.read(readBuffer);
T String stringConv;

Imagen 3.14. Parte del cddigo principal

El cadigo restante explicado esta en el Manual Técnico.

3.8. Comunicacién entre dispositivos

Otro de los principales desafios en este punto fue el de comunicar de forma serial tanto la interfaz
de la brajula digital como el tragamonedas; con la interfaz de la brajula se debe buscar la manera
de comunicar un dispositivo 12C con el sistema a traves de la USB y especificamente con la ruta
/dev/ttyUSBO la cual es reconocida por el sistema como un puerto serial virtual. Sera necesario
utilizar algun tipo de puente de comunicacion entre el sistema y la brajula considerando que no es

posible conectar un dispositivo 12C directamente a un puerto USB o0 RS232, es por ello que es
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necesario un convertidor serial a pesar de que ain se cuente con algun tipo de interfaz serial. De
ahi que es necesario un dispositivo USB-to-12C o0 RS232-to-12C y ya desde aqui conectar a cual-
quier adaptador USB-RS232 segun se requiera.

Existe la posibilidad de escribir algin tipo de convertidor RS232-to-12C pero seria importante
conocer el disefio del circuito, el protocolo 12C solicitado, y programarlo todo en un microcontro-
lador. Finalmente se concluy6 por adquirir una interfaz fisica que se conecta al puerto USB del
sistema (USB-to-12C), al momento de conectarlo al sistema éste lo detecta en el puerto
/dev/ttyUSBO. Recapitulando, esta interfaz contiene el chip integrado FT232 de la empresa FTDI
y para comunicar este dispositivo con el sistema se tuvo que crear una aplicacion sabiendo los
comandos béasicos de comunicacién algunos de los cuales son proporcionados por el fabricante.
[99]

Los datos enviados por la brujula a través de la interfaz hacia el puerto USB estan a modo de bits
como se comento, para tal efecto se considera emplear en el codigo creado un método encargado
de resolver la codificacion partiendo de valores hexadecimales en bits a nameros comprensibles
para el programa, de igual modo sucede con el tragamonedas para lo cual, con el fin de evitar este
problema, se implementa dentro del programa grabado en el microcontrolador una funcion encar-
gada de enviar valores hexadecimales que el programa receptor convertira a codigo ASCII, este

altimo es un codigo estandarizado muy empleado para intercambio de informacion. [106]

3.9. Disefio de imagenes

Como ciertamente se comentd desde un principio, el proyecto consta de mostrar al usuario una
reconstruccion digital de épocas pasadas de zonas histdricas, en un primer término nos enfocare-
mos al centro histérico de la Ciudad de Puebla en México, para todo esto se necesita de herra-
mientas gratuitas como GIMP bajo la plataforma Linux para realizar los dibujos de las fachadas
basadas en libros obtenidos del Archivo Municipal de la ciudad, la reconstruccion estuvo planea-
da elaborarla en Blender, el cual es un programa informatico multiplataforma dedicado especial-
mente al modelado, animacidn y creacion de graficos tridimensionales. Para generar una recons-
truccién digital que tenga un parecido con la realidad es necesario usar algoritmos de trazado de
rayos.

El trazado de rayos es una técnica muy poderosa que nos permite visualizar mundos en 3D con
una calidad sin precedentes. La calidad de las imagenes generadas con esta técnica son fotorrea-

listas y es muy dificil diferenciarlas de la realidad.
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Se puede encontrar en muchos paquetes graficos tanto comerciales como gratuitos, entre ellos el
modelador 3D Blender. Entre otros, la usan los creadores de peliculas. Un ejemplo es la pelicula
“El sefior de los anillos”, en la que se uso esta técnica distribuida en un granja de PCs comunes y
corrientes; una solucion econémica y poderosa que marca una tendencia actual.

