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RESUMEN DEL PROYECTO

RESUMEN

En el presente proyecto se desarrolla e implementa un prototipo
electronico portatil que funciona como un navegador GPS por medio de una
antena-receptor; donde la informacion de posicionamiento es relacionada con
un mapa digital geo-referenciado el cual es leido desde una memoria flash SD
(Secure Digital), y mostrado a través de una pantalla LCD de graficos. El
prototipo esta basado en el microcontrolador PIC18F4550. Para la realizacion
del prototipo se desarrolld6 un nuevo sistema de archivos para gestionar la
informacion del mapa de navegacion residente en memoria SD. Se realizaron
pruebas del dispositivo utilizando un nuevo formato de archivo de mapa

vectorial geo-referenciado desarrollado también en este proyecto.

ABSTRACT

In this project develops and implements a prototype electronic device that
works as a GPS navigator via an antenna-receiver, where the positioning
information is related to a geo-referenced digital map which is read from a flash
memory SD card (Secure Digital), and displayed via an LCD graphics screen.
The prototype is based on the PIC18F4550 microcontroller. For the realization
of the prototype, a new file system was developed in order to manage
information of the map resident in SD memory. The tests of the device was
using a new file format for geo-referenced vector map also developed in this

project.
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PROLOGO

El prototipo electrénico desarrollado en este proyecto se lo ha
denominado GNOM-4550 que viene del acrénimo inglés Global Navigation
Over Microcontroller (Navegacion Global Sobre Microcontrolador); y 4550
porque esta basado en el microcontrolador PIC18F4550, que es el nucleo del
sistema. La intencién del proyecto no fue la de crear un dispositivo que entre en
competencia en el mercado con los navegadores existentes; sino aportar con la

investigacion en el desarrollo electronico y de software.

Para el maximo aprovechamiento de los recursos de hardware (y a pesar
de que no es el objetivo planteado en el escrito), en la implementacion del
prototipo se pretende obtener un hardware genérico para aplicaciones multiples
con microcontrolador, donde la diferencia entre una aplicacion y otra sea solo el
software. Segun esta visidén, el prototipo electrénico obtenido constituye

también una tarjeta de desarrollo para el microcontrolador PIC18F4550.

En dicho prototipo se incluyen periféricos de entrada y salida como los
siguientes: pantalla LCD de graficos de 128 x 64 pixeles con intensidad de luz
de fondo (backlight) controlada por software, socket para tarjeta de memoria
SD que permite lectura/escritura, teclado de 6 botones formado por un cursor
mas dos botones de seleccion, puerto serial bidireccional asincrono RS232,
entrada dedicada hacia el conversor A/D por medio de un conector, medicion
de carga de bateria por software, y adaptador de poder externo con opciéon de

recarga de baterias con nivel de corriente constante regulable manualmente.



Por medio de dicha tarjeta de desarrollo se pueden realizar varias
aplicaciones con el microcontrolador PIC18F4550 solamente limitado por la
complejidad y capacidad de memoria de programa. Por ejemplo se podria
realizar un osciloscopio / voltimetro digital, analizador de armonicos de linea
eléctrica, trazador de altura de terreno 3D, GPS data logger, consola de juegos,

etc.

Sobre este dispositivo se realizo también el desarrollo de un analizador de
linea eléctrica monofasica que utiliza el canal analdgico de entrada con divisor
de tension para conectar directamente hacia los 110V de la red eléctrica. Se
programoé un osciloscopio en la pantalla LCD gréafica con medicion de voltajes
RMS vy pico, captura de pantalla, escala de tiempo variable, analizador
espectral de 0 a 500Hz mediante el algoritmo Goertzel y analizador de nivel de
armonicos. Todo esto implementado sobre microcontrolador PIC18F4550
corriendo a 48Mhz. Dicho desarrollo se expuso en la Casa Abierta de

Proyectos de Innovacion y Desarrollo Empresarial (ESPE) 20009.

Durante el desarrollo del presente proyecto se desprendieron varios
documentos y aplicaciones importantes, donde algunos de estos, no se
plantearon inicialmente. Por ejemplo en la fase inicial, se pensaba manejar la
memoria SD por medio del sistema de archivos FAT (File Allocation Table) para
hacerlo compatible con las PC; sin embargo la documentacion era escasa
hasta el momento de la investigacion y la utilizacion de librerias ya
desarrolladas reducian notablemente la capacidad de memoria de programa
del microcontrolador. Por esta razén se opté por desarrollar desde cero un
nuevo sistema de archivos para memoria SD (Secure Digital). Asi naci6 el
sistema FDZ (File Descriptor Zone), que constituye un nuevo sistema de
archivos creado para gestionar la memoria SD desde un microcontrolador por
medio del bus SPI, trabajando directamente sobre la capa fisica del sistema.
Utilizando esta modalidad se logra obtener cierta proteccién de derechos de
utilizacion del sistema al no tener compatibilidad con FAT. La informacion
grabada en la memoria SD con el sistema FDZ, no se puede visualizar en

ninguna computadora personal.



Se desarrollaron a la par también librerias de control para el PIC18F4550,
como son: controlador de memoria SD, gestion de archivos, transferencia de
archivos por protocolo Xmodem, control de navegacion e interpretacion de

datos GPS, entre otros.

En el proyecto se planted la creacion de un nuevo formato de archivo que
sea compatible con microcontrolador y sirva para contener informacion de
mapas digitales para navegacion GPS. Se cre6 entonces el archivo GMV
cuyas siglas significan: Geo-referenced Microcontroller Vector map, 6 mapa
vectorial geo-referenciado para microcontrolador. El archivo GMV fue
desarrollado también desde cero, definiéndolo de tal manera que su estructura
permanezca simple, como para ser interpretada por un microcontrolador que
posee una limitada capacidad computacional. Sin embargo el archivo GMV
tiene la capacidad de encapsular una gran cantidad de datos acerca de mapas
digitales geo-referenciados; limitados principalmente por el hardware

disponible.

Casi al culminar el presente proyecto, fue necesario realizar el desarrollo
de una herramienta de software para poder construir los mapas para la unidad
de manera mas rapida; pues, el construir un archivo byte por byte en un editor
hexadecimal, resulta un proceso muy lento y complejo. De esta manera en
Visual Basic se disefa el aplicativo de compilador de mapas GMV a partir de
archivos KML, construidos en el entorno grafico de GoogleEarth. EI compilador
toma los archivos exportados desde GoogleEarth, los procesa y construye los
archivos de salida para la unidad GNOM-4550.

Finalmente, en el presente documento se pretende explicar y dar la
informacion necesaria de como esta disefiado e implementado el prototipo,
dando a conocer los conocimientos previos, criterios y conceptos que se
utilizaron en el desarrollo. No se incluye el cédigo de programacion en si;
debido a que el texto resultaria demasiado extenso; ademas por razones de
proteccion de derechos de autor.
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3D.-

A/D (Analégico / Digital) . -

ACK (Acknowledge) . -

ADC (Analog to Digital
Converter) . -
Al (Adobe llustrator) . -

Almanac (Almanaque). -

ALPHA . -
ArcGis . -
ArcView . -

ASCII (American Standard
Code for Information
Interchange) . -

Backlight . -

BMP (Bitmap) . -

BP (Block Pointer) . -
BYTE. -

C/A (Coarse / Acquisition
code) . -

CAN (Cancel) . -

CCS (Custom Computer
Services ). -

CDR (Corel Draw) . -
CHAYKA . -

CID (Card Identification) . -

CKE (Clock Enable) . -
CKP (Clock Polarity) . -
CLK (Clock) . -

Cold Start . -
COMPASS . -

CR (Carriage Return) . -

CRC (Ciclic Redundance
Code) . -
CS (Chip Select) . -

CSD (Card Specific Data) . -

GLOSARIO

Referente a tres dimensiones, ancho alto profundidad ¢ latitud longitud y
altura.

Referente a conversién Analdgico - Digital.

Caracter de protocolo Xmodem.
Conversor de Analdgico a Digital.

Extensién de archivo Adobe llustrator.

Conjunto de valores é parametros que permiten al GPS predecir la 6rbita de
satélites.

Proyecto de posicionamiento hiperbdlico de la Ex-Unidn Soviética.
Software cartografia y sistemas de informacion geografica.

Software de analisis e integracion de datos cartograficos.

Codigo Estadounidense Estandar para el Intercambio de Informacion. Cédigo
binario estandar asignado a caracteres y nimeros.

Luz de fondo - utilizado en pantallas LCD.

Extension de archivo de mapa de bits.

Puntero de bloque - Referido al sistema de archivos FDZ.

Conjunto de 8 bits que se interpretan como una unidad de informacién
digital.

Codigo de pseudo-ruido randémico o PRN con el cual se modulan datos de
GPS para uso civil.

Caracter de utilizacién en el protocolo Xmodem.

Compilador
Microchip.

utilizado para programacion de microcontroladores de

Extension de archivo CorelDraw.

Proyecto de posicionamiento hiperbdlico de la Ex-Unidn Soviética.

Registro de identificacidon de tarjeta SD.

Bit de configuracion de reloj de bus SPI en el microcontrolador PIC18F4550.
Bit de configuracion de reloj de bus SPI en el microcontrolador PIC18F4550.
Terminal de sefial de reloj de un dispositivo.

Inicializacién en frio. Modo de inicializacién de un receptor GPS.

Proyecto GPS Chino operativo desde el afio 2012.

Caracter ASCII de retorno de carro.

Comprobacion de Redundancia Ciclica. Cédigo para correccidn de errores de
datos.

Seleccién de Chip. Terminal eléctrico de un dispositivo digital.

Registro de datos especificos de tarjeta SD.



CSI (Content Status
Indicator) . -

D/I (Data / Instruction) . -
DAT. -
Data Logger (GPS) . -

DC/DC (Direct Current) . -
DCE (Data Comunication
Equipment). -

DDRAM (Double Data Rate
RAM) . -

DEC. -

DECCA. -

DGPS (Diferential - GPS) . -
DIP (Dual In Line Package) . -
Doppler. -

DPI (Dots per Inch) . -

DTE (Data Terminal
Equipment). -

DWG (Autocad Drawing) . -
E/S.-

Efemérides . -

EGNOS (European
Geostationary Navigation
Overlay Service) . -
EIA-422A . -

EOT (End Of Transmission) .

ESA (European Spatial
Agency) . -

EUA. -

Eye-Fi. . -

FAT (File Allocation Table) . -

FDB (File Descriptor Block) .

FDT (File Description Table) .

FDZ (File Description Zone) .

GAGAN (GPS and GEO
Augmented Navigation) . -
GALILEO. -

GB (GigaByte) . -

Indicador de Estado de Contenido. Primer byte del primer bloque de cada
unidad del sistema de archivos FDZ que indica el estado de ocupacién de la
misma.

Terminal de control del GLCD.

Terminal de datos de tarjeta SD.

Dispositivo electrénico que almacena en alglin tipo de memoria datos de
magnitudes variantes en el tiempo (datos de GPS en este caso).

Conversor de voltaje y/o corriente de DC a DC.

Equipo de Comunicacién de Datos. Referente a comunicacidn serial R$232.
Memoria RAM de doble tasa de datos. Realiza transacciones tanto en el ciclo
de subida del reloj como en el ciclo de bajada.

Decimal.

Proyecto de posicionamiento hiperbdlico del Reino Unido.

GPS Diferencial.

Empaque doble en linea para circuitos integrados.

Efecto de aparente cambio de frecuencia de una onda producido por el
movimiento relativo entre la fuente y el emisor.

Puntos por Pulgada - Unidad que expresa el nivel de resolucién en una
pantalla o documento impreso.

Equipo Terminal de Datos. Referente a comunicacidn serial RS232.

Extension de archivo Autocad.
Entrada / Salida
Datos transmitidos del satélite al receptor GPS.

Sistema de aumentacién basado en satélite.

Estdndar para transmisién de datos seriales por bus balanceado.

Fin de la Transmision. Caracter usado en protocolo Xmodem.

Agencia Espacial Europea.

Estados Unidos de América.

Tarjeta SD con capacidad de conexidn inaldmbrica andloga al Wi-Fi.

Tabla de Asignacién de Archivos. Sistema de archivos desarrollado para
computadoras personales utilizado en el formato de discos duros, y
memorias externas.

Bloque Descriptor de Archivo. Bloque de informacién en el drea de sistema
del disco formateado con FDZ.

Tabla de Descriptor de Archivo. Parte de un bloque FDB.

Zona de Descriptor de Archivo. Sistema de archivos para memorias SD
desarrollado en este proyecto.

Sistema de aumentacién basado en satélite.

Sistema de posicionamiento por satélite de la Unidon Europea.

Mil millones de bytes.



Geoide. -

Geo-referenciado . -

GGA. -

GIF (Graphic Interchange
Format). -

GIS (Graphic Information
System) . -

GLCD (Graphic LCD) . -
GLL. -

GlobalSat . -

GLONASS (GLObalnaya

NAvigatsionnaya
Sputnikovaya Sistema) . -
GMT (Greenwich Mean
Time). -

GMV (Geo-referenced
Microcontroller Vector map)

GND (Ground) . -
GNOM-4550 (Global
Navigation Over
Microcontroller) . -
Goertzel . -

GPRMC (GPS -
Recommended Minimum
information) . -

GPSREG (GPS Register) . -

GSA. -

Handshake . -

HC (High Capacity) . -

HEX. -

Hot Start . -

How (Hand Over Word) . -
12C (Inter Integrated Circuit)

IDLE. -

INOCAR. -
ISRO. -

JPG (Joint Photographic
Experts Group) . -
KN (Knots) . -

Knots . -

Forma de la tierra que adquiere por achatamiento en los polos debido a la
accion rotacional y gravitacional de la misma.

Informacion que se encuentra relacionada con una posicion geografica
conocida.

Tipo de sentencia de datos de protocolo NMEA0183.

Formato de intercambio de Graficos, utilizado para graficos en World Wide
Web y animaciones.

Sistema de Informacion Geografica. Es la integracion de hardware, software
disefiada para manipular datos geograficos.

LCD de graficos. Usualmente formada por una matriz de puntos 6 pixeles.
Tipo de sentencia de datos de protocolo NMEAQ0183.
Marca registrada de empresa que fabrica receptores GPS.

Sistema de Navegacion por Satélite Orbitante.

Tiempo promedio del Observatorio de Greenwich, en Londres. También
tiempo UTC.

Mapa Vectorial Geo-referenciado para Microcontrolador. Nuevo formato de
archivo desarrollado en este proyecto.

Terminal de tierra en un dispositivo 6 circuito.

Navegacién Global Sobre Microcontrolador. Nombre que se le ha dado al
prototipo disefiado y construido en base del microcontrolador PIC18F4550.

Algoritmo de procesamiento digital que permite identificar las componentes
de frecuencia de una sefial.

Trama de datos de GPS de informacién minima recomendada.

Conjunto de registros internos del sistema operativo que almacenan datos
del receptor GPS.

Tipo de sentencia de datos de protocolo NMEAQ0183.

Control de flujo para el intercambio de datos seriales R5232.

Referente a la tecnologia utilizada en memorias SD de gran capacidad.
Hexadecimal.

Inicializacién en frio. Modo de inicializacién de un receptor GPS.

Parte de la trama de datos del mensaje de navegacién GPS.

Protocolo de comunicacién entre circuitos integrados que residen en una
misma placa.

Estado de espera en que puede encontrarse el sistema interno de una tarjeta
SD.

Instituto Oceanografico de la Armada del Ecuador.

Agencia India del Espacio.

Extension de archivos de graficos almacenados con determinado algoritmo
de compresién.

Nudos, unidad de velocidad usada en navegacion y aviacién equivalente a
1852Km / h.

Unidad de velocidad (nudos 6 Kn).



LCD (Liquid Crystal Display)
LF (Line Feed). -

LORAN . -

LSB (Less Significant Bit) . -
MBR (Master Boot Record) .

MCS (Master Control
Station) . -
Microcontrolada . -

Microcontrolador . -

MIPS (Million of Operation
per Second). -

MMC (Multimedia Card) . -
MSAS (Multi-functional
Satellite Augmentation
System) . -

MSB (Most Significant Bit) . -
MSSP (Master Synchronous
Serial Port) . -

MUX. -

NAK (Not - Acknowledge) . -
NAVREG (Navigation
Register) . -

Navstar GPS . -

NFDI (Navigation File
Descriptor Indicator) . -
Ni-MH (Niquel Metal
Hidruro) . -

NMEA (National Marine
Electronics Asociation) . -
NMEAO0183. -

OCR (Operating Conditions
Register) . -

OMEGA. -

P/C (Precision Code) . -

PC (Personal Computer) . -
PDF (Portable Document
Format). -

PIC18F4550. -

PLL (Phase Locked Loop) . -
PPS (Precise Positioning
Service) . -

PRN (Pseudo Random Noise
).-

Display de cristal liquido - en el caso de graficos esta formada por una matriz
de puntos.

Caracter ASCII de avance de linea.

Proyecto de posicionamiento hiperbdlico de los Estados Unidos.

Bit menos significativo.

Primer sector de un medio digital con informacion para su arranque y
funcionamiento.

Estacion de Control Principal.

Referente a Microcontrolador

Dispositivo electronico que contiene un sistema computacional completo
integrado en un solo chip.

Milliones de operaciones por segundo. Unidad de medida relativa de
capacidad de procesamiento de un microprocesador.

Tarjeta multimedia de memoria de estado sdlido no volatil.
Sistema de aumentacion basado en satélite.

Bit mas significativo.
Puerto maestro serial sincrono. Elemento interno de comunicaciones del
microcontrolador.

Multiplexor
Caracter de protocolo Xmodem.

Conjunto de registros internos del sistema operativo que almacenan datos
de navegacién.

Nombre completo del sistema GPS.

Tabla de punteros en el sistema de archivos FDZ.
Tipo de bateria de niquel e hidruro metalico.

Asociacién Nacional de Electrénica para la Marina.

Protocolo utilizado para comunicacidon de datos entre dispositivos de uso
marino (GPS).

Registro de condiciones de operacion de tarjeta SD.

Proyecto de posicionamiento hiperbdlico de los Estados Unidos.

Codigo de pseudo-ruido randdémico con el cual se modulan datos de GPS
para uso militar.

Computadora Personal.
Extension de archivo Adobe Document Reader.

Nombre del microcontrolador utilizado en el presente prototipo de la
empresa Microchip.
Anillo de enganche de fase - oscilador.

Servicio de Posicionamiento Preciso.

Cddigo de pseudo-ruido randémico 6 cédigo C/A.



Proprietary Sentences . -
PS/2 (IBM Personal
System/2) . -
pseudodistancia . -

pseudo-ruido . -

PWM (Pulse Width
Modulator). -

R/W (Read / Write) . -
RAM (Random Access
Memory). -

RASTER. -

RCA (Relative Card Address)

RDS (Emisora FM) . -

RF (Radio Frequency). -
RMC. -

RMS (Root Mean Square) . -

ROT (Root Organization
Table). -

RRAM (Read RAM) . -
RS232. -

RXD .-

SA (Selective Aviability) . -

Satellite spoofing . -
SCK (SPI bus Clock) . -
SD / Flash SD (Secure
Digital) . -

SDA (Secure Digital
Asociation) . -

SDI. -

SDO. -

SiRF Star . -

SOH. -

SOL. -

SPI. -

SPS (Standard Positioning

Service) . -

SS (Spread Spectrum ) . -
SSPBUF . -

SSPCON1 . -

SSPSR. -

Sentencias propietarias (referido al protocolo NMEA)
Conector utilizado para periféricos de computador como teclado y mouse.

Distancia entre el satélite y el receptor en tierra con un valor alto de
incertidumbre.

Secuencia de datos generados a partir de un algoritmo que se asemejan a
una sefal aleatoria.

Modulador de ancho de pulso.

Lectura / Escritura.

Memoria de Acceso Aleatorio.

Tipo de mapa digital el cual se forma por fotografias.
Registro de direcciones relativas de tarjeta SD.

Datos textuales que son afiadidos a una sefial de radio FM analdgica para
lograr observarlos en un receptor preparado.

Radio Frecuencia.
Tipo de sentencia de datos de protocolo NMEAQ0183.

Raiz Media Cuadratica es una medida estadistica de una magnitud que varia
cuantitativamente en el tiempo.

Tabla de Organizacién de Raiz. Conjunto de datos en el drea de sistema de un
disco con formato FDZ.

Memoria RAM de 512 bytes definida en el sistema operativo del
microcontrolador.

Interfaz estandarizada para transmision serial de datos digitales entre dos
dispositivos.

Terminal de recepcién de datos seriales.

Disponibilidad Selectiva. Grado de error aleatorio introducido en el sistema
GPS.

Interferencia deliberada de una sefial de satélite.
Reloj de bus SPI.

Memoria flash de datos digitales no volatil de estado sélido.

Asociacién Secure Digital

Terminal de entrada de datos del bus SPI.
Terminal de salida de datos del bus SPI.
Circuiteria que incorpora un receptor GPS.
Caracter de protocolo Xmodem.

Servicios de Seguridad Para la Vida.
Terminal de entrada de datos del bus SPI.

Servicio de Posicionamiento Estandar.

Espectro Ensanchado.
Byte de estado 6 configuracion del bus SPI en el microcontrolador.
Byte de estado 6 configuracion del bus SPI en el microcontrolador.

Byte de estado 6 configuracién del bus SPI en el microcontrolador.



SSPSTAT. -

TIMATION. -

TLM (TeLeMetry) . -

Token . -

TOP (Table Of unit Pointers)

Tow (Time of Week) . -
Track made good . -

TRAM. -

TRANSIT. -

TSICADA. -

TTL (Transistor Transistor
Logic) . -

TXD. -

UP (Unit Pointer) . -

URSS. -

USB (Universal Serial Bus ) .

UTC (Universal Time
Coordinated) . -
VDD. -

VEE . -
VSS. -
VTG. -

WAAS (Wide Area
Augmentation System) . -
Warm Start . -

WGS84 (World Geodetic
System 1984) . -

Wi-Fi (Wi-Fi Alliance
(WECA) ). -

WinHex. -

WRAM (Write RAM) . -
Xmodem.. -
XRAM (Xmodem RAM) . -

ZRAM. -

Byte de estado 6 configuracion del bus SPI en el microcontrolador.
Experimento Estadounidense de navegacion por satélite.
Telemetria.

Paquete de datos.

Tabla de punteros a unidad. Parte de un bloque FDB en el sistema de
archivos FDZ.

Parte de la trama de datos del mensaje de navegacion GPS.

Vector de correccion de rumbo por influencia del viento usado en
aerondutica.

Memoria RAM de 16 bytes definida en el sistema operativo del
microcontrolador.

Experimento Estadounidense de navegacidn por satélite.

Experimento de la Ex-Unidn Soviética de navegacion por satélite.
Tecnologia utilizada en los circuitos integrados.

Terminal de transmision de datos seriales.
Puntero a Unidad. Parte del bloque FDB en un sistema de archivos FDZ.
Unién de Republicas Socialistas Soviéticas.

Comunicacion de bus serial entre un computador y un periférico.

También conocido como Greenwich Mean Time es una escala de tiempo
mundial con base en el tiempo del meridiano cero.

Terminal de voltaje positivo para alimentacion de circuitos digitales.
Terminal del GLCD con voltaje referencial de -20V.

Terminal de voltaje negativo para alimentacién de circuitos digitales.
Tipo de sentencia de datos de protocolo NMEAQ0183.

Sistema de aumentacién basado en satélite.

Inicializacion en tibio. Modo de inicializacidn de un receptor GPS.

Sistema de referencia con centro en el centro de masas de la tierra que toma
en cuenta la forma de geoide de la misma.

Marca que prueba, adopta y certifica equipos y elementos de red
inaldmbricos que cumplen con el estandar IEEE 802.x

Programa editor hexadecimal bajo Windows.

Memoria RAM de 512 bytes definida en el sistema operativo del
microcontrolador.

Protocolo de transmisién de datos digitales entre dispositivos por medio de
una interfaz serial.

Memoria RAM de 128 bytes definida en el sistema operativo del
microcontrolador.

Memoria RAM de 512 bytes definida en el sistema operativo del
microcontrolador.
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1.1 ANTECEDENTES

Desde la creacion de los primeros sistemas de posicionamiento global
por satélite (militar y civil), las aplicaciones sobre esta tecnologia se han
multiplicado en distintas areas como son: navegacion, transporte, geodésica,
hidrografica, agricola, topografica aeronautica, nautica, entre otras. El
desarrollo de la microelectrénica ha permitido la existencia en el mercado de
unidades receptoras GPS de aplicacibn genérica, que permiten la

implementacion de sistemas propietarios basados en GPS.

En los dltimos afios, dispositivos portatiles de navegacion vy
posicionamiento global, han aparecido en el mercado con un sin numero de
aplicaciones. En el Ecuador, estos dispositivos son importados desde otros
paises, los cuales incorporan en su memoria interna mapas de nuestras
regiones, para ser utilizados en nuestro pais. Estos mapas digitales son

elaborados con software provisto por las marcas de los dispositivos.

En el Ecuador se han elaborado proyectos piloto de disefio de mapas digitales;
como por ejemplo en la exploracion de suelos en la ciudad de Guayaquil
elaborado por la Escuela Politécnica del Litoral, donde se construyen mapas a
partir de informacién geoldgica disponible. En el campo militar, el Instituto
Oceanografico de la Armada del Ecuador (INOCAR) realiza mapas digitales de
inundacidbn  por tsunamis para ciertas zonas del pais. Estos
proyectos son realizados con software de cartografia digital como ArcGis y

ArcView, con sistemas de archivos propietarios.

Hasta la fecha de realizacion del planteamiento de este proyecto, no
existe en desarrollo sistemas de archivos de mapas digitales creados en
nuestro pais para aplicaciones en dispositivos de uso masivo como
microcontroladores, que puedan ser almacenados y compartidos en una

memoria tipo flash SD.
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1.2 IMPORTANCIA

El presente proyecto es importante porque contribuye con la investigacion
y desarrollo en el campo de la electronica, al plantearse la creacién de un
nuevo formato de archivo de mapa digital para navegacion GPS, que posea las
caracteristicas necesarias para ser manejado por un microcontrolador, con lo
gue se abren nuevas expectativas para aplicaciones de geo-localizacion, con
dispositivos ampliamente usados en la actualidad como son los

microcontroladores.

1.3 ALCANCE

Se desarrolla un nuevo formato de archivo de mapa digital geo-
referenciado, con la caracteristica de que éste pueda ser leido e interpretado

por un sistema basado en microcontrolador.

Se implementa un prototipo electronico para navegacion y localizacion
global, en una plataforma microcontrolada, que sea capaz de interpretar los
archivos digitales geo-referenciados que se encuentren en una memoria
externa flash SD de una zona geografica de prueba y relacionarlos con la
posicion actual mediante un receptor GPS. El sistema procesa la informacion,
genera el mapa digital de calles y avenidas de la zona de prueba, las cuales se

muestran en pantalla grafica LCD de matriz de puntos monocromatica.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 General

Disefiar e implementar un prototipo electronico para navegacion GPS

basado en el desarrollo de un formato de archivo de mapa digital geo-
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referenciado capaz de ser manejado por un microcontrolador y leido desde una

memoria flash SD.

1.4.2 Especificos

. Realizar un estudio general del funcionamiento de los sistemas de
navegacion global por satélite (GPS en patrticular), historia, evolucion
y aplicaciones.

. Realizar un andlisis de los protocolos de comunicacion del receptor
GPS, y de los datos generados por el mismo.

. Analizar el protocolo de comunicacién aplicado a las memorias tipo
flash SD, asi como la implementacion de un sistema de lectura de
datos desde un microcontrolador.

. Desarrollar un nuevo formato de mapa digital capaz de ser manejado
e interpretado por un sistema basado en microcontrolador.

. Crear archivos de mapas digitales de una zona de prueba y
almacenarlos en una memoria flash SD.

. Desarrollar un sistema de generacion de graficos que permita la
interpretacion y manipulacion de la informacion de mapas digitales de
navegacion GPS.

. Disefiar e implementar el hardware del dispositivo de navegacion
GPS basado en microcontrolador.

. Documentar el proyecto.
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2.1 SISTEMA DE NAVEGACION GLOBAL POR SATELITE GPS:
HISTORIA, EVOLUCION Y TEORIA DE FUNCIONAMIENTO.

2.1.1 Historia de la navegacién por satélite

La navegacion con ayuda de aparatos e instrumentos ocurrio
tempranamente en la historia del hombre con el descubrimiento de la brujula,
gue era utilizada en los viajes hacia lejanas tierras y también en guerras en los
tiempos antes de la historia escrita. En la época moderna el impulso principal
para desarrollar técnicas de navegacion asistida por instrumentos sigue siendo
principalmente el bélico, por esta razén el uso de la navegacion por satélite

comenz6 siendo militar.

En 1957 la Ex URSS® lanz6 al espacio el satélite Sputnik I, cuya posicién
era monitoreada por medio de la observacion del efecto doppler de la sefial
transmitida desde el satélite. Fue entonces que los cientificos se dieron cuenta
que por medio de este mismo efecto, a partir de la posicion de la orbita del
satélite (que puede ser predicha con calculos), se podia encontrar la posicion
de un receptor en tierra. Debido a este descubrimiento, los gobiernos de EUA?
y Ex URSS rapidamente aplicaron esta tecnologia, para proveer a los sistemas
de navegacion de sus flotas de observaciones de posiciones actualizadas y

precisas.

A Principios de la Il Guerra Mundial, se desarrollaron los primeros
proyectos de posicionamiento hiperbdlico por radio transmisores de baja
frecuencia (en el orden de 90 a 110Khz). Por ejemplo DECCA del Reino Unido,
OMEGA y LORAN de los Estados Unidos, ALPHA y CHAYKA de la Ex URSS.

Los departamentos de defensa, transporte y la agencia espacial
norteamericanas, desarrollan tres experimentos de navegacion por satélite:
TRANSIT, TIMATION vy el proyecto Fuerza Aérea 621B, utilizando el efecto

doppler, relojes atbmicos y secuencias de pseudo-ruido.

(1) URSS: Union de Republicas Socialistas Soviéticas
(2) EUA: Estados Unidos de América
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En 1964 TRANSIT quedd operativo y estaba constituido por una
constelacién de seis satélites en oOrbita polar baja, a una altura de 1074 Km.
TRANSIT trabajaba con dos sefiales en dos frecuencias, para evitar los errores
debidos a la perturbacion ionosférica. El calculo de la posicion se basaba en la
medida continua de la desviacion de frecuencia doppler de la sefial recibida y
Su posterior comparacion con tablas y gréaficos. El error de TRANSIT estaba en
torno a los 250 m. Su gran aplicacién fue la navegacion de submarinos y de

barcos.

Figura 2.1 Constelacién TRANSIT *

Seis planos
Seis Batélites
H=1.074 Em
W=2400 Em/h

La configuracién conseguia una cobertura mundial pero no constante. La
posibilidad de posicionarse era intermitente, pudiéndose acceder a los satélites
cada 1.5 horas. El célculo de la posicién requeria estar siguiendo al satélite
durante quince minutos continuamente. La Ex URSS tenia un sistema igual que
el TRANSIT, de nombre TSICADA. Los dos sistemas tenian problemas y con el
comienzo de la guerra fria habia que dar un gran salto en costes de
investigacion y desarrollo para mejorar la precision y el tiempo de adquisicion

de los datos.

Estados Unidos da un gran paso que definitivamente deja a la Ex URSS
atrds. Concibe entonces un sistema formado por 24 satélites en 6rbita media,
gue daria cobertura global y continua, utilizando todas las mejoras tecnoldgicas
logradas con los experimentos militares anteriores dando paso a lo que se
conoci6 como Programa de Tecnologia de Navegacion, posteriormente
renombrado como NAVSTAR GPS?.

(1) Fuente: www.alsitel.com/tecnico/gps/historia.htm
(2) GPS: Global Navigation System
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El primer satélite se lanzé en 1978, y se planifico tener la constelacion
completa ocho afios después. Unido a varios retrasos, el desastre del
Challenger par6 el proyecto durante tres afos. En diciembre de 1983 de
declaré la fase operativa inicial del sistema GPS. El objetivo del sistema GPS
era ofrecer a las fuerzas de los EUA la posibilidad de posicionarse (disponer de
la posicion geografica) de forma autdbnoma o individual, de vehiculos o de

armamento.

El uso exclusivamente militar del GPS cambiaria a partir de 1984 cuando
ocurrié una tragedia. El 1 de septiembre de 1983, el vuelo KALOO7 de Korean
Airlines se sali6 de su ruta, penetrando en el espacio aéreo de la Ex URSS,
tras lo cual fue abatido por un avion de combate soviético SU-15. Los 269
pasajeros y la tripulacion murieron. Dos semanas mas tarde, el presidente
estadounidense Reagan propuso que el GPS se pusiera a disposicién de los
civiles para evitar que errores de navegacion como ese provocasen catéstrofes

de tal calibre.

Entre 1978 y 1985 se desarrollaron y lanzaron once satélites prototipo
experimentales NAVSTAR, a los que siguieron otras generaciones de satélites,
hasta completar la constelacion actual, a la que se declaré con “capacidad
operacional inicial” en diciembre de 1993 y con “capacidad operacional total” en
abril de 1995.

Debido al caracter militar del sistema GPS, el Departamento de Defensa
de los EUA se reservaba la posibilidad de incluir un cierto grado de error
aleatorio, que podia variar de los 15 a los 100 m. La llamada disponibilidad
selectiva (SA)* fue eliminada el 2 de mayo de 2000. Aunque actualmente no
aplique tal error inducido, la precision intrinseca del sistema GPS depende del

namero de satélites visibles en un momento y posicién determinados.

Existen actualmente varios sistemas de posicionamiento global similares
al GPS, por ejemplo la contraparte Rusa GLONASS? 6 Sistema de Navegacion
Global por Satélite Orbitante, que fue puesto en operacion en Diciembre de
1995. Utiliza también una flota de 24 satélites y es ligeramente mas preciso que

el GPS, pero en los afios posteriores con la crisis Rusa, la constelacion fue

(1) SA: Selective Availability
(2) GLONASS: GLObalnaya NAvigatsionnaya Sputnikovaya Sistema
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actualizada ni reemplazada, con lo que gradualmente ha ido perdiendo

efectividad. Se espera un resurgimiento total del sistema para el afio 2012.

GALILEO es el sistema de posicionamiento por satélite de la Unién
Europea, y fue desarrollado para no depender del sistema de Estados Unidos
(GPS). GALILEO proveera de mucha mayor exactitud que el GPS y se
completara en el 2010 6 2011. El primer satélite fue lanzado en 1995 y su flota
constara eventualmente de 30 satélites orbitando la tierra a 23.600 Km de

altura.

COMPASS (Bei Dou) es el proyecto GPS Chino, y consiste de 30 satélites
a 21550Km de altura. Se utilizan 4 portadoras para transmitir las sefales. El

proyecto estara operativo en el afio 2012.

2.1.2 Evolucioén del sistema GPS

GPS DIFERENCIAL (DGPS)*

El sistema DGPS o GPS diferencial es un sistema que proporciona a los
receptores de GPS correcciones de los datos recibidos de los satélites GPS,
con el fin de proporcionar una mayor precision en la posicion calculada. Se
concibi6 fundamentalmente debido a la introduccion de la disponibilidad
selectiva (SA).

Una estaciéon DGPS consiste en un receptor GPS fijo en tierra (referencia)
gue conoce exactamente su posicidon basandose en otras técnicas, recibe la
posicion dada por el sistema GPS, y puede calcular los errores producidos por
el sistema GPS, comparandola con la suya, conocida de antemano. Este
receptor transmite la correccion de errores a los receptores proximos a él, y asi
estos pueden, a su vez, corregir también los errores producidos por el sistema
dentro del area de cobertura de transmision de sefales del equipo GPS de

referencia.

(1) DGPS: Diferential Global Positioning System
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Existen varias formas de obtener las correcciones DGPS. Las mas usadas

son:

1. Recibidas por radio, a través de algun canal preparado para ello, como
el RDS en una emisora de FM.
2. Descargadas de Internet, o con una conexion inalambrica.

3. Proporcionadas por algun sistema de satélites disefiado para tal efecto.
Con el DGPS se pueden corregir en parte los errores debidos a:

« Disponibilidad selectiva (eliminada a partir del afio 2000)
« Propagacion por la ionosfera - troposfera

« Errores en la posicion del satélite

« Errores producidos por problemas en el reloj del satélite

Para que las correcciones DGPS sean validas, el receptor tiene que estar
relativamente cerca de alguna estacion DGPS; generalmente, a menos de
1.000 km. La precisién lograda puede ser de unos dos metros en latitud y
longitud, y unos tres metros en altitud. Este sistema no es aplicable en nuestro

medio puesto que no existe una estacion DGPS cercana.