En otras palabras, al usar el trazado de rayos para graficar las zonas histdricas se obtiene una ca-
lidad impresionante. Si bien esta técnica es excelente, el costo computacional que tiene es prohi-
bitivo, sobre todo si se desea ejecutar en alguna aplicacion en tiempo real. Para procesar un cua-
dro puede tardar desde algunos minutos hasta horas. Todo depende de la complejidad de la esce-
na de reconstruccion historica y de la velocidad de la computadora.

El algoritmo de trazado de rayos es un algoritmo recursivo que consiste en “lanzar” un rayo por
cada pixel de la pantalla y hacerlo rebotar por toda la escena una cantidad determinada de veces.
Este rayo en realidad es un vector (matematico) que se intersecta con los objetos de la escena.
Para hacer esta interseccion, el algoritmo basico de TR tiene que comprobarla con todos los obje-
tos de la escena. Hay muchos que no va a intersectar, y de los objetos que intersecta elige el que
esté mas cerca del punto de vision o de la camara.

Es un algoritmo que de una forma u otra posee relativa simplicidad, poco codigo necesario, y
potencia para producir resultados asombrosos.

Comparativamente es mucho menos artesanal que openGL y DirectX, y con unas pocas reglas
logra mejores imagenes que estos 2, aunque es mucho mas lento.

Para tener una idea del algoritmo se calculara lo siguiente: por cada pixel se debe lanzar un rayo,
y por cada rayo se tiene que intersectar con todos los objetos de la escena. La formula de cantidad

de intersecciones totales seria:
| = pixAncho*pixAlto*cant_de_objetos
Si se tiene una pantalla de 1024 x 768 y 100 objetos entonces se tiene lo siguiente:
1024*768*100 =78643200.

Dando como resultado casi 78 millones de intersecciones.
En caso de que el algoritmo fuese realizado en tiempo real como anteriormente se menciond se

necesitarian de 24 cuadros 0 mas por segundo.
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Cuando un rayo intersecta a un objeto, desde ese punto en el espacio, el rayo rebota en varios
mas. Y es0s a su vez van a seguir rebotando en otros objetos, hasta una profundidad que el usua-
rio especifique. El color que devuelva el rayo va a ser la mayor parte el color del objeto que inter-
sectd primero y de la luz, después va a ser el promedio de los colores de los objetos que inter-
sectd en segundo lugar. Cuanto méas profundo vaya el rayo menos influye el color de los rayos
mas profundos.

De esta forma se obtienen matices para los objetos que dependen del entorno en el que estan, que
de alguna forma esto ocurre también en la vida real. [101]

e

Llﬂ

Imagen 3.15. Fachada creada y disefiada en GIMP que forma parte de la reconstruccién digital del centro histérico de Puebla

Las sombras son el punto fuerte del trazado de rayos, ademas de que se producen por interaccion
y no estan predefinidas, lo que asegura imagenes muy reales.

Otro efecto interesante es el antialiasing, el cual es un suavizado que evita los serruchos en las
imagenes. Estos ocurren cuando hay cambios demasiado bruscos en la intensidad de los pixeles,
y se nota aun mas cuando se carece de un monitor de alta resolucion. El efecto serrucho se produ-
ce cuando el color de los pixeles cambia repentinamente de blanco a negro. El antialiasing se
produce lanzando mas rayos por pixel, por ejemplo 4 (2x2), 9 (3x3), 16, 25, etc. (recordando que
el pixel es cuadrado).

El desenfoque es otro efecto muy interesante. Se puede simular profundidad de campo en nues-
tras escenas de la siguiente forma; la cAmara ve nitido a cierta distancia, y los objetos que no
estén a esa distancia se vuelven borrosos, al igual que pasa con las camaras fotograficas reales.
Un rayo precisamente es un conjunto de numeros calculando su trayectoria usando geometria
analitica entre otras ramas de las matematicas, para graficar las imagenes que se necesitan en el
proyecto se deben tomar en cuenta los principios en los que esta envuelto el trazado de rayos, por
ejemplo, en este caso se necesitaran de muchos objetos dentro de la reconstruccion histérica, en-
tre ellos a la esfera; para encontrar la interseccion entre un rayo y una esfera podemos usar la

siguiente ecuacidn en notacion vectorial con centro ¢ y radio r:

bz —elf = r? )