SISTEMAS DE AUMENTACION BASADOS EN SATELITES

Los sistemas de aumentacion basados en satélites estan ideados para
ser un complemento a los sistemas ya existentes de navegacion por satélite,
proporcionando datos de correccidn para la posicion de los receptores en tierra

y asi obtener una mayor exactitud en las lecturas (en el orden de 2 6 3 metros).

Estos sistemas de aumentacion se constan de flotas de estaciones
transmisoras y receptoras de datos, llamadas estaciones de referencia, que
funcionan en conjunto con satélites geoestacionarios complementarios pero

distintos de los de posicionamiento global.
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Dependiendo del sistema las estaciones se ubican entre 800 y 1000Km
de distancia entre ellas y su implementacion y operacién estan a cargo de cada
grupo de paises, pais o region del planeta. Todos los sistemas de aumentacién
de uso civil existentes son compatibles entre si y son WAAS, EGNOS, MSAS,
GAGAN.

WAAS (Wide Area Augmentation System)

Desarrollado por los Estados Unidos, y consta de 24 estaciones de
vigilancia o referencia y 3 satélites geoestacionarios. Estas estaciones de
vigilancia se encuentran a lo largo de los Estados Unidos, Alaska, Hawai y

Puerto Rico.

Las correcciones WAAS (mensajes de 250 bits) recibidas son aplicados a
los resultados de los célculos de pseudo-distancia para luego determinar la

posicion.

EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Se  rvice)

Es un Sistema desarrollado por la Agencia Espacial Europea (ESA), la
Comision Europea (institucion de la Union Europea) y Eurocontrol, y consiste

en una red de 3 satélites geoestacionarios y 34 estaciones de referencia.

MSAS (Multi-functional Satellite Augmentation Syste  m)

Es un Sistema de Aumentacion Basado en Satélites desarrollado en el
Japon el cual soporta DGPS, e incluye dos modos de comunicacion de voz y
datos. Esta capacidad de comunicacion serd usada para brindar vigilancia
automética dependiente.

GAGAN (GPS and GEO Augmented Navigation)

Es un Sistema de Aumentacion desarrollado por la Agencia India del
Espacio (ISRO) y se ha disefiado para permitir relacionarse con WAAS,

EGNOS y MSAS y provee una precision de 3 metros.
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GPS 1l

El GPS lll es la version nueva del GPS que enviara una sefial mas
potente hacia la tierra de tal manera que en paises con una alta latitud puedan
utilizar este servicio que anteriormente no era posible. La mayor ventaja es que
puede operar en coordinacion con el sistema GALILEO para brindar una mayor

exactitud.

Entre las ventajas principales frente a su predecesor tenemos:

* Incorporaciéon de una nueva sefial en L2 para uso civil

* Adicion de una tercera sefal civil (L5): 1176,45 MHz

» Proteccion y disponibilidad de una de las dos nuevas sefiales para
servicios de Seguridad Para la Vida (SOL).

e Mejora en la estructura de sefales.

* Incremento en la potencia de sefial (L5 tendra un nivel de potencia de -
154 dBW en la superficie de la tierra, alrededor de 10dB mayor).

* Mejora en la precision (1 — 5 m).

e Aumento en el nUmero de estaciones monitorizadas: 12 (el doble)

« Permitir mejor interoperabilidad con la frecuencia L1 de Galileo

El programa GPS Il persigue el objetivo de garantizar que el GPS
satisfara requisitos militares y civiles previstos para los proximos 30 afios. Este
programa se esta desarrollando para utilizar un enfoque en 3 etapas (una de
las etapas de transicion es el GPS Il); muy flexible, permite cambios futuros y
reduce riesgos. El desarrollo de satélites GPS Il comenzo en 2005, y el primero
de ellos estara disponible para su lanzamiento en 2012, con el objetivo de

lograr la transicion completa de GPS Ill en 2017.
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2.2.3 Funcionamiento del sistema GPS

1

Figura 2.2 Satélite Navstar-2F

El sistema GPS esta formado por tres segmentos principales: El

segmento espacial, el segmento de control, y el segmento de usuario.

El segmento espacial tiene por objetivo que a partir de las instrucciones
gue reciben del segmento de control: proporcionar una referencia de tiempo
atomico, generar secuencias de codigos, almacenar y reenviar el mensaje de
navegacion. El segmento espacial esta formado por una constelacion de 24
satélites operativos, uniformemente dispersados alrededor de la Tierra en 6
Orbitas a una altitud media de 20.200 Km. Los 6 planos orbitales estan
inclinados 55° sobre el plano del ecuador y la separacién entre las 6rbitas es de
60°. Las oOrbitas son casi circulares, tienen una excentricidad menor a 0,02, con
un semieje mayor de unos 26.000 Km. y un periodo de 12 horas sidéreas (11h

58min 2seq).

El segmento de control esta formado por estaciones de tierra que se
encargan del control y mantenimiento del estado y la configuracion de la
constelacion de satélites. También es el encargado de predecir el
comportamiento de los relojes de los satélites, mantener la escala de tiempo
GPS, y actualizar peridodicamente el mensaje de navegacion de cada uno de

los satélites. El segmento esta formado por 3 componentes fisicos diferentes:

(1) Fuente: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Navstar-2F.jpg
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» Master Control Station (MCS) 6 Estacion de Control Principal.
* Monitor Stations 6 Estaciones de Monitoreo.

* Ground Control Stations 6 Estaciones de Control de Tierra.

El segmento usuario lo componen los instrumentos de recepcion que
utiliza el usuario para realizar la accién de posicionamiento y navegacion. Los
elementos que forman el equipo de observacion lo constituyen: la antena, el
receptor, y el controlador que contiene el software para realizar el calculo de los

parametros GPS.

CONCEPTO BASICO DE POSICIONAMIENTO

La posicién de un punto en el espacio puede ser encontrada midiendo la
distancia desde este punto hacia algunas referencias o posiciones conocidas
en el espacio. Por ejemplo en la siguiente figura se muestra el caso
unidimensional para la determinacion de la posiciéon de usuario U a partir de

posiciones conocidas S; y So.

Figura 2.3 Posicion de usuario en el caso unidimen  sional

v
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En este caso la posicién del satélite S; y su distancia X; son conocidas.
Sin embargo existen dos posibles soluciones para que la posicion de usuario
sea determinada. Es necesario entonces la existencia de un segundo satélite
con posicion y distancia conocidas S, y Xz, entonces en la interseccion de

estas dos distancias se podra saber con exactitud la posicién de usuario U.

En el caso bidimensional, con el fin de determinar un punto en el plano,
tres satélites y tres distancias son requeridas. El trazado desde un punto con

distancia constante hacia su alrededor resulta una circunferencia con radio
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igual a la distancia del satélite. La interseccion de dos circunferencias resulta
en dos puntos dando dos posibles soluciones. Es necesario entonces una
tercera circunferencia para hallar la posicion exacta como se ilustra en el

siguiente gréfico:

Figura 2.4 Posicion de usuario en el caso bidimens  ional

S

En el caso tridimensional la distancia constante desde un punto hacia el
espacio es una esfera. La interseccion de dos esferas forman un circulo, con
tres esferas tenemos dos puntos posibles. La posicion podria determinarse
solamente con estos tres satélites debido a que una de las soluciones

corresponde a un punto en el espacio y la otra en la superficie de la tierra.

Sin embargo un cuarto satélite es necesario para la determinacion exacta
de la posicion de usuario, debido al error de sincronizacion entre los relojes del
GPS y de los satélites existentes; ademas de determinar la altura del usuario
respecto al nivel del mar. Los receptores GPS utilizan relojes convencionales
de cuarzo para la sincronizacién, puesto que si incorporaran relojes atomicos
como los satélites, la navegacion GPS no seria asequible por el costo que

implica.
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DISTANCIA DE USUARIO Y TRANSMISION DE CODIGO

El sistema GPS se encuentra disponible en dos tipos de servicios, el
primero conocido por sus iniciales SPS (Standard Positioning Service) 0
Servicio de Posicionamiento Estandar, y el segundo por la sigla PPS (Precise
Positioning Service) 6 Servicio de Posicionamiento Preciso.

Para que estos dos servicios coexistan en el mismo sistema se transmiten
dos sefales en dos frecuencias de portadora distintas: L1y L2 en la banda L (1
a 2 GHz). El servicio PPS de uso militar utiliza el codigo P (de precision) y
provee de maxima exactitud en la banda L2. El servicio SPS de uso civil con
coédigo C/A (clear/acquisition) que provee de menor exactitud dentro de la
banda L1.

Estos dos componentes de frecuencia en los links L1 Y L2, localizados a
1575.42 MHz y 1227.6 MHz respectivamente, son coherentes con una sefial de

reloj generada de 10.23 MHz y se observa de la siguiente manera:
L1 =1575.42 MHz = 154 x 10.23 MHz (civil)
L2 = 1227.6 MHz =120 x 10.23 MHz (militar)

Estas frecuencias son generadas a partir de un reloj atbmico muy preciso
en los satélites. Para tomar en consideracion el efecto relativista debido a las
velocidades en cuestion, dicha frecuencia es ligeramente menor
(aproximadamente 10.229999995433MHz). Los receptores GPS reciben esta
sefial pero con un cambio debido al efecto doppler que se produce por el
movimiento del satélite y del receptor en tierra. Las desviaciones de frecuencia
son de alrededor de +/- 5Khz y produciran variaciones en la sefial recibida.

En términos muy generales para establecer la distancia de un satélite al
usuario, el receptor genera la misma sefal que envia el satélite con un mismo
codigo conocido, retardando la sefial hasta que coincida con la recibida y de
esta manera se mide el retraso de la seial en tiempo, que multiplicado por la

velocidad de la luz se obtiene una pseudodistancia.
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Se denomina pseudodistancia debido a que no es una distancia
verdadera, sino que esta afectada por errores de distinta naturaleza como:
precision del reloj del receptor, cambio de medio de la sefal electromagnética

por las distintas capas de la atmésfera, multipath, etc.

Para que coexistan varias sefales de satélite en una misma frecuencia y
en un mismo lugar, y para proteger la integridad de los datos transmitidos, la
aplicaciéon de un cddigo es necesaria. Por esto se han ideado los cédigos C/A'y

P en la transmision de datos de satélite GPS.
C/A (Coarse/Acquisition code)

También llamado codigo estandar, es un cédigo de pseudo-ruido
randémico o PRN (pseudo-random noise), con el cual se modulan los datos de
GPS para uso civil en la banda L1 con un chip rate de 1023MHz, es decir la

tasa de bits es de 1Mbps, y se repite cada milisegundo.
P (Presicion Code)

El cddigo P o de precision es un cédigo de pseudo-ruido randémico o
PRN (pseudo-random noise) de longitud 6.1871 x 10 bits, transmitidos a
10Mbps, que se repiten una vez a la semana. La extrema longitud del codigo P
incrementa la correlacion por lo tanto la precision de la distancia. Debido a la
complejidad de sincronizacion del codigo por parte del receptor, es necesario
sincronizarse primero con el codico C/A (civil) para adquirir la fecha y hora

exactas, y luego sincronizar el cédigo P (militar).

Cada satélite transmite una porcion del cddigo maestro completo que
tiene una longitud de 2.35 x 10* bits. Para evitar una posible interferencia de la
sefal militar (satellite spoofing), el cddigo P se modula con cddigo W que es
una secuencia especial de encriptacion para generar el codigo Y, llamado
también cbdigo P(Y). La generacion de este coédigo anti-interferencia (anti-
spoofing) es mantenido en secreto por parte de la armada y el departamento de

defensa de los Estados Unidos.
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Mensaje de navegacion

El método de acceso al medio es de naturaleza Spread Spectrum
(Espectro Disperso), es decir que el acceso es CDMA y los datos GPS que
llevan estos codigos corresponden al mensaje de navegacion que se modula

sobre las portadoras L1 y L2 a 50bps.

Figura 2.5 Ejemplo de modulacion sobre la portador alLl

Modulador

Senal de
i Broadcast

Portadora L1 a 1575.42MHz

T~ @ —

Cddigo C/A de 1Mbps

Mensaje de navegacién 50bps

El mensaje tiene una duracion de 12 minutos y 30 segundos y consta de
25 tramas de 1500 bits cada uno, con lo que una trama se transmite en 30
segundos. Cada trama esta dividida en 5 subtramas de 300 bits cada una, que
a su vez se dividen en 10 palabras de 30 bits de longitud (siguiente figura).

Figura 2.6 Formato basico del mensaje de navegacié n GPS*

- Trama (30 seg) =

1 trama = 5 subtramas | Subtrama 1 Subtrama 2 | Subtrama 3 \

Subtrama 4 | Subtrama 5 |

Subtrama (6 seg)

L _ Paai
1 subtrama = 10 palabras [TLM Iuow[ [ | | ] ] l ] | i

il |nfr;)rmat3|0n [Conlrél
1 palabra = 30 bits (O

Bit (0.02 seg)

(1) Fuente: http://lupcommons.upc.edu/pfc/bitstream/2099.1/3827/1/53880-1.pdf
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Cada subtrama empieza con la palabra telemetria (TLM o TeLeMetry),
que ofrece 14 bits de informacion sobre el estado del satélite, siendo el resto
bits de sincronizacibn y de paridad. La segunda palabra, llamada de
transferencia (HOW o Hand Over Word), contiene el tiempo de la semana
(TOW o time-of-week), un contador de 17 bits, que permite determinar el
tiempo transcurrido desde que se inicié el codigo P. Esto, utilizado junto al
codigo C/A, permite una rapida sincronizacién con el codigo P.

El contenido de cada una de las subtramas es:

» Subtrama 1: contiene informacion relativa a las correcciones del reloj del
satélite (los coeficientes polinbmicos para convertir el tiempo de a bordo
en tiempo GPS), la salud del satélite, la antigliedad de la informacion y
otras. Se repite cada 30 segundos, es decir, se renueva a cada nueva
trama, y es una informacion que el segmento de control transmite a cada

satélite.

e Subtrama 2 y 3: contiene las efemérides del satélite, que permiten un
calculo preciso de su posicion y velocidad, asi como la edad de dichos

parametros.

e Subtrama 4: Se encuentran los parametros de modelo ionosférico,
informacion del tiempo UTC, parte del almanaque e indicaciones de si
esta activado la Disponibilidad Selectiva. Mucha informacion que incluye

esta reservada para uso militar.

« Subtrama 5: contiene los datos del almanaque y el estado de la
constelaciéon. Con ello se permite una rapida identificacion de los
satélites de los que procede la sefial. Se precisan 25 tramas para

completar el almanaque.
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2.2 RECEPTORES GPS DE APLICACION GENERICA Y PROTOCO LOS DE
COMUNICACION UTILIZADOS

221 Introduccion

Gracias al desarrollo de la microelectronica y miniaturizacion ahora se
dispone de receptores de GPS muy pequefos. Se incorporan muchas veces en
teléfonos celulares y dispositivos portétiles.

Los receptores GPS poseen una unidad receptora con una antena, una
cadena de RF (Radio Frecuencia) y un microprocesador, el cual efectia el
control y procesamiento de datos. El procesador se encarga de generar las
secuencias pseudoaleatorias, realizar los calculos de pseudo-distancias, altura,

velocidad, etc.

El receptor de GPS se puede dividir en dos partes principales: Hardware y

Software. A continuacién se observa un grafico en bloques del dispositivo:

Figura 2.7 Diagrama de bloques del receptor GPS

z Hardware
Cadena de ADC

RF

Software

Posicionde | | Posicionesde | | Efeméridesy | | Procesamiento | | Seguimiento | Adaquisicion
Usuario Satélite Pseudodistancia de Tramas 9 9

Para realizar los calculos de posicionamiento, el receptor GPS debe tener
la informacion necesaria a cerca del estado de los miembros de la constelacién
y la posicion de cada uno con el fin de predecir la oOrbita de los satélites
NAVSTAR. Esta informacion se denomina “efemérides” (ephemeresis) y

“almanaque”, y el receptor la obtiene de los mismos satélites.
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Debido a la actualizacion de datos de almanaque y efemérides, los
receptores GPS tardan un tiempo en inicializarse, dependiendo si la
informacion se encuentra 6 no en el receptor. Por esta razén los fabricantes
indican el tiempo de inicializacion con tres modos basicamente: Cold Start,
Warm Start, y Hot Start; siendo Cold Start 6 el tipo de arranque mas largo y Hot

Start el de menor duracion.

EFEMERIDES (Ephemeresis )

Las efemérides es la informacion transmitida por los satélites que indica la
posicion exacta de los mismos. El GPS usa los datos de efemérides de varios
satélites al mismo tiempo para realizar calculos y correcciones muy complejas

qgue le permiten encontrar cual es su posicién en la Tierra.

Cada satélite solo envia sus propios efemérides. Esta informacion cambia
frecuentemente, siendo actualizada por las estaciones de seguimiento de la
Tierra. Los pardmetros orbitales de los satélites se van actualizando a medida
gue su movimiento se ve alterado por la atraccion del Sol y la Luna, la
diferencia de gravedad entre distintas zonas de la corteza terrestre, viento

solar, etc.

La validez de los datos contenidos en las efemérides depende de cada
satélite en particular, pero pueden llegar a ser utiles hasta 4 horas. Las
efemérides son bloques de informacién digital que el receptor GPS tarda 30
segundos en recibir, y son enviados de forma continua (es decir, se reenvian
de nuevo cada 30 segundos). De esta forma un receptor GPS siempre tendré

muchas oportunidades para recibir esta informacion.

ALMANAQUE ( Almanac )

El almanaque esta constituido por un conjunto de valores o parametros
qgue le permiten al receptor GPS predecir de manera aproximada la érbita y la

posicion de todos los satélites, informando sobre ellos mismos y el resto de
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satélites miembros del sistema, su nivel de salud, etc. Esta informacion suele
variar con poca frecuencia en el afio. Cada satélite envia de forma individual
los datos correspondientes al almanaque de todos los demas satélites. Los

datos de este almanaque son utiles durante varios meses.

WGS84

WGS84 son las siglas de World Geodetic System 1984 6 sistema de
coordenadas mundiales geodésicas, que data de 1984. Es un sistema de
referencia terrestre con punto referencial geocéntrico fijo con la Tierra; muy
utilizado en cartografia, geodesia y navegacion. Las coordenadas geodésicas
(WGSB84) son diferentes de las coordenadas planas porque toman en cuenta la
forma de la tierra (geoide) que es un esferoide es decir una esfera con los
polos achatados debido al movimiento rotacional, y ademas se consideran
variaciones determinadas por gravimetria, las cuales indican que el campo
gravitacional no es uniforme en todo el planeta, sino que esta afectado por

mareas, atraccion de la luna, el sol y los planetas, estaciones del afio, etc.

2.2.2 Elreceptor GPS GlobalSat BR-355

El receptor GPS utilizado en el presente proyecto es el GlobalSat BR-355
de comunicacion serial. Se alimenta de 5V y posee circuiteria “SiRF Star 11”. El
procesamiento paralelo de 12 canales permite obtener datos de varios satélites
al mismo tiempo. Utiliza el protocolo NMEAQ0183 para la comunicacion de datos
con sentencias como: GGA, GSA, GSV, RMC, GLL y VTG.

Figura. 2.8 Receptor GPS GlobalSat BR-355 con conec  tor PS/2 *

(1) Fuente: www.navpal.co.uk
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La ubicacion de un led indicador de estado permite visualizar cuando el
receptor estd enganchado o fijo (led parpadeante), y cuando el receptor esta
buscando sefial o no se encuentra enganchado (led encendido).

La interface eléctrica se realiza por medio de un conector PS/2 macho y
comunicaciéon serial RS-232. La distribucién de pines en el conector es una
variante del estandar de conexion de mouse o teclado PS/2. La especificacion

y comparacion de pines de los dos sistemas se detalla en el capitulo 5.

Especificaciones del sistema (receptor)

Readquisicién

Protocolo

Limite de altitud
Limite de velocidad
Voltaje

Corriente
Dimensiones

Interfaz de comunicacién
Limite de aceleracion

Frecuencia L1, 1575.42 MHz
Cddigo C/A 1.023 MHz chip rate
Canales 12
Sensibilidad -170 dBW
Velocidad 0.1m/seg 95% (DS apagado),
Tiempo 1 micro-segundo sincronizado con tiempo GPS
WAAS disponible
Tipo de datos WGS-84
Rata de adquisicion Hot start
8 seg., promedio (con efemérides y almanaque
validos)
Warm start

38 seg., promedio (con almanaque pero no
efemérides)

Cold start

45 seg., promedio (sin almanaque ni efemérides)

0.1 sec. promedio

Por Defecto: NMEA 0183 (Secundario: SiRF
binario)

Por Defecto : 4800,n,8,1 para NMEA

Hasta 4g

18000 metros (60000 pies) max.

515 metros/seg. (1000 nudos) max.

5V £5%

80mA tipico (modo continuo)

59mm x47mm x 21mm

Tabla 2.1 Resumen de especificaciones del receptor ~ GPS GlobalSat BR-355
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2.2.3 El protocolo NMEA-0183

La Asociacion Nacional de Electrénica para la Marina NMEA (National
Marine Electronics Asociation), es una asociacion sin fines de lucro de
fabricantes, distribuidores, instituciones educacionales y otros interesados en
equipos periféricos marinos. La definicion estandar de un NMEA 0183 es una
interfaz eléctrica y un protocolo de datos para la comunicacién entre
instrumentos marinos. NMEA se establece como un grupo de trabajo para el
desarrollo de nuevos estandares de comunicacion de datos para dispositivos

marinos a bordo de las embarcaciones.

Este protocolo se lanza por primera vez en marzo de 1983, y su Ultima

version fue publicada en el 2001.

El protocolo NMEA es usado para la comunicacion entre dispositivos de
uso marino para transmitir datos. La salida NMEA cumple con la
recomendacion EIA-422A, pero para la mayoria de los propésitos puede

considerarlo RS-232 compatible.
Los equipos que generalmente utilizan un protocolo NMEA son:

+ GPS

« Brojula digital

+ Radares

+ Ecosonda, profundidad

« Sensores de velocidad: magnéticos, doppler o mecanicos
« Instrumentos meteoroldgicos

« Transductores

+ Relojes atdmicos

- Sistemas de navegacion integrados

« Comunicaciones satelitales o de radio
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INTERFAZ ELECTRICA

Los equipos que utilizan NMEA son dispositivos unidireccionales o
bidireccionales donde se emplea una interfaz asincrona serial con los

siguientes parametros:

* Baud Rate: 4800

* Bits de datos: 8

» Bits de parada: 1 6 mas
* Paridad: Ninguna

* Handshake: Ninguno

FORMATO DE SENTENCIA

Existen tres tipos de sentencias NMEA y son: Envio (Talker Sentences),
Origen del Equipo (Proprietary Sentences) y Consulta (Query Sentences). Las
sentencias de envio son de especial relevancia puesto que son las sentencias

gue maneja el receptor GPS y su formato general es como sigue:

$ttsss,dl,d2,....<CR<LF>

Las primeras dos letras después de “$” son el identificador de envio, los
siguientes tres caracteres “sss” corresponden al identificador de sentencia
seguidos de cierto niumero de datos separados por comas seguidos de un
caracter “*” y una suma de verificacion opcional correspondiente a la suma
exclusiva légica de todos los miembros de la sentencia excepto las comas, que
luego es terminada con un <CR>y <LF> (Carriage Return 6 Retorno de Carroy
Line Feed 6 Avance de Linea).

Los identificadores mas comunes utilizados en GPS son: GGA, GLL,
GSA, GSV, RMC, VTG.
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ANALISIS DE LA TRAMA DE DATOS GPRMC

La trama de datos GPRMC con identificador RMC corresponde a la
“Informacion minima de navegacion recomendada” y es una de las sentencias
enviadas por el receptor GPS que tiene especial relevancia en este proyecto. A
continuacion se presenta el detalle de la sentencia que se utilizara para permitir
el posicionamiento y la navegacion y se explicaran cada uno de sus

componentes:

RMC: Informacion Minima De Navegacion Recomendada

2 4 6 11
| | | 2

$GPRMC,hhmmss.sss,E,ggmm.ssss,L,gggmm.ssss,L,X.X,X.X,XXXX,X.X,a*hh

1 3 5 _7_8 1'0 1|2

1) Hora (UTC)

2) Estado, V = Receptor en Alerta, A = Informacién Valida
3) Latitud

4)NoS

5) Longitud

6)EoW

7) Velocidad sobre fondo en Nudos (knots)
8) Track made good, en grados verdaderos
9) Fecha, dia-mes-afio (ddmmyy)

10) Variacién Magnética, grados

11)EoW

12) Suma de Verificacién (Checksum)

Hora UTC (hhmmss.sss)

Corresponde a la hora del tiempo universal coordinado o UTC, también
conocido como tiempo civil, que es el tiempo de la zona horaria de referencia
respecto a la cual se calculan todas las otras zonas del mundo. Es el sucesor
del GMT (Greenwich Mean Time: tiempo promedio del Observatorio de
Greenwich, en Londres). Los datos tienen una precision de 1 milisegundo.

Estado (V 6 A)

Se refiere al estado del receptor en cuanto a datos disponibles. La letra A

significa que el receptor se encuentra en alerta, no se ha completado la
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informacion para calcular la posicion, aunque se existen disponibles la fecha y
hora. Si el receptor se encuentra en V significa que todos los datos de

posicionamiento y navegacion se encuentran disponibles.
Latitud (No S)

Corresponde a la latitud actual que puede variar entre 0 y 90 grados. El

siguiente dato corresponde al hemisferio Norte o Sur.
Longitud (E o W)

Corresponde a la longitud actual que puede variar entre 0 y 180 grados.

El siguiente dato corresponde al hemisferio Este u Oeste (E 6 W).

Velocidad sobre fondo (speed over ground)

Figura 2.9 Grafica de explicacion de una milla naut ica

Polo Norte
'\‘667'«\

1/60°

909
Ecuador

Es la velocidad del receptor respecto a la tierra fija que proporciona el
GPS. En esta trama la velocidad esta en Nudos (Knots - KN abreviado) que es
una unidad de velocidad utilizada en meteorologia, navegacion maritima y
aérea, equivalente a una milla nautica por hora. Un nudo equivale a 1852Km/h
0 0.514 m/s. Una milla nautica es una unidad de longitud y equivale a un

minuto de arco de latitud paralelo a cualquier meridiano.
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Track made good, en grados verdaderos

En aeronautica “Track made good” es el vector de correccion de rumbo
debido al viento que se expresa en grados verdaderos, y corresponde al vector
de direccionamiento para llegar a cierto punto menos el vector de la velocidad

del viento. En el presente proyecto no se hace uso de este parametro.

Figura 2.10 Ejemplo de vector “Track made good 6 Tr  ack - True”

Norte Verdadero

A

Rumbo
corregido

Velocidad de (Track -True)

viento

Objeto que se
dirige al Norte

Fecha, dia-mes-afio (ddmmyy)

Como su nombre lo indica corresponde a la fecha UTC expresado en dia

mes y afno.

Variacion magnética, grados (E o W)

La variacion 0 declinacion magnética en un punto de la tierra es el angulo
comprendido entre el norte magnético local y el norte verdadero. En otras
palabras, es la diferencia entre el norte geogréafico y el indicado por una brajula
(el denominado también norte magnético). La declinacién puede ser hacia el

este o0 al oeste. En el presente proyecto no se hace uso de este parametro.
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Suma de verificacion (checksum)

Corresponde a la suma exclusiva logica de todos los miembros de la
sentencia exceptuando las comas, y sirve para identificar la existencia de un
error en la sentencia generada por el GPS al compararla con la checksum
calculada por un controlador. En el presente proyecto no se hace uso de este
parametro, sin embargo es de utilidad el caracter “*” que precede a la suma de

verificacion como se observara mas adelante.

2.3 MAPAS DIGITALES APLICADOS A LA NAVEGACION GPS

2.3.1 Introduccion

La tecnologia de posicionamiento global (GPS), los sistemas de
informacion geografica (GIS), y el internet han revolucionado la cartografia en
general. Los datos geograficos son recolectados con herramientas digitales que
proveen de informacion exacta y variada para crear mapas digitales de todo
tipo. Los mapas digitales pueden incluir distintos tipos de informacion dentro de
una misma plataforma, como: carreteras, rios, fotografias, rutas, censos,

historia, entre otros.

2.3.2 Tipos de mapas digitales

Existen basicamente dos tipos de mapas digitales: mapas convencionales
(tipo raster) y mapas vectoriales.

Los mapas convencionales o raster son mapas basados en fotografias, es
decir son nada mas que archivos fotograficos adquiridos por escaner o camara
y por su naturaleza no pueden alojar datos adicionales. Su procesamiento es
lento, pues la interfaz gréfica interpreta la fotografia y la mueve pixel por pixel
en la pantalla. Ejemplo: Archivos BMP, GIF, JPG, etc.
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Los mapas vectoriales son archivos basados en puntos cuyas
coordenadas se encuentran descritas en el archivo, y le dicen a la interfaz
gréfica como interpretarlos, es decir un mapa vectorial es una imagen digital
formada por objetos geométricos independientes (segmentos, poligonos, arcos,
etc.), cada uno de ellos definido por distintos atributos matematicos de forma,
de posicién, de color, etc. Por lo tanto este tipo de mapas son de menor peso y
rapido manejo; incluso pueden llevar informacion adicional. Ejemplo: Archivos
DWG (Autocad), Al (Adobe llustrator), CDR (CorelDraw), etc.

Si se combina los dos tipos de mapas, surge un archivo hibrido que
puede contener tanto la informacion vectorial y ademas se complementa con

fotografias referenciadas. Ejemplo: Mapas de Google Earth, archivos PDF, etc.

2.3.3 Mapas digitales aplicados a la navegacion GPS

Distintos fabricantes de software han creado una variedad de formatos de
archivo para contener mapas vectoriales y raster, con informacion de
navegacion para ser utilizados con un GPS. Dicha informacién constituyen los
mapas geo-referenciados, es decir cada objeto en el mapa guarda una relacién

con sus respectivas coordenadas geograficas.

1

Figura 2.11 Ejemplo de mapa digital vectorizado
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(1) Fuente: http://www.nauticaygps.com.ar/Archivos/digimaps/digimaps.php
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Debido a factores de marketing, el cédigo interno y la estructura interna
de los archivos de mapas digitales geo-referenciados no esta disponible; es
decir son archivos de codigo cerrado. En el presente proyecto se pretende
crear desde cero un formato de archivo de mapa vectorial geo-referenciado
para ser leida por el software de control del prototipo GNOM-4550. Esto se

discute con detalle en el capitulo siguiente.
2.4 ESTRUCTURAY FUNCIONAMIENTO DE LAS MEMORIAS SD
2.4.1 Introduccién

Las memorias flash SD o Secure Digital son dispositivos de
almacenamiento masivo de datos digitales no volatiles implementados sobre
material semiconductor.

Las tarjetas SD se dividen en dos tipos principales: Estandar y HC (High

Capacity) o alta capacidad. Existen tres tipos de memorias SD diferenciadas

principalmente por su tamafio fisico, y se detallan en la siguiente tabla:

Tipo miniSD microSD
—= §“ 4"_}_1_'_* u 1.0

= &l e
Tamario
Area 768 mm2 430 mm2 165 mm2
Volumen 1,613 mm3 602 mm3 165 mm3
Espesor 2.1 mm 1.4 mm 1.0 mm
Peso Aprox. 29 Aprox. 1g Aprox. 0.5g
NUmero de pines 9 pines 11 pines 8 pines
Sistema de archivos FAT16/32 FAT16/32 FAT16/32
Voltaje de operacién 2.7V - 3.6V 2.7V - 3.6V 2.7V - 3.6V
Proteccion contra escritura Sl NO NO
Proteccion copyright Sl Sl Sl

Sl (con

Compatibilidad - Sl (con adaptador) adaptador)
Capacidad (estandar) Hasta 2 GB Hasta 2 GB Hasta 2 GB
Capacidad (HC) 4 - 32GB 4 - 32GB 4 - 32GB

Tabla 2.2 Caracteristicas fisicas de los tipos de ~ memoria flash SD !

(1) Fuente: http://www.sdcard.org/developers/tech/
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2.4.2 Estructura interna

La comunicacion en tarjetas SD estad basada en una interfaz de nueve
pines (reloj, comandos, 4 lineas de datos, y 3 lineas de poder). La interfaz del
host soporta la operacién con tarjetas regulares MMC (Multi Media Card), es
decir se ha guardado compatibilidad entre tarjetas donde mayormente solo son
diferentes en el proceso de inicializacion. Las especificaciones fueron
originalmente definidas por Matsushita, Toshiba y La Corporaciéon Sandisk.

Actualmente son controladas por La Asociacion Secure Digital (SDA).

La estructura basica de la memoria SD se indica en el siguiente gréfico:

Figura 2.12 Estructura basica de la memaoria SD

Datos
Interfaz SD/SPI Controlador Médulos de
-1 en un solo Control Memoria
chip — flash
Tarjeta SD

2.4.3 Arquitectura de la memoria

La arquitectura del sistema se describe por medio de bloques, donde el
controlador principal de la tarjeta comanda todo el sistema. El bloque detector
de polarizacion, se encarga de detectar y controlar el voltaje apropiado para el

encendido de los demas bloques, asi como reiniciar el sistema.
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Figura 2.13 Arquitectura de la memoria SD

it

DAT2 CMD CLK DATO
CD/DAT3 DAT1
INTERFAZ / DRIVER

L

Registros de tarjeta Controlador
(384 bytes) de tarjeta

Detector de polarizacion

Interfaz de memoria

)

Nucleo de memoria

1

Los registros de la tarjeta trabajan conjuntamente con el controlador del
dispositivo para alojar datos sobre la configuracion del sistema, con 384 bytes
internos. El bloque interfaz / driver permite acoplar las sefiales externas hacia
el controlador asi como amplificar adecuadamente las sefiales internas hacia el

mundo exterior.

En la interfaz de memoria existe la circuiteria apropiada para manejar los
arreglos de bloques de memoria internos que estan constituidos por el bloque

“ndcleo de memoria”.

2.4.4 Caracteristicas principales

La familia de tarjetas SD soportan las siguientes caracteristicas:

* Almacenamiento hasta 2GB en tarjetas estandar y hasta 32GB en HC
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e Soporta protocolo SD (1bit y 4bit de transferencia)
e Soporta modalidad SPI
* Rango de voltaje:
o Comunicacion basica: 2.0 — 3.6V
o Otros comandos y acceso a memoria: 2.7 — 3.6V
* Rata de transferencia variable 0 — 25Mhz
» Tasa de transferencia hasta 12.5MB/sec (utilizando 4 lineas de datos)
* Méaxima tasa de transferencia con hasta 10 tarjetas
» Correccion de errores de campo
* Mecanismo de proteccion de Copyright
* Proteccion con contrasefia (algunas tarjetas)

* Mecanismos de proteccion contra escritura temporal y permanente

La especificacion de durabilidad para cada sector de memoria es de
100.000 ciclos de escritura (la lectura de sector es ilimitada). Dicha capacidad
excede el tiempo de vida atil de los dispositivos donde se utiliza la memoria

(como celulares, multimedia players, camaras, etc).

Como ilustracion se puede mencionar que para malograr un sector de
memoria se tendria que reescribir datos 3 veces por hora, durante 8 horas, los

365 dias del afilo durante 10 afos.

Las tarjeras SD soportan la “Insercién en Caliente” (Hot Insertion), es
decir que a diferencia de las memorias flash USB, una expulsion por medio de
software no es necesaria, ya que internamente la tarjeta posee circuiteria de
encendido y apagado de sistema automatico; asi como fisicamente los
electrodos de alimentacion en el zocalo de la tarjeta son lo suficientemente
extensos como para mantener la alimentacion mientras los demas pines se

conectan o desconectan adecuadamente.

Existe también la modalidad de bajo consumo de energia automatico

(Sleep) que se pone en funcionamiento cuando ningun comando ha sido
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detectado desde el host luego de 5msec. El host no tiene que realizar ninguna
accién para que esto ocurra, de la misma manera que para salir de esta

modalidad. Estos procesos son autbnomos en la memoria.

2.4.5 Registros principales

Existen varios registros asociados a la interfaz de la tarjeta de memoria,
donde se guarda la informacién de configuracion, protocolos de comunicacion,

y direccionamiento del sistema. A continuacion se mencionan los principales:

Tamaiio en
Nombre bits Descripcion
OCR 32 Registro de condiciones de operacién
CID 128 Registro de Identificacién
CsD 128 Registro de datos especificos
RCA 16 Registro de direccidn relativa

Tabla 2.3 Registros principales de la tarjeta SD !

Registro de condiciones de operacion (OCR)

El registro OCR (Operating Conditions Register) es un registro de 32 bits
donde se guarda la informacion del voltaje de trabajo de la tarjeta. Esta realiza
un procedimiento de reconocimiento de voltaje de operacién con el comando
de inicializacion CMD, detectando un rango de entre 2.0 y 3.6 voltios y

almacenandolo en el registro.

Registro de identificacion (CID)

El registro CID (Card Identification) es de longitud 16 bits y contiene un
namero unico de identificacion, programado durante la fabricacion y no puede

ser modificado.

(1) Nota: En el presente trabajo no se utilizaran ni modificaran estos registros.
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Registro de datos especificos (CSD)

El registro CSD (Card Specific Data) contiene la informacion de
configuracion que se necesita para acceder a la tarjeta. El registro posee varios
campos segun sus caracteristicas: estos pueden ser de solo lectura (R), de
lectura y escritura (R/W), y de lectura / re-escritura (R/W / E). Algunos campos

importantes son:

* Tiempo de acceso a lectura

* Rata de transferencia maxima

* Clases de comandos

* Longitud de bloque

» Paradmetros para manejo de bloque multiple
» Valores de corriente para lectura / escritura
e Tamafo de grupo de borrado

» Tamafo de sector de borrado

» Informacién de proteccidn contra escritura, entre otros.

Registro de direcciones relativas (RCA)

El registro RCA (Relative Card Address) contiene la direccion con la que
el host realiza el proceso de comunicacion durante el procedimiento de
inicializacion. Este contenido es ignorado cuando la tarjeta se encuentra en
modo SD.

2.4.6 Interfaz eléctrica

Configuracion de pines

La configuracion de los pines de la tarjeta y su funcion varian
dependiendo de la modalidad de trabajo. A continuacibn se muestra la
configuracion en modalidad SD y SPI:
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MODALIDAD SD

Pin # Name Type! 5D Description
1 CD/DATY lje Card Detec/Data Line [Bit 4]
2 CMD o Command/Responsc
3 Vst 5 Supply voltage ground
4 Voo 5 Supply voltage
5 CLK I Clock
b Va2 5 Supply voltage ground
f AL 18] Data e |Hit (]
8 NAT1 i Nata | ire [Rit 1]
9 DAT2 1o Data Lire [Bit 2]

Tabla 2.4 Configuracion de terminales para el modo sp!

MODALIDAD SPI

Pin & Name Type! §PI Description
1 CS | Chip Select (Active low)
2 Dalaln | Hosl lu Card Commands and Dala
3 V551 5 Supply Voltage Ground
4 VDD 5 Supply Voltage
] CLK | Clock
6 V552 5 Supply Voltage Ground
7 CataOut 0 Garc to Host Dzata and Status
8 RSViz) I Reserved
9 R3Viz) I Reserved

Tabla 2.5 Configuracion de terminales para el modo SPI*

2.4.7 Topologia de bus

La topologia de bus nos da la idea de las modalidades en las que puede

trabajar la tarjeta e interactuar con el host. A continuacion se detallan:

Bus SD

En la modalidad SD el bus de comunicacion posee seis lineas mientras que el

bus de alimentacion se compone de tres lineas.

(1) Fuente: http://alumni.cs.ucr.edu/~amitra/sdcard/ProdManualSDCardv1.9.pdf
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* CMD - Linea de comando es una sefal bidireccional.

» DAT [0:3] — Lineas de datos bidireccionales.

* CLK - Senal de reloj (clock) que proviene del host.

* VDD - Linea de alimentacion positiva hacia todas las tarjetas.

e VSS[1:2] - Lineas de tierra o alimentacion comun.

En esta modalidad los comandos son enviados desde el host
individualmente hacia cada tarjeta. La configuracion para la utilizacion de
multiples lineas de datos se la realiza luego de la inicializacion, al elegir la

modalidad correcta.

Bus SPI

En la modalidad SPI la tarjeta es compatible con las interfaces SPI

disponibles en el mercado. Consiste en las siguientes cuatro lineas:

* CS — (Chip Select) sefal de seleccion de tarjeta
¢ CLK (Clock) senal de reloj desde el host
» Data In — Sefial de datos desde el host hacia la tarjeta

» Data Out — Sefal de datos desde la tarjeta hacia el host

Los datos son transmitidos en unidades de 1 byte denominados testigos 0
tokens alineados a la seflal CS. La implementacion de identificacion y
direccionamiento en el modo SD es reemplazado por una sefial de hardware

CS para seleccionar la tarjeta en nivel bajo.

Las sefiales bidireccionales DAT son reemplazadas por lineas
unidireccionales de datos. Esto elimina la posibilidad de recibir comandos

mientras se realiza una operacion de lectura / escritura.
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Figura 2.14 Topologia de bus SPI

CS

Host Controller cs
Bus de Alimentacion (3.3V) A
Bus SPI (CLK, Data In, Data Out) v
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SD Card SD Card
A

2.4.8 Caracteristicas eléctricas

Encendido

Figura 2.15 Diagrama de encendido (power up)

Voltaje de
Alimentacion

A

Vdd Bus Master |- ——-—-—--—---—-—-—-—————

Comandos validos de inicializacion
CMDO, ACM41,etc.
(Pueden ser llamados repetidamente)

Vddmin F———————

» Tiempo
-« et Ppt-—————————— P
Tiempo rampa de
Tiempo Inicial encendido
(74 ciclos de reloj)

Tiempo de inicializacion de 1 seg.

Después de conectar la alimentacion de la tarjeta (incluyendo la insercion
en caliente), ésta entra en un estado de espera (IDLE) y esta preparada para

realizar el proceso de inicializacion. En el proceso de inicializacion el host debe
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iniciar el reloj durante algunos ciclos para lograr superar el tiempo de rampa de
encendido (Supply Ramp Up Time) para lograr estabilizar el comportamiento de
la tarjeta y proceder a la negociacion del protocolo. El periodo méximo que dura

el procedimiento de encendido es de 1 segundo.

Condiciones de operacion de bus

Las condiciones de operacion eléctrica son idénticas en las dos

modalidades. En la siguiente tabla se identifican las variables principales:

Variable Min Max Unidad Comentario

Voltaje pico en todas las lineas -0,3 | vDD+0,3 Y

Voltaje de alimentacién 2,0 3,6 \%

Resistencia Pull-Up 10 100 KQ Para prevenir linea flotante
Capacitancia maxima 10 pF f < 20Mhz
Inductancia maxima 16 nH f < 20Mhz

Tabla 2.6 Condiciones de operacion de bus SD

Niveles de sefial

Para cumplir con las especificaciones de voltaje de entrada y salida de la
tarjeta SD, es necesario conocer el rango de trabajo de los voltajes de bus

ubicados entre VDD y VSS dados por el siguiente grafico.
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Figura 2.16 Graéfico de niveles de voltaje en el bus  de la tarjeta SD

VDD A
Vhigh
Vind
Viow
VSS
VSS Vlow Vind Vhigh VDD
ov 0.825Vv indefinido 2.475V 3.3V

Tabla 2.7 Niveles de voltaje en el bus SD

2.4.9 Protocolo de comunicacion SPI

La comunicacion entre la tarjeta de memoria y el host esta basada en
comandos y respuestas transmitidos mediante dos modalidades principales:
Modo SD y modo SPI. En el presente caso se utiliza la modalidad SPI debido a

que la interfaz se encuentra implementada en la mayoria de microcontroladores
comerciales.

La comunicaciébn SPI esta basada en bloques de datos de 1 byte
alineados a la sefial CS (chip select). Los mensajes SPI estan constituidos de
comandos, respuestas y tokens de datos. Toda la transaccidon esta comandada

por el host (master) por medio de la sefial CS en nivel bajo.

El comportamiento de la tarjeta en modo SPI difiere del modo SD en tres
puntos:

» Latarjeta seleccionada siempre responde a un comando
* Una estructura de 8 6 16 bits es utilizada

» Silatarjeta encuentra un problema en los datos respondera con un error
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Seleccion de modalidad

Cuando la tarjeta se enciende por defecto ésta se encuentra en
modalidad SD. Entrara a modalidad SPI si solo si la sefial de CS se activa
durante la recepcion del comando de reset (CMDO0). Si la tarjeta reconoce la
modalidad SPI respondera a través de una respuesta R1 (ver tokens de
respuesta), caso contrario se mantendra en modalidad SD y no respondera al

comando.

El chequeo por medio de CRC (Comprobacion de Redundancia Ciclica)
en la modalidad SPI esta deshabilitado por defecto (puede ser activado a
voluntad por medio del comando especifico), sin embargo en la seleccion de
modalidad, la estructura del comando de inicializaciéon debe contener los bytes

de CRC respetando la estructura requerida por el protocolo.

Estructura de comandos SPI

Todos los comandos SPI contienen seis bytes de longitud transmitidos
con MSB primero, donde se notan tres partes principales: los bits de inicio
(siempre son ‘0’ y ‘1’), el comando (1 byte), el argumento (4 bytes), el CRC (1
byte) y el bit de salida (siempre ‘1’).

Figura 2.17 Estructura de los comandos SPI '

Byte 1 Bytes 2—5 Byte 6
7165 0 H ] 7 0
011 Command Command Argument CRC 1

El cddigo binario de un comando especifico guarda relacion con su
mnemaonico correspondiente. Por ejemplo el comando CMDO en binario es
‘000000’ y para el CMD39 el codigo es ‘100111".

(1) Fuente: http://alumni.cs.ucr.edu/~amitra/sdcard/ProdManualSDCardv1.9.pdf
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Comandos Principales

La tarjeta SD soporta dos tipos de comandos principales:

e Comandos regulares (Ejemplo: CMDO, CMD24, CMD17)
» Comandos de aplicacion especifica (Ejemplo: ACMD22, ACMD17)

Los comandos regulares estan orientados a transacciones de informacion
en sectores de datos de usuario y lectura de registros. Los comandos de
aplicacion especifica se refieren al proceso de lectura y escritura de datos en
sectores protegidos de la memoria asi como modificacion de registros

especiales.

Cabe destacar que para invocar a un comando de aplicaciéon especifica,
se requiere adicionar un comando previo (CMD55) en todas las llamadas para
la identificacion del comando especifico. En el presente caso solo se utilizaran

los comandos regulares.

I:I“E:IIIE)X Argumento Resp. Abreviacion Descripcion de Comando

CMDO Ninguno R1 GO_IDLE_STATE Reinicializa la tarjeta

CMD1 Ninguno R1 SEND_OP_COND Activa el proceso de inicializacién

CMD9 Ninguno R1 SEND_CSD Informa a la tarjeta que debe enviar su informacion especifica (CSD)
CMD10 Ninguno R1 SEND_CID Informa a la tarjeta que debe enviar su identificacion (CID)

CMD13 Ninguno R2 SEND_STATUS Informa a la tarjeta que debe enviar su registro de estado

CMD16 | [31:0] longitud de bloque R1 en bytes Establece la longitud de bloque (en bytes)

CMD17 | [31:0] direccidn de datos R1 | READ_SINGLE_BLOCK | Lee un bloque de datos de longitud establecida por SET_BLOCK_LEN

CMD24 | [31:0] direccidn de datos R1 WRITE_BLOCK Escribe un blogue de datos de longitud establecida por SET_BLOCK_LEN

CMD58 Ninguno R3 READ_OCR Lee el registro OCR

[31:1] No importa
CMD59 [0:0] Opcién CRC R1 CRC_ON_OFF Controla el encendido o apagado de la opcién CRC (1: ON y 0: OFF)

Tabla 2.8 Resumen de comandos principales de tarje  ta SD
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TOKENS DE RESPUESTA Y TIPOS DE FORMATO

Existen distintos tipos de tokens de respuesta. Estos bytes son
transmitidos con el bit MSB primero. El tipo de respuesta depende de la

operacion realizada en la tarjeta y se detalla a continuacion.
Formato R1

Este byte de respuesta es enviado por la tarjeta SD después de cada
comando con excepcion del comando SEND_STATUS. Tiene una longitud de 1
byte, el bit MSB es siempre cero y los demas bits indican el tipo de error
cuando su estado es uno légico.

Figura 2.18 Estructura de respuesta R1 !

0

7
OEEEEEEE

In Idle State
Erase Reset
lllegal Command
Com CRC Error
Erase_Seq_Error
Address Error
Parameter Error

* InIdle State — La tarjeta se encuentra en modo IDLE durante el proceso
de inicializacion (ver capitulo de disefio de software de control).

» Erase Reset - Indica que una secuencia de borrado fue cancelada antes
de ser ejecutada debido a que se ha recibido un comando de salida del
proceso.

* lllegal Command — Indica que un codigo errébneo de comando ha sido
detectado.

* Communication CRC Error — El chequeo de CRC del ultimo comando ha
fallado.

 Erase Sequence Error — Ha ocurrido un error en la secuencia de

comandos de borrado.

(1) Fuente: http://alumni.cs.ucr.edu/~amitra/sdcard/ProdManualSDCardv1.9.pdf
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* Address Error — Una direccion fuera del rango, que no coincide dentro
de la longitud de bloque establecida ha sido detectada.
» Parameter Error — El argumento del comando se encuentra fuera de

rango de la tarjeta.
Formato R1b

Este byte de respuesta es idéntico al formato R1 excepto que la sefial de
ocupado (busy signal token) esta adicionada el byte R1 de una longitud
indefinida con valor de cero. Cuando un valor diferente a cero es recibido por el

host entonces la tarjeta esta lista para el siguiente comando.
Formato R2

Esta respuesta es de 2 bytes de longitud y es enviada por la tarjeta al
responder al comando SEND_STATUS. El formato es el siguiente:

Figura 2.19 Estructura de respuesta R2 !

Byte 1 o7 Byte 2 0

7
ONENENENERENEREN
|— Card is Locked

WP Erase Skip, Lock/Unlock Cmd Failed
Error

CC Errer

Card ECC Falled

WP Violation

Erase Param

Out cf Range, CSD_Overwrite
In Idle State

Erase Reset

lllegal Command

Com CRC Error

Erase Sequence Error
Address Error

Parameter Error

El primer byte es idéntico a R1. El contenido del segundo byte es el siguiente:

+ FErase Param — Seleccion de sectores de borrado invalida.

(1) Fuente: http://alumni.cs.ucr.edu/~amitra/sdcard/ProdManualSDCardv1.9.pdf
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 Write Protect Violation — ElI comando intentd escribir un bloque
protegido.

» Card ECC Failed — ECC interno fué aplicado pero fall6 en corregir datos.

» CC error — Error de controlador interno.

» Error — Ha ocurrido un error general de caracteristica desconocida.

» Write Pprotect Erase Skip - Se ha borrado parcialmente un espacio
seccionado.

e Card Is Locked - La tarjeta estd en modo bloqueado (solo tarjetas
Sandisk).

Formato R3

Esta respuesta es enviada por la tarjeta SD solo si el comando
READ_OCR ha sido recibido. La respuesta es de longitud 5 bytes. La
estructura del primer byte (MSB) es idéntica a la respuesta R1. Los otros 4
bytes contienen el registro OCR.

Figura 2.20 Estructura de respuesta R3 !

39 3231 0

R1 OCR

Token de respuesta de datos

Cada bloque de datos escritos en la tarjeta estan confirmados por un token de
respuesta de datos. El token tiene un byte de longitud con el siguiente formato:
Figura 2.21 Estructura de byte de respuesta de dat  os’

7 6 0
!x!xlxl@! Status ‘1‘

El significado de los bits de estado (status bits) de define como:

(1) Fuente: http://alumni.cs.ucr.edu/~amitra/sdcard/ProdManualSDCardv1.9.pdf
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* ‘010'—Los datos fueron aceptados.
* ‘101'—Los datos fueron rechazados debido a un error de CRC.

* '110'—Los datos fueron rechazados debido a un error de escritura.

En el caso de cualquier error de datos causados por CRC o0 escritura
durante una operacion de escritura de bloque simple o multiple, el host debe
detener el proceso de transmision usando CMD12. En el caso de error de
escritura (respuesta '110’) el host debe enviar CMD13 (SEND_STATUS).

Token de datos
Los comandos de lectura y escritura tienen transferencia de datos
asociados. Los datos son recibidos y transmitidos mediante token de datos.

Todos los bytes son transmitidos mediante MSB primero.

Los tokens de datos son de 4 hasta 515 bytes de longitud y tienen el

siguiente formato:

Para una operacion de lectura de bloque simple, escritura de bloque simple y

lectura de bloque multiple:

» Primer Byte: Bloque de Inicio.

Figura 2.22 Estructura de token de datos

» Bytes 2 al 513 (dependiendo de la longitud del bloque): datos de usuario.

« Ultimos dos bytes: CRC de 16-bits.
Para una operacion de escritura de bloque mdltiple:
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* Primer byte de cada bloque.

Si los datos van a ser transmitidos entonces el primer bloque es:

Figura 2.23 Estructura de token de datos 2
i 0
P11 |1(1]0]0

Si una cancelacion de transmision es requerida:

Figura 2.24 Estructura de token de datos 3

7 0

111111 (1({0]1

Se debe notar que esta estructura es solo para una operacion de escritura
de bloque multiple. En el caso de solicitar una parada durante una operaciéon de
lectura de bloque multiple, se debe usar el comando STOP_TRAN (CMD12).

Token de error de datos

Si una operacion de lectura de datos falla y la tarjeta es incapaz de
proveer la informacion solicitada, un token de error es entonces enviado en su

lugar. Este token es de longitud 1 byte y tiene el siguiente formato:

Figura 2.25 Estructura de token de error de datos

I— Errar

CC Error
Card ECC Failcd

Out of Range
Card is Locked

(2) Fuente: http://alumni.cs.ucr.edu/~amitra/sdcard/ProdManualSDCardv1.9.pdf
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Los ultimos bits menos significativos (LSB) son los mismos bits de error de la

respuesta de tipo R2.

2.4.10 Caracteristicas de transferencia de datos

En la siguiente tabla se muestra el detalle de las tasas de transferencia
maximas y velocidades de reloj entre las tarjetas Multimedia y Secure Digital,
en sus diferentes modalidades de trabajo.

Product Maximum Clock Speed and Burst Rate
MultiMediaCard Clock Speed Burst Rate
SPI Bus mode 20 MHz 2.5 MB/s
MMC 1-bit mode 20 MHz 2.5MB/s
SD Card
SPI Bus mode 25 MHz 3.125 MB/s
SD 1-bit mode 25 MHz 3.125 MB/s
SD 4-bit mode 25 MHz 12.5 MB/s

Tabla 2.9 Comparacion de tasas de datos de tarjetas MMC y SD

2.4.11 Nuevas tecnologias en tarjetas SD

La tecnologia de miniaturizacion ha permitido que las memorias SD incorporen
circuiteria inalambrica en su estructura interna, logrando establecer un enlace
con dispositivos Wi-Fi en una red inalambrica casera. Esta tecnologia de Wi-Fi
sobre SD card se denomina Eye-Fi.

Figura 2.26 Tarjeta de memoria SD con tecnologia inaldmbrica Ey  e-Fi®

(1) Fuente: sandisk product manual
(2) Fuente: www.amazon.com/Eye-Fi-Card-Wireless-GB-Memory/dp/B000X27XDC
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2.5 Pantalla LCD de graficos (GLCD)

Las pantallas LCD de graficos 6 GLCD son dispositivos visuales capaces
de mostrar graficos basados en una matriz de puntos donde cada punto se
relaciona con un mapa de bits en una memoria RAM de graficos interna
(DDRAM). La resolucion de la pantalla esta en relacion directa con el numero
de puntos por unidad de longitud que es capaz de mostrar, asi como también
de la resolucion depende el volumen de datos que maneja la pantalla y su

controlador.

Figura 2.27 Vista frontal del GLCD TS12864B

La pantalla utilizada es de tipo TS12864B de 128 x 64 puntos, y esta
dividida en dos partes, es decir en dos pseudo-pantallas de 64 x 64 que son
manejadas por dos controladores idénticos tipo KS0108 de Samsung. Cada
controlador se direcciona independientemente y es capaz de manejar ocho
paginas horizontales de 8 bits (1 byte), es decir el controlador contiene la
memoria RAM dedicada a graficos de 64 x 64 bits, logica de decodificacion y
latches de 64 bits. En la figura 2.28 se observa la distribucion de las paginas de

memoria de gréficos en el GLCD.

La circuiteria de la pantalla trabaja con el controlador en comun tipo
KS0107 que provee de sefiales de temporizacion para los controladores
KS0108, registros de desplazamiento y drivers de 64 bits.
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Figura 2.28 Distribucién de memoria en la pantalla  del GLCD

CONTROLADOR 1 CONTROLADOR 2
[)
pol_] . .
PAG. 0/ 64bytes o columnas x 8bits PAGINA O
p1[]
p2[ ] PAGINA 1 PAGINA 1
D3 |:|
PAGINA 2 PAGINA 2
pal |
ps ] PAGINA 3 PAGINA 3 2
ps[] =
«©
o7[ ] PAGINA 4 PAGINA 4
PAGINA 5 PAGINA 5
PAGINA 6 PAGINA 6
PAGINA 7 PAGINA 7
L)

®
[ ]

128 bits

Figura 2.29 Diagrama de bloques de la estructura in  terna del GLCD

I v ¢

Bus de E> KS0108B KS0108B

Control

Bus de
Datos I::> KS0107B @ @

Control de Control de
Segmento Segmento

Busde Control GLCD 128 x 64
alimentacién Comun
R C}J

La comunicacion del controlador con el dispositivo gréafico es paralela y

consta de tres buses: bus de datos, bus de control, bus de alimentacion.

El bus de alimentacion consta de la linea principal de 5V de donde se

polariza toda la circuiteria interna. Se dispone también de una linea de
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salida de voltaje negativo (VEE), de alrededor de - 20V que genera el
mismo LCD a través de un conversor DC/DC para controlar el contraste de
la pantalla. Existen también las lineas de alimentacion del arreglo de leds de
backlight o luz de fondo (Led Ay Led K) de 5V.

El bus de control permite la identificacion de tipo de dato, tipo de
operacion, control de validacion, y seleccién de controlador interno; como
son: la linea D/l (data / instruction), la linea R/W (read / write), la linea E

(enable) y las lineas CS1 y CS2 (chip select) respectivamente.

El bus de datos consta de 8 lineas paralelas, donde viajaran los datos
y las instrucciones como palabras de 1 byte. A continuacion se muestra el

detalle de configuracion de pines del GLCD:

Pin o Symbol Function Pin o Symbol Function
1 Vss GND 11 DB4 Dalabusline
2 Vdd  Power supply (+5V) 12 DBs Databusline
3 Vo Contrast Adjustment 13 pB& Data bus line
4 [n1]] Datafinstruction 14 pey Databusline
5 RAW Dala readfwrile 15 €51 Chipselect for IC1
6 E H-+L Enable signal 16 €S2 ChipselectforIC2
7 DBO Dalabusline 17 RST Reset
B DB1  Data busline 18  WVee Negative voltage output
2] DB2 Databusline 19 A Power supply for LED+(4 2V)RA=00
10 DB2 Databusline 20 K  Powersupply for LED (0V)

Tabla 2.10 Distribucién de pines del GLCD TS12864B *

2.6 MICROCONTROLADORES: RECURSOS DE COMUNICACION Y
HERRAMIENTAS DE DESARROLLO.

La principal ventaja del uso de microcontroladores es su relacién costo-
efectividad; pues por un precio asequible, se obtiene una herramienta muy
completa para el disefio digital. Existen un sinnimero de aplicaciones que van
en relacion con las caracteristicas internas del microcontrolador, como longitud

de palabra (4, 8, 16, 32 y 64 bits), cantidad de operaciones por segundo

(1) Fuente: http://www.lcdproduct.com/a/ensystem/pdfURL/PGM128128A.pdf
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(MIPS), periféricos de Entrada/Salida, prestaciones especiales (puertos SPI,
I2C, Ethernet, USB, Blue Tooth), etc.

Figura 2.30 Ejemplo de microcontrolador: MC68HC11  de Motorola *

2.6.1 Microcontrolador PIC18F4550

Al momento de elegir el microcontrolador para la implementacién del proyecto,
se debieron tomar en cuenta varios factores que incidieron en la toma de
decisiéon. En orden de importancia estos son:

Disponibilidad en el mercado

» Relacion costo-prestaciones

» Tipo de encapsulado dependiendo de la tecnologia disponible
* Velocidad de procesamiento y frecuencia de reloj

* Cantidad de memoria de programa (FLASH)

» Cantidad de memoria de procesamiento (RAM)

« Cantidad de lineas de E/S necesarias para la aplicacion

* Prestaciones especiales

» Disponibilidad de software de desarrollo

» Disponibilidad de programador de microcontrolador (grabador)

En el presente caso se analizaron los puntos anteriores y se llegd a la
conclusién de utilizar el microcontrolador PIC18F4550 de la casa Microchip®,
debido a que posee las prestaciones necesarias, ademas existe en el mercado
local y es el mas rapido disponible con empaque DIP. Posee también mayor

(1) Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:MC68HC11_microcontroller.jpg
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cantidad de memoria de programa (en relacion con los mas comunes), tiene un

costo relativamente bajo, y se dispone de software/hardware para desarrollo.

En los capitulos 5 y 6, se especifican los parametros internos y la
configuracion del microcontrolador; asi como también se detalla la asignacion

de las lineas de Entrada/Salida.

En la siguiente tabla se mencionan algunas de las caracteristicas

sobresalientes del microcontrolador:

Microchip ©PIC18F4550

Memoria de Programa (flash) 32 Kbytes
Frecuencia de Reloj Maxima 48Mhz
Memoria RAM interna 2048 bytes
Memoria Eprom interna 256 bytes
Ndmero de canales ADC 13 (10-bit de resolucion)
Numero de timers de 8 bits 1
Numero de timers de 16 bits 3
Numero de entradas/salidas 35

Varios: Comunicacion serial SPI, IZC, entre otros.

TABLA 2.11 Principales caracteristicas del microcon  trolador PIC18F4550

2.6.2 Comunicacioén serial RS-232

RS-232 (también conocido como Electronic Industries Alliance RS-232C)
es una interfaz que designa una norma para el intercambio serie de datos
binarios entre un DTE (Equipo Terminal de Datos) y un DCE (Equipo de

Comunicacion de Datos).
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Caracteristicas basicas

1. Caracteristicas eléctricas de la sefal: Se establece que la longitud
maxima entre el DTE y el DCE no debe ser superior a los 15 metros. Los

niveles légicos son:

a. 1logico entre -3V y -15V
b. 0 logico entre +3V y +15V

2. Caracteristicas mecanicas de los conectores: Se utiliza un conector
DB25, o DB9, donde el conector macho identifica al DTE y el conector
hembra al DCE.

3. Descripcion funcional de las sefales usadas: Las sefiales estan
basicamente divididas en dos grupos:
a. Sefales primarias, que son normalmente utilizadas para la
transferencias de datos
b. Sefales secundarias, utilizadas para el control de la informacion

gue sera transferida.

La norma RS232 esta definida tanto para la transmision sincrona como
para la asincrona, pero cuando se utiliza esta ultima, sélo el conjunto de

terminales DB25, es utilizado.

A continuacién se detallan la asignacién de pines para los conectores en
RS232. Tanto DTE como DCE son los mismos, sin embargo en la tabla

siguiente se observa desde DTE (computador).




CAPITULO 2: MARCO TEORICO 56

Numero de Pin Sefial Descripcion E/S

En DB-25 | En DB-9

1 1 - Masa chasis
2 3 TxD Transmit Data
3 2 RxD Receive Data
Request To
4 7 RTS Send
8 CTS Clear To Send
6 6 DSR Data Set Ready E
7 5 SG Signal Ground
(Data) Carrier
8 1 CD/DCD Detect
15 - TXC(*) Transmit Clock
17 - RxC(*) Receive Clock
Data Terminal
20 4 DTR Ready
22 9 RI Ring Indicator

Transmit/Receive
24 - RTXC(¥) Clock S

TABLA 2.12 Descripcion de pines en los conectoresu  sados en RS232

En la comunicacién asincrona basica sin control de flujo por hardware, la
conexion RS232 se establece solo con tres lineas: RXD, TXD y GND, como se

indica en el siguiente grafico:

Figura 2.31 Conexién RS232 asincrona

Estructura de sefial

La sefial RS232 esta formada por un bit de partida (Start Bit), los
siguientes ocho bits son la palabra 6 dato con LSB primero, luego el bit de
paridad (opcional), y luego los bits de parada (Stop Bit) que dependiendo de la
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configuracion pueden ser de 1 a 2. En el siguiente grafico se muestra el dato
11010010 siendo transmitido.

Figura 2.32 Estructura de la sefial RS232 !

+16V Space
LSB MSE

Start 23 1 0 1 0 0 1 0 Stop

+3V
Start bo bl b2 b3 b4 bb bé b7 Stop

-3V

Idle Idle

Time
15V Mark

Adaptacion de niveles

Debido a que el microcontrolador maneja niveles TTL y ldgica inversa en la
comunicacién serial, es necesario incluir un circuito conversor de niveles de
voltaje para manejar un puerto serial RS232 en el prototipo y permitir la

intercomunicacion con el receptor GPS y la PC.

Se utiliza entonces un par de transceptores del conocido integrado MAX232

cuya configuracion se detalla en el capitulo 5.

2.6.3 Comunicacion serial SPI

El Bus SPI (Serial Peripheral Interface) es un estdndar de

comunicaciones, usado principalmente para la transferencia de informacién

(1) Fuente: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Rs232_oscilloscope_trace.svg
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entre circuitos integrados en equipos electronicos. El bus de interface de
periféricos serie o bus SPI permite la comunicacion digital por medio de un bus
de datos y un reloj compartido necesitando una linea adicional para direccionar
un dispositivo.

Existe siempre un dispositivo maestro (master), y el comanda a los demas
dispositivos esclavos (slaves). El dispositivo master controla la generacion del

reloj y direcciona los dispositivos en el bus de comunicacion.

Figura 2.33 Ejemplo de configuracion de bus SPI

CLK p-( CLK
SDO - SDI SPI
SDI -y SDO Slave
SPI -
Master i » SS
SS2
SS3
p CLK
- SDI SPI
SDO Slave
- SS
p CLK
- SDI SPI
SDO Slave
> SS

La nomenclatura utilizada corresponde a:

CLK — (Clock): Reloj de sincronizacion generado por el Master.

e SDO — (Serial Data Out): Salida Serial de Datos desde el Master 6
desde los Slaves hacia el bus SPI.

 SDI — (Serial Data Input): Entrada Serial de Datos hacia el Master 6
hacia los Slaves desde el bus SPI.

e SS — (Slave Select): Seleccion de Dispositivo Esclavo de activacion

negativa (bajo nivel) que permite direccionar los Slaves.
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Bus SPI en el microcontrolador PIC18F4550

El bus SPI en el microcontrolador es comandado por el moédulo MSSP
(Master Synchronous Serial Port) 6 Puerto Serial Sincronico Maestro; que

puede configurarse de dos formas: 12C y SPI.

En la modalidad SPI, intervienen tres registros en el control y estado del
bus. Estos registros son: SSPBUF, SSPSR, SSPCON1 y SSPSTAT.

1. Registro SSPBUF .- Es un registro de lectura / escritura y constituye el
registro buffer de transmision y recepcion de datos SPI.

2. Registro SSPSR .- Es un registro de desplazamiento que forma parte de
la cadea de recepcion/transmision del bus SPlI y no es accesible
directamente.

Registro SSPCONL1 .- Es un registro de control de bus SPI.
4. Registro SSPSTAT .- Es un registro de estado y control de bus SPI.

Figura 2.34 Diagrama de conexion Master/Slave del b  us SPI !

| SPI Master | | SPI Slave |
| sDo | ., SD |
I 1 T I
I I | I
I Serial Input Buffer I ' Serial Input Buffer I
: (SSPBUF) : : (SSPEUF) :
I I | I
| | | |
| | | |
(=3 (=4
: Shift Register sD o ! sbo Shift Register :
| (SSPSR) L | (SSPSR) |
| | | |
| MSi =T | | MSk LSk |
: : Serial Clock : :
| SCK —————# 5CK |
: PROCESSOR 1 : : PROCESSOR 2 :

Se debe recalcar que el microcontrolador actuard como Master para

gestionar la comunicacion del bus SPI.

(1) Fuente: http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39632b.pdf
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Transmision de datos

Para la transmision de una palabra 6 byte por el bus SPI, el controlador
coloca el dato que se encuentra en el bus principal del microcontrolador, hacia
el registro bufer SSPBUF, y a su vez éste byte es copiado al registro de
desplazamiento SSPSR para su transmision serial. Bit a bit, con cada ciclo de

reloj SCK generado en el microcontrolador, el byte es transmitido.
Recepcion de datos

En la recepcion los datos seriales vienen del exterior alojandose en el
registro de dezplazamiento SSPSR. Cuando el registro SSPSR esta lleno, el bit
0 del registro de control SSPSTAT se activa indicando que la recepcion esta
completa. En el momento que el bufer SSPSR se llena el byte es copiado hacia

SSPBUF para poder ser leido en el bus de datos del microcontrolador.

Figura 2.35 Diagrama de bloques interno del control ~ ador SPI !

< nisrmal
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Clock
!
Line
A ctivation
CPU

IE Cortrol

En la figura 2.35 se observa la conexion interna entre los componentes

principales del controlador SPI en el microcontrolador. La entrada de datos SDI

(1) Fuente: http://ww21.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39632b.pdf
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tiene un circuito trigger o disparador de histéresis, que actia como amplificador
de seiial digital. En la salida de datos SDO, existe el habilitador de puerto que
sirve para controlar la salida de datos 6 no hacia otro dispositivo SPI.
Deshabilitando esta linea permite enviar ciclos de reloj sin datos para
sincronizar ¢ inicializar dispositivos externos como la memoria SD en este

caso.

Temporizacion

En los registros de SSPCON1 Y SSPSTAT se configuran los dos
parametros principales de funcionamiento del bus SPI. El parametro CKE
indica que la transmision se reliza en la transicion de ciclo de reloj positiva o

negativa, y el parametro CKP indica el nivel de descanso del reloj (Idle State).

» CKE: Bit de Configuracion de Reloj
1 = La transmision ocurre en la transicién de activo a pasivo (Idle)
0 = La transmision ocurre en la transicién de pasivo (Idle) a activo

* CKP: Bit de Seleccién de Polaridad de Reloj
1 = El estado pasivo (Idle) es un nivel alto
0 =El estado pasivo (Idle) es un nivel bajo

Figura 2.36 Diagrama de temporizacion del bus SPI !
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(1) Fuente: http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39632b.pdf
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2.6.4 Protocolo de transmision de datos Xmodem

Desde el punto de vista del hardware, Xmodem es implementado sobre
lineas seriales asincrénicas, con configuracion de 8 bits de datos, sin bit de
paridad y un bit de parada. Xmodem utiliza los siguientes caracteres ASCII

especiales:

Nombre Decimal Hexadecimal De scripcién

SOH 01 HO1 Comienzo Encabezado
EOT 04 HO4 Fin de la transmision
ACK 06 HO06 Confirmacién (positiva)
DEL 16 H10 Escape

X-On (DC1) 17 H11 Transmision On

X-Off (DC3) 19 H13 Transmision Off

NAK 21 H15 Confirmacién(negativa)
SYN 22 H16 Synchronous idle

CAN 24 H18 Cancelar

Tabla 2.13 Caracteres especiales en el protocolo X modem

Se considera como transmisor la computadora/software que envia
paquetes y recibe confirmaciones y como receptora la computadora/software
que recibe paquetes y envia confirmaciones. Xmodem es un protocolo que no
incluye nombre de archivo en sus paquetes por lo que previamente, ambos
dispositivos, transmisor y receptor, deben conocer donde encontrar los datos
(que archivo sera transmitido) y donde poner los datos (archivo que

almacenara los datos o buffer).

Una vez entrado en el protocolo, el computador transmisor, espera entre
10 segundos y un minuto, recibir un caracter NAK de la computadora receptora.
Se dice entonces, que la computadora receptora controla el manejo del
protocolo. La computadora transmisora puede repetir esto cualquier nimero de
veces. Si un caracter diferente a NAK o CAN es recibido por el transmisor, este
lo ignora. El caracter CAN implica la cancelacion de la transferencia de archivo




CAPITULO 2: MARCO TEORICO 63

y el transmisor debe salir del protocolo Xmodem. Una vez que el receptor ha
enviado un caracter NAK, espera por 10 segundos la llegada del primer
paquete Xmodem. Si no recibe nada en estos 10 segundos, envia otro NAK,
repitiendo esto por 10 veces, luego de lo cual de no haber recibido respuestas,

sale del protocolo Xmodem, indicando un error severo.