Cualquier punto en un rayo iniciando desde el punto s con direccién d, donde d es un vector y

puede ser escrito como:
x=5+td (10)

Donde t es la distancia entre x y s, en este sentido, se conoce ac, r, s, y d. s puede ser considerado
la posicion de la fuente de luz, por tanto se debe encontrar t, por ello se sustituye por x:

lls + td —df" = r* (11)

Considerando que v por definicion es igual a s-c, entonces:

Ilv + tdlf" = 3 (12)
vi4ttidi+2v-td=1r* (13)
@)t + Qv -dit + (w*—r?) (14)

Sabiendo que d es un vector unico permite simplificar como sigue:
B+ Rr-dit+@r*-1r3=0 (15)

Esta ecuacién cuadratica tiene la solucién:

. —(2v-d) +J(2v.d)* - 4(w? —13)
B 2 (16)

= —(‘lﬂ : d] t+ ‘-‘rﬁ?’ -d)f - (W -3 (17)

Ambos valores de t encontrados para solucionar esta ecuacion son los Unicos de tal modo que

s+td son los puntos donde el rayo intersecta la esfera. [103]

Todos estos efectos graficos funcionan para desempefiarse adecuadamente como profundidad de
campo e iluminacién, que son algunos de los puntos que mas interesan dentro del presente pro-

yecto dando un realce pronunciado.
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3.10. Acoplamiento entre hardware y software

Ahora que la parte del disefio y desarrollo del hardware y el software han concluido, se procede a
suministrar una cubierta para los dispositivos fisicos siguiendo los objetivos principales de crear
un visor panordmico. En este paso se explica el armado del dispositivo que mostrara el material
grafico con apoyo de un tripié o similar, el area que ocuparé debe ser reducida y optimizada para
que no se convierta en un estorbo para el usuario, y se debe comportar como un elemento extra al
cual acudir visualmente.

La combinacidén entre hardware y software ha quedado constituida ya en esta fase final ubicando-
se como un conjunto de sistemas todos interconectados al sistema procesador central el cual es el
encargado de dictar 6rdenes al resto de los componentes y es donde se almacena tanto la infor-
macion y datos principales como las iméagenes de la reconstruccion digital del centro histérico de
la ciudad, todos los elementos se complementan entre si, ya que por citar un ejemplo, en el caso
de que el usuario accione al tragamonedas, la interfaz de éste emite un pulso de sefial enviandolo
al CPU vy al llegar ahi se emitira una sentencia, en tal caso sera cambiar la portada actual desple-
gada en el monitor por el de las imagenes de la reconstruccion digital como se muestra en la si-

guiente figura.

Imagen 3.16. Monitor mostrando reconstruccion digital
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Respecto al sistema totalmente terminado se puede decir que quedo constituido de la siguiente

manera:
Conexion LAN %7 USB 2.0 <
SDRAM L
Interfaz USB-12C Memoria DDR2 ‘
Canal IDE x 2 < CMPS03
Compact Flash 8 GB
[ (e S R £ ) S e e S T e S e e e e S S e S 1
| CPU North Bridge South Bridge :
|
1 A 10/100M bit LAN LPC |
| CPU Vortex860X |
I J USB 2.0 x 4 GRIO :
: 1™ ke Redundancia COM9 |
e g 5 IDE x 2
Caché de datos 16KB [Codigo de caché 16KB |
: frose s - Contador MTBF |
| (- SDRAM / DDR2 |
I WatchDog x 2 |
| 1 Bus SPI interno ool
COM
1 Flash BIOS de 256 KB <« :
: Bus SPI externo RTC 1
| ’ I
| |
iSistema TQ-43 _ _ o e e !
\ 4
Monitor LCD ’ v
Y Interfaz Tragamonedas
A
‘ Bus PCI Coin Selector
> Encoder del Mouse
> Teclado (opcional)