El transmisor toma los datos y los divide en piezas de 128 bytes, y los

coloca en un paquete Xmodem. Un paquete Xmodem consta de:

[SOH] [seq] [cmpl seq] [128 bytes de datos [csum]

donde:

. SOH: Es un caréacter de comienzo de cabecera

. seq: Un byte de niumero de secuencia que comienza en 1,
incrementandose en uno hasta alcanzar el valor de 255

. cmpl seq: Byte de complemento a uno se seq

. datos: 128 bytes de datos

. csum: Byte de Checksum que representa la suma exclusiva logica

de todos los datos excepto los tres primeros del encabezado

Una vez que la inicializacion del protocolo ha sido completada, el
transmisor envia el primer paquete Xmodem y entonces espera. Luego que el
receptor tiene el paquete completo, este compara su propio checksum
calculado con el checksum que fue enviado en el paquete. Si los checksum
coinciden, el receptor envia una confirmacion positiva (ACK). Si los checksum
son diferentes, el receptor envia una confirmacion negativa (NACK). Después
que el receptor envia un ACK, el transmisor envia el siguiente paquete

Xmodem.

Si el transmisor recibe un NAK, este reenvia nuevamente el mismo
paquete Xmodem. Una vez que el transmisor ha enviado el dltimo paquete y ha
recibido la confirmacion positiva (ACK), respectiva, este envia un EOT al

receptor y entonces espera por un ACK final antes de salir de Xmodem.
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Cuando el receptor ve un caracter EOT en lugar de un SOH, el receptor
transmite un ACK y cierra sus archivos saliendo del protocolo Xmodem. Todo lo
anterior esta representado en la siguiente grafica:

Figura 2.37 Secuencia de transmision de datos en Xm  odem !

Transmisor Receptor

<<<CC<L [NAK]
[SOH] [001] [254] [........] [csum] SE>5>55>

CCLCCCes [ACK]
[SOH] [002] [253] [ .......] [csum] e

<LK [ACK]
[SOH] [003] [252] [.......] [csum] e

<LK [ACK]
[SOH] [D04] [251] [........] [csum] SE>5>55>

<<<CCLCl [ACK]
[EOT] SE>>>55>

<LK [ACK]

El receptor puede cancelar la transferencia enviando un caracter CAN y
saliendo del protocolo. Si el transmisor recibe un caracter CAN cuando espera
un caracter ACK o NAK, o cuando espera un caracter SOH (comienzo de
paquete), este termina la transferencia y sale del protocolo. Muchas
implementaciones del protocolo Xmodem, requieren de dos caracteres CAN

ante de reconocer una condicion de cancelacion.

2.6.5 Herramientas de desarrollo

La disponibilidad de software de herramientas de desarrollo para
microcontroladores es muy amplia. Existe una gama extensa de compiladores
en distintos lenguajes como Ensamblador, C, Basic, Visuales, entre otros. La
gran demanda existente ha permitido incluso la aparicion en el mercado de
tarjetas de desarrollo para microcontroladores de diversas marcas y de

aplicaciones mdltiples.

(1) Fuente: http://www.bolivar.udo.edu.ve/microinternet/articulos/Xmodem.pdf
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Debido al tipo de aplicaciones cada vez mas complejas, los lenguajes de
alto nivel son utilizados con mas frecuencia por incorporar herramientas de
control y manejo de periféricos mas completas y sencillas de usar. Estas
aplicaciones serian mucho mas extensas de desarrollar con lenguajes de bajo

nivel como ensamblador.

En el presente caso se utiliza el compilador CCS que utiliza el lenguaje C
| C++ de programacion para desarrollar el prototipo de navegacion GNOM-
4550.
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3.1 DISENO DEL NUEVO FORMATO DE ARCHIVO DE MAPA VEC TORIAL

3.1.1 Introduccién

El nuevo formato de archivo que se plantea, forma parte de el tipo de
archivo mencionado en el marco tedrico denominado como “mapa vectorial”,
que es un tipo de mapa digital que contiene informacion acerca de formas
geomeétricas basicas que en términos de coordenadas, forman un mapa en su

conjunto, con informacion adicional de texto y georeferencia.

El formato nuevo formato de archivo pretende encapsular en su interior
informacion de navegacion que la unidad prototipo GNOM-4550 sera capaz de
leer e interpretar, presentando dicha informacion en pantalla y relacionandola
con la posicidon actual del usuario mediante los datos que vienen del receptor
GPS conectado al prototipo GNOM-4550.

Se pretende utilizar el concepto de capas o layers que permite la
discriminacion 6 no de informacion por grupos para ser presentados en la
pantalla. Por ejemplo en una primera capa pueden encontrarse datos de calles
principales de una ciudad, en una segunda capa,; datos de calles secundarias,

en una tercera; lineas de tren, en una cuarta; rios, etc.

El formato de archivo planteado se lo ha denominado GMV (Geo-
Referenced Microcontroller Vector Map) 6 mapa vectorial geo-referenciado

para microcontrolador. La extension de archivo es “gmv”.

3.1.2 Caracteristicas generales

La complejidad del en la estructura del archivo debe ir de la mano con la
capacidad de manejo de datos del microcontrolador. Se busca entonces que el

sistema de coordenadas utilizado en un archivo sea sencillo; esto significa
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utilizar un minimo de 1 byte como unidad de informacion béasica, salvo en casos

especiales.

En términos de simplicidad para el software gréfico, el desplazamiento de
la pantalla a través del mapa se lo realiza en dos ejes de coordenadas. Los
ejes de coordenadas son el longitudinal y el latitudinal con su centro en la
interseccion del meridiano cero y el ecuador; esto es en el mar atlantico cerca a

Africa central.

Para facilitar el trabajo del controlador del sistema, los archivos se los
considera de cobertura geografica constante; es decir cada archivo puede tener
tanta informacidbn como sea necesario, pero siempre dentro de un area
geografica definida y constante. De esta manera el controlador armara el

conjunto de archivos necesarios para la navegacion segun el area solicitada.

La cantidad de informacion contenida en un archivo de navegacion es
indefinida; la limitante en teoria es el area geografica que define el archivo. La
limitante del contenido de navegacion en la practica es la respuesta y la
velocidad del sistema donde se interpreta el archivo; en este caso el

microcontrolador del prototipo.

Debido a que un archivo define una y solo un &rea geogréfica; no existira
por lo tanto ningun archivo duplicado 6 repetido. EI nombre de archivo tendra
correspondencia con una de las coordenadas iniciales del area de cobertura
qgue define dicho archivo. Esto facilita el trabajo del controlador en la basqueda

del mismo.

3.1.3 Definicion y Nombre de Archivo

La traslacion 6 desplazamiento del navegador a través del mapa se lo
hace en dos dimensiones; esto es a través de un mapa mundi tipo planisferio,
que es el resultado tedrico de la proyeccion geogréafica de la esfera terrestre
sobre un plano. Los limites de traslacion sobre el mapa son las coordenadas
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180 grados Este, 180 grados Oeste en el eje longitudinal, y 90 grados Norte, 90
grados Sur en el eje latitudinal (ver siguiente grafico).

Figura 3.1 Ejes coordenados del mapa de latierray  sus limites !

0°
180° ) " 180°
Oestle W) Eje Latitudinal Este (E)

9o
Norte (N)

0° Eje
Longitudinal

El mapa de la tierra antes mencionado, se lo ha dividido en areas de 1 x 1
minuto sexagesimal, que corresponden a un area de 1852 x 1852 metros. Cada
una de estas areas corresponde a un archivo de mapa vectorial GMV.

A cada archivo GMV se lo ha dividido en 16 partes o zonas formando una
matriz cuadrada de 4 x 4. Cada zona tiene un area de 250 milésimas de minuto
cuadrado sexagesimal; es decir que 4 zonas formardn 1000 milésimas de

minuto 6 1 minuto sexagesimal en cada eje (ver figura 3.x).

En cada zona pueden existir 1000% puntos cuyas posiciones van desde 0
hasta 999 en cada eje. Cada punto tiene relacién directa con un pixel en la
pantalla. La precision de un punto en el mapa digital sera entonces de una

milésima de minuto cuadrado.

El nombre de archivo consta de 11 caracteres mas extension,

relacionados con una posicion geografica definida por latitud y longitud. En el

(1) Fuente: www.code.irontec.com
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ejemplo de la siguiente figura, se observa el nombre de un archivo cuya

coordenada superior izquierda, da el nombre al mismo (ver siguiente figura).

Figura 3.2 Division en zonas del archivo GMV

1 minuto

4 h
1 2 3 4
5 6 7 8
Latitud
9 10 11 12
13 14 15 16
Longitud

Figura 3.3 Ejemplo que explica el significado del n

Hemisferio norte (N)

0 a 89 Grados

LATITUD
A

0 a 59 Grados

Hemisferio este (E)
Hemisferio oeste (W)

0 a 179 Grados

LONGITUD
A

0 a 59 Grados

Nombre

\

> 1 minuto

ombre de archivo GMV

Extension

S0018

(" Hemisferio sur (S) |

W
L

078

—

| \
27.GMV
L

El controlador dependiendo del area geografica de posicionamiento,

solicitara los archivos que correspondan a dicha area para armar las partes del

mapa dentro del sistema y dibujarlo en pantalla. El orden de posicionamiento

de los archivos es uno a continuacion de otro, bidimensionalmente, segun las

coordenadas geograficas del area en cuestion.
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A continuacion se observa un ejemplo de ordenamiento de cuatro
archivos GMV de determinada area geogréfica, sus delimitaciones y el punto
que da el nombre al archivo. La separacion entre archivos GMV con fines

ilustrativos, no existe en la realidad; los puntos existentes entre archivos de

mapa digital contiguos se dibujan uno a continuaciéon de otro.

Figura 3.4 Ejemplo de ordenamiento de archivos GMV

Eje Longitudinal

- -
e oo = A
[} o o o
[} o o o
~ ~ © ©
N N N N
% o o %
N~ N~ N~ N~
2 0° 18.000'
S0018 S0018
W07827 WO07826
0° 18.999'
0° 19.000'
S0019 S0019
W07827 WO07826
0° 19.999' Y

Eje Latitudinal

Figura 3.5 Delimitacion entre zonas del archivo GMV

S0018W07826.GMV

( Coordenada que da nombre al archivo

@ o [ o =}
[l <~ o < S
> ~ < N ]
© © © © ©
N N N N N
o o o o o
~ ~ ~ ~ ~
S} S} ) S} S,
0° 18.000'
1 2 3 4
0° 18.249'
5 6 7 8
Latitud 0° 18.499'
9 10 11 12
0° 18.749'
13 14 15 16
0° 18.999'

Longitud
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En el grafico 3.5 se observa la delimitacion de zonas de un archivo GMV
en determinada &rea geogréfica de ejemplo. Un archivo contiene 16 zonas
repartidas en una matriz de 4x4. Cada zona tiene una extension de 250
milésimas de minuto en latitud y longitud. La extension total de un archivo
GMV, como se observa, da como resultado una cobertura de 1000 milésimas

en cada eje 6 1minuto latitudinal por 1 minuto longitudinal.

3.1.4 Tipo de datos

De acuerdo a lo expuesto en las consideraciones generales, los datos de
navegacion del archivo se forman por unidades de informacion de 1 byte. Esto
significa que en este rango (0 a 255), se identificaran dos tipos de datos

principales: Coordenadas y Comandos.

Se considera que dentro del rango de datos de 1 byte se toman los
primeros 250 valores para definir una coordenada en un eje, esto es de 0 a
249. Los 6 datos restantes corresponden entonces a comandos del sistema
(250 a 255).

Figura 3.6 Rango de datos que diferencian coordenad  as y comandos

DEC HEX
0 0x00
2]
[
he)
©
c
(0]
°
[}
(o]
Rango o
de Datos
(Tbyte) 249 OxF9

250 OxFA Trazado de linea simple

251 OxFB Trazado de linea continua

252 OxFC Trazado rectangular

253 OxFD Trazado circular

254 OxFE Colocar texto

255 OxFF Fin de comando / No operacién

Comandos

Existen seis comandos posibles: cinco operaciones graficas definidas y

una operacién vacia. Estas son: trazado de linea simple, trazado de linea
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continua, trazado rectangular, trazado circular, colocar texto, y fin de comando

O no operacion, como se observa en la siguiente figura.

Determinacion de una “ Zona”

Con un rango de datos de 250 posibilidades para definir una coordenada,
gueda entonces estructurada un area geografica de 250 x 250 puntos
denominada Zona. Una zona es una unidad de espacio virtual de trabajo para
el generador de graficas. Los comandos que definen una operacion gréfica

pueden trabajar dentro de esta zona Unicamente.

Figura 3.7 Operacion grafica del controlador en una “Zona”
_ EjeX
" (Longitud)
0 249
Calle

TEXTO:

Zona de prueba
S3956E12955

Calle F

| ‘ PARQUE

249

v
EjeY
(Latitud)

La operacién grafica mostrada en la figura anterior representa un conjunto
de datos definidos sobre una “zona” construida a partir de los comandos

preestablecidos, que a continuacion se explican con detalle.

Definicién de comandos

Las operaciones gréficas que realiza el controlador responden a seis
comandos posibles: trazado de linea simple, trazado de linea continua, trazado

rectangular, trazado circular, colocar texto, y fin de comando / no operacion.
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La estructura basica de comandos es la siguiente:

Figura 3.8 Estructura de un comando

FIN DE COMANDO
/ SIGUIENTE COMANDO

COMANDO ARGUMENTO (S)

El tipo de comando se expresa con el identificador OXFA hasta OxFF,
seguido del argumento o argumentos mas el byte de fin de comando 6 también
en su lugar, se puede colocar el siguiente identificador.

* Comando OxFA Trazado de linea simple

Dibuja una linea recta definida por dos puntos con la siguiente sintaxis:
OxFA, X1, Y1, X2, Y2 OxXX. Donde el punto de inicio es (x1,y1) y el punto de

llegada es (x2,y2). Ejemplo:

Figura 3.9 Ejemplo de comando OxFA

Punto 1 (0,0)

X1 Y1 X2 Y2
0xFA, 0x00, 0x00, 0xOC, 0XOC, 0XXX

FIN DE COMANDO/

COMANDO
ARGUMENTO NUEVO COMANDO

Punto 2 (125,125)

« Comando OxFB Trazado de linea continua

Dibuja una linea continua definida por varios puntos. Una linea continua
puede partir 6 no partir y llegar al mismo lugar formando un poligono. La
sintaxis es la siguiente:  OXFB, X1, Y1, X2, Y2, X3, Y3, .... Xpn, Yn, OXXX. Donde
los puntos por donde pasa la linea son (Xi,y1), (X2,¥2), (X3,y3), hasta (Xn,Yn).
Ejemplo:
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Figura 3.10 Ejemplo de comando OxFB

X1 Y1 X2 Y2 X3 Y3 X4 Y4 X5 Y5 X6 Y6
0xFB, 0x14, 0x00, 0x00, Ox1E, 0x14, 0x3C, 0x46, 0x3C, 0x5A, Ox1E, 0x46, 0x00, 0xXX

FIN DE COMANDO/

COMANDO ARGUMENTO NUEVO COMANDO
Punto 1 (20,0) Punto 6 (70,0)
Punto 2 (0,30) Punto 5 (90,30)
Punto 3 (20,60) Punto 4 (70,60)

El trazado de linea continua puede o né volver al mismo punto de partida

formando un poligono.

* Comando OxFC Trazado rectangular

Dibuja un rectangulo definido por dos puntos. La esquina superior
izquierda (X1 y Y1) y la esquina inferior derecha (X, y Y3), y el indicador de
relleno (I) que corresponde a 0: sin relleno y 1: con relleno. La sintaxis es la
siguiente: OXFC, X1, Y1, X2 Y2 I, OXXX. Ejemplo:

Figura 3.11 Ejemplo de comando OxFC

Punto 1 (10,10)

Punto 2 (125, 100)

X1 Y1 X2 Y2 |
OxFC Ox0A, OX0A, OX7D, 0xB4, 0x01, OXXX

FIN DE COMANDO/

COMANDO ARGUMENTO NUEVO COMANDO
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¢ Comando OxFD Trazado circular

Dibuja un circulo definido por las coordenadas del centro (X Y), el radio
en pixeles (R) y el indicador de relleno (1) que corresponde a 0: sin relleno y 1:

con relleno. La sintaxis es la siguiente: OXFD, X, Y, R | OxXX. Ejemplo:

Figura 3.12 Ejemplo de comando OxFD

Centro (150,150)

Radio 35
pixeles

X Y R [
OxFD, 0x96, 0x96, 0x23, 0x01, OxXX

FIN DE COMANDO/
COMANDO ARGUMENTO NUEVO COMANDO

« Comando OxFE Colocar texto

Dibuja un caracter 6 cadena de caracteres definidos mediante la posicion
gue se encuentra en el borde superior izquierdo del primer caracter. Después
de definir la posicion, a continuacion se describe el caracter (C) 6 cadena de
caracteres en codigo ASCII. El nimero de caracteres es indefinido, y continda
hasta que el controlador encuentre un nuevo comando 6 fin de comando. El
tamafio de caracter es de 3x5 pixeles. La sintaxis es la siguiente:

OxFE, X, Y, ‘Cy, ‘Cy, C3, ....... , Cn, OXXX. Ejemplo:
Figura 3.13 Ejemplo de comando OxFE

Inicio (215, 200)

TEXT

X Y “ “E” “X” “
OxFE, Q;(D?, 0xC8, 0x54, 0x45, 0x58, 0x54 OxXX

FIN DE COMANDO/
COMANDO ARGUMENTO NUEVO COMANDO
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e Comando OxFF Fin de comando / no operacion

El comando de no operacidon, como su nombre lo indica permite que el
controlador finalice la tarea de graficacion inmediata anterior, 6 también permite

ignorar el dato lo que se traduce como una “no operacion”.

3.1.5 Estructura interna del archivo GMV

El archivo de mapa vectorial geo-referenciado para microcontrolador
(GMV), esta dividido internamente en bloques de 512 bytes, donde se
distinguen dos partes principales: encabezado, y cuerpo del archivo. Tanto el
encabezado como el cuerpo del archivo son de longitud variable. Dependiendo
de la cantidad de informacidén que posea el archivo; el tamafio del encabezado
es de m bloques y el tamafo del cuerpo del archivo es de n bloques. En el
primer blogue del encabezado, existe el preambulo del archivo con un tamafio

de 48 bytes (ver siguiente figura).

Figura 3.14 Estructura interna del archivo GMV.

Preambulo
(48 bytes del primer bloque)

Numero de bloque |—> 1 ‘
‘ 2 ‘ Encabezado
. (m bloques)
2| | m |
§ —
(D —
Tamario de archivo: Qo ‘ m+1 ‘
m + n bloques * 512 bytes %
<| | m+2 |
Cuerpo
del archivo
(n bloques)
m+n
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Para hacer referencia a un bloque del archivo en especial, se considera el
namero de bloque comenzando desde 1 hasta n. El preAmbulo del archivo

siempre se encontrara en el bloque nimero 1.

El tamafio del archivo se calculara como la suma de m blogues del

encabezado mas n bloques del cuerpo del archivo multiplicados por 512 bytes.

El archivo GMV esta dividido en bloques de 512 bytes debido a que la

unidad de lectura y escritura en la memoria SD es de tamafio de 1 bloque.

Preambulo

En el preambulo se encuentra la informacion basica necesaria para
procesar el archivo por parte del sistema controlador. El preAmbulo posee un
tamafio fijo de 48 bytes, donde se encuentra informacion como: identificador de
tipo de archivo, version, nombre de archivo, extension, area geografica a la que
corresponde, fecha de creacion, tamafio de encabezado, numero de capas,

tamafio de puntero (ver siguiente figura).

Figura 3.15 Estructura interna del preambulo de arc ~ hivo GMV.

Byte Byte DIRECCION FiSICA
[0] [15]
Identificador Version del Archivo
G M V|- V e r s i o n - 1 .. 0 o0 0x0000 ~  Ox000F
No
Utilizado Nombre de archivo (12 caracteres) Extension
a b c d e f g h i j k I|mn o 0x0010 ~  0x001F
Fecha de Creacién (afio/mes/dia) Bytes Abiertos Bytes de Config.
2 0 0 9!0 6|2 3 ‘ HIL P 0x0020 ~  OX002F
Byte Byte

[32]

[47]

El controlador utilizara el identificador del archivo GMV comparando los

tres primeros bytes que corresponden a los caracteres ASCIl “GMV” del

preambulo del archivo, para saber que se trata de un archivo GMV, y proceder
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con el resto de la lectura. La version del archivo se describe en caracteres
ASCII en los bytes 3 al 15. El byte 16 es un byte libre 6 no utilizado. El nombre
de archivo y extension incluidos en este bloque (bytes 17 al 31), facilitan la
tarea de alojamiento en el disco (memoria SD), y permiten nombrar el archivo
de forma automatica dentro del sistema del prototipo. Los bytes 32 a 39
contienen la fecha de creacion del archivo en caracteres ASCII con el afio, mes
y dia. Los bytes 40 al 44 son bytes abiertos, es decir que se pueden utilizar

para alojar otro tipo de informacion no definida todavia.

Existen tres bytes de configuracion: H, L y P. El byte H (header) indica al
controlador, el tamafio del encabezado definido en bloques 6 nimero ‘m’. El
byte L (layer) indica el nUmero de capas por zona, y el byte P (pointer) indica el
namero de bytes que se utilizan para definir el tamafio de puntero de direccion

0 numero de bloque.

Encabezado

En el encabezado del archivo consiste en una tabla donde se alojan los
punteros de direccién. Un puntero de direccidon es un byte o conjunto de bytes
que contienen un numero que utiliza el sistema controlador para ubicar un
bloque de datos dentro del cuerpo del archivo GMV. EIl puntero de direccion
esta formado por ‘p’ bytes indicados en el preambulo del archivo (byte P -
pointer). Este tamafio de puntero va de acuerdo con la longitud en bloques del
archivo; es decir que para un tamafio de puntero ‘p’, se podrian direccionar 2°

bloques, por lo tanto el tamafio total de archivo seria de: 2° x 512 bytes.

Por ejemplo para un valor P = 2, quiere decir que el puntero esta formado
por dos bytes, es decir el puntero es un niumero de 16 bits, con el cual se
podrian direccionar hasta un maximo de 2'° = 65536 bloques, que en términos
de tamafo de archivo indican un maximo de 65356 x 512 = 33.5 MBytes,

incluyendo el encabezado y cuerpo del archivo (ver figura 3.16).

El tamafio del encabezado puede variar desde 1 bloque hasta ‘m’

bloques, y esta definido por el byte H del preambulo; por ejemplo con un valor
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de 1 en el byte H, indica que la informacién de encabezado existe solamente
en el primer bloque del archivo, luego del predmbulo. ElI encabezado se
colocaria desde el byte 49 hasta el byte 511, donde culmina el bloque uno.

Figura 3.16 Ejemplo de puntero de 16 bits definido en el encabezado

Puntero de 2 bytes Numero de bloque
(16bits) -
0x0001 1 |

?

(oo ] = ; |

Archivo GMV

OXFFFF 65536 \

!

Figura 3.17 Estructura del encabezado del archivo G =~ MV.

Capa 1 Capa 2 Capan
Start End Start End - Start End
L ]
Zona 1
Capa 1 Capa 2 Capan
Start End Start End - Start End
L ]
Zona 2
Capan Capa 2 Capan
\ | |
Start End Start End s Start End
— L — —
Zona 16

El tamano del encabezado tiene concordancia con los bytes L y P, ya que
el nimero de capas por zona, y el niumero de bytes por puntero, definen el
tamafo de encabezado. El encabezado se encuentra inmediatamente después

del ultimo byte del preambulo; es decir desde el byte 48. Si la especificacion del
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byte H es 1, entonces el preambulo existird solamente en el primer blogue. La
estructura del encabezado consiste de punteros secuencialmente colocados
gue indican el rango de localizacién de capa en las 16 zonas existentes en el

mapa. Esto se aprecia en la figura 3.17.

El puntero Start y el puntero End definen el rango de bloques donde se
encuentra la informacion de cada capa. Esta configuracion de punteros facilita
el trabajo del controlador al liberarse de carga de procesamiento para que la

lectura de archivos sea rapida.

La lectura del encabezado por parte del controlador, es secuencial; es
decir que desde el byte de inicio del encabezado, el microcontrolador lee byte
por byte hasta terminar con la dltima capa de la dltima zona. Luego de esta
operacion, el resto de bytes que se encuentran hasta el final del bloque, son
ignorados.

Para determinar el tamafio de encabezado, se deben tomar en cuenta el
namero de capas, el nimero de bytes por puntero, las 16 zonas del archivo, y
2 punteros para definir una capa. Para un ejemplo de 3 capas por zona y 2

bytes por puntero tenemos:

3 capas 2 byte
14 X y

16 zonas X X 2 punteros = 192 bytes , lo que significa

zona puntero
una longitud de 1 bloque 6 512 bytes, ya que no existe un tamafio menor a

éste.
Cuerpo del archivo
En el cuerpo del archivo se encuentran los datos del mapa digital

propiamente dicho, dividido en 16 zonas y “n” capas por zona. Todos estos

datos estan secuencialmente colocados.
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Figura 3.18 Estructura del cuerpo del archivo GMV

Capa 1
Capa 2

Zona 1

Capa p

Capa 1
Capa 2

Zona 2

n Bloques

Capa p

Zona 16

El tamafio del cuerpo del archivo depende de la configuracion del
encabezado; es decir del nimero de capas, y sobre todo depende de la
cantidad de informacion y complejidad del mapa. La cantidad de informacién es
tedricamente infinita, pero esta limitada al mismo tiempo por las caracteristicas
y prestaciones del sistema donde se lo lea; es decir que a pesar de no tener
restricciones en el tamafio de archivo, en un sistema basado en
microcontrolador, se tiene que especificar un limite de datos para desempefio
Optimo del prototipo.

3.2 DISENO DEL NUEVO SISTEMA DE ARCHIVOS PARA MEMOR IA
SECURE DIGITAL (SD)

3.2.1 Introduccién

Debido al volumen de datos que se requiere manejar en un disco
(memoria SD), la gestion de archivos y manipulacién de la informacién resulta
algo compleja para el nivel de procesamiento de un microcontrolador; en
comparacion con un computador personal. En un inicio se contemplaba la

posibilidad de hacer compatible la lectura de datos desde el microcontrolador
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con una PC, por medio del sistema de archivos FAT (File Allocation Table); sin
embargo la informacién sobre la especificacion del sistema de archivos sobre
memorias SD, se encontraba limitada y resultaba muy extensa en cuanto a
implementacion y costos de memoria de programa; entonces se tomé en
cuenta la idea de crear un nuevo sistema de archivos para ser utilizado sobre la

plataforma de capa fisica SD, y que sea gestionado por el microcontrolador.

El concepto que se planted fue el crear un sistema de archivos sencillo
gue maneje voliumenes de datos extensos utilizando un nivel de procesamiento
aceptable dentro de las capacidades de un microcontrolador. Tomando la
estructura basica la FAT, se crea el sistema de archivos FDZ (File Descriptor
Zone) 6 Zona de Descriptor de Archivos, que propone en términos sencillos el
manejo de la informacion digital en una memoria SD, aprovechando ciertas
caracteristicas del ordenamiento de datos en capa fisica, en base al
agrupamiento de bloques de informacioén asociados con una tabla que resume
el tamafio, las caracteristicas y la posicion de los datos dentro del disco

(memoria) para su manipulacion.

3.2.2 Disefio del sistema de archivos

Consideraciones preliminares de la capa fisica

La organizacion de la informacion digital en el disco (memoria SD) se
basa en bloques de datos de 512 bytes, a los cuales se acceden por medio de
una direccion fisica hexadecimal de 8 digitos (32 bytes), por ejemplo:
OxOOFEFF3B.

Cualquier direccion de memoria no es posible, estd depende de las
caracteristicas del disco y la capacidad de datos. La obtencién de las
direcciones de memoria validas y su rango, se realizO realizando
experimentacion sobre una memoria SD de 1GB de capacidad. Se encontré
gue en los primeros 500KB aproximadamente existe un salto en el
direccionamiento por cada 60 blogues de datos, es decir, el direccionamiento
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no es continuo. Mientras que luego de estos primeros 500KB la persistencia en

el salto ocurre cada 59 bloques. Esto se observa a en la siguiente figura.

Figura 3.19 Persistencia de salto en direccionamie

nto del disco SD

Persistencia de salto
de 60 bloques

Persistencia de salto
de 59 bloques

# Decimal (DIRECCION FiSICA) Hexadecimal
\
256 0x00000100
‘ (60 Bloques)
. 316 0x0000013C
Primeros
500KB \ SALTO
512 0x00000200
‘ (60 Blogues)
572 0x0000023C
\
57344 0x0000E000
(59 Bloques)
57403 0x0000E03B
SALTO
Memoria 61440 0x0000F000
Restante (59 Bloques)
61499 0x0000F03B

Esta caracteristica intrinseca de la memoria SD de 1GB es aprovechada

para disefar el sistema de archivos FDZ planteado. La compatibilidad del

sistema FDZ con el sistema FAT no sera posible, debido a que el nuevo

sistema de archivos manipula la memoria SD a nivel de capa fisica.

Esta separacion o salto en el direccionamiento dara la pauta para

establecer una separacion de areas importante dentro de la memoria SD, como

se vera mas adelante en este capitulo.

En el disco de 1GB, se logr6 acceder a un total de 1'765.768 bloques; es

decir se podria utilizar una capacidad méaxima aproximada de 900 MBytes.

Debido a la aplicacion de un formato al disco esta capacidad se reduce unos
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pocos megabytes como se vera mas adelante. Sin embargo esta disponibilidad
de tamafio de disco resulta mas que suficiente para lograr los objetivos
planteados en este proyecto, considerando que los archivos de prueba

ocuparan tan solo unos cuantos Kilobytes.

3.2.3 Estructura general del sistema de archivos

La estructura general del sistema de archivos FDZ, se forma de tres
partes 0 capas cuyo orden va relacionado con la posicion de memoria fisica
dentro del disco. Se destacan también dos areas fisicas principales: el area de

datos de sistema y el &rea de datos de usuario (ver siguiente figura).

Figura 3.20 Areas principales del sistema de archiv  os FDZ

ROT (Root Organization Table)
Area de
sistema
FDZ (File Descriptor Zone)
Area de User Data
usuario

La primera y segunda capa corresponden al area del sistema. En la
primera capa (ROT) de la estructura, se alojaran los datos basicos de
informacion del sistema y el disco, tales como Identificador de sistema,
capacidad de disco, nombre del volumen, nimero de serie, etc. En la segunda
capa (FDZ) se encuentran los datos para la gestion de archivos, tales como:
punteros de direccién, nombre y extension de archivo, fecha de modificacion,
atributos, etc. Por dltimo en la tercera capa (User Data) se encuentran los

archivos de usuario en si. Esta capa corresponde al area de usuario.
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Direccionamiento

Existen dos tipos de direcciones para acceder a los datos dentro del
disco. La direccion fisica, que esta disponible para las dos areas del sistema; y
la direccién légica, solamente presente en el area de usuario. La direccién
fisica es el conjunto de 8 digitos hexadecimales (32 bytes) que se utilizan para

acceder a cualquier bloque de datos en todo el disco (memoria SD).

La direccion logica es también llamada “numero de unidad”, y consiste en
un namero decimal con el cual se hace referencia a un grupo de bloques
llamados “unidades” presente solamente en el &rea de usuario. En la siguiente
tabla se muestra la relacion que existe entre la direccion légica y la direccion

fisica en un disco SD de 1GB.

Memoria - Area de Usuario

Direccién Légica (nimero de unidad) Direccién Fisica (rango)
DEC HEX HEX
1 0x0001 0x00001000 0x0000103B
2 0x0002 0x00001100 0x0000113B
3 0x0003 0x00001200 0x0000123B
29912 0x7bF0 0xO00FEFFO00 OxO0FEFF3B

Tabla 3.1 Relacion entre direccion légica y direcci  6n fisica

Unidades

Las unidades son grupos de 59 bloques de datos que tienen la capacidad
de alojar a un archivo 6 fragmento de archivo dentro de la memoria de usuario.

Estas unidades son analogamente similares al clister en FAT.

El tamafio efectivo de una unidad corresponde a 58 bloques, debido que

un bloque es utilizado para control como se vera mas adelante. El tamafio
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efectivo de la unidad es entonces de aproximadamente 30KB y se calcula

como:

58

bl OqueS 512 bytes =29696 bytes
unidad bloque

Tabla de Organizacion de Raiz (ROT)

La tabla de organizacion de raiz (ROT — Root Organization Table), se
encuentra en el primer bloque del disco, en la direccidén fisica 0x00000000.
Analogamente a la MBR (Master Boot Record) en el sistema de archivos FAT,
la tabla ROT contiene la informacion basica del disco, la cual utiliza el

controlador para identificarlo.

La tabla ROT utiliza los primeros 32 bytes del primer bloque del disco
conteniendo informacién como: identificador de sistema, capacidad de disco,

nombre del volumen, nidmero de serie del volumen.

Figura 3.21 Estructura de la tabla ROT

Byte Byte

[0] [15]
Identificador de sistema Tamario de disco Nombre del Volumen
F D Z 16 (unidades) (8 caracteres)

NUmero de Serie del Volumen

(16 caracteres)

Byte Byte
[16] [31]

En los primeros 4 bytes de la tabla se encuentra el identificador de
sistema, el cual consiste en tres caracteres ASCIl “FDZ” méas el nimero binario
“16”; que el controlador reconocerd para determinar el formato del disco.
Cuando el volumen no posea este identificador en su direccion 0x0000 0000,
se dira que el disco no tiene formato y un procedimiento de formateo sera

necesario.
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Los caracteres “FDZ” son las siglas del sistema de archivos File
Descriptor Zone, y el niumero 16 indica el tamafio en bits del puntero de

direccion Idgica utilizado para gestionar la informacién de usuario.

Los bytes 4 al 7 contienen la informacion de tamafo de disco expresado
en unidades. Para un sistema FDZ16 donde el puntero de direccion es de 2
bytes, se podria expresar un niumero maximo de OXFFFF 6 65536 unidades.
Para el presente proyecto, utilizando un disco de 1GB de capacidad, el tamafio
resulta ser de 29912 unidades 6 0x74D8 (ver figura 3.22).

Figura 3.22 Ejemplo de indicador de tamafio de disco

MSB LSB

0x00 | 0x00 | 0x74 | OXD8 | (=== Capacidad maxima de disco 27912 unidades
Byte Byte
[4] [7]

Zona de Descriptor de Archivos (FDZ)

La segunda capa de la estructura del sistema de archivos es la que da
nombre al sistema y se denomina FDZ (File Descriptor Zone) 6 Zona de
Descriptor de Archivos, donde se encuentran los datos para la gestion de
archivos. Esta formado por 900 bloques de 512 bytes denominados bloques
FDB (File Descriptor Block) 6 bloque descriptor de archivo, que contienen

informacion para alojar hasta 900 archivos en el disco (ver siguiente figura).

Figura 3.23 Estructura de la zona de descriptor de  archivos FDZ

FDZ (900 bloques FDB) Direccion Fisica
[ | Bloque FDB | 7 0x00000100

Bloque FDB 0x00000F3C
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Un bloque FDB se compone de dos partes: una tabla de datos FDT (File
Descriptor Table) 0 tabla de descriptor de archivo de 32 bytes, y una tabla TOP
(Table of unit Pointers) 0 tabla de punteros de unidad de 480 bytes (ver

siguiente figura).

Figura 3.24 Estructura de un bloque FDB

Byte Byte
[0] [15]
_ Nombre de archivo (12 caracteres) Extension
S a b ¢ d e f g h i j k I |m n o
|_
E Fecha de Creacion (afio/mes/dia) Bytes Abiertos
2 0 0 9 0 6|2 3
[ up [ up ] P | [ up
o
O
|_
[ up ][ wup up | [ up ]
- Byte Byte ~
[496] [511]

Estructura de la tabla FDT

La tabla FDT corresponde a los primeros 32 bytes del bloque FDB, donde
el primer byte ‘'S’, indica el estado del bloque asi como el tamafio del archivo en
unidades. Si su valor es cero, indica que el bloque esta vacio y por lo tanto el
controlador puede hacer uso del mismo. Por el contrario, si su valor es distinto
de cero indicara que el bloque esta ocupado y ademas indicara el tamafio del
archivo en unidades. Los valores posibles son: 0 a 240 unidades por archivo.
Los bytes 1 a 15 contienen caracteres ASCII con el nombre del archivo (12

caracteres), y la extension (3 caracteres).

El byte 16 hasta el byte 23 se utilizan para almacenar la fecha de creacion
del archivo, igualmente con caracteres ASCII, correspondientes a afo, mes, y

dia.
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Los siguientes 8 bytes son bytes abiertos para cualquier otro tipo de
informacion no especificada en este proyecto; como por ejemplo atributos de

archivo, asociacion de archivos con carpetas, etc.

Estructura de la tabla TOP

La tabla de punteros de unidad (TOP — Table of unit Pointers)
corresponde a los ultimos 480 bytes del bloque FDB, donde cada puntero de
unidad (UP — Unit Pointer) esta formado por dos bytes. Un puntero de unidad
UP contiene la direccion légica 6 nimero de unidad donde se encuentra un
archivo 6 fragmento de archivo dentro del disco. Un bloque FDB en su tabla
TOP puede contener hasta un maximo de 240 punteros a unidad (480 bytes / 2
bytes); lo que significa que un archivo dentro del sistema puede estar alojado
en 240 unidades maximo dentro del disco, lo que implica un tamafio maximo de
archivo de 240 x 30KB = 7,2MB.

Area de Datos de Usuario ( User Data)

Figura 3.25 Estructura interna del area de datos de  usuario

AREA DE USUARIO

(29912 unidades / 897.3MB) Rango de direccion fisica

| Unidad 1 | 1 ox00001000 ~ 0x0000103B
| Unidad 2 | | oxo0001100 ~ 0x0000113B
| Unidad 3 | 0x00001200 ~ 0x0000123B
Unidad 29912 OxOOFEFFOO ~ OxOOFEFF3B

La capa se datos de usuario se define como la porcion de memoria que
se utiliza para guardar los archivos de usuario en el disco. El area de usuario
esta dividida en unidades 6 grupos de 58 + 1 bloques de 512 bytes (ver figura
3.25). El acceso a cada unidad se lo realiza por medio de la direccién logica 6
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namero de unidad; que en el presente caso, por medio de un disco de 1GB de
capacidad, va de 1 a 29912. Para acceder a cada bloque individualmente se
utiliza la direccion fisica. El tamafio de area de datos de usuario se calcula
como: 29912 unidades x 30KB por unidad = 897,3MB.

Dependiendo del tamafo, cada archivo se fragmenta, y cada fragmento
se almacena en un espacio de memoria llamada “unidad”. La posicién de la
unidad dentro del disco esta determinada por la direccion légica 6 numero de
unidad. Cada unidad estd compuesta por 58 + 1 bloques de 512 bytes. La
asignacion del numero de unidad o direccién logica va desde 1 hasta 29912.

Cada unidad se dice que estd compuesta de 58 + 1 bloques debido a que
el primer bloque no es utilizado para datos de usuario; sino para informacion de
estado de unidad. Este bloque se lo denomina CSI (Content Status Indicator) 6
indicador de estado de contenido. La capacidad efectiva de almacenamiento de
datos de usuario es entonces de 58 bloques = 29696 bytes (pese a esta

correccion, se sigue considerando que el tamafio de unidad es 30KB).

Figura 3.26 Bloque CSIl y unidad de memoria

‘ CSl H DATA H DATA ‘ DATA

Unidad de Memoria
(58 bloques + 1)

‘ DATA H DATA H DATA ‘ RN DATA

El bloque CSI indica en su primer byte, el estado de la unidad; por
ejemplo un valor de cero en este byte quiere decir que la unidad esta libre en
cuyo caso el controlador puede ocuparla para alojar un archivo 6 fragmento de
archivo. Cuando la unidad ha sido ocupada, el primer byte del bloque CSI toma

un valor distinto de cero.
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Cuando un archivo se almacena en varias unidades, la direccion de estas
unidades puede ser consecutiva 0 n6, dependiendo del estado del disco. El
alojamiento de los fragmentos en el disco con direccién no consecutiva implica
un fendmeno de fragmentacion de la informaciéon. En el caso de las memorias
SD, por ser una memoria de estado sélido, el acceso a cualquier region es de
latencia similar, por lo que un fendmeno de esta naturaleza no afectaria la

eficiencia del disco.

3.3 GESTION DEL SISTEMA

3.3.1 Comunicacioén con el host

El prototipo GNOM-4550, tiene la capacidad de gestionar el sistema de
archivos FDZ para un disco SD por medio del socket de memoria integrado en
el hardware. El controlador tiene también la capacidad de comunicarse con un
host (computador personal), por medio del puerto serial; y recibir archivos
utilizando el protocolo Xmodem por medio de una aplicacibn como el

Hyperterminal de Windows.

Figura 3.27 Comunicacion con Host por medio de puer  to serial

GNOM-4550
i

£

Cable Serial RS-232

Memoria SD

Debido a que por medio del protocolo Xmodem no se transmite
informacion a cerca del nombre del archivo que se esta transfiriendo, la unidad
terminal (GNOM-4550) tiene que nombrar el archivo para alojarlo dentro del
disco. El controlador en este caso analiza el primer bloque del archivo recibido

para saber si se trata de un archivo de navegacion GMV, o cualquier otro. En el
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caso de recibir un archivo GMV, el controlador utiliza la informacién del
predmbulo del archivo para nombrarlo automaticamente en el sistema del
disco; mientras que si se trata de cualquier otro archivo, el controlador le asigna

automaticamente el nombre de “unknownfile.00x”.

La extension que se asigna automaticamente es un numero de 3 digitos,
gue incrementa su cuenta ascendentemente con cada archivo desconocido que
se almacena en el disco. De esta manera los siguientes archivos recibidos
seran nombrados como: “unknownfile.002”, “unknownfile.003”, etc., (ver

siguiente figura).

Figura 3.28 Identificacion de archivos GMV en el si  stema

Volumen: UNIT-0

Disco SD \ UNKNOWNFILE.001 ‘
I | S0018Wo7827.GMV |« Zrehivealid
o | UNKNOWNFILE002 | Navegacion
GMV

\ UNKNOWNFILE.003

‘ N3459W12543.GMV

La configuracion del puerto serial es de: 4800bps, 8 bits de datos, 1 bit de

parada, sin paridad, sin control de flujo.

3.3.2 Formateo de disco

El procedimiento de dar formato al disco consiste en escribir los datos
necesarios para que el sistema lo reconozca como unidad valida dentro del
prototipo GNOM-4550.

Existen dos tipos de formato de disco: alto nivel y bajo nivel. El formateo
de alto nivel prepara el area de sistema del disco, mientras que el formateo de

bajo nivel prepara el area de sistemay el area de usuario.
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En cualquiera de los dos procedimientos de formateo de disco; el area de

sistema sufre las siguientes modificaciones:

1) EIl controlador escribe la tabla ROT en la direccion 0x00000000, que
contiene el identificador del sistema, el tamafno del disco, el nombre del

volumen, y opcionalmente un numero de serie del volumen.

2) El controlador borra el contenido de los 900 bloques FDB del area del

sistema, que indican la existencia de archivos en el sistema.

Solamente en el formateo de bajo nivel, el controlador borra el contenido
de los bloques CSI de cada unidad en el area de usuario, para asegurar que
todas las unidades del disco estén libres. Debido a que el controlador borra
29912 blogues en el disco, esta operacion tarda mucho mas que el formateo de

alto nivel; donde se procesan solamente 901 bloques.

En el caso de formateo de alto nivel, es un procedimiento mas agil que
trabaja con las unidades libres del area de usuario. El disco funcionara
correctamente hasta que todas las unidades estén llenas; en cuyo caso el
controlador reportara un error del sistema en pantalla, y un formateo de bajo

nivel seré requerido para liberar todas las unidades del disco.

3.3.3 Almacenamiento de un archivo

Para realizar este procedimiento el controlador realiza una busqueda
secuencial de unidades libres dentro del area de usuario del disco; analizando
el primer byte del bloque CSI de cada unidad en orden ascendente (1 a 29912).
El controlador entonces coloca los fragmentos de archivo en cuantas unidades
sea necesario, dependiendo del tamafio del mismo. El controlador debe llevar

el registro de las direcciones logicas ocupadas.

Cuando se ha finalizado el almacenamiento en la ultima unidad, el control

de sistema busca un bloque vacio en el area de sistema FDZ, y coloca la
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informacion en un bloque FDB, para registrar la existencia del archivo en el
disco. Los informacion del bloque FDB se la realiza en dos partes: construccion
de tabla FDT y construccién de tabla TOP.

La construccion de la tabla FDT se realiza de dos maneras. La primera es
una construccion total cuando el archivo del que proviene es desconocido. La
segunda forma es una construccion parcial cuando el archivo del que proviene

es un archivo de navegacion GMV.

La construccion total de la tabla FDT para alojar un archivo desconocido
consiste en auto nombrar en el sistema, al archivo desconocido como
“unknownfile.ext”, donde el valor de la extension es un numero decimal de 0 a
999 dependiendo del numero de archivos desconocidos se encuentren en el
disco. Los bytes correspondientes a nombre y extension se llenan con
caracteres ASCII del archivo “unknownfile.ext”. Los bytes de fecha pueden ser
llenados opcionalmente con la fecha del sistema. El controlador cuenta el
namero de unidades que ocuparon los fragmentos de archivo y escribe el byte

de tamano de archivo.

La construccion parcial de la tabla FDT para alojar un archivo de
navegacion GMV, consiste en copiar los bytes 16 al 47 del preambulo del
archivo GMV hacia los primeros bytes de la tabla FDT. De esta manera las
caracteristicas del archivo como: nombre, extensién, fecha de creacion, qguedan
registrados automaticamente en el sistema del disco. Estos bytes se disefiaron
compatibles intencionalmente para poder realizar este proceso que facilita el

reconocimiento de archivos GMV dentro del prototipo GNOM-4550.

En los dos casos anteriores, la construccion de la tabla TOP es total, y
consiste en escribir los bytes de punteros de unidad (UP) de acuerdo al registro
de las unidades ocupadas por el archivo almacenado. Cuando todos los
punteros han sido escritos, el controlador coloca al final de la tabla el nimero

cero, que indica al sistema el fin de la cadena de punteros de unidad.
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Figura 3.29 Almacenamiento de un archivo en el dis co

ARCHIVO

A

o

Area de usuario

GNOM-4550 \ \

3.3.4 Lectura de un archivo

El procedimiento de lectura de un archivo consiste en

Area de sistema
. D Bloque FDB del
f> Disco SD B archivo
N |

Fragmentos de

archivo
(unidades)

identificar

primeramente el nombre y la extension del mismo realizando una busqueda en

cada bloque FDB ocupado de la capa FDZ del area del sistema, comparando
los bytes 1 al 15 de la tabla FDT. Una vez ubicado el bloque FDB

correspondiente, el controlador debe procesar la tabla TOP del bloque para

obtener los punteros de unidad donde se encuentran los fragmentos de archivo

(ver siguiente grafico).

Figura 3.30 Lectura de un archivo en el disco

ARCHIVO-001

(3 fragmentos)

Orden de Busqueda del Controlador

Punteros de Unidad (Tabla TOP en bloque FDB)

Unidad 2 Unidad 32 Unidad 99 Unidad 0

ler. 2do. 3er. Fin de Archivo
Fragmento Fragmento Fragmento
de de de
Archivo Archivo Archivo
(Unidad 2) (Unidad 32) (Unidad 99)
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3.3.5 Eliminaciéon de un archivo

Para eliminar un archivo, el controlador debe ubicar el bloque FDB
correspondiente en la capa FDZ. En este punto, se puede tomar dos caminos.
El primero es la eliminacion del bloque FDB, sin liberar las unidades ocupadas
el area de usuario. Este procedimiento agiliza la tarea de borrado pero no libera
recursos de memoria. Las unidades ocupadas no volveran a utilizarse aun
cuando el archivo al que hayan pertenecido no exista. Este fenbmeno se
conoce como “cadenas perdidas”, y es similar al que ocurre en un disco duro
cuando una operacion de borrado no se completé por motivos como ausencia
repentina de energia. En este caso el disco 6 memoria, dependiendo del
espacio libre, seguira funcionando de manera correcta hasta haber ocupado
completamente todas las unidades 0 clusteres; y a la larga se requerira de un
formateo de disco a bajo nivel para liberar el espacio mal utilizado.

El segundo procedimiento es la eliminacion del bloque FDB, ademas de la
liberacion de las unidades ocupadas, lo que implica un borrado total de la
informacion en el medio fisico. Este procedimiento asegura la no existencia de
cadenas perdidas en el disco; pero requiere de una carga de procesamiento y
tiempo de ejecucion mayores. La liberacion de unidades consiste en borrar el
indicador del primer byte del bloque CSI de cada unidad ocupada.

3.4 RESUMEN DE CARACTERISTICAS

Las caracteristicas que se resumen a continuacion, pertenecen al

sistema de archivos FDZ desarrollado, para un disco (memoria SD) de 1GB.

Tamaiio de disco

Bloques Unidades Bytes
Area de sistema 901 No Disponible 461,312
Area de usuario 1,764,808 29912 903,581,696
1,734,896 (efectivos) 888,266,752 (efectivos)
Total 1,765,709 No Disponible 904,043,008
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Caracteristicas del sistema

Nombre del sistema
Tamano de puntero

Nombre del volumen

FDZ16
16 bits

8 caracteres

Numero de serie del volumen 15 digitos
Numero maximo de archivos 900
Tamafio maximo de archivo 7,2MB
Nombre de archivo 12 caracteres + extension
Capacidad maxima de direccionamiento 65536 unidades / 1,966,080 bytes

Tabla 3.2 Resumen de caracteristicas del sistema d

e archivos FDZ
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4.1 ESTRUCTURA DEL SOFTWARE DEL SISTEMA

El software del sistema ha sido desarrollado en lenguaje C, y esta
formado por 7 médulos. El programa principal y 6 librerias de control. Todos los
modulos fueron desarrollados por el autor del presente proyecto, excepto el
modulo de control de LCD grafico (GLCDCTRL.C — ver figura 4.1); que es una
modificacion de la libreria “GLCD.C” del compilador CCS propiedad de Custom
Computer Services (C) Copyright 1996-2003. La utilizacién y modificacion de
esta libreria para los usuarios del compilador CCS, es permitida, como se

indica en dicho archivo.

En el siguiente grafico se muestra la estructura del software de control
clasificado por librerias 6 modulos de programa. Posteriormente se explicaran

con detalle las funciones que realizan dichos mdodulos.

Figura 4.1 Estructura de médulos que componen el so  ftware del sistema

Programa Principal

GNOM4550.C
Control de LCD grafico Protocolo Xmodem
GLCDCTRL.C XMODEM.C
Librerias Control de Navegacion Control de Disco SD
de control NAVCTRL.C SDFDz16.C
Receptor GPS Subprogramas
GPSCTRL.C SUBPRG.C
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4.1.1 Descripcion de grupos funcionales de programa

Para una mejor comprension del software del sistema, se ha clasificado
en grupos funcionales de programa. Un grupo funcional de programa es un
conjunto de funciones que desempefian en conjunto tareas especificas de
procesamiento de determinada informacion é control de una parte especifica
del hardware. En el prototipo GNOM-4550, existen 5 grupos funcionales que
controlan los distintos elementos del sistema.

Analizando la pantalla menu principal, se logra observar a que grupo
funcional se asocia cada elemento del menda.

Figura 4.2 Menu principal y grupos funcionales del sistema

Control de sistema

Control de tarjeta de
memoria SD

ROOT GMOA=-4EE0 F |

Main Menu j
1
‘
|

Control de Navegacion

Transferencia de
archivos

Energia

El menu principal provee el acceso al usuario a 5 opciones que son:

Navegador GPS (NAVIGATE)

Explorador de disco (EXPLORE)

Recepcion de archivo desde PC (RECEIVE FILE)
Formateo de disco (FORMAT DISK)

Control de brillo de LCD (LCD BRIGHT)

A A
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Los grupos funcionales que se observan en la figura anterior

corresponden a.

4.2

Control de sistema.- representado por la pantalla del menu principal
y consiste en control de interrupciones, menu y submenues,

ventanas de aviso, funciones graficas menores y explorador de disco.

Control de tarjeta de memoria SD.- como su nombre lo indica,
constituyen las funciones que controlan el disco 6 memoria SD y que
se encuentran mayormente en la libreria SDFDZ16.C; donde se
pueden encontrar funciones de control de capa fisica y sistema de

archivos FDZ.

Control de energia.- representado por funciones de control de brillo
de LCD, y medidor de nivel de bateria por medio de acceso a un

canal de conversion A/D.

Control de transferencia de archivos.-  representado por funciones
controlan la comunicacion con la PC por medio del protocolo
Xmodem, escritura 0 registro de informacién en disco SD, y creacién

de archivos.

Control de navegacion.- donde se encuentra el corazon del sistema
conocido como nucleo de navegacién, ademas de funciones de
tratamiento de datos GPS, acceso a disco, pre-lectura, lectura,

interpretacion de archivos de mapa digital y graficador.

CONTROL DE SISTEMA

El grupo funcional “control de sistema” como su nombre lo indica se

encarga tanto del control y la configuracion bésica del microcontrolador, como

del sistema en general. El control del sistema se encuentra mayormente en el
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archivo de programa GNOM4550.C y parte en SUBPRG.C. Las funciones mas

importantes que se encarga el control del sistema son:

» Configuracion basica de microcontrolador
« Control de interrupciones

* Memoria RAM y registros principales

* Ventanas de aviso

* Funciones graficas menores

* Explorador de disco

4.2.1 Configuracién basica de microcontrolador

La configuracion basica del microcontrolador contempla las lineas de
codigo necesarias para que exista consistencia logica entre el hardware
implementado y las lineas del microcontrolador. Estas configuraciones son de
definicion y velocidad de puertos, oscilador externo, lineas de datos, entre
otras. Al ser una configuracion basica no se aborda con mayor detalle en este
informe, sin embargo el detalle del hardware y su configuracion se estudian en

el capitulo 5.

4.2.2 Control de interrupciones

El programa principal utiliza dos interrupciones de temporizacion. La
primera es una interrupcion para captura de caracteres de los mensajes
NMEAO0183 desde el receptor GPS. (Este tiempo de interrupcion se analiza en
grupo funcional “control de navegacion”. La segunda interrupcion es utilizada
para llevar un control de tiempo en milisegundos para distintos eventos del
sistema como: tiempo de espera de recepcion de paquetes Xmodem, tiempo
de inicializacion de receptor GPS, refrescamiento de datos de navegacion,

entre otros.
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4.2.3 Memoria RAM y registros principales

La memoria RAM del sistema forma parte de la memoria volatil interna del

microcontrolador. A continuacion se observa su estructura interna.

Figura 4.3 Estructura interna de la memoria RAM del  sistema

Elementos multitarea Elementos monotarea
TRAM XRAM NAVREG
16 bytes 128 bytes
GPSREG
ZRAM RRAM WRAM
512 bytes 512 bytes 512 bytes
Otras variables

La memoria RAM esta dividida en dos grupos: los elementos multitarea y
monotarea. Los elementos multitarea como su nombre lo indica, no se destinan
Gnicamente a una sola funcién, sino que trabajan en distintas aplicaciones
dentro del programa de control; y éstos son WRAM, RRAM, TRAM, ZRAM, y
XRAM. Los elementos monotarea se destinan Unicamente para una funcion
determinada; y las componen dos registros principales: registro de navegacion
(NAVREG), registro GPS (GPSREG), y otras variables de programa.

A continuacion se muestran las funciones de los elementos de memoria

RAM mediante la siguiente tabla:

Elemento de memoria Funcidn Grupo

Buffer de recepcion de paquetes Xmodem, buffer de
XRAM tramas de datos del receptor GPS. multitarea
RRAM Buffer de lectura de bloque en disco SD. multitarea
Buffer de escritura de bloque en disco SD,

almacenamiento temporal de nombres de archivo de
WRAM navegacion. multitarea
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Memoria caché de almacenamiento de tablas NFDI,

ZRAM construccion de bloques FDB. multitarea
Almacenamiento de tabla ROT, conversion de
TRAM nombre de archivo de navegacion. multitarea
NAVREG Registro de variables de navegacion monotarea
GPSREG Registro de variables GPS monotarea
Otras Variables Otras variables de programa monotarea
Total RAM aproximado: 1,82 Mbytes

Tabla 4.1 Elementos de memoria RAM y sus funciones

4.2.4 Ventanas de aviso

Las ventanas de aviso son mensajes de informacion del sistema que se
presentan en pantalla, y que son accionados por diversas fuentes dentro del
programa en ejecucién. Los mensajes se clasifican en tres tipos: Alerta,

informacion y confirmacién. Por ejemplo:

v' Mensajes de Alerta: Tarjeta no esta lista 6 no esta presente
v" Mensaje de Informacion: Formato de disco / Borrando bloques de capa FDZ
v' Mensajes de confirmacion: Borrar Archivo? Si/ No

Figura 4.4 Ejemplo de ventana de aviso con mensaje  de alerta

CNOH-Y4Y=50

!y THE CAED 1=
UNFORHATTED. ..

4.2.5 Funciones graficas menores

Las funciones graficas menores que se encuentran en esta parte del
programa corresponden a funciones de graficacion de barra de progreso,

representacion numerica directa desde variables enteras.
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4.2.6 Explorador de disco

El explorador de disco es un subprograma que se encarga de visualizar
en pantalla el contenido del disco SD, mostrando los archivos existentes por
medio del nombre, extension, tamafio de archivo, nimero de archivos totales, y
espacio libre. Es posible también eliminar uno 6 varios archivos del disco. A
continuacién se muestra un ejemplo de la pantalla de explorador conteniendo

un archivo.

Figura 4.5 Pantalla de explorador de disco

Ruta de acceso ROOT-EXFLORE GNOR-Y4550

EKPIDFE - le J Archivo
UMKNOHN=-F ILE . Q0 | Z0KE _(nombre.ext tamafio KB)

lil -
Posicion |
3:
. |

FILEZ: | FEEE HEH:Z&THE

Numero total de archivos Espacio Libre (MB)

EL explorador de disco realiza la busqueda de todos los 900 bloques FDB
del area de sistema de disco en la capa FDZ, leyendo la tabla FDT de cada
blogue FDB ocupado por un archivo. En dicha tabla se encuentra el nombre de
archivo mas extension y el tamafio de archivo en unidades. Para obtener el
tamafio de archivo en kilobytes, el explorador multiplica el nimero de unidades

por 30 que es el tamafio de unidad en Kilobytes (ver cap. 3).

Numero de unidades de archivo: 5
5 unidades 30 KB por unidad

Tamaiio de archivo = 150KB

El célculo de espacio libre se realiza sumando el nimero de unidades
ocupadas por cada archivo y restandolas del total de unidades disponibles en

el disco (28912). Luego se transforma el resultado a Megabytes. Ejemplo:
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Numero de archivos: 1; NuUmero de unidades de archivo:5
(29912 unidades disponibles — 5 unidades) * 0.03MB por unidad
Espacio libre = 867.21 MB

La eliminacion de un archivo consiste en ubicar por medio del cursor el
archivo que se desea eliminar, y pulsar el boton B. Es entonces cuando el

sistema dispara un mensaje de confirmacion de borrado (ver siguiente figura).

Figura 4.6 Mensaje de confirmacion de archivo a bor  rar

ROOT~EXFLORE
! DELETE FILEY

A:N0 E:YE=Z

FEEE HEH:=Z37HE

Al confirmar el comando, el proceso de borrado ubica el nimero de
blogue FDB de la capa FDZ en el area de sistema del disco y borra su
contenido. Esto se explica con mayor detalle en el capitulo 3. Al terminar el

proceso, el contenido del disco es actualizado en pantalla.

4.3 CONTROL DE CAPA FiSICA DE DISCO

El grupo funcional “de control de capa fisica de disco” como su nombre lo
indica realiza funciones de control a nivel de capa fisica de la tarjeta de
memoria SD a través del bus de comunicacion SPl. Se encuentra
implementado sobre la libreria de programa SDFDZ16.C. Las principales

funciones son las siguientes:

* Secuencia de Inicializacion
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* Lectura bloque

» [Escritura de bloque

Con el fin de llevar un control interno del comportamiento de estas
funciones son respecto al hardware, el sistema posee un registro llamado
“caché de proceso”, que contiene 4 niveles de almacenamiento: L1, L2, L3y
L4. Este registro guarda informacién de respuesta de comandos, nimero de
ciclos de ejecucion, entre otros. De esta manera cuando existe un error general

de disco, en la pantalla apareceran los datos del caché de proceso
almacenados.

Figura 4.7 Pantalla de error de sistema con informa  ci6n de caché de proceso

Caché de proceso

La 4 (13 SWSTEH FAILUKE

La informacién que contienen los distintos niveles del caché de proceso y
su explicacion se observan en el detalle de las siguientes funciones principales
de control de capa fisica:

4.3.1 Secuencia de inicializacién

El procedimiento de inicializacion de modalidad SPI de la tarjeta de
memoria se lo realiza después de conectar la alimentacion 6 después de haber
insertado la tarjeta en el slot; debido a que la tarjeta por defecto enciende en
modo SD.
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El host debe entonces cumplir con los pasos especificados en el proceso
de encendido para inicializar la tarjeta correctamente (ver cap. 2). Una vez
superado el tiempo de rampa de encendido aplicando varios ciclos de reloj en
el bus SPI, la tarjeta reconocera la peticion del host para trabajar en modalidad
SPI cuando en el pin de seleccion SD_CS, exista un nivel logico bajo (GND),
mientras se envia el comando CMDO (GO_IDLE_STATE), con su
correspondiente byte CRC correcto (0x95); debido a que la tarjeta todavia no
se encuentra en modalidad SPI. Es entonces que la tarjeta respondera con un
byte tipo R1 al comando, indicando el estado: IDLE, mediante el bit
correspondiente (0x01). Esta operacion se la realiza de manera repetitiva hasta
recibir esta respuesta. Inmediatamente, el host debe llamar constantemente al
comando CMD1 (SEND_OP_CONDITION), hasta recibir en el bus SPI, la
respuesta R1 0x00. Es entonces cuando el proceso de inicializacion ha sido
completado y la tarjeta SD se encuentra lista en modalidad SPI, lista para

recibir el siguiente comando.

Figura 4.8 Diagrama de flujo simplificado de la fun  cién “init_sequence”

‘ Borrar caché de proceso ‘
I
‘ Seleccionar tarjeta (SD_CS=0) ‘

Enviar comando CMDO
(0x40,0x00,0x00,0x00,0x00,0x95)

numero de reintentos
de comando en caché
L1

Enviar comando CMD1
(0x41,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00)

numero de reintentos
de comando en caché

‘ Deseleccionar tarjeta (SD_CS=1) ‘

SALIR
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En la libreria de control SDFDZ16.C, se ha construido la funcion:
Init_sequence para realizar esta tarea. Los procesos internos acumulados en el

caché de proceso por parte de esta funcién son los siguientes:

L1 reintentos comando CMDO (max 10,000)

Errc’>r L2 reintentos comando CMD1 (max 10,000)
Caché de
Proceso |L3 no utilizado

L4 no utilizado

Tabla 4.2 Informacién en el caché de proceso paral a funcién de inicializacion

4.3.2 Lectura de bloque

Realiza el procedimiento de lectura de bloque del disco a partir de una
direccion fisica de 4 bytes depositando la informaciéon en RRAM. En modalidad
SPI, el comando enviado a la memoria SD es READ_SINGLE _BLOCK
(CMD17). Una vez aceptado el comando la tarjeta enviara un token de
respuesta seguido del blogue de datos con longitud 512 bytes. Por dltimo la

memoria envia dos bytes de CRC que en el presente caso se ignoran.

Figura 4.9 Procedimiento de lectura de bloque endi  sco SD

Datos desde host hacia tarjeta

Siguiente
Data In Comando comando

BUS
SPI

______________ Token de Token de | Bloque de 512 | __
Data Out respuesta datos bytes CRC

~
Datos desde tarjeta hacia host

A continuacion se mencionan los pasos del proceso interno para realizar

una lectura de bloque en la memoria SD:

» Activar tarjeta (SD_CS=0)
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Envio de comando: CMD17 y lectura en bloque 0

(0x51,0x00,0x00,0x00,0x00,0xFF,0xFF)

Comando Direccion CRC (cualquier valor)

* Esperar respuesta R1 (ver cap. 2):
0x00 -> OK

» Esperar token de datos (ver cap. 2) de acuerdo a la operacion realizada:

0x20 -> Error de direccion (la operacion se cancela)

OXFE -> Operacion Valida

0x08 -> Operacion No Valida

* Recibir trama de datos del bloque de 512 bytes

» Esperar 2 bytes de CRC (ignoradas en este caso)

* Desactivar tarjeta (SD_CS=1)

Para este caso se ha desarrollado la funcion read_block, cuyo argumento
es la direccidn fisica de 4 bytes del bloque que se requiere leer, con byte MSB

primero:

Ejemplo: read_block (0x00, 0x00, 0x00, 0x00).

Los errores y el estado del proceso interno de la funcion “read_block”, se

acumulan en el caché de proceso con el siguiente contenido:

Caché de
Proceso

L1
L2
L3
L4

token de respuesta a comando

token de datos

reintentos hasta recibir token de datos

numero de ciclos hasta vaciar el bus (max. 65,536)

Tabla 4.3 Contenido de caché de proceso para la fun

cion “read_block"
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4.3.3 Escritura de bloque

Realiza el procedimiento de escritura de un blogue de memoria en el
disco con la informacion de WRAM, a partir de una direccion fisica de 4 bytes.
El comando SPI correspondiente es WRITE_BLOCK (CMD24), donde la tarjeta
respondera con un token tipo R1 y esperara al envio de la trama de datos o
bloque desde el host, encabezado por un token de inicio. Se envian finalmente
2 bytes de CRC que se ignoran. El direccionamiento es idéntico al

procedimiento de lectura. La longitud de bloque valida es 512 bytes.

Figura 4.10 Procedimiento de escritura de bloque en disco SD

Datos desde host hacia tarjeta
AL

— - Comando qugq de | Bloque de 512 CRC Siguiente
Data In inicio bytes comando

BUS
SPI

Primer Token Segundo Token

Data Out de respuesta de respuesta

Datos desde tarjeta hacia host

Para este caso se ha desarrollado la funcion write_block, cuyo argumento
es la direccion fisica de 4 bytes del bloque en el cual se requiere escribir, con
byte MSB primero:

Sintaxis: write_block (byte4, byte3, byte2, bytel).
Ejemplo: write_block (0x00, 0x00, 0x00, 0x00).

A continuacién se mencionan los pasos del proceso interno de la funcion

para realizar una escritura de bloque simple en un sector de la memoria SD:

e Activar tarjeta (SD_CS=0)

* Envio de comando: CMD24 y lectura en bloque de direccién 0




CAPITULO 4: DISENO DEL SOFTWARE DE CONTROL Y PROCESAMIENTO 113

(0x58,0x00,0x00,0x00,0x00,0xFF,0xFF)

Comando Direccion CRC (cualquier valor)
» Esperar primer token de respuesta R1 (ver cap. 2):
0x00 -> OK

0x20 -> Error de direccion (la operacion se cancela)

* Enviar byte de inicio OxFE
* Enviar blogue de datos (512 bytes)

e Enviar 2 bytes de CRC (cualquier valor en este caso)

* Recibir segundo token de respuesta (ver cap. 2) mas dos bytes
adicionales
» OXE5 —> Operacion valida
= OXED -> Error de escritura

e Desactivar tarjeta (SD_CS=1)

Los errores y el estado del proceso interno de la funcion “write_block”, se

acumulan en el caché de proceso con el siguiente contenido:

L1 primer token de respuesta a comando
Caché de | L2 segundo token de respuesta a comando
Proceso |3 reintentos hasta recibir segundo token de datos

L4 numero de ciclos hasta vaciar el bus (max. 65,536)

Tabla 4.4 Contenido de caché de proceso para la fun  cion “write_block”

4.4 CONTROL DE FORMATO DE DISCO

El grupo funcional “control de formato en disco SD” es el encargado de
verificar el formato de la tarjeta asi como el de dar formato a la misma; bajo el
sistema de archivos FDZ. Se encuentra implementado sobre la libreria de
programa SDFDZ16.C. Las principales funciones son las siguientes:
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* Chequeo de formato de disco

* Formatear disco

4.4.1 Chequeo de formato de disco

La funcién de chequeo de formato realiza las siguientes funciones:

1) Inicializacion de la tarjeta.
2) Lectura de tabla ROT.
3) Reconocimiento del identificador de sistema en la tabla ROT.

Si el identificador es “FDZ16”, entonces la tarjeta se encuentra
formateada y el sistema continda con el siguiente proceso; caso contrario un
mensaje de tarjeta no formateada sera desplegado. (Informacion detallada en
el capitulo 3).

4.4.2 Formateo disco

La funcién de formateo de disco da formato a la tarjeta SD bajo el sistema
de archivos FDZ. Existe dos tipos de formato: alto nivel y bajo nivel (explicado
en el capitulo 3). En la siguiente grafica se observa la pantalla donde se escoge

el nivel de formateo deseado.

Figura 4.11 Pantalla de tipos de formateo de disco
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Las operaciones internas son las siguientes:

1) Escribir los datos de la tabla ROT que se encuentran en la memoria
ROM del procesador hacia el primer bloque de memoria en la direccion

0x00000000, con la siguiente informacion:

Figura 4.12 Contenido en ROM de tabla ROT

Ox46, Oxih, Bx5SA, BX10, 6X00, 6300, Bx78, B8xFO, BX55, BX4E, 0549, 0854, OX2D, 0X38, 0X30, BX31,
———————————————————————— | |

File System ID | Max Size in units | Uolume Mame {8-characters) |

———————————————————————— s e |
F D Z 16 28.912 units u H I T - a 5} 1

2) Borrar blogues de capa FDZ en el area de sistema del disco (900 en
total). El rango de direccion fisica va desde: 0x00000100 a 0xO0000F3C.

3) Borrar contenido de bloques CSI del area de usuario en el disco SD, con
el rango de direccion logica 1 hasta 28912. Este proceso es ejecutado

Unicamente en el formateo de disco de bajo nivel (ver cap. 3).

Una vez completado este conjunto de procedimientos, la tarjeta de
memoria SD quedara formateada y sin dato alguno, bajo el sistema de archivos
FDZ.

4.5 CONTROL DE ENERGIA

El grupo funcional “control de energia” como su nombre lo indica lo
componen las funciones que se relacionan con la energia del sistema. Este
grupo funcional se encuentra mayormente implementado en el programa

principal GNOMA4550.C. Las funciones principales son:

» Control de brillo de pantalla LCD

* Visualizador de nivel de bateria
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4.5.1 Nivel de brillo de pantalla

La ultima opcion del menud principal corresponde al control de brillo de
pantalla LCD, en la cual por medio de los cursores de teclado izquierdo y
derecho, se varia la intensidad luminosa de los led de luz de fondo de la
pantalla. Este control se lo realiza por medio de un canal de modulacién de
ancho de pulso PWM del microcontrolador.

Por medio de la sentencia set pwml_duty(var); se puede controlar el
nivel de modulacion del generador PWM; donde la variable “var”, es un numero
de 10 bits que varia entre 0 y 1023 posibilidades, y corresponde a un ancho de

pulso de 0 a 100% respectivamente.

La frecuencia de modulacion trabaja con el temporizador TIMER2, que
también es utilizado para proveer de referencia temporal en el sistema. Como
la interrupcidon de temporizacidbn ocurre cada milisegundo entonces la

frecuencia del oscilador PWM es el inverso de este periodo; es decir 1KHz.

Figura 4.13 Pantalla de control de brillo de GLCD

GNOR-4550 =
tli -41- | Y’ h‘l "l 1
(=) LCD ERIGHT (+}

R

H: EXIT

4.5.2 Nivel de bateria

La unidad GNOM-4550 trabaja con dos tipos de modalidad de fuente de
potencial; con adaptador externo 6 con bateria recargable de 9V incorporada
en el prototipo. En cualquiera de los dos casos existe la posibilidad de medir el

nivel de carga de la bateria por medio de un canal de conversiéon A/D
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(andlogo/digital) del microcontrolador. La configuracion de hardware se

encuentra en el capitulo 5.

El voltaje minimo de carga de bateria no deberia descender de 7 voltios
debido las caracteristicas de regulacién del circuito integrado 7805, que provee
de 5V al sistema. De esta manera, teniendo en cuenta que se utiliza una
bateria de 9 voltios, el nivel de carga de bateria seria de 100% para su valor
méaximo de 9V y 0% para un valor minimo de 7V, obtenido experimentalmente y

verificado en la hoja de datos del circuito integrado regulador de voltaje.

Para obtener en el dominio de software el nivel de carga de bateria, se
deben tener en cuenta las distintas etapas que atraviesa dicha sefal, hasta
llegar al conversor A/D; aplicando las funciones de transferencia

correspondientes.

En la siguiente figura se observa que la sefial de carga de bateria Vbat
atraviesa el circuito de acoplamiento, y se convierte en Vdiv gracias a la funcién
f(Vbat). Dentro del microcontrolador esta sefial es afectada por la calibracion de
las referencias positivas y negativas del conversor A/D que fijan los voltajes

umbral maximo minimo del canal de conversion.