Imagen 3.17. Diagrama de bloques del sistema

Como se puede notar en el anterior diagrama se observa que dentro del sistema se utiliza el Bus
SPI tanto interno como externo lo cual es muy comun en los sistemas digitales usado principal-
mente para la transferencia de informacién entre circuitos integrados en equipos eléctricos; la
arquitectura del sistema Vortex permite usar el bus SPI externo para comunicarse con el monitor
LCD, en tanto el bus interno se encarga del transporte de datos dentro del CPU.

El uso de la conexion LAN fue vital para la actualizacion del sistema en si, debido a que fue ne-

cesario utilizar los repositorios web oficiales de Debian para la descarga de complementos tales
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como la interfaz grafica Gnome, Java, Netbeans entre otros. Por el lado de los puertos USB, co-
mo se indica en el diagrama, existen 4 puertos USB 2.0 en el sistema siendo necesario utilizar
solo uno para conectar la interfaz USB que enlaza al sistema y la brdjula digital. El canal IDE es
vital para la insercion de la tarjeta CF la cual actia como disco duro dando la posibilidad de au-
mentar su capacidad en caso de que sea necesario y solo se tendrd que reemplazar por otra con
mas GB de almacenamiento. La interfaz del tragamonedas asi como el monedero electronico esta
acoplado al puerto DB9 indicado en el diagrama como COM mientras que el encoder del raton o
mouse Y el teclado estan relacionados al RTC, el cual es un controlador digital que ejecuta ins-
trucciones en tiempo real, esto es, que siempre esté a la escucha de las acciones de los dispositi-
VoS conectados, en el caso del teclado, este es un dispositivo temporal ya que sélo ha sido necesa-
rio al momento de la configuracion inicial del sistema y por ende se considera como opcional.

Para fabricar el montaje y el montado de la estructura se considera la altura de este, se determind
el remate basado en un promedio de las alturas de los visitantes y se resolvié con una longitud
total 1.50m. Asi mismo, la carga visual abarcara el espacio superior del monitor ya que la parte
inferior es un espacio perdido dentro del &ngulo de vision del visitante como se muestra en la

siguiente imagen.

limite visual del
campo mas alto

| linea de vision

__ 'IJ'———__ linea de wision normal

\\@i#ona optica adecuada /
\ para displays

| angulos de vision

Imagen 3.18. Angulos de vision del usuario [81].

El armado consta de varias secciones horizontales en cada una de las cuales esta alojada un ele-
mento del sistema, entre ellos la brujula digital, cabe mencionar que el sistema emite unas peque-

fias ondas de interferencia lo cual no es del todo propicio para la brajula sin contar que ésta debe
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estar aislada de imanes y algunos otros dispositivos, por todo esto se debe resaltar que es impor-
tante evitar las interferencias electromagnéticas.

Una de las opciones méas habituales para evitar interferencias es proteger el sistema electronico
para que estas no entren en el interior, una solucion a esto es un apantallamiento. Un apantalla-
miento consiste en recubrir con una malla metalica al dispositivo para que no entre la radiacion.
Para hacer un buen apantallamiento hay que tener en cuenta varios aspectos:

La energia apantallada tiene que ir a algun sitio, es decir, no se puede colocar el apantallamiento
sin mas, si no que este debe ir conectado a tierra para que la energia tenga una salida a través de
la proteccion metélica. EI no tener en cuenta esta consideracion es uno de los fallos mas habitua-
les a la hora de instalarlo. Un ejemplo muy habitual suelen ser las instalaciones de redes Ethernet,
donde muchas veces ponen cable apantallado que es mucho mas caro que el normal y que des-
pues olvidan colocar conectores apantallados. Estos conectores son igual que los RJ45 normales
pero estan recubiertos con una chapa metéalica que es la que une el metal del apantallamiento con

la parte metélica del conector de la tarjeta de red que esta conectado a tierra.