Figura 4.14 Etapas que atraviesa la sefial de carga  de bateria en el sistema

T )

. Circuito de
Bateria .
oV acoplamiento Relacion voltaje
f(Vvbat) h(N)
Conversor
A/D
- — g(Vdiv) Relacion nivel
Calibracién (V)
referencia (+) Entrada de
Calibracién Referencia L
referencia (-) Software \E

Microcontrolador
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Es entonces que a través de la funcion g(Vvdiv), la variable Vdiv pasa a ser
N como variable discreta con una densidad de 10bits, que en dominio de
software corresponde a un namero entero que toma valores de 0 a 1023.
Posteriormente la funcién h(N) convierte estos numeros enteros en un nimero
flotante V que contiene el voltaje de la bateria similar 6 igual a Vbat. Finalmente
la funcién i(V) convierte el valor V a valores puntuales de carga de bateria, que
en pantalla se presentaran como un digito de 0 al 9, correspondiente a una
carga del 0 al 100% respectivamente. Cuando la carga de la bateria supera los
9V, el software presenta el caracter ‘F’ de full 6 lleno en lugar del digito 0 a 9.

A continuacion se enumeran las funciones necesarias, antes
mencionadas para obtener el nivel de carga de bateria en pantalla, desde su

conversion:

Circuito de acoplamiento f(Vbat)
Conversor A/D g(Vdiv)

Relacion voltaje h(N)

Relacion nivel i(V)

Circuito de acoplamiento f(\Vbat)

Figura 4.15 Relacion entre las sefiales de entraday  salida del circuito de acoplamiento

= y [volts]

S

e

5 29

5 :

_8' Valores experimentales
- Vbat (x) [volts] Vdiv (y) [volts]
3 8.99 2.90
o

= 4.97 1.65
o

©

3 1.65

@ - X [volts]

% 4.97 8.99

7]

Entrada circuito de acoplamiento (Vbat)
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La funcion f(Vbat) representa la relacion que existe entre el voltaje de la
bateria que se encuentra a la entrada del circuito de acoplamiento. Los valores
puntuales para el calculo de la funcion, fueron obtenidos experimentalmente
mediante la inyeccion de voltaje en el circuito. El disefio circuito de

acoplamiento se describe en el capitulo 5.

Segun la grafica 4.14, tenemos: La relacion Vdiv = f(Vbat) es una

relacion lineal tipo y = mx + b, y se calcula como sigue:

_ 29-165
"~ 8.99 —4.97

b=y —mx=-(0.3109-4.97) + 1.65 = 0.1046
y = 0.3109x + 0.1046
- Vdiv = f(Vbat) = 0.3109 - Vbat + 0.1046 [Ec.4.1]

m = 0.3109

Conversor A/D g (Vdiv)

La funcion g(Vdiv) representa la relacion que existe entre el voltaje de la
salida del circuito de acoplamiento de la bateria, y los valores numéricos de la

salida del conversor A/D de 10 bhits del microcontrolador.

Los umbrales de voltaje del conversor A/D, se ven afectados por la
calibracion del hardware de la tarjeta del prototipo. Dicha calibracién obedece
al disefio del circuito de entrada del canal de conversion externa que incluye un
amplificador operacional. Este circuito de entrada fue disefiado e implementado
en la tarjeta del prototipo GNOM-4550 para aplicaciones que requieran capturar
una sefal continua de voltaje, por ejemplo un osciloscopio 6 analizador de
espectro. El circuito de canal de conversidon externa no esta en el alcance de
este proyecto por esta razén no se incluye su disefio en este documento; pero

se definen los valores de umbral utilizados, y son:

« Umbral de alto nivel -> 3.7 voltios

* Umbral de bajo nivel -> 0.7 voltios
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Figura 4.16 Relacion entre las sefiales de entraday  salida del conversor A/D

y [entero de 10-bit]

Z

o

]

£ 1023

(o]

(7]

[0

©

ke

£

£

o

©

C

()]

3 0 > x [volts]
3 0.7 3.7

Entrada conversor A/D (Vdiv)

Donde: la relacion N = g(Vdiv) es una relacion lineal tipo y =mx + b, y

se calcula como sigue:

b=y—mx=1023 — (341-3.7) = —238.7
y =341 x —238.7
— N = g(Vdiv) = 341 - Vdiv — 238.7 [Ec.4.2]

Relacion voltaje h (N)

La funcion h(N) representa la relacion que existe entre los valores
numéricos de la salida del conversor A/D y los valores de voltaje que
corresponden a la medida de la carga de la bateria. Para encontrar el voltaje de
la bateria en términos de una variable dentro del programa, se reemplaza el
valor de Vdiv de la ecuacion 4.1 en la ecuacion 4.2, y se despeja Vbat de la

siguiente manera:

N = 341-(0.3109 - Vbat + 0.1046) — 238.7

N =106.0169 - Vbat — 203.0314

N + 203.0314
106.0169

Vbat =
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N +203.0314
106.0169

>V =h(N) = [Ec.4.3]

Se puede observar que la variable V es igual a Vbat, es decir V en el
dominio de software contiene el valor de voltaje de carga de bateria Vbat como

numero flotante.

Relacion nivel i (V)

La relacién nivel es una funcién que relaciona un valor numeérico en una escala
de 0 al 10 que se observara en la pantalla GLCD, versus los valores de salida
de la funcion h(N). Cuando el voltaje de carga de la bateria descienda de 7
voltios, se dira que el nivel de carga es 0, mientras que si el valor de carga
llega a los 9 voltios el nivel de carga sera 10. Para el comportamiento descrito

se observa la siguiente relacion:

Figura 4.17 Relacion entre el voltaje de bateriay el nivel de carga

P
A

10

Nivel de carga de bateria (P)

9.0
Voltaje de carga de bateria (V)

Donde: la relacion P = i(V) es una relacion lineal tipo y = mx + b, y se
calcula como sigue:
N 10—-0 _c
9-7

b=y—mx=10—-(5%9) = —35
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y =5x—35
- P=i(V)=5-V—-35 [Ec.4.4]

Cabe sefialar que en los intervalos de borde, la funcién es una linea

continua. Entonces la relacién completa quedara de la siguiente manera:

CuandoV <7-P =0
Cuando7 <V <9->P=5:-V-35
CuandoV >9 - P =10

La funcion i(V) es continua sin embargo en la programacion del
microcontrolador se muestra solamente la escala del 1 al 10 truncando la parte
entera del resultado de la funciéon. Cuando la escala llega al valor de 10, este
valor es reemplazado con el caracter “F” de full o lleno, indicando que la carga

de la bateria esta en su maximo nivel.

4.6 CONTROL DE TRANSFERENCIA DE ARCHIVOS

El grupo funcional “control de transferencia de archivos” es encargado
de controlar la comunicacion con la PC por medio del puerto serial usando el
protocolo Xmodem, ademas de permitir la transferencia de archivos desde la
PC hacia el prototipo GNOM-4550, almacenando y registrando los archivos en
el disco SD. Este grupo funcional se encuentra implementado en las librerias
de programa XMODEM.C y SDFDZ16.C Las funciones principales que realiza

este grupo funcional son:

« Control de protocolo Xmodem
» Transferencia y almacenamiento de informacion

* Registro de archivo en disco
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4.6.1 Control de protocolo Xmodem

El control de protocolo Xmodem se realiza principalmente a través de una
funcién llamada: “receive_external_file”; la cual controla e interpreta el
protocolo Xmodem utilizando el puerto serial RS-232. EL diagrama de bloques

se muestra en la figura anterior.

Figura 4.18 Diagrama de flujo simplificado de lafu  ncidn “receive_external_file”

INICIO

‘ Inicializar variables ‘

> Copiar XRAM a porcion
de WRAM
Recibir paquete Xmodem correspondiente 1 bloque = 4 paquetes

(receive_xmodem_pack) Xmodem

Sin respuesta

de host Se completd

Respuesta 1bloque ? “no
S| =1?

NO " .

Escribir bloque en disco
Paquete (write_data)
Sl recibido
Reintentar? Res_p uesta
=2? si
NO NO

Transmision

completa . |
‘ Enviar caracter ACK ‘
Sl |

Respuesta
=3?

Registrar archivo en disco
(make_file)

|4
-t

NO

oy
Lot B

‘ Enviar caracter NAK ‘

SALIR

4.6.2 Transferencia y almacenamiento de informacion

La transferencia y el almacenamiento de la informacion en el medio fisico,
se realiza a través de dos funciones principales: receive_xmodem_pack y

write_data,
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e receive_xmodem_pack

La funcion de recepcion de paquetes Xmodem “receive_xmodem_pack”

es la responsable de capturar el paguete de datos Xmodem y mantener el

control de los mensajes del protocolo. La funcion se sirve de un contador de

paquetes para el control interno. Los caracteres especiales del protocolo
Xmodem como: EOT, SOH, ACK, NAK se explica en el capitulo 2.

Figura 4.19 Diagrama de flujo simplificado de la fu

INICIO

C

)

Borrar memoria XRAM

Inicializar variables

No.
Paquetes

?

recibidos=0

Enviar caracter NAK

Enviar caracter ACK

A

Existe

caracter en

Recibido
caracter
EOT ?

Sl

Transmision
completa

Recibido
caracter
SOH ?

NO

Error de byte de
cabecera

ncién “receive_xmodem_pack”

Sl

Recibir nimero de secuencia

Recibir complemento de
secuencia

Recibir paquete Xmodem en
XRAM

Recibir byte de checksum

‘ Respuesta = 3

‘ Respuesta = 4 ‘

Respuesta = 2
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* write_data

La funciébn de escritura de datos en el disco SD “write_data” es la
responsable de buscar unidades vacias en el disco SD, copiar el blogque de
datos desde WRAM hacia cada uno de los elementos de cada unidad,
utilizando tantas como sean necesarias dependiendo de la longitud del archivo
recibido. Esta funcion también es la responsable de construir gran parte del

bloque FDB que correspondera al archivo en proceso de construccion.

Figura 4.20 Diagrama de flujo simplificado de lafu  ncién “write_data”

( INICIO >

Bl

Leer bloque CSI de unidad actual

Incrementar unidad

sta unida

actual vacia
?

S prim
bloque de
archivo
?

NO

S|

Es indice
=1?

Borrar ZRAM

Copiar WRAM en unidad de disco
actual con indice actual s

Es el
identificador
“GMV”

NO

Copiar encabezado a Autonombrar archivo
FDT de ZRAM en FDT de ZRAM

-l
-«

Construir puntero a
unidad actual en tabla
TOP de ZRAM

Incrementar posicion
de puntero
[

< SALIR >
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4.6.3 Registro de archivo en disco

El registro del archivo en el disco 6 memoria SD se realiza por medio de la
funcién “make_file” que se encarga de completar y escribir en el disco el bloque
FDB que servira para registrar en la memoria, la existencia del archivo
transferido; a partir de la informacion que reside en la memoria ZRAM (ver
capitulo 3). La estructura de la funcién “make_file” se observa en la siguiente

figura.

Figura 4.21 Diagrama de flujo simplificado de lafu  ncion “make_file”

< INICIO >

Marcar los bloques CSI de unidades
utlizadas a partir de la tabla TOP en -
ZRAM Se completa la
informacién del
bloque FDB en
ZRAM

Contabilizar nUmero de unidades
ocupadas y registrar en byte de
tamafio de archivo en ZRAM

Buscar bloque FDB libre en area
FDZ del disco y copiar informacion
de ZRAM

< SALIR >

4.7 CONTROL DE NAVEGACION

El grupo funcional “control de navegacion” es el corazén del prototipo,
pues constituye el software que se encarga de la tarea de navegacion GPS
propiamente dicha, y se encuentra implementado mayormente en la libreria

NAVCTRL.C; cuyas funciones principales son las siguientes:

* Funcionamiento del nicleo de navegacion

e Acceso a archivos (pre-lectura)
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e Procesamiento de archivos (lectura)

+ Tratamiento de datos GPS

* Control de cursor

4.7.1 Ndcleo de navegacion

El ndcleo de navegacion estd formado por un sistema de cuatro

cuadrantes 0 unidades virtuales de operacion grafica de 250 x 250 pixeles cada

una, donde se dibujaran cuatro zonas de un mapa digital correspondientes a

una area geografica determinada. Sobre estos cuatro cuadrantes se desplaza

una ventana 0 pantalla que corresponde al area visual del LCD grafico de 128 x

64 pixeles, cuya posicion es controlada mediante el vector bidimensional r..

Figura 4.22 Cuadrantes del control de navegacion y

area de pantalla LCD

0 249 499 > Eje x
Cuiadrante 1 Cuadrante 2
l'e
249 \{
Pantalla
Cuadrante 3 Cuadrante 4
499
\)
Ejey

A cada cuadrante se le asigna un grupo de datos que corresponden a una

zona de un archivo de mapa digital. Este grupo de datos forma parte del

registro de navegacion NAVREG, y son los siguientes:

1) Ndmero de zona

2) Datos de longitud: grados, minutos, direccion (W 6 E)
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3) Datos de latitud: grados, minutos, direccion (N 6 S)

El cursor se encuentra en la mitad de la pantalla LCD (64 x 32 pixel), cuya
posicion dentro del sistema de cuadrantes es determinada por medio del vector

bidimensional 7. Al este cursor estan relacionados otro conjunto de datos que

también forman parte del registro de navegacion (NAVREG), que son:

1) Posicion del cursor (vector 7¢): ey, Ty

2) Longitud del cursor: grados, minutos, milésimas

3) Latitud del cursor: grados, minutos, milésimas

Para identificar la direccion (hemisferios), las coordenadas del cursor son
variables con signo; es decir, cuando el cursor se encuentre en los hemisferios
norte (N) y este (E), las variables son numeros positivos; mientras que los
hemisferios sur (S) y oeste (W), son representados por variables con numeros

negativos.

Figura 4.23 Inicializacion del nacleo de navegacién y el registro NAVREG

CURSOR
I'c: (249 ; 249)
0° 0.000' Latitud: O grd, O min, 499 mil
Longitud: 0 grd, 0 min, 499 mil

0° 0.000
0°0.249
0° 0.499'
0° 0.749
0°0.999

Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 CUADRANTE 1

Zona: 6

0° 0.249' Latitud: O grd, O min, dir S
uadrante 1 | Cuadrante 2 Longitud: O grd, O min, dir E

I
Zona 5 Zona 6 Zona7 Zona 8 CUADRANTE 2

Zona: 7

\ 0° 0.499' Latitud: O grd, O min, dIr S
—— Longitud: O grd, O min, dir E

Y
NAVREG

Zona 9 Zona 10 Zona 11 Zona 12 CUADRANTE 3

Zona: 10
0° 0.749' Latitud: O grd, O min, dir S
Longitud: O grd, 0 min, dir E

Cuadrante 3 | Cuadrante 4

Zona 13 Zona 14 Zona 15 Zona 16 CUADRANTE 4

Zona: 11
0° 0.999' Latitud: O grd, O min, dir S

Archivo S0000E00000.GMV Longituct: 0 grd, 0 min, dir €
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La inicializacion del nucleo de navegacion se realiza al ingresar al
navegador por primera vez, especificando las coordenadas de un area
geografica que cubre un archivo GMV; es decir es necesario indicar los grados
y minutos de latitud y longitud; ademas de la direccion de dichas coordenadas.

La funcién de inicializacién posicionara automaticamente la pantalla por medio
del vector 7, en la mitad del sistema de cuadrantes (r=249, r,=249), y el

sistema de cuadrantes en las zonas correspondientes a la mitad del area

geografica que cubre el archivo (ver figura 4.22).

Por ejemplo, la unidad esta programada para inicializar en: latitud: O
grados, 0 minutos, S (hemisferio sur), y longitud: 0 grados, 0 minutos, E
(hemisferio este), donde el controlador calculard los datos del registro de
navegacion correspondiente a cada cuadrante y seguidamente también calcula

los datos del cursor.

Cuando la posicién de la ventana excede los limites del cuadrante se
produce un intercambio de zona, es decir el controlador procedera a determinar
la nueva zona que le corresponde a cada cuadrante, ademas de re posicionar
la ventana dentro del sistema de cuadrantes. Los cambios de zona se pueden
dar entre un mismo archivo 6 entre varios archivos, dependiendo del area

geografica donde se encuentre el cursor.

4.7.2 Acceso a archivos (pre-lectura)

La pre-lectura de archivos de navegacion es el proceso por el cual un
archivo GMV es solicitado, localizado dentro del disco SD, y preparado para el
siguiente proceso que es la lectura de archivo. Las funciones que se realizan

en la pre-lectura de archivos GMV son:

1) Peticion de archivo
2) Interpretacion de nombre de archivo
3) Busqueda de archivo en disco
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4) Lectura de encabezado y construccion de tabla NFDI

Peticion de archivo

La peticion de archivo se realiza con cada actualizacion de datos del
registro de navegacion (NAVREG); es decir con cada cambio de zona del

ndcleo de navegacion.

Interpretacion de nombre de archivo

El proceso de interpretacion de nombre de archivo, toma los datos del
registro de navegacion y los convierte a nombre de archivo en forma de
caracteres ASCII, y lo deposita en la memoria TRAM. Cada cuadrante del
ndcleo de navegacion utliza esta funcion para buscar el archivo que le

corresponde (ver siguiente figura).

Figura 4.24 Interpretacién de nombres de archivo

CUADRANTE 1

Zona: 1 TRAM
Latitud: 0 grd, O min, dir S S0000E00000.GMV

Longitud: 0 grd, 0 min, dir E

Busqueda de archivo en disco

Este proceso utiliza la informacion de TRAM y realiza una busqueda del
archivo comparando la cadena de caracteres con el nombre de archivo de cada
bloqgue FDB ocupado en el disco. Si la informacion es coincidente, se procede
con el siguiente paso, caso contrario el sistema despliega un mensaje

indicando el archivo faltante.
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Lectura de encabezado y construccion de tabla NFDI

Una vez ubicado el archivo GMV, el CPU se encarga de leer el
encabezado del archivo y procesarlo de tal manera que genere una tabla NFDI
en la memoria ZRAM. Una tabla NFDI (Navigation File Description Indicators) 6
tabla de indicadores de descripcion de archivo de navegacion, es una tabla de
punteros de memoria que ayudan al controlador a saber el rango de
direcciones légicas donde se encuentra cierto archivo en el disco SD, dividido

por zona y capas.

La tabla NFDI es construida a partir del procesamiento de la informacion
del encabezado del archivo. Los punteros de memoria de la tabla NFDI son
diferentes de los del encabezado porque estan basados en el arreglo l6gico del
sistema de archivos, es decir dependen de como y donde se hayan alojado

estos archivos dentro del disco (memoria SD).

Figura 4.25 Estructura de la memoria caché formada  por cuatro tablas NFDI

Zona1 Zona2 Zona 16
_ \0x3EH0x4A\7§§
o | [0 | [02B ] | 25
c _
S| [oxot | [ ox01 | 5%
3| oo (o8] | § 28 [o0s] | g
o | [005] [0x0C] |5 §F 2
- S
5| [o0o] [oer] |§ &8 [[oxB] |5
[ee) ~E ~
8 [ooa] [o0] |2 8% 2
[oxoB | [ oxal | | eS8 b
~ T o
.c —
g | 128 bytes | %
[(42) - =
8 | 128 bytes |
O L
i
8 ] 128 bytes \
O L

Debido a las limitaciones inherentes del microcontrolador, no todas las

configuraciones de archivo GMV son susceptibles de lectura en la unidad
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GNOM-4550. Por esta razon la tabla NFDI es construida solamente para
archivos con 3 capas y un tamafio de 1 unidad (30KB) por zona, mas un
tamafio de encabezado de 1 bloque (512 bytes); es decir, el tamafio maximo de
archivo se calculara como: (30KB x 16 zonas) + 0.5KB = 480.500 bytes 6
481KB.

En base a esta configuracion de archivo, el controlador construira 4 tablas
NFDI para los cuatro cuadrantes del sistema de navegacion, con 128 bytes
cada una; donde la memoria ZRAM total es de 128 x 4 = 512 bytes. El
contenido de la tabla se forma de un arreglo de 16 columnas que representan
las 16 zonas del mapa, con 8 bytes cada una. En los dos primeros bytes de la
columna se encuentra la direccion légica del disco 6 numero de unidad que
contiene los datos de una zona. En el resto de elementos de la columna, se
alojan los numeros de indice que separan la informacion de zona en capas

(ver figura 4.25).

En el ejemplo de la figura 4.25, se observa que en la primera columna que
corresponde a los datos de la zona 1, los dos primeros bytes corresponden a la
direccidn logica de la unidad donde se encuentran los datos de dicha zona,
siendo MSB el primer byte y LSB el segundo byte, que forman un puntero de
16 bits.

0x3E recorrido 8 bits a la izquierda = 0x3E00 + 0x26 = 0x3E26

— puntero a unidad 15910

Del tercer byte al octavo de cada columna se encuentran los rangos de
indices de los datos de cada capa de una determinada zona. Es decir en el
ejemplo de la primera columna (Zona 1), la capa 1 estara en los indices 1 al 4,

la capa 2 estara en los indices 5 al 9, y la capa 3 del 10 al 11.

Con las tablas NFDI, el controlador agiliza el proceso de lectura de datos
de los archivos del mapa digital; velocidad que resulta necesaria para obtener

un buen rendimiento de trabajo del navegador GPS.
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4.7.3 Procesamiento de archivos (lectura)

En este proceso el controlador lee e interpreta la informacién de las tablas
NFDI contenidas en ZRAM, que utiliza para extraer del disco SD, la informacion
del cuerpo del archivo (6 archivos), y permitir que el graficador (6 software de
graficacion) transforme dicha informacion en un mapa digital en pantalla.

Las funciones principales que desempeiia la lectura de un archivo son:

1) Interpretacion de tablas NFDI
2) Lectura de cuerpo de archivo

3) Graficacién

Interpretacion de tablas NFDI

Figura 4.26 Ejemplo de interpretacion de tabla NFDI

2 ] 0x7B

_ Zona1 Zona2 | Zona3 | Zona4 Zona 16 _ l

NAVREG 0xD5_| 0x55

INTERPRETACION DE TABLA NFDI
ZONA 3:

0x01 |

Cuadrante 1:
Zona 3

0x04_|

Numero de Unidad: 5556
Rango de datos por capas:
Capa 1: Indice 1 al 8
Capa 2: Indice 9 al 27
Capa 3: Indice 28 al 46

Cuadrante 2:
Zona 4

0x09 | [ Ox2F 0x1D \

Tabla NFDI — Cuadrante 1

0x0A | [ 0x30

Cuadrante 3:
Zona 7 -

|
|
|
0x0B_|
|
|
|
|

g
&

[o
\
\
[ 0x03 |
\
\
[o
[o

@ > > |2
N N| (2] [&

ZRAM

OX0B | [ Ox41

\ 128 bytes

Cuadrante 4:

Zona 8

\ 128 bytes

\ 128 bytes

Cuad 4 Cuad 3 Cuad 2

El controlador lee la memoria ZRAM con cada actualizacion de zona en el
ndcleo de navegacion. Esta funcidn, procesa las tablas 4 tablas NFDI, que
corresponden a cada cuadrante, y ubica mediante los punteros de memoria, la
posicion de los bloques de memoria dentro del disco donde se encuentra la

informacion del cuerpo del archivo. La funcidn de interpretacion de tablas NFDI
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utiliza también la informacion del registro NAVREG para ubicar la zona que le

corresponde a cada cuadrante del nucleo de navegacion (ver figura 4.25).

Lectura de cuerpo de archivo

Una vez que el controlador ha interpretado una tabla NFDI, procede a leer
del disco los datos correspondientes al cada cuadrante con su respectiva zona.
La lectura utiliza las funciones del controlador de disco SD, cuya informacién se

deposita por blogues en la memoria RRAM.

La lectura de cada capa depende de la habilitacion de los flags
correspondientes a la configuracion “Layer Enable” del submenu de
navegacion. Dependiendo de esta configuracion es posible que el usuario

observe el mapa digital en pantalla omitiendo o mostrando ciertas capas.

Figura 4.27 Pantalla de configuracion de flagsen|  a unidad GNOM-4550

LT:|:|'(| DR IR UGAE

MNav-SubMenu

Graficacion

El graficador (funcién de graficacion), toma un blogue de datos cada vez
desde RRAM, identifica las sentencias compuestas de comandos Yy
argumentos, y los grafica segun el caso, en un cuadrante del nucleo de

navegacion.

La funcion de graficacion utiliza los datos del registro NAVREG para

ubicar la zona a la que corresponde a un cuadrante determinado.
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Figura 4.28 Estructura de la funcién de graficacion

CUADRANTE CUADRANTE
1 2
el

/"
RRAM GRAFICADOR
I
CUADRANTE | CUADRANTE
3 4
NAVREG

(Numero de
zona)

La operacion de graficacion se realiza cada vez que una actualizacion de
zona es requerida ¢ iniciada por algin componente de programa. Esta
actualizacion se realiza cada vez que la ventana rebaza los limites de los

cuadrantes del nucleo de navegacion.

La interpretacion del contenido del cuerpo del archivo se realiza en base a
la identificacion de los datos entre comandos y coordenadas. En la figura 4.29
se ilustra un ejemplo de interpretacién de datos del cuerpo del archivo GMV

para formar una linea.

En la modalidad GPS, el controlador del sistema utiliza una funcion de
captura de trama GPS y conversion de datos hacia un registro interno que
guarda la informacion de la posicion de usuario en latitud y longitud, velocidad,

hora, y fecha.

Para ubicar la posicion de usuario en pantalla y relacionarla con el mapa
digital; la unidad GNOM-4550 utiliza un proceso de igualaciéon de datos y
corrimiento de cursor. Con este proceso los registros de navegacion contienen
ahora la informacion relacionada a la posicion de usuario; de esta manera se
pueden realizar las funciones de pre-lectura y lectura de mapa, del area

geografica donde se encuentra el receptor GPS.
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Figura 4.29 Ejemplo de interpretacion de datos del cuerpo de ar  chivo

Cuerpo del archivo

Capa 1

Capa 2

Capa 3

Zona 1l

OxFA, 0x32, 0x32, 0x7D, 0x7D, OXFF
[ —

comando argumento

fin de comando

Comando : trazo de linea simple
Argumento : punto 1 (50,50) / punto 2 (125,125)

Eje x -
0
(50,50)
> \
()
2
(125,125)
v 250
0 250

Unidad de operacion grafica  (cuadrante )

Figura 4.30 Ejemplo de trazo de lineas y texto en la unidad GNO  M-4550

LT:0'0.195 La:o'e.101E [EIF
I

4.7.4 Tratamiento de datos GPS

El receptor GPS utilizado (GlobalSat BR-355), es un receptor con interfaz

serial asincronica, que envia datos por medio del protocolo NMEA0183; que
son capturados por medio del puerto serial del prototipo GNOM-4550.
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El mensaje GPS utilizado es la trama GPRMC 6 Informaciéon Minima de
Navegacion (ver capitulo 2), donde se encuentran todos los datos necesarios

para lograr los objetivos planteados.
Captura de trama GPS
Analizando el tiempo de bit para el protocolo NMEA0183, tenemos que:

Tasa de bits = 4800bps

1

Tasa 4800bps = 208.3us

Tiempo de bit =

Para capturar las tramas GPS, es necesaria una captura caracter por
caracter en el puerto serial utilizando una interrupcién de temporizacién menor
al tiempo de bits calculado. ElI periodo de interrupcion debe ser lo
suficientemente pequefio como para capturar sin pérdida cada caracter ASCII,
pero sin que llegue a interponerse con la normal ejecucion del programa
principal. De esta manera, mediante experimentacion se obtuvo un periodo de

interrupcion optimo de 42.6 us.

Con el fin de procesar una trama completa NMEAQ0183, es necesario
identificar tanto el inicio como el fin de trama. Un denominador comun al inicio
de cada trama es el caracter “$”, que sefialara el inicio de cualquier tipo de
trama. Debido a que existen distintos tipos de trama con diferente informacion,
la longitud es variable; y un conteo de caracteres seria impreciso para la
identificacion del final de trama. En su lugar se opt6 por localizar el caracter “*”
gue corresponde al identificador de checksum al final de todas las tramas.

Al identificar cada inicio y fin de trama, esta se la puede almacenar en
memoria para que un proceso de deteccion posterior pueda detonarse entre

dichas tramas (ver siguiente figura).
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Figura 4.31 Diagrama de identificacion de trama GPS

Trama GPS
N

$ Informacién de navegacion * | checksum

Y
Trama de
Informacion

Procesamiento de

XRAM I trama de informacion

La sentencia que contiene los datos GPS entre los caracteres “$” y “*” se
denomina trama de informacion. Esta trama de informacioén es alojada en la
memoria XRAM para su procesamiento. La longitud méaxima de una trama
segun el protocolo NMEA0183 es de aproximadamente 80 caracteres. El
tiempo que existe entre cada fin de trama y comienzo de la siguiente, el

microcontrolador realiza el procesamiento de trama de informacion.\

Procesamiento de trama de informacion

La trama de informacion que se utiliza es la trama GPRMC 6 denominada
también trama de informacion basica de navegacion. El procesamiento de
trama toma los datos de la memoria XRAM, y procede a identificar
primeramente el tipo de trama, comparando si los primeros caracteres son
coincidentes con “GPRMC”. Si encuentra similitud procede al desensamble de

la trama; caso contrario la ignora.
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Figura 4.32 Diagrama de procesamiento de trama dei  nformacion

Inicio
(captura de trama completa)

Es el identificador
“GPRMC” ?

Desensamble de trama

Ignorar
(salir)

El desarmado o desensamble de la trama de informacion GPRMC,
contempla la separacion de cada elemento y la conversion de cadenas de
caracteres a valores numéricos, que se almacenan en el registro GPS
(GPSREG).

El registro GPSREG contiene 12 variables donde se almacena la
informacion de posicionamiento de usuario proveniente de la trama GPRMC.
La explicacion detallada de cada instancia de la trama se encuentra en el

capitulo 2. A continuacion se explican las 12 variables del registro GPSREG.

Status: caracter de estado del receptor.

* Time: grupo de 4 caracteres donde se almacena la hora (hh:mm)

» Date: grupo de 6 caracteres donde se almacena la fecha (ddmmaa)

* Speed: entero donde se almacena la velocidad en Km/h

* Gps_lon_deg: entero donde se almacenan los grados longitudinales

e Gps_lon_min: entero donde se almacenan los minutos longitudinales

* Gps_lon_mil: entero donde se almacenan las milésimas de minuto
longitudinal

* Gps_lon_dir: caracter donde se almacena el hemisferio longitudinal
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 Gps_lat_deg: entero donde se almacenan los grados latitudinales

* Gps_lat_min: entero donde se almacenan los minutos latitudinales

* Gps_lat mil: entero donde se almacenan las milésimas de minuto
latitudinales

e Gps_lat_dir: caracter donde se almacena el hemisferio latitudinal

Figura 4.33 Desensamble de trama GPRMC en las varia bles de registro GPSREG

Trama de
Informacién

A
r A\

$GPRMC,164050.000,A,0020.3295,S,07826.8249,W,0.14,85.54,080709,,*36

L L]
Speed |
| gps._lat_deg | gps_lon_dir |
| gps_lat_min — | gps_lon_min |
| gps_lat_mil | | gps_lon_min |
| gps._lat_dir I | gps_lon_deg |
A y,

Y
GPSREG (Registro GPS)

El controlador utiliza los datos del registro GPSREG dentro de su sistema para
compararla con los datos del mapa digital y encontrar la posicion de usuario.
Debido a que en términos de hora y fecha no se realiza conversion de datos, la

informacion proporcionada corresponde al tiempo universal coordinado 6 UTC.
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5.1 ESTRUCTURA GENERAL DEL SISTEMA

El sistema se implementa sobre una plataforma basada en el
microcontrolador PIC18F4550 de Microchip®, que es el nucleo del dispositivo

donde se encuentra el software de control y procesamiento.

Existen cuatro periféricos en el sistema ademas de una fuente de poder
(ver figura 5.1). Cada uno de estos periféricos se comunica con la unidad
central de proceso por medio de los médulos de comunicaciéon disponibles en

el microcontrolador.

Las interfaces paralelas hacen uso de las lineas directas de entrada /
salida, mientras que las interfaces seriales utilizan el moédulo MSSP (master
synchronous serial port) en modalidad SPI para la comunicacion con la tarjeta

SD; ademas de un controlador de software para el puerto serial RS-232.

La fuente de poder utiliza un canal del conversor analogo / digital del
microcontrolador, con el fin de medir el nivel de carga de la bateria, ademas se

dispone de una circuiteria de recarga con regulador de corriente constante

ajustable.
Figura 5.1 Estructura en bloques del sistema
Médulo Puerto Serial Pantalla LCD gréfica
) f—
GPS @ (RS.232) — NTERFAZ (128 x 64 puntos)
INTERFAZ Nucleo del sistema PARALELA
SERIAL -
(Microcontrolador
@ PIC18F4550)
;P c Teclado 3 Memoria Externa
INTERFAZ — (Flash SD)
PARALELA INTERFAZ
SERIAL (SPI)
Fuente de poder regulada /
control de carga de baterias

Guente Externa (adaptadoD <Fuente Interna (baterias)>
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5.2 NUCLEO DEL SISTEMA (MICROCONTROLADOR PIC18F4550 )

El microcontrolador PIC18F4550 debe operar con la configuracion de reloj

qgue provea la frecuencia mas alta posible dentro de los parametros tolerables

del resto de componentes del sistema, con el fin de lograr obtener una

velocidad de procesamiento lo suficientemente rapida para la aplicacion

deseada.

5.2.1 Estructura y configuracion del reloj

El PIC18F4550 posee una amplia gama de configuraciones de reloj para

modificar la fuente de oscilacion y la frecuencia de trabajo de cada modulo que

compone el microcontrolador, ya sea con cristal resonador externo o generado

internamente. A continuacion se muestra el diagrama simplificado de la

arquitectura interna de relo;j.

OSCILADOR
PRIMARIO

PREESCALADOR
PLL

Divisién para 1 hasta
divisién para 12

Figura 5.2 Estructura del reloj interno del PIC18F 4550
= MUX
A A la circuiteria

—

96Mhz PLL

usB

Divisor / 2

(Cristal Externo)

POSTESCALADOR
DEL OSCILADOR

Divisién para 1 hasta
divisién para 4

OSCILADOR
SECUNDARIO
(Cristal Externo)

POSTESCALADOR
PLL

Divisién para 2 hasta
divisién para 6

Al CPU y periféricos

[
-

MUX
L D_ Hacia otros médulos
A

|1

OSCILADOR INTERNO

31Khz hasta 8Mhz

MICROCONTROLADOR
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Como se observo en la figura 5.2, existen tres fuentes de oscilacion para
el sistema: oscilador primario, oscilador secundario y oscilador interno. El
oscilador primario puede funcionar directamente o a través de un PLL (phase
locked loop) 6 anillo de enganche de fase, que genera una frecuencia de
oscilacion de 96Mhz y sirve de base de tiempo para generar varias frecuencias
de reloj por medio de un post-escalador, siendo capaz el CPU de trabajar con

una frecuencia maxima de 48Mhz.

El oscilador secundario trabaja directamente con el CPU y otros mddulos
internos del microcontrolador. En el modo de oscilador interno, se pueden

obtener frecuencias de trabajo de hasta 8Mhz.

En el presente disefio se escogid un cristal resonador de 12Mhz que
excitara el PLL interno para generar la frecuencia interna de 96Mhz, usando el
puerto de oscilacién primario. El pre-escalador debe dividir para 3 la frecuencia
de oscilacion natural del cristal resonador para obtener 4Mhz a la entrada del
PLL, que es la especificada por el fabricante; y asi poder obtener a la

frecuencia interna de 96Mhz en el PLL.

Figura 5.3 Configuracién del PLL interno del micro  controlador

MICROCONTROLADOR

Al CPU y periféricos
OSCILADOR PREESFC’:S_LADOR POSTE%(E,C\LADOR
PRIMARIO
(Cristal Externo) [ —— ——» 96Mhz PLL ——p| t

Division para 3 Division para 2

12Mhz

12 /3 = 4Mhz 96/2 = 48Mhz

Mediante pruebas realizadas se obtuvo que todos los componentes del
sistema pueden trabajar sin problemas a la frecuencia maxima de reloj del

microcontrolador de 48Mhz.
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5.3 PERIFERICOS DE ENTRADA / SALIDA

La comunicacion con los periféricos de entrada y salida del prototipo se la
realiza por medio de comunicacion serial y paralela desde y hacia el
microcontrolador. A continuacion se detalla cada uno de los componentes del

sistema y su configuraciéon de puertos.

5.3.1 Configuracion del puerto de display GLCD

El display LCD de gréficos 6 GLCD, se comunica desde y hacia el
microcontrolador por medio de una interfaz paralela donde existen tres buses

principales:

+ Bus de datos
* Bus de control

* Bus de alimentacion

El bus de datos tiene una densidad de 8 bits y es un bus de comunicacién
bidireccional con voltajes de trabajo TTL. Se compone de 8 lineas desde DBO
hasta DB7. El bus de control posee 5 sefales que permiten el control del
display, y por ultimo el bus de alimentacion que se compone de 6 lineas para la

polarizacion y control de contraste del LCD.

El control de contraste del display se realiza variando el voltaje en el pin
VO por medio de un potencidmetro entre +5V y -15V, que provienen de la
fuente de alimentacion general y el potencial generado por la circuiteria interna
del LCD respectivamente. El control de brillo de la pantalla se lo realiza por
medio del control de la intensidad luminosa de los led del GLCD a través de

una salida PWM del microcontrolador.
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Figura 5.4 Diagrama de conexiones del display GLCD

GLCD1 TS12864B
LCD_BKL
R1 §52538828858 2908207 ves
- Q285G 23 2 S =2 S| o] | o] 0] <t 0] ]
P1
QAL Ve > 10K
2N3904
l c2 A~ C3 T~
47uF 0,1uF
LCD_RST[ >—— ——<_"icp_cst
LcD_pB7r<_ >——-! L———<""]icp_cs2
LCD_DB6 __>— L——<]icD_Rs
LcD_pBs<_ >—— L <"LcD_RW
LcD DBl >——— L <" icpE
LCD_DB3<__>
LCD_DB2<__ >
LCD_DBI:
LCD_DBO<__>
Lineas desde Lineas hacia el
el display #PIN Nombre Descripcion microcontrolador
Bus de Datos
DBO 9 Data Bit 0 Bit menos significativo del bus de datos (LSB) RDO
DB1 10 Data Bit 1 RD1
DB2 11 Data Bit 2 RD2
DB3 12 Data Bit 3 RD3
DB4 13 Data Bit 4 RD4
DB5 14 Data Bit 5 RD5
DB6 15 Data Bit 6 RD6
DB7 16 Data Bit 7 Bit més significativo del bus de datos (MSB) RD7
Bus de Control
LCD_CS1 1 Chip Select 1 Direcciona el primer controlador de la pantalla RB6
LCD_CS2 2 Chip Select 2 Direcciona el segundo controlador de la pantalla RB7
LCD_DI 6 Data / Instruction Selecciona entre datos e instrucciones RB2
LCD_RW 7 Read / Write Selecciona entre lectura y escritura de datos RB3
LCD_E 8 Enable Habilitacién del controlador comun RB4
LCD_RST 17 Reset Reinicializa el display LCD RB5
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Bus de Alimentacion
GND - Tierra de sefial y alimentacion -
VCC 4 +5V Alimentacién de 5V -
VO 5 - Control de contraste -
-Vout 18 - Salida de voltaje negativo para contraste -
Led+ 19 - Polarizacién positiva de luz de backlight -
Led- 20 LCD_BKL Polarizacién negativa de luz de backlight RC2

Tabla 5.1 Detalle de conexion de puerto del display  GLCD

5.3.2 Configuracion del puerto serial

Figura 5.5 Circuito de acoplamiento RS-232 / TTL
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El puerto serial es implementado para la recepcion de datos desde el
GPS ¢ para comunicacidon con una computadora personal, utilizando un
conector DB9. La etapa de acoplamiento se realiza a través del circuito
integrado MAX232 que tiene dos pares de conversores de nivel l6gico RS-232
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y TTL/CMOS, mas una polarizaciéon de 5V que los toma del sistema. El circuito
integrado posee internamente circuiteria de conversiéon DC / DC para excitar
las salidas RS-232 con el voltaje y corriente estandar. La configuracion de

pines del conector DB-9 y el circuito se muestran a continuacion:

Lineas desde
el conector Lineas hacia el
DB-9 #PIN Nombre Descripcion microcontrolador
NC 1 Not Connected No conectado -
Tx 2 Transmit Data Transmision de datos hacia el PC RA5
Rx 3 Receive Data Recepcion de datos desde el PC 6 GPS RA4
NC 4 Not Connected No conectado -
GND 5 Ground Tierra -
NC 6 Not Connected No conectado -
NC 7 Not Connected No conectado -
NC 8 Not Connected No conectado -
NC 9 Not Connected No conectado -

Tabla 5.2 Detalle de conexién del puerto serial RS- 232

Los niveles de sefial que poseen tanto el microcontrolador como el
dispositivo RS-232, es opuesto ¢ inverso. Los conversores DC/DC internos del
circuito de acoplamiento realizan la inversion de niveles mediante un negador

l6gico (ver siguiente figura).

Figura 5.6 Comparacion de sefiales en el circuito de acoplamiento RS-232 / TTL

<
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RS-232 TTL
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5.3.3 Conexion GPS por puerto serial

El receptor GPS Globalsat® BR-355 viene encapsulado en un armazén
plastica herméticamente sellada y provista de un cable con conector PS/2 para
sefales de datos y polarizacion. La configuracién de pines del conector PS/2 es
distinta al estandar de conexion de dispositivos PS/2 como Mouse y Teclado.
La comparacion entre la conexion estandar PS/2 y del receptor GPS, y el

esquema grafico de los conectores se detallan a continuacion:

#PIN PC GPS
Normalizado BR-355

1 Data Gnd
2 NC Vce
3 Gnd NC
4 Vcee Rx
5 Clk Tx
6 NC NC

Tabla 5.3 Comparacion de conexiones PS/2 entre GPS  y PC normalizado

Figura 5.7 Conectores PS/2 macho y hembra

Hembra

La alimentacion para el receptor es 5V, que el conector RS-232 no posee;
entonces es necesario la implementaciéon de un adaptador para las sefales de

datos y para la alimentacion por medio de un conector DB-9 y USB-A.
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Figura 5.8 Adaptador DB-9/USB-A a GPS PS/2
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La configuracién del software para comunicacion serial con el GPS se

implementa con las especificaciones del protocolo NMEAO0183 (ver capitulo 2).

5.3.4 Configuracioén del puerto de la tarjeta SD

Como se observo en el capitulo de marco tedrico, la tarjeta de memoria

externa Secure Digital puede funcionar en dos modalidades principales: SDIO y

SPI. En el presente caso se trabaja con la modalidad de bus SPI (serial

peripheral interface) el cual posee cuatro lineas de comunicacion:

SD_DI -> Data Input ->
SD_DO -> Data output ->
SD CLK -> Clock ->
SD_CS -> Chip Select ->

Hacia el controlador
Hacia la tarjerta
Hacia la tarjeta

Hacia la tarjeta

Para cumplir con las especificaciones de voltaje de entrada y salida de la

tarjeta SD, es necesario conocer el rango de trabajo entre VDD y VSS dado por

el siguiente grafico.
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Figura 5.9 Grafico de niveles de voltaje en el bus  de la tarjeta SD

VDD A
Vhigh
Vind
Viow
VSS
VSS Vlow Vind Vhigh VDD
ov 0.825Vv indefinido 2.475V 3.3V

Tabla 5.4 Valores de niveles de voltaje en el busd e la tarjeta SD

El microcontrolador posee sefales TTL de 5V y un circuito de
acoplamiento es necesario para comunicar las tres lineas que van hacia la
tarjeta. A continuacién se calcula un divisor de tension para realizar esta tarea:

Figura 5.10 Circuito de acoplamiento TTL a SD

vi > —>vo

RA
RB

Sea RB = 3.3KQ
Vo=Vi—8__
RA+RB

A= RB(Vi -Vo) _ 3.3KQ(5v -3.3v)

Vo 3.3V

RA =1.8kQ
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La alimentacion de la tarjeta de memoria se la realiza por medio de un
regulador de voltaje de 3.3V a través del circuito integrado LM2936 que toma la
potencia a partir de la fuente regulada de 5V del sistema. Los valores de

consumo de corriente de la tarjeta de memoria se especifican a continuacion:

Modalidad Valor Unidad Nota
Sleep 250 uA Maximo
Lectura 65 mA Maximo
Escritura 75 mA Maximo
VDD :2.7V a 3.6V

Tabla 5.5 Valores de consumo de corriente de la mem  oria SD

A continuacion se presenta el detalle de conexiones del zécalo receptor
SD y hacia las lineas del microcontrolador para modalidad SPI, y la
configuracion del circuito.

Figura 5.11 Diagrama de conexion del zécalo de tarj eta SD

VSS

u2

; vouT  wIN 2
REF
LM2936
CON1
12
SHLD
vt 1(1) < R10 100K
swo X
9 < SD_CS
Bﬁ% 1 X R11 1.8K
CMD g <_sb_po
Vss
voe 4 R12 1.8K
CLK g <_Isb_cLk
Vss
DATO E73 R13  1.8K DSD_Dl
/ DATL —X
ci1_| R14. R152 R16
SD-CARD 0.1uF T~ 3.3K> 3.3k 3.3K
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Lineas Lineas hacia el
Zbcalo SD Nombre #PIN Descripcion microcontrolador
DAT3 SD_CS 1 Chip Select REO
CMD SD_DI 2 Data In RBO
VSS GND 3 Tierra
VCC +3,3V 4 +3,3V
CLK SD_CLK 5 Reloj RB1
VSS GND 6 Tierra
DATO SD_DO 7 Data Out RC7
DAT1 NC 8 No Conectado
DAT2 NC 9 No Conectado
SWO0 NC 10 No Conectado
Swi NC 11 No Conectado
SHLD GND 12 Tierra Carcaza Metalica

Tabla 5.6 Detalle de conexion de puerto de la tarje  ta SD

5.3.5 Configuracion del puerto de teclado

El teclado consta de dos grupos de botones que forman el control de
cursor (flechas superior, inferior, izquierda y derecha), y las teclas funcion de
menu y display (A y B). La interfaz es paralela con resistores de pull-up en cada

linea.

Figura 5.12 Circuito de interfaz de teclado

VsS
o
R2 R3¢ R4 R5Q R6 Q R7
33K 33K) 33K> 33K> 33K) 33K
SW1 yp
—1
UP_ARROW < 0 O
SW2 DOWN
DN_ARROW < 6 o
SW3 LEFT
LL_ARROW < o ©
SW4  RIGHT
RR_ARROW < 6 o
SW5
—r1
A_BUTTON <} o o
SW6 B
B_BUTTON <__} o o
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Lineas desde el Lineas hacia el

teclado #PIN Descripcion microcontrolador
UP_ARROW 1 Cursor Flecha Arriba RC4
DN_ARROW 2 Cursor Flecha Abajo RCO
LL_ARROW 3 Cursor Flecha Izquierda RC1
RR_ARROW 4 Cursor Flecha Derecha RC5
A_BUTTON 5 Boton A RC6
B_BUTTON 6 Bot6n B RE3

Tabla 5.7 Detalle de conexién de puerto de teclado

5.3.6 Fuente de poder

La fuente de poder es el circuito que se encarga de administrar valores de

voltaje y corriente correctos para el correcto funcionamiento del dispositivo a

través de baterias o de adaptador externo. La fuente se forma por dos bloques

principales: un bloque regulador de voltaje que proporciona 5 voltios DC para

alimentar el microcontrolador y todos los periféricos, y otro bloque regulador

de corriente que se encarga de suministrar el valor de corriente correcta para

la carga de las baterias.

Figura 5.13 Diagrama en bloque de la fuente de pode r

REGULADOR DE Seiial de carga

VOLTAJE j> A los sistemas de bateria
+5V A

DETECTOR

T

FUENTE EXTERNA DE DC

REGULADOR DE
CORRIENTE

i} BATERIAS
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El nivel de carga de bateria se supervisa a través de software por medio
de sefal enviada por el conversor A/D del microcontrolador. En el siguiente
grafico se muestra las etapas simplificadas de la fuente de poder (ver figura
5.13).

Los reguladores de corriente y voltaje estan constituidos por los circuitos
integrados LM317 y LM7805 respectivamente que pueden manejar corrientes
de hasta 1A, que en el presente caso es suficiente pues en la practica no se

alcanzara dicho nivel de corriente, ni en casos extremos.

5.3.7 Circuito regulador de corriente constante

La regulacién de corriente esta presente en el momento que se utilice un
adaptador externo y la recarga de baterias sea inicializada. Un valor de
corriente constante determinado por el fabricante de baterias debe ser
suministrado para la recarga. En el presente caso se utilizard una bateria de
8.4V de Ni-MH de 170mA/h, cuya corriente de recarga nominal es de 17mA en

16 horas. El disefo del circuito se detalla a continuacion:

Figura 5.14 LM317 como fuente de corriente constant e

LM317

R1

>———VIN VOUT 4\/\/\/——&:>

ADJ

lout :Vref
RL
Vref
lout = ——
R1
=Vref _ 1.25vV ~1250
lout 01A
. Vin=Vref 15v -1.25/
Potencia = =
R1 12,50

Potencia = 0,3V
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5.3.8 Circuito regulador de voltaje constante

La regulacion de voltaje se la realiza por medio del circuito integrado
LM7805 que puede manejar hasta 1A, con una variacion de voltaje de entrada
de 7V a 30V.

5.3.9 Circuito detector

El circuito detector permite seleccionar de manera automatica la
alimentacion desde las baterias o desde la fuente externa hacia el resto del
dispositivo. Este circuito permite también habilitar la carga de las baterias
mientras exista una corriente externa desde un adaptador. El detalle se

muestra a continuacion:

Figura 5.15 Diagrama simplificado del circuito dete  ctor en la fuente

D1

REGULADOR DE

VOLTAJE —

LM7805
REGULADOR DE ) SALIDA
o CORRIENTE pmfi-| BATERIAS +5V
LM317

ADAPTADOR EXTERNO D2

DIODOS
(circuito detector)

Inicialmente el circuito regulador de tension de 5V (LM7805) se encuentra
alimentado por la corriente proveniente de las baterias por medio del diodo D2
gue en ese momento se encuentra conduciendo. Al no existir conectado un
adaptador externo, el diodo D1 se encuentra abierto por ausencia de corriente.
Al conectar un adaptador externo con voltaje mayor que el voltaje de las
baterias internas (12 voltios en este caso), el diodo D1 se polarizara
directamente y empezara a conducir corriente hacia el circuito regulador de 5
voltios. Debido a que en este momento existe un voltaje mayor que el de las
baterias en el catodo de D1 y D2, el diodo D2 deja de conducir ya que no se
encuentra polarizado directamente; por lo tanto las baterias entraran en modo

de recarga y no fluira ninguna corriente de consumo proveniente de éstas.
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5.3.10 Circuito de acoplamiento para medicion de ca  rga de bateria

La sefal que la bateria debe suministrar al microcontrolador debe estar en
el rango manejable de la entrada A/D, es decir la sefial debe estar entre los
valores maximos de 0 y 5V. Considerando una entrada maxima de voltaje de
15V, para una salida de 5 voltios, tenemos el calculo del divisor de tension
siguiente:

RB
RA+ RB

Sea RB = 1kQ)
RB-(Vi—Vo)
Vo

Vo =Vi

Entonces, RA =

1kQ-(15-5
L, _ 1k (15 -5)

= 2kQ
5

Figura 5.16 Diagrama del circuito de acoplamiento p  ara medicién de carga de bateria

IN <} AN > our

Vi 2K Vo

RB xZ‘l I D1

1K 51V N4145

El diodo Z1 es un diodo zener de 5.1 voltios colocado en polarizacion
inversa; el cual protege la entrada del microcontrolador de un posible
sobrevoltaje ante la falla de alguna etapa anterior. El diodo D1 es un diodo
comun configurado inversamente que protege ante una posible entrada de
voltaje negativo hacia el microcontrolador, esta situacion puede darse al tratar

de conectar erroneamente la bateria de 9 voltios.




CAPITULO 6

Implementacién y Pruebas

CONTENIDO

6.1
6.2
6.3
6.4

Implementacion del hardware

Generacién de archivos de prueba
Almacenamiento de archivos en medio fisico
Pruebas finales con la unidad GNOM-4550




CAPITULO 6: IMPLEMENTACION Y PRUEBAS 159

6.1 IMPLEMENTACION DEL HARDWARE

6.1.1 Disefio de placa de circuito impreso

Para el disefio PCB se utiliza el paquete de software Eagle Layout Editor
de la empresa Cadsoft®. Para la simulacién de la placa de circuito impreso en

3D se utiliza Eagle-3D y PovRay; todos bajo el entorno Windows.

A pesar de que Eagle posee herramientas de auto trazado a partir del
disefio esquematico, se decidio realizar el trazado a mano, debido a que para
lograr un disefio portable y pequefio el espacio es importante, y la “destreza”

del ruteador automatico no es tan fina.

Existen dos placas en el disefio: La placa principal o MainBoard y la placa
de teclado. Todos los elementos de la circuiteria implementada residen sobre la

placa principal (MainBoard) de doble lado.

Los elementos electrénicos que no existen en libreria de Eagle se disefian
en el editor de componentes incluido, tales como: pantalla grafica LCD, zécalo
de memoria flash SD, conectores especiales, teclas de cursor y funcion y sus
receptores de presion impresos.

En la simulacion 3D de las placas de circuito impreso de generan aquellos
componentes que existan en la libreria de Eagle 3D, mientras que los
componentes especiales se muestran solamente como impresion de su silueta

sobre la placa.
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Figura 6.1. Simulacion 3D de la placa principal en  capa superior (TOP LAYER)

L% -

Figura 6.2. Simulacién 3D de la placa principal en  capa inferior (BOTTOM LAYER)
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6.1.2 Preparacion de las placas de circuito impreso

En el presente disefio se utilizé la técnica de fotograbado para realizar las
placas PCB. Esta técnica permite tener una impresion con buena resolucion
sobre la placa a doble cara y es un método muy asequible.

La preparacion de las PCB consiste en retirar delicadamente el material
de fotograbado de las caras de la placa con una escobilla suave por medio de
una herramienta rotatoria con el fin de no malograr las pistas. A continuacion se
cortan los bordes de las placas conforme el disefio (esta implicito que el
momento del grabado se utiliza una baquelita ligeramente de mayor area). Se
procede entonces a la perforacion con brocas micrométricas con tamafo de

drill de acuerdo al disefio.

Figura 6.3. Cara superior de la placa madre obtenida por fotograbado

6.1.3 Montaje de los componentes

Con las placas de circuito impreso preparadas, se realiza el montaje de
los pasadores (que comunican las sefiales eléctricas entre capas), previo al

montaje los componentes.
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A continuacion se procede a soldar los z6calos de los integrados seguidos
por resistencias, capacitores, conectores y demas elementos. Por ser un
prototipo se requiere montar primero la circuiteria de fuente para
posteriormente comprobar la correcta polarizacion de los circuitos integrados y
modulo LCD antes de montar el resto de componentes.

Figura 6.4. Vista infe rior de la placa madre con componentes montados

6.1.4 Ensamblaje sobre material protector

El prototipo se ensamblé entre dos laminas de material acrilico
transparente que provee cierta proteccion para el manejo del circuito. Las
laminas acrilicas también sujetan a los botones del teclado para que se

mantengan fijos con respecto a sus respectivos electrodos impresos en la
placa.
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Figura 6.5. llustracion del prototipo ensamblado

Las dimensiones del prototipo ensamblado dentro de sus laminas protectoras

son 10cm de ancho por 15cm de alto y 4cm de espesor.

Figura 6.6. Presentacion del prototipo GNOM-4550
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6.1.5 Detalle de costos de fabricacion

A continuacion se presenta una tabla del costo directo que representa la

adquisicién de los elementos para el ensamblaje del prototipo al precio del

mercado nacional.

COSTO DIRECTO DE MATERIALES
DESCRIPCION PRECIO (USD)

Receptor GPS serial GlobalSat BR-355 65
Pantalla LCD de gréficos 128 x 84 38
Microcontrolador PIC18F4550 10
Tarjeta de memoria flash SD de 1GB 22
Placa de circuito impreso fotograbada 11
Zocalo de memoria SD 10
Elementos activos varios 8
Elementos pasivos varios 5
Material de proteccion externa 3
Cables, conectores, borneras, etc. 8

TOTAL 180

Tabla 6.1. Costo directo de implementacion del prot  otipo

6.2 GENERACION DE ARCHIVOS DE PRUEBA

6.2.1 Consideraciones iniciales

Con el fin de realizar las pruebas de la unidad GNOM-4550, es necesario

generar un grupo de archivos de navegacion tipo “GMV”, de un area geografica

de interés para constatar el funcionamiento del prototipo como navegador GPS

en dicha area.
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Es necesario llevar el navegador GPS hacia areas que representen
intersecciones entre archivos que constituyen puntos criticos donde la unidad
GNOM-4550 ocupa la mayor cantidad de recursos de procesamiento y lectura
de datos desde la memoria SD. Para realizar pruebas en por lo menos una de
estas intersecciones, es necesario generar 4 archivos GMV contiguos; uno al

Noreste, otro al Noroeste, otro al Sureste y un ultimo al Suroeste.

Es necesario que los elementos graficos descritos en cada archivo
contengan lineas ¢ figuras geométricas consecutivas entre un archivo y otro,
para comprobar la continuidad del trazo en las intersecciones de archivos
GMV.

Se debe crear elementos categorizados por capas para comprobar el
funcionamiento del generador de gréaficos y la discriminacion en el trazado por
capas.

Debido a las limitaciones de procesamiento del navegador GNOM-4550,
es necesario tener en cuenta las caracteristicas de los archivos GMV que

pueden ser interpretados por el prototipo:

 Tamafo de encabezado: 1 blogue (byte H=1)

* NuUmero de capas por zona: 3 (byte L=3)

* Tamafo de puntero de memoria: 16 bits / 2 bytes (byte P=2)

* Tamafo de zona minima: 1 blogue por capa

« Tamafo de zona maxima: 59 bloques (incluyendo las 3 capas)

« Tamafo minimo de archivo: 25 Kbytes

» Tamafio méximo de archivo: 33.5 MBytes

* La informacion de zonas adyacentes no debe compartir un mismo

bloque

Al iniciar el navegador GPS en el prototipo GNOM-4550, es sistema
inicializa sus registros en la posicibn geografica 0 grados 0 minutos y 0
segundos de longitud este, y 0 grados 0 minutos y 0 segundos de latitud sur. Si

el navegador no actualiza sus datos hacia una nueva posicion mediante el
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receptor GPS; dicha posicion serda la posicion inicial, que apunta al archivo

SO0000E00000.GMV, denominado archivo de inicializacion por defecto.

En este punto el navegador buscara en el disco el archivo de inicializacion
por defecto para abrirlo y mostrar el contenido del mapa digital de la posicidén
media del area que describe el archivo; es decir en el cruce de las zonas 6, 7,
10y 11.

Existen dos maneras para crear archivos GMV: generarlos byte por byte
mediante un editor hexadecimal, y la mas facil, mediante el compilador de
archivos GMV que se desarroll6 en este proyecto en una version de prueba,

para facilitar la creacion de archivos; el cual se abordara mas adelante.
6.2.2 Generacion de archivo de inicializacién SO000 E00000.GMV

El archivo de inicializacion tiene un contenido simple solamente de
identificacion de delimitadores de cada zona para poder visualizar y mover el

cursor a través de todo el archivo de inicializacion.

Para generar el archivo GMV se utilizara un editor hexadecimal (Winhex

en este caso), creando un nuevo archivo con los siguientes parametros:

Tamafio de archivo: minimo posible (25KB)

Tamanfno de encabezado: 1 bloque

Bloques por capa: 1

Capas por zona: 3

En el editor hexadecimal, se realiza la creaciéon de un nuevo archivo en la

pestafia File, y se escoge la opcion Create New File (ver siguiente figura):
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Figura 6.7. Creacion de un nuevo archivo en WinHex

Create New File

Desired file size:
[5 N

[ 0K l [ Cancel ]

Encabezado — Preambulo

Dentro del encabezado del archivo existe el preambulo, en los primeros

48 bytes; que constara del identificador (GMV), la version (1.00), nombre de
archivo (SO000E00000.GMV) vy la fecha de creacion (2010-11-24) de la

siguiente manera:

Figura 6.8. Creacion de preambulo en Winhex

| &

awre R NS
File Edit Search Position View Tools Specialist Options Window Help
DEEdE&S&E «BEIY dh B E oRMEs | Q@O
SOO00EN0000 gmv |
Of fzet i s R DA < R e o I Wi e i b el =
00000000 | 47 4D 56 20 G6 45 52 G2 49 4F 4E 20 31 2E 30 30 GMV VERSION 1.00 |
oooooole 00 53 30 30 30 30 45 30 30 30 30 30 20 47 4D 56 .S0000EQOO00 GMV
oooooo32 | 32 30 31 30 31 31 32 34 00 00 00 00 00 01 03 02 20101124........
h oooooo4s | 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 Co.oooieeee. .
. oooooosd4 | 00 OO 00 OO OO 00 OO 00 00 00 00 00 00 00 00 00 C..... .. o oo, .
; oooooogso | 00 OO 0O OO0 OO0 00 OO0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 @ooooooieeee. .
i oooooo%e | 00 OO 0O OO OO 00 OO 00 00 00 00 00 00 00 00 00 @ooooooiieeee. .
; oonoo112 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 oo s
| ooooo12s | 00 00 00 00 OO0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 oo s
i oooooi44 00 00 00 00 OO0 00 OO0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 oo s
| 00000160 | 00 OO0 00 00 OO0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 @ ooieeeon
E 000oo17e |00 00 00 OO OO0 00 OO0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 Coooooiieeeen
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Encabezado — Tabla de punteros de bloque (BP)

Dentro del encabezado del archivo, luego del preambulo, existe la tabla
de punteros de bloque (BP 6 Block Pointer), donde se almacenan los datos que
el sistema del navegador interpretara para construir las tablas NFDI.

Debido a que la informacién que contendra el archivo de inicializacion es
relativamente baja; la tabla de punteros indica la minima cantidad de 1 bloque
por cada capa de cada zona, que da como resultado un archivo de minimo
25KB de tamafio.

A partir del byte 48, se construye la tabla BP con los punteros de bloque
de tamafio 2 bytes, con capacidad de un blogue por cada capa empezando por

el bloque numero 2 (ver siguiente figura).

Figura 6.9. Creacion de tabla de punteros de bloque

52X SO00DED0000.gmy =N R
Offzet 01 2 3 4 5 6 7 8 91011 12 13 14 15 -

gooooooo 47 4D 56 20 56 45 52 53 49 4F 4E 20 21 2E 30 30 GMV VERSION 1.00
gooooole 00 53 30 30 30 30 45 30 30 30 30 30 20 47 4D 56 . S0000E00000 GHV
ooooooaz2 |32 30 30 39 30 36 31 39 00 00 00 00 OO0 01 03 02 20090619, . ......
gooooo4s 00 02 00 02 00 03 00 O3 00 04 OO0 04 OO0 OS5 00 Q%) ... ... .. .. ...
gooooced4 |00 06 OO0 O6 OO 07 00O OF7 00 08 00 08 00 0% 00 09 ... ... ... ......
gooooogo |00 0OA OO OA OO OB 0O OB 00 OC 00 0C OO0 OD OO0 0D ....... ... ......
gooooo9e |00 OE 00 OE OO OF 00 OF 00 10 00 10 00 11 00 11| ....... ... ......
gooooiiz 00 12 00 12 00 13 00 13 00 14 00 14 00 15 00 15| ....... ... .. ....
goooolzs 00 1e 00 16 00 17 00 17 00 18 00 18 00 19 00 19 ... ... ... .. ....
0ooool44 (|00 14 00 14 00 1B 00 1B 00 1Z 00 1C 00 1D 00 1D ......... . ......
gooooled |00 1E OO0 1E 00 1F 00 1F 00 20 00 20 00 21 00 21 ......... .
oooool?e |00 22 00 22 00 23 00 23 00 24 00 24 00 25 00 25 " " . #.#.5.8.%.7
0oooo192 |00 26 00 2e 00 27 00 27 00 28 00 28 00 29 00 29 .&.&.'. ' . (.(

goooozogs |00 2A OO0 ZA 00 2B 00 2B 00 2C 00 2C OO0 2D 00 2D .+ %= 4+ . +.. .,
goooozz4 00 2E OO0 ZE 00 2F 00 2F 00 30 00 30 00 31 00 31 ... .. S 0.0
gooooz40 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF | $999yyavyyyyyyyyy
ooooozZse 00 00 00 OO0 OO 00 00 OO0 00 00 00 00 00 00 00 Qo ... ... .. .. ...
gooooz?2 00 00 00 OO0 OO0 00 00 OO0 00 00 00 00 00 OO0 OO0 OO0 ... .. ... ......
goooozas 00 00 00 OO0 OO0 00 00 OO0 00 00 00 00 00 OO0 OO0 Qo0 ... ... ... ......
ooooo304 |00 OO0 0O OO0 0O 00 00 OO0 00 00 00 00 00 00 00 00 ... ... ... ......
goooozz20 00 00 00 00 00 00 00 OO0 00 00 00 00 00 00 OO0 Qo ... ... ... .. ...
ooooo33e 00 00 00 OO0 OO0 00 00 OO0 00 00 00 00 00 OO0 OO0 OO0 ... ... ... .. ....
00ooo352 |00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 ... ... ... ......
ooooozes 00 00 00 OO0 OO 00 00 OO0 00 00 00 00 00 00 OO0 Qo ... ... ... .. ... .
goooo3a4 00 00 00 OO OO 00 00 OO0 00 00 00 00 00 00 OO0 OO0 ... ... ......
ooooo4o00 |00 00 00 OO0 0O 00 00 OO0 00 00 00 00 00 00 00 00 ... ... ... ......
goooo4le 00 00 00 OO0 OO 00 00O OO 0O 0O 00 00 00 OO0 OO0 Qo ..., ... ..... .
goooo432 00 00 00O OO OO 00O 0O OO OO0 0O OO0 00 00 OO0 OO0 OO0 ....... ... ......
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Cuerpo del archivo

En el cuerpo del archivo se definen las operaciones graficas que realizara
el sistema del navegador para interpretar los datos en la pantalla LCD. La
pantalla de prueba del archivo de inicializacién sera las 16 zonas del archivo
delimitadas por un borde lateral con el texto del nombre de la zona y del

archivo en la esquina superior izquierda de cada zona, de la siguiente manera:

Figura 6.10. Grafica de delimitacién de zonas de ar  chivo en inicializacion

ZONE 5 ZONE 6
S0000E00000 S0000E00000

Las operaciones graficas definidas son:

* Trazo de linea continua con las siguientes coordenadas:
(0,0); (0,249); (249,249); (249,0); (0,0)
Cddigo Hexadecimal:
OxFB, 0x00, 0x00, 0x00, OxF9, OxF9, OxF9, 0x00, 0x00, OXFF

» Colocar texto con coordenadas (5,5 pixeles): “ZONA x”, donde x es el
namero de zona que corresponda.
Cddigo Hexadecimal:
OxFE, 0x05, 0x05, (cédigo ASCII del texto), . . ., OXFF

» Colocar texto con coordenadas (5,12 pixeles): “SO000E00000".
Caodigo Hexadecimal:
OxFE, 0x05, 0x0C, (codigo ASCII del texto), . . ., OXFF
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El codigo hexadecimal de cada conjunto de operaciones se debe repetir

para todas las 16 zonas del archivo, con el respectivo cambio en la

nomenclatura. Para establecer la separaciéon entre cada zona y capa es

necesario tener en cuenta el niumero de bloque al cual le corresponde cada

dato. Como se definié en el encabezado, se ocupa una cantidad de un bloque

por cada capa con tres capas por zona. El encabezado y preambulo ocupan el

primer bloque; entonces tenemos:

Figura 6.11. Separacién entre bloques y relacién en

Byte O
Byte 512
Byte 1024

Byte 1536

Figura 6.12. Ejemplo de cédigo hexadecimal en bloqu

o S0000EO0000.grv

Of f=et
gooondsd
goooo4sn
ooooo494
gooooslz
ooooosza
0oooos44
0ooo00se0
00oo0os7e
goooosaz
gooooe0a
gooooez4

Bloque 1 - Encabezado

Bloque 5 — Zona 2 / Capa 1

Bloque 2 — Zona 1 / Capa 1

Bloque 6 — Zona 2 / Capa 2

Bloque 3 — Zona 1/ Capa 2

Bloque 7 — Zona 2 / Capa 3

Bloque 4 — Zona 1/ Capa 3

]
oo
oo
oo
FB
FE
FE
oo
oo
oo
oo
oo

1 2 3 4 5 & 7 g 9
00 0o oo 00 0o o0 o0 oo 0o
00 0o oo 00 0o o0 o0 oo 0o
00 00 0o 00 00 o0 00 oo 0o
00 0o F3 00 F9 F3 00 F9 00
DA 0& SA& 4F 4E 45 20 31 FF
04 14 53 30 30 30 30 4% 30
00 00 00 00 00 o0 00 00 00
00 00 00 00 00 o0 00 00 00
00 0o oo 00 0o o0 o0 oo 0o
00 0o oo 00 0o o0 o0 oo 0o
00 0o oo 00 0o o0 o0 oo 0o

10
oa
oa
oa
oa
FF
an

oo
oa
oa
oa

11
oo
oo
oo
FF
FF
an

on
oo
oo
oo

12
oo
oo
oo
FF
FF
3n

13
oa
oa
oa
FF
FF
an

oo
oo
oo
oo

oo
oa
oa
oa

bytes del archivo de inicializacién

Byte 2048
Byte 2560

Byte 3072

e de archivo de inicializacién

Como se observa en la grafica anterior, se han descrito tres operaciones

gréaficas, una por cada linea de 16bytes. Al terminar cada comando, la linea se

ha completado con el comando nulo OxFF. También es posible escribir cada

comando seguidamente.
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6.2.3 Generacion de mapa de la zona de prueba

El area geografica de interés seleccionada es el campus de la ESPE; en
el cual parte de su extension se encuentra ubicado en una interseccién de dos
archivos GMV. Sera necesario extender la generacion del mapa hacia un area
que cubra cuatro archivos GMV para poder realizar la prueba de navegacion
descrita en las consideraciones iniciales del punto 5.2. La informacién se
genera a partir de la herramienta GoogleEarth©, con ayuda de un programa

compilador de archivos GMV que fue desarrollado en este proyecto.

Compilador de archivos GMV

Con el fin de simplificar la tarea de desarrollo de mapas, dentro de este
proyecto se ha desarrollado el compilador de mapas GMV en Visual Basic; que
utiliza archivos generados a partir de GoogleEarth, para compilar un mapa en
archivos GMV.

KML viene del acrénimo inglés Keyhole Markup Language, que es un
lenguaje basado en XML para representar datos geograficos en tres
dimensiones. Fue desarrollado para ser manejado con Keyhole LT, precursor
de GoogleEarth, luego Google adquirio Keyhole LT en octubre de 2004.

Un archivo KML contiene entre otra informacion, una descripcion basica
de una ruta, punto 6 puntos, lineas, poligonos, coordenadas (latitud y longitud),
elevacion, escalas, nombres, entre otros. El compilador desarrollado en este
proyecto extrae Uunicamente las coordenadas de latitud y longitud; es decir las
cadenas de caracteres que reprensentan coordenadas decimales dentro del

campo <coordinates> (ver figura 6.13).

De la misma manera para que el compilador extraiga y ubique un mensaje
de texto, utilizando la herramienta de texto de GoogleEarth, la aplicacion extrae
las coordenadas de posicion y el cédigo ASCIl del texto del campo

<description>.
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Figura 6.13. Ejemplo de archivo KML en el cual se e  xtraen las coordenadas de puntos de

objeto georeferenciado

placetext.kml - X

<7Enl version="1.0" encoding="UTF-8"7: —
<kml =mlns="http:- -www.opengis. net- -kml-2 2" zmlns:gz="http:-//www.goog. *
<Document. »
<namesrplacetext knl< nams>
<Style id="sn_ wlw-pushpinl":> L
<IconStyler 3
<scalerl. 1< scaler
«Icony
<href shttp: v maps.google. comvnapfiles
< Toony
<hotSpot =z="20" ¥="2" munits="pizels" yunits=
</ IlconStyle:
< Stylesr
<Style id="sh_wlw-pushpinl30":
<IconStyle>
<zcalerl. lcsscale:
<Icons
<href *http: ““mnaps.google. comvnapfiles
<~ Icony
<hotSpot =="20" ¥="2" munits="pizels" yunits= -

T Y

coordinates)]-78.42333771580506]|-0.09024759439465391), 0</coordinates>

Construccion de elementos en GoogleEarth

Una vez ubicado el area geografica de interés en GoogleEarth, se
procede a dibujar los elementos que contendra en mapa que queremos creatr.
Cada ruta, punto 6 poligono formado en GoogleEarth; constituird un archivo de

salida tipo KML 6 un elemento del mapa.