Por ultimo se debe estar consciente de que las interferencias son inevitables. En este trabajo se
usan cables algo largos para conexiones USB (por citar algunos) por lo que estos cables captaran
radiacion que hay en el ambiente debido a los teléfonos celulares, la radio y otros aparatos que es
muy normal que emitan al ambiente, por lo que se debe disponer de un dispositivo capaz de fil-
trar dichas interferencias. Las interferencias pueden aparecer en cualquier momento y de cual-
quier manera. Aungue en su inmensa mayoria los dispositivos estan preparados para ellas, mu-
chas veces se realizan instalaciones a su alrededor sobre todo cableados que pueden facilitar la
introduccidn de interferencias en el dispositivo. Los efectos de las interferencias pueden variar,
desde una pérdida total de la comunicacién, hasta corrupcion de los datos e incluso ralentizacion
de la transmision de los mismos. La ralentizacion se produce en la mayoria de los casos porque es
el propio dispositivo el que detecta que los datos estan corruptos y los vuelve a pedir por lo que
deberan enviar varias veces el mismo dato para que se considere transmitido. Sea cual sea la pro-
blematica lo mejor es siempre prevenir ya que un problema causado por interferencias es compli-
cado de diagnosticar y por ultimo lugar se debera evitar captar las interferencias apantallando
[122]. Los planos del prototipo general del visor contempla a todos los sistemas integrados con el
CPU basandose en el diagrama de bloques del proyecto como se muestra en la siguiente imagen;

sin duda una de las cuestiones a resolver a futuro sera la de determinar el tipo de material y tama-
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fio de la estructura que cubrird al visor por completo, aunque se pone de manifiesto que de forma
tedrica e ideal el sistema esta integramente terminado, resulta que para llevarlo a la practica exte-
riorizando y exponiéndolo al usuario se deberan considerar varios conceptos relacionados al mo-
biliario urbano como la conexion externa de corriente, la creacion de un armazén o esqueleto a

prueba de inclemencias del tiempo, etc.

L . L 2 L 3 Lo 2 L 2 A

Yista lateral - Componentes y refuerzos

TNMLL‘D‘ Y REFUERZDS

‘ CPU - BISTEMA CENTEAL

SIZTEMA DE ORIENTACION

FISTEMA TEAGAMONEDAS

Imagen 3.19. Planos del prototipo
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Conclusiones y Perspectivas

Como resultado final se concluye el 6ptimo funcionamiento de la etapa inicial del sistema consi-
derando los costos y el material que implican su terminacion. A corto plazo se tiene programado
presentar el proyecto a alguna corporacion o institucion académica para obtener los recursos ne-
cesarios para la terminacién total (como elemento completamente funcional). Para determinar la
factibilidad del proyecto tendran que existir usuarios potenciales, para ello serd necesario agrupar
informacidn, por tanto existen varias maneras para realizar tal labor. Los dos métodos que se usan
para recolectar datos son los experimentos y las encuestas, en ésta Ultima los datos se obtienen al
muestrear alguna parte de la poblacion de interés; a corto plazo la tarea de compilar datos sobre la
opinidén de los usuarios se hace en base de un marco muestral, que no es nada mas que una lista
de elementos que pertenecen a la poblacion de la cual se obtendra la muestra. [113] En base a lo
recopilado se podra determinar que tan viable es el lanzar el proyecto de forma de exhibirlo al
publico obviamente habiendo considerando todos los posibles defectos que este contenga.

Conclusiones

Se pudo cumplir el objetivo de abordar conceptos fundamentales tanto de electrénica como de
computacion asi como de nociones relacionadas todo esto bajo un fuerte sentido de ayuda social
enfocando el esfuerzo de impartir en la poblacion un cierto grado de conciencia sobre las civili-
zaciones que nos precedieron y que fueron base de lo que hoy somos, no obstante también bajo
un enorme sentido de respeto y responsabilidad involucrando a las futuras generaciones al estudio
de nuestras raices para que perduren durante mucho mas tiempo y sean objeto de orgullo.