Cabe aclarar que el compilador en su primera version de prueba (beta),
admite archivos KML para utilizar dos herramientas posibles: linea continua y
crear texto. Para que el compilador construya un elemento de linea continua,
es necesario que el archivo KML fuente, contenga todas las coordenadas de la
linea a construir; esto se logra si utilizamos las herramientas de creacion de
ruta O creacion de poligono en GoogleEarth. Para que el compilador construya
un elemento tipo texto es necesario que en GoogleEarth se cree un elemento
puntual que contenga el par de coordenadas de ubicacidn y el texto

propiamente dicho que debe ser escrito en el campo <description>.
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Figura 6.14. Creacién de elementos de mapa en Googl eEarth a partir de herramientas de

ruta, poligono y punto

e Jul. de 2008 . 0:18.208' S

Para exportar cada elemento del mapa en un archivo KML, es necesario
guardar el elemento y seleccionar la extension “kml” en GoogleEarth.

Figura 6.15. Exportacion de elementos de mapa como  archivos KML en GoogleEarth

¥ Lugares | afiadic conterido .
@ [VIED ESPE mapping &
) V& temp

¥ spooswo7826
[ % spoo6wo7825
M & Casa

EO casaborde
& , casa - GPS
&1 7 soooswo7azs
¥l 7 spo0swo7826
W12 testlinel.
[+ puntOXJ Afadir
@ & archivoszg

m

- Cortar
Ee Lugares temg )
| Copiar
| Eliminar
¥ Capas | Cambiar nombre

E !!I @ Base de dato!i Guardar lugar como...
@ V1% Fronterasu R




CAPITULO 6: IMPLEMENTACION Y PRUEBAS 174

Compilacion de archivos GMV a partir de archivos KM L

En la pantalla del compilador de archivos GMV, se ingresa la ruta y
nombre de cada archivo correspondiente a cada elemento del mapa creado en
GoogleEarth. El compilador puede recibir hasta quince archivos KML, donde es
obligatorio seleccionar la capa a la que pertenecera cada elemento en el
combobox LAYER, también se debe escoger el tipo de herramienta con la que
el compilador creara el objeto en el mapa (linea continua ¢ colocar texto)

mediante el combobox TOOL.

Figura 6.16. Pantalla de programa compilador de arc  hivos GMV

@ =
3 COMPILADOR DE MAPAS GMV version 1.0 - Padl Nicolalde - Proyecto de Grada ESPE 2010 l‘: E] é]
KML File Path LAYER TOOL KML Actual Flle Content
1 |CARMLestlined. kml i | |Falyline w| [« Tuml version="1.0" encoding="UTF-"7><kml smins="htt
-78.4232185745369< ongitude>
2 |C\KMLYplacetest kml ]2 __j jPIace Test _:j
3 CRMLY [ =1 =] |¥E '
4 CARMLY | = ~|
Output File Path
5 |CARMLY | = ~|
6 [CKMLY ] ]| = |c:\ MLy ourpury
T |CARMLY | = ~|
8 |CAKMLY | = | ~|
9 [CARMLY | = | ~|
10 [CHRMLY | = |
11 |CakmLy [ = =] Process
12 |CHKRMLY | BN Bl
13 [CARMLY | = ~|
14 |CAKMLY | BN Ed|
15 [CukmLy | || -l
Process Log
13/10/2010 18:53:29 -
13/10/2010 18:53:29 INICIANDOD FROCESRMIENTO DE ARCHIVD #1
133’1{_1'{2{110 13:53:29 EE S e e R R e s e R S R e s
13/10/2010 18:53:29 Leyendo archivo...
1371072010 18:53:29 Extravendo puntos de archivo...
13/10/2010 18:53:2% resp: 4
13/10/72010 18:53:29 Total puntos encontrados en archivo: 4
13/10/2010 EB:53:29 Convirtiendo puntos & coordenadas de archiveo...
13/10/2010 18:53:29 DataConwv(1)-78,417980921746 -9,80830435238597E-02
13/10/2010 18:53:29 DataConv({2)-78,4325764686592 —§8,41423276926843E-02
13/10/2010 fR 5320 Total Coordenadas en archivo: 2 "
4 | i | 3

Se debe establecer también la ruta de salida para el conjunto de archivos
qgue van a ser generados en la casilla OUTPUT FILE PATH. Por ultimo se inicia

la compilacion por medio del boton PROCESS que mediante la ventana de
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texto PROCESS LOG, permite observar el detalle del procesamiento que se

esta realizando.

Al finalizar el proceso de compilacion y si no se encontré ningun error, se

observara en la carpeta de salida todos los archivos que se generaron en la

ilacion
Figura 6.17. Archivos GMV de salida del compilador
Organizar * Incluir en biblioteca = Compartir con = Grabar Mueva carpeta

= vinre NS ' = i L
File Edit Search Position View Tools Specalist Options Window Help =] S0017W07826.GMV Archivo GMV 25 KB
NELSEE | . BT | @B | o & Ty o ma O || B sorrvorszremv \ 258
SO0 7WOT826.GMY 1 |=] SD01TWO7828.GMV 25 KB
- || S0018W07826.GMV 25 KB
HEX S0017WO7826.GMV [r= ][0 b (=] soorewore2r.cmv 25K8

Of fs=t 0: A 2 & 4 & B 7 8 910 11 12 13 14 15

00000000 47 4D 56 20 56 45 52 53 49 4F 4E 20 31 2E 30 30 GHMV VERSION 1.00
00000016 | 00 53 30 30 31 37 57 30 37 38 32 36 20 47 4D 56| .S0017W07826 GMV
00000032 32 30 30 39 30 36 31 39 00 00 00 00 00 01 03 02 20090619 ......
00000048 00 02 00 02 00 03 00 03 00 04 00 04 00 05 00 05 ..oovoononinss
00000064 | 00 06 0D 06 OO 07 00 07 00 08 00 08 00 03 00 09

00000080 00 0A 00 0A 00 OB 00 OB 00 0C 00 OC 00 0D 00 0D ...ovovvvnonss
00000096 00 0E 00 OE 00 OF 00 OF 00 10 00 10 00 11 00 11 ...oooooononss
00000112 00 12 00 12 00 13 00 13 00 14 00 14 00 15 00 1§

00000128 00 16 00 16 00 17 00 17 00 18 00 18 00 15 00 19 . ..oooooononss
00000144 |00 1A 00 14 00 1B 00 1B 00 1C 00 1€ 00 1D 00 1D | vivvoiinisins:
00000160 00 1E 00 1E 00 1F 00 1F 00 20 00 20 00 21 00 21 .. ....... . .l.|
00000176 00 22 00 22 00 23 00 23 00 24 00 24 00 25 00 25 .*." . #. #.5.5.%.%
00000192 |00 26 00 26 00 27 00 27 00 28 00 268 00 23 00 29| & & ':' (:(.):)
00000208 00 2A 00 24 00 2B 00 2B 00 2C 00 2C 00 2D 00 2D % % 4.+ ... —.—
00000224 00 2E 00 2E 00 2F 00 2F 00 30 00 30 00 31 00 31 .. ...,/ 0.0.1.1
00000240 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF {99y

‘ . b

Page 1cof 100 Offset: o =71 | Block n/a | Size: n/a

A pesar de que el aplicativo de compilacibn de archivos GMV fue
desarrollado en el transcurso de este proyecto; no se especifica a profundidad
el tema por cuanto no es parte del alcance de este proyecto; sin embargo se

describe a breves rasgos el funcionamiento del programa.

Ya que el archivo GMV describe figuras geométricas dentro de un area de
de 250 x 250 puntos, que corresponde a una zona (ver capitulo 3), el
compilador debe poder interpretar la figura geométrica (linea en este caso)
contenida en un archivo KML, y calcular todos los puntos que intersequen la

linea con los bordes de zona del mapa GMV.
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Figura 6.18. Interseccién de linea con bordes de zo  na de un archivo GMV

ZONA 1 Archivo KML:

puntos A, B

Puntos de interseccion en bordes
de zona

ZONA 5

Archivo GMV:
puntos o,p,q,r,s,t

En el grafico anterior se observa que cierta linea descrita en un archivo
KML con dos puntos (A y B), ocupa geograficamente un area mayor que una
zona; por lo tanto el compilador toma esta linea, calcula su ecuacion lineal y
calcula los puntos de interseccién con cada borde de zona (puntos o, p, q, I, S,
t), con el fin de que exista la misma figura geométrica en el entorno de un
archivo GMV.

En cuanto a la herramienta de colocaciéon de texto, el compilador
interpreta la coordenada del punto donde se ubicara el texto y lo traslada a
informacion que soporte el archivo GMV; esto es numero de zona y

coordenadas dentro de la misma.

El programa compilador realiza este proceso para cada linea y texto que
describa en el archivo KML origen, y con esta informacion y las reglas de
estructuraciéon del archivo GMV definidas, construye los archivos binarios de
salida necesarios para que el prototipo navegador pueda dibujar en su pantalla

la misma informacién geo-referenciada.




CAPITULO 6: IMPLEMENTACION Y PRUEBAS 177

6.3 ALMACENAMIENTO DE ARCHIVOS EN MEDIO FiSICO

Una vez generados los archivos de navegacion, es necesario cargar
dichos archivos hacia la memoria SD que utilizara el prototipo para leer el mapa
digital de la zona de prueba.

Debido a que se utiliza un sistema de archivos nuevo e incompatible con
FAT, se debe realizar el traspaso de los mismos desde una PC hacia el
prototipo a través de protocolo Xmodem y cable serial. Para esto se siguen los

siguientes pasos:

Paso 1.- Verificar la fuente de alimentacion de la unidad; esto es: baterias

0 adaptador externo.

Paso 2.- Encender la unidad e introducir la memoria SD en el socket

correspondiente (ver siguiente figura).

Figura 6.19. Memoria SD en s6calo de la unidad G NOM-4550

Paso 3.- Conectar un cable de transmisidon serial DB-9 a DB-9 desde el

puerto serial de la PC hacia el puerto serial en el prototipo.
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Paso 4.- Abrir el Hyperterminal de Windows y configurar un conexion
nueva por medio del comunicacion serial con caracteristicas: 4800baud, 8bits
de datos, sin paridad, 1 bit de parada, y sin control de flujo (ver siguiente

figura).

Figura 6.20. Pantalla de configuracion de conexién nueva en Hyperterminal

Propiedades de COM1

Configuracidn de puerta |

Bitz por zequndo: E4BDD vi

Bits de datos: | 2 W |

Paridad: iNinguno V!

Bitz de parada: : 1 £ '
Control de fujo: r'-lingl.n'uzn

[ Restaurar predeterminados ]

[ Aceptar ] [ Cancelar] [ Aplicar ]

Paso 5.- Escoger la opcién “enviar un archivo” en el menua de “transferir”,
con la opcién de protocolo Xmodem (ver figura), y seleccionando el archivo
GMV a transferir.

Figura 6.21. Pantalla de envio de archivo en Hypert erminal

' |
% Send File |2
Folder; C:\KML
Filename:
1C:".KML‘-.SGB‘I}DE{!DD%}D.ng Browse...
Protocal:
-
| Close J Cancel I
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Paso 6.- Presionar “enviar’. Inmediatamente después, en la unidad
escoger la opcion “receive file” del menu principal. En este momento el
navegador tratara de establecer una conexion con la PC y empezara entonces
el envio de datos desde la PC hacia el prototipo, indicando mediante una
ventana de aviso el nimero de paquetes Xmodem recibidos. Este nimero de
paquetes tiene correspondencia con el ndmero indicado en la pantalla de

transmision del Hyperterminal.

Figura 6.22. Pantalla de recepcién de paquetes en e | prototipo

GNOH-4550  F

RECEIUVING DATH. ..

DATH FACKRE: IM

Paso 7.- Un vez finalizada la transmision, la unidad GNOM-4550
preguntard si se desea guardar el archivo, a lo cual se debe responder que si,

para registrar el archivo recibido en el disco SD.
Para realizar la comprobacién de traspaso de archivos hacia la memoria
SD, se puede ir a la opcion de explorador en el menu principal, y observar el

nombre del archivo que se ha enviado; como se observa en la siguiente figura:

Figura 6.23. Pantalla de explorador en prototipo co  n el archivo recibido

ROOT-EXFLORE GMOR-Y4E50

Explore Disk :
mﬂm

3
Y.

FILEZ: | FEEE HEH:Z3THE
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6.4 PRUEBAS FINALES DE LA UNIDAD GNOM -4550

6.4.1 Introduccién

Las pruebas se las a dividido en dos. La primera consiste en ejecutar las
pruebas de archivo de inicializacion, por medio del archivo SOO00E00000.GMV,
sin sefal del receptor GPS. La segunda prueba es la prueba de campo en si,
con el uso del receptor GPS conectado al prototipo; donde se utilizaran los
archivos GMV del mapa de la zona de interés, generados previamente. Todos
estos archivos deben estar cargados en la memoria SD antes de iniciar las

pruebas.

6.4.2 Primera prueba: archivo de inicializacion

Paso 1.- Verificar la fuente de alimentacion de la unidad; esto es: baterias

0 adaptador externo.

Paso 2.- Encender la unidad GNOM-4550 e introducir la memoria SD en

el socket correspondiente (ver siguiente figura).

Paso 3.- Escoger la opcion “navigate” del menu principal por medio de los
cursores del teclado (ver siguiente figura), sin conectar el receptor GPS en el
puerto serial, y pulsar el boton de seleccién B.

Figura 6.24. Menu principal de la unidad GNOM-4550

rooT GNOA=-4550  F

Main Menu

1 '
EXFLORE
RECEIVUE FILE
. FORHAT DIEK
LCD ERIGHT

2
= .
e
y
5.
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Paso 4.- Esperar durante el tiempo de inicializacién y busqueda de la

sefal del receptor GPS.

Figura 6.25. Pantalla de inicializacion de receptor ~ GPS

--=GFS RECE|UEE--- |

(—— |

INITIALIZLN

Paso 5.- Al no recibir sefial del GPS la unidad preguntard se procede o se

reintenta el escaneo. Escoger la opcién proceder “Skip” con el boton B.

Figura 6.26. Pantalla de inicializacion de receptor ~ GPS (opciones)

=-==GFS RECE|UER=-~
! NOT READY !

H:RETRY E:SKIF

Paso 6.- En este momento el navegador carga los registros con la
informacion por defecto que es: 0°0’ 0” longitud Este, y 0°0’ 0” latitud Sur.
Inmediatamente el controlador de disco busca el archivo de inicializacion
SO0000EO00000.GMYV para proceder a leerlo.

Una vez leido el archivo, el cursor se ubica en el centro geogréfico del
archivo mostrando en pantalla las operaciones graficas contenidas en él (ver

figura).
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Figura 6.27. Despliegue de informacién del archivo de inicializaciéon

LT:0'0.502%  LN:0'0.5E R F

L]
' ZONE %
S00Q0EQOOOD

Paso 7.- Una vez cargado el archivo de inicializacion, se puede navegar
por él area en cuestion por medio del cursor del teclado.

Cabe destacar que se observaran las delimitaciones de las zonas del
archivo con su respectiva leyenda en la parte superior izquierda de cada zona
mas el nombre del archivo. Se puede observar también que al mover el cursor
fuera de los limites del archivo, el sistema de control genera las delimitaciones
por defecto con marcaciones de cada 50 pixeles que corresponden a 50
centésimas de minuto. Si el usuario se aleja por medio de los cursores lo
suficientemente del archivo de inicializacion, el sistema buscara en el disco los
archivos contiguos al SOO00E00000.GMV que son los que necesitara para

seguir construyendo la gréafica del mapa digital.

6.4.3 Segunda prueba: prueba con receptor GPS

Paso 1.- Verificar la fuente de alimentacion de la unidad; esto es: baterias

0 adaptador externo.

Paso 2.- Verificar la conexion del receptor GPS en el puerto serial y la

alimentacion de +5V, en el respectivo conector de alimentacién tipo USB — A.

Paso 3.- Encender la unidad GNOM-4550, y ubicar la opcién “navigate”

en el menu principal (ver figura).
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Figura 6.28. Menu principal de la unidad GNOM-4550

ROOT GNOR=-Y4550  F

LIS

Paso 4.- Esperar durante el tiempo de inicializacion y busqueda de la
sefal del receptor GPS.

Figura 6.29 Pantalla de inicializacion de receptor GPS

~==GF5 RECEIVER---

INITIALIZ NG, .

Paso 5.- Si no se inicializa el receptor GPS, escoger la opcion reintentar
“retry”, para hasta que la unidad pase automaticamente a la siguiente pantalla.
Dependiendo del tipo de receptor GPS, la intensidad de la sefial, el registro
interno de datos de efeméresis y almanaque; el tiempo que demora en

inicializarse el receptor varia desde algunos segundos hasta algunos minutos.

Paso 6.- Luego de haberse inicializado el receptor GPS, la unidad
procesa los datos de navegacion y busca en el disco los archivos necesarios.
Si alguno 06 algunos archivos no existen en el disco, la unidad desplegara un
mensaje de archivo faltante y procede con el siguiente hasta terminar la

actualizacion en el posicionamiento.

Al desplazarse por el area geografica, se debe observar el despliegue del
mapa en la pantalla de la unidad. Al mover el cursor a partir del teclado, la
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unidad pasa al modo manual (MA) donde la actualizacién de posicionamiento
gqueda deshabilitada para poder mover el mapa a voluntad. Para volver al modo
de navegacion GPS (GP), hay que pulsar la tecla A y autométicamente la
unidad se actualizara con la ubicacion del GPS (ver siguiente figura).

Figura 6.30 Pantallas de los modos Manual y GPS de  la unidad GNOM-4550

MODO GPS MODO MANUAL

Coordenadas de latitud y A ‘Cddrdénédas de latitud y
longitud longitud

Velocidad actual Hora actual UTC

Figura 6.31 Ejemplo de navegacion GPS en area de pr ueba con archivos generados
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CONCLUSIONES

. Mediante el uso de un receptor GPS se logré disefiar e implementar un
prototipo electronico basado en microcontrolador, que permite ser utilizado

como un navegador GPS utilizando mapas de areas geograficas de interés.

. Se ha disefiado un nuevo formato de archivo de mapa digital vectorial
geo-referenciado con caracteristicas que permiten su utilizacion en sistemas

pequenos con microcontrolador.

. En base al nuevo formato de archivo desarrollado, se gener6 un mapa
vectorial de un area geografica de prueba, con ayuda de un editor hexadecimal
desde una PC. Con el mapa contenido en la memoria SD, se realizaron
pruebas de la unidad de navegacion, las cuales resultaron exitosas cumpliendo

con las expectativas planteadas.

. Se ha disefiado también un nuevo sistema de archivos que permite la
gestion y almacenamiento de archivos sobre una memoria SD utilizando un

microcontrolador.

. La implementacién del prototipo GNOM-4550 ha dado como resultado la
creacion de librerias de control en lenguaje C para el microcontrolador
PIC18F4550, en diversas areas como: recepcion de datos con protocolo
Xmodem, control sobre el sistema de archivos FDZ (creado por el autor),
control y transferencia de datos para memorias SD, lectura e interpretacion de

archivos GMV (creado por el autor).
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. Durante el desarrollo del proyecto se implementd un aplicativo
desarrollado en Visual Basic que constituye un compilador de mapas GMV
basico, que en su version inicial logra generar archivos de salida compatibles
con el prototipo en base de objetos sencillos dibujados dentro del entorno del
programa GoogleEarth. Esta herramienta facilita la construccion de mapas

digitales de prueba para el prototipo desarrollado.

RECOMENDACIONES

v Una de las recomendaciones para mejorar el desempefio de es utilizar
un regulador de voltaje de 5 voltios tipo SWITCHING, para disipar la menor

energia térmica posible y asi alargar la vida de las baterias.

v Otra opcion de mejoramiento de hardware seria implementar la opcién
de un BOOTLOADER que es un pequefio programa residente en el
microcontrolador, que mediante el puerto USB y una computadora, permite
realizar la carga de cualquier programa a la memoria del microcontrolador sin
utilizar un programador externo, ni extraer fisicamente el circuito integrado. Por
medio de este BOOTLOADER, el prototipo se convertiria en una tarjeta de
desarrollo para la realizacion de cualquier aplicacion electrénica con una

actualizacion sencilla del programa.

v El compilador de mapas GMV que fue desarrollado en el transcurso de
este proyecto (y que se encuentra fuera del alcance del mismo), constituye una
version de prueba que podria ser mejorada para obtener mayor precision en el

disefio de mapas digitales mas complejos.
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ANEXO 2
DIAGRAMA ELECTRONICO
(Fuente de Poder)
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ANEXO 3
DISENO DE CIRCUITO IMPRESO
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NOTA: El disefio actual corresponde al prototipo GNOM-4550 en su version completa con

circuiteria de interfaz de entrada A/D mediante conector BNC, preamplificador diferencial con

tierra flotante, protecciones contra sobrevoltaje en la entrada analdgica.



ANEXO 4
RESUMEN DE PRINCIPALES
FUNCIONES DE LIBRERIA



SDFDZ16.C (control de tarjeta SD)

/
S s g sy Ak e
AUTORIA:
Esta libreria fué disefiada completamente por Pau
DESCRIPCION:
Libreria de implementacion de controlador de tar

con de comunicacion SPI sobre Sistema de Archivo

Derechos reservados. (C) 2008/2009/2010.

i
i COMMAND SUMMARY
i

Il Initialization Commands==

int init_sequence(void);

HHTHHHTTTTTn

I Nicolalde Avila.

jetas SD
s FDZ16 (Creado por el autor).

M
i
M

I Format Control

int load_rot_into_ram(void);

int write_rot_into_disk(void);

int calc_fss_and_totalfiles(void);
int erase_fdz(void);

int erase_csi(void);

I File and Data Control===
int write_unit_element(int16 unit, int index);

int read_unit_element(int16 unit, int index);

int write_data(void);

void xmodem_reset_values(void);

int receive_xmodem_pack(void);

int record_fdz(void);

int make_file(void);

int seek_for_file(void);

I Physical Layer Control==
void spi_send_word(BYTE dat0,BYTE dat1,BYTE dat2,BY
int spi_send_byte(BYTE x);

void select_card(intl mode);

int address_convert(int number);

void dummy_mode(int value);

int check_empty_bus(void);

int read_block(byte add4, byte add3, byte add2, byt
int write_block(byte add4, byte add3, byte add2, by

TE dat3,BYTE dat4,BYTE dat5);

e addl);
te addl);
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i
i DESCRIPTION
M T

int seek_for_file(void){

/* Busca y compara el nombre de archivo de 12 carac
tabla fdt con el contenido en TRAM. Devuelve 0 s
si no existe. Si el archivo existe coloca la dir

variables globales Isbfile y msbfile.

int receive_xmodem_pack(void){

/* Recibe un paquete xmodem de 128 bytes en la memo

de control ACK y NACK e identifica los bytes de

el control de temporizacion al recibir cada paqu

void xmodem_reset_values(void){
/* Resetea los valores de las variables utilizadas

una nueva transferencia.

int make_file(void){

/* Al finalizar la recepcién de un conjunto de dato
archivo completando la informacion de tamafio de
partir de la informacién contenida en ZRAM crea

al archivo. Busca un bloque vacio en FDZ y almac

int record_fdz(void){
[* Construye el bloque descriptor de archivo en la
el tipo de archivo. Nombra el archivo conforme a

de unidad "UP" en el bloque conforme se almacena

int write_data(void){

[*
Busca una unidad vacia en la memoria de datos de
informacién de cada bloque de datos contenidos e
diferente por cada 58 bloques llenos. Por cada u

la tabla de punteros de unidad utilizando la fun

int write_unit_element(int16 unit, int index){
/* Escribe un elemento o bloque de datos en una uni
informacién contenida en WRAM, con la especifica

un indice. El rango de unidad es de 1 a 28912 y

HHTHHHTTT T
i
M

teres mas extension en la
i el archivo se encontré y 1

eccion de bloque FDB en las

ria XRAM. Envia los caracteres
control de protocolo. Realiza

ete.

s por xmodem, cierra el
archivo en unidades, y a
el bloque FDB correspondiente

ena dicho bloque.

memoria ZRAM, identificando
lo recibido. Crea los punteros

n en el disco.

| disco y almacena la
n WRAM, utilizando una unidad
nidad utilizada se contruye

cion record_fdz.

dad del disco a partir de la
cion de nimero de unidad y

el de indice es de 0 a 59.
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int read_unit_element(int16 unit, int index){
/* Lee un elemento o bloque de datos de una unidad
RRAM, con la especificacion de nimero de unidad

El rango de unidad es de 1 a 28912 y el de indic

int erase_fdz(void){

/* Borra el contenido de todos los bloques FDB de |
archivo en el disco. Esta operacion equivale a u
la utilizacion del disco se pueden producir erro

perdidas.

int erase_csi(void){

/* Borra el contenido de todos los bloques CSl de |

Esta operacion equivale a un formateo de bajo ni

int load_rot_into_ram(void){
* Lee el primer blogue del disco correspondiente a

en la memoria TRAM.

int write_rot_into_disk(void){

/* Durante el formateo del disco esta funcion escri

encuentra en la memoria ROM del procesador hacia

correspondiente a dicha tabla.

int calc_fss_and_totalfiles(void){
/* Devuelve el nimero de archivos totales contenido

espacio libre en unidades y lo deposita en la va

int check_empty_bus(void){

/* Envia ciclos de reloj por el puerto SPI hasta co

SPI se encuentre vacio y listo para la siguiente

int write_block(byte add4, byte add3, byte add2, by
/* Realiza el procedimiento de escritura de bloque
direccion fisica de 4 bytes con la informacion d

exitosa devuelve 0, caso contrario devuelve el v

int read_block(byte add4, byte add3, byte add2, byt
/* Realiza el procedimiento de lectura de bloque de

direccion fisica de 4 bytes depositando la infor

del disco a y lo deposita en
y un indice.
eesde0ab9.

a zona de descriptor de
n formateo rapido, pero con

res de cadenas de datos

a zona de datos del disco.

vel y tarda varios minutos.

be la tabla ROT que se

el primer bloque de memoria

s en el disco y calcula el

riable fss.

nfirmar que el bus de datos

operacion.

te add1){
en el disco a partir de una
e WRAM. Si la operacion es

alor del error (ver documento).

e add1){

| disco a partir de una

macion en RRAM. Si la operacion



es exitosa devuelve 0, caso contrario devuelve e
documento).

int address_convert(int number){
* Aplica el algoritmo para la conversion de direcc

a secuencia continua.

int init_sequence(void){
/* Realiza la secuencia completa de inicializacion
*

void spi_send_word(BYTE dat0,BYTE dat1,BYTE dat2,BY

/* Envia una secuencia completa hacia la tarjeta de

la cual se compone de 6 bytes. 2 de comando y 4

void select_card(intl mode){

/* Habilita o deshabilita el bit de seleccion (CS)
*
I
int spi_send_byte(BYTE x){

/* Envia un byte a través del puerto SPI esperando
puerto haya sido liberado.

*

I

void dummy_mode(int value){

/* Bloguea o habilita el registro de desplazamiento
para generar pulsos de reloj en SCK sin enviar o

*/

I

| valor del error (ver

TE dat3,BYTE dat4,BYTE dat5){

memoria por el puerto SPI,

de argumento.

del puerto SPI del controlador

recibir datos (modo DUMMY).
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XMODEM.C (protocolo Xmodem)

/
HHIHHHITHITTHITTTHITTEXMODEM. CHITTHT
AUTORIA:
Esta libreria fué disefiada completamente por Pau
DESCRIPCION:

Libreria de control de protocolo y recepcién de

Derechos reservados. (C) 2008/2009/2010.

e
1 DESCRIPTION
M T T

int receive_xmodem_pack(void){
/* Recibe un paquete xmodem de 128 bytes en la memo
de control ACK y NACK e identifica los bytes de
el control de temporizacion al recibir cada paqu
*/
I

int receive_external_file(void){

/* Realiza el control del protocolo Xmodem evaluand
de receive_xmodem_pack(), acumula un grupo de pa

almacena en el disco SD por medio de write_data(

void xmodem_reset_values(void){
/* Resetea los valores de las variables utilizadas

una nueva transferencia.

HHHHTnn

I Nicolalde Avila.

paquetes Xmodem.

M
1
M

ria XRAM. Envia los caracteres

control de protocolo. Realiza

ete.

0 cada respuesta que recibe

quetes Xmodem en la WRAM y lo
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NAVCTRL.C (control de navegacion)

/
I IHTTTTTINAN CTRL.CHIHTTT
AUTORIA:

Esta libreria fué disefiada completamente por Pau
DESCRIPCION:

Libreria de control de navegacién GNOM-4550.

Derechos reservados (c) 2008/2009/2010.

i

" DESCRIPTION
o
I

void init_reference_data(int16 lon_deg,int lon_min,
lat_min,int lat_dir){
/* Inicializa el registro GPSREG con los datos ingr

argumentos de la funcién.

void chase_cursor(void){

/* Realiza el desplazamiento de la posicion referen
por medio del cambio en los valores del registro
macion del cursor NAVREG. (Empata los valores de

No se realiza lectura de disco en esta operacion

void get_cursor_data(void){
/* Calcula los valores numéricos del cursor en el r
posicion relativa del nicleo de navegacion a tra

GPSREG, y la posicion del vector rc dentro del n

int vector_position_calc(void){
/* Calcula el vector d1 y d2 a partir del vector cu

de zona para disparar la actualizacion del regis

void zone_change_detect_and_arm(void){

/* Detecta cuando ocurre un cambio de zona por movi

al &rea borde del nucleo de navegacion para que el
registros.

Mt

I Nicolalde Avila.

T
m

T

il

int lon_dir,int lat_deg,int

esados por medio de los

cial del nacleo de navegacion
GPSREG, en base a la infor-
los registros GPSREG y NAVREG)

egistro NAVREG en base a la
vés de los valores del registro

Ucleo.

rsor (r). Detecta cambios
tro NAVREG.

miento del cursor cuenado llega

sistema actualize los



void check_counters(int n){
/* Con cada cambio de zona detectada se modifica la

referenciales

int search_and_arm(int reference){
/* Busca el/los archivo(s) de navegacion necesario(
referencia en mencion
que existe en el argumento y lo carga en la porc
(ZRAM).
Si no existe el arhivo se informa al programa pr
memoria

caché (ZRAM) segun el argumento.

void convert_file_name(int reference){
[* Convierte los datos actuales de navegacion a nom

informacion de la memoria de referencia.

int read_and_charge_file(int level){
/* Busca en el disco el archivo indicado en tram, i
archivo y carga la NFDI a la porcion de ram (ZRA

'level'. Los argumentos validos son 0,1,2 y 3.

int refresh_onscreen_map(void){

* Interpreta la tabla NFDI de la memoria caché ZRA
disco como indica la tabla en bloques de datos e
tal que contiene cada bloque. Si la tabla NFDI e

encontrado),

se dibuja en su lugar los cuadrantes por defecto
ROM nodata(];

void draw_map(int16 dx, int16 dy)}{
/* Interpreta el contenido de un blogue de datos en

de dicho bloque con un desplazamiento +/-dx y +/

200
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GPSCTRL.C (procesamiento GPS)

/
HHHHTHIHTTTTTHTITHIIGPSCTRL.CHITNT
AUTORIA:
Esta libreria fué disefiada completamente por Pau
DESCRIPCION:
Libreria de captura de trama GPS, procesamiento,

GPSREG.

Derechos reservados. (C) 2008/2009/2010.

M
i DESCRIPTION
i

void capture_gps_frame(int character){
/* Captura en cada llamada un caracter de la trama
identificando

el inicio de trama con un caracter '$'y el fin

los almacena en la memoria WRAM depositando el n

frame_ready.

void process_gps_data(void)}{

[* Separa la trama GPRMC y transforma los datos col
variables.

*

I

HHTHHHTTT T

I Nicolalde Avila.

y actualizacion de registro

M
1
HHTHHHTTTTTn

de datos GPS NMEA,

de trama con un caracter ', y

Umero de trama en la variable
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ANEXO 5
MENSAJES DEL SISTEMA

(Ventanas de aviso)



Mensajes del sistema (ventanas de aviso)
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No. Mensaje Significado Tipo Fuente
1 Card not ready or not present Tarjeta no esta lista 6 no estd presente Alerta SD
2 The card is unformatted La tarjeta se encuentra sin formato Alerta SD
3 Format disk / All data will be lost, continue? Formato de disco / Todos los datos seran borrados, continuar? Alerta SD
4 Format disk / Erasing CSI Formato de disco / Borrando bloques CSI Informacién SD
5 Format disk / Erasing FDZ Formato de disco / Borrando bloques de capa FDZ Informacién SD
6 Format disk / Done. Formato de disco / Completado. Informacién SD
7 Delete file ? Borrar Archivo? Confirmacién SD
8 Not enough memory No existe memoria suficiente Alerta SD
9 File not found No se encuentra el archivo Alerta SD
10 | Receive file / Retry? Recepcidn de archivo / Reintentar (falla de conexion con PC) Confirmacion CoM
11 | Receive file / Waiting... Recepcion de archivo / Esperando... (paquetes desde PC) Informacién COoOM
12 | Receive file / Transmission Ended Recepcidn de archivo / Transmision finalizada (desde PC) Informacién CcoM
13 | Receive file / Receive data /data packs: # Recepcidn de archivo / Recibiendo paquetes Xmodem : # Informacién COoOM
14 | Receive file / Total packs: # Recepcion de archivo / Total de paquetes Xmodem recibidos: # Informacién COM
15 | GPS receiver / Initializing Receptor GPS / Inicializando Informacién GPS
16 | GPS receiver / Not ready! Receptor GPS / No esta listo (no existe sefial en puerto serial) Alerta GPS
17 | GPRMC frame lost or GPS not ready! Receptor GPS / Trama GPRMC perdida o el receptor no esta listo Alerta GPS
18 System failure Falla general del sistema Alerta SYS
19 | (-) LCD bright (+) / Level: Control de brillo de pantalla / Nivel Informacién SYS

Los mensajes se clasifican en tres tipos: Alerta, informacion 6 confirmacién. Dependiendo de la
fuente de accionamiento, estos pueden ser: SD (referido a la tarjeta de memoria SD 6 también
llamado disco), COM (referido a la comunicacion con la PC), GPS (referido al receptor GPS), y

SYS (referido al sistema en general).
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ENTRADAS / SALIDAS DEL MICROCONTROLADOR

GNOM-4550 Microcontroller Pin-out Quick Guide

MICROCONTROLLER SIDE PERIPHERAL SIDE
Pin Pin
Type # Port Name Function Destination Type # Name Function
i 2 RAO AD_IN1 ADC Input 1 LM358 o] 7 ANALOG | Analog External Input
i 3 RA1 AD_IN2 ADC Input 2 BAT_SIG | Battery Charge Signal
i 4 RA2 VREF- ADC Negative Ref.
i 5 RA3 VREF+ ADC Positive Ref.
0 6 RA4 RS_Rx RS-232 Receive MAX232 i 9 RS _2UC | TTL Transceiver Input
i 7 RA5 RS Tx RS-232 Transmit MAX232 o] 10 UC_2RS | TTL Transceiver Output
i 33 [ RBO SD_DI SDI Data Input SD Card Socket o] 7 DO SD Card Data Out
0 34 | RB1 SD_CK SDI Clock SD Card Socket i 5 CLK SD Card Clock
0 35 | RB2 GD_RS GLCD RS Select GLCD i 4 RS GLCD RS Select
0 36 | RB3 GD_RW GLCS RW Select GLCD i 5 RW GLCS RW Select
0 37 | RB4 GD_E GLCD Enable GLCD i 6 E GLCD Enable
0 38 | RB5 GD_Cs1 GLCD CS1 Select GLCD i 15 Cs1 GLCD CS1 Select
0 39 | RB6 GD_CSs2 GLCD CS2 Select GLCD i 16 CSs2 GLCD CS2 Select
0 40 | RB7 GD_RST GLCD RST Signal GLCD i 17 RST GLCD RST Signal
i 15 | RCO | DN_ARROW | Down Arrow Input Keyboard 0 1 DN_BTN | Down Arrow Keypad
i 16 | RC1 | LL_ ARROW | Left Arrow Input Keyboard 0 2 LL BTN | Left Arrow Keypad
0 17 | RC2 | PWM_OUT | PWM Signal Output i
i 23 | RC4 | UP_ARROW | Up Arrow Input Keyboard o] 3 UP_BTN | Up Arrow Keypad
i 24 | RC5 | RR_ARROW | Right Arrow Input Keyboard 0 RR_BTN | Right Arrow Keypad
i 25 | RC6 | A BUTTON | A Key Input Keyboard 0 5 A BTN A Button Keypad
0 26 | RC7 SD_DO SDI Data Output SD Card Socket i
ilo 19 | RDO GD_DO GLCD Data DO GLCD ilo 7 DBO GLCD Data DO
ilo 20 | RD1 GD_D1 GLCD Data D1 GLCD ilo 8 DB1 GLCD Data D1
ilo 21 | RD2 GD_D2 GLCD Data D2 GLCD ilo 9 DB2 GLCD Data D2
ilo