A juicio propio se considera como concluida la fase de investigacion e implementacion si se toma
en cuenta el hecho de explotarlo comercialmente, ya que para tal hecho, aparte de considerar un
estudio muestral (como se coment6 anteriormente), serd necesario contar con las suficientes posi-
bilidades econdmicas para llevarlo a cabo entre otros puntos.

Por otro lado, dada la expresion de resultados emitidos principalmente durante la parte final del
proyecto, se puede recalcar que la hipétesis planteada al inicio ha quedado comprobada reflejan-
do ciertos alcances y limitaciones del proyecto despejando a toda cuenta la mayor parte de dudas
que posibilitaron un enfoque totalmente visible referentes al ideal inicial integrandose bajo pre-
vios trabajos de investigacion y obras consultadas relacionadas que sirvieron para fundamentar al

presente proyecto.
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Perspectivas

A futuro también se contempla examinar su implementacion en algunas zonas arqueoldgicas ba-
sado en el mismo principio de reconstruccion digital historica ya sea en asentamientos como la
piramide de Cholula en Puebla, lugares historicos mayas de Yucatan, etc., con el Gnico objeto de
mostrar el apogeo de estas impresionantes culturas ocurridas en las llamadas eras del Clasico y
Posclasico [115] incentivando al usuario a admirar e indagar un poco mas sobre antiguas civiliza-
ciones. En un futuro a mediano o largo plazo esta contemplado el uso de celdas solares para ali-
mentar con voltaje al prototipo en un futuro no muy lejano aprovechando. Desde otra perspectiva
existe la posibilidad de incubar esta idea con apoyos de instituciones como el CONCACYT para
que tal vez este proyecto pueda plasmarse en la realidad cumpliendo con el objetivo esencial de
revivir el pasado e involucrar a las personas con nuestras raices. Para tal efecto se tendra que ela-
borar un plan de costos y de negocios realizando encuestas entre los posibles usuarios indagando
que tipo de reconstruccion digital historica es mas popular invitando a los usuarios a breves de-

mostraciones del producto. [120]

Se tiene planeado la implementacion de un dispositivo que conectado al sistema principal sea
capaz de actualizar informacion grafica (tales como iméagenes digitales) y datos de forma remota;
esto es que se tiene planeado acoplar al sistema una tarjeta de red inalambrica que sea capaz de
detectar sefiales de internet Wi-Fi para que de esa manera se conecte a un servidor usando servi-
cios de red de largo alcance y se pueda establecer una red interna entre éste y el sistema, con el
objetivo ya planteado sin la necesidad de realizar tal tarea de forma presencial, es decir, no tener
que llegar al sistema fisicamente, abrir su chasis o carcasa y cambiar los datos recompilando y
correr nuevamente la aplicacién, esto se tiene contemplado junto con algunas otras ideas que se

tienen en mente que complementan al proyecto y le dan un valor agregado.

Limitaciones

Ahora que se tiene un amplio margen de vision fundamentado claramente en proyectos pasados y
en toda la investigacion realizada, es posible saber todo tipo de limitaciones que competen al tra-
bajo actual; primeramente en el caso particular del sistema TQ-43 se han detectado inconvenien-
tes respecto al hardware como es la necesidad de incrementar el nivel de memoria RAM en caso

de querer aumentar el nimero de imagenes para desplegar en pantalla.
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Anexos fotograficos

Coin selector o monedero electrénico Interfaz USB-12C con brujula digital

—

Sistema TQ-43 Parte posterior del monitor

Pagina i




(NL . TT

Compact Flash (disco duro del sistema)

Programador del microcontrolador
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Lector externo de discos compactos (para configurar el sistema)
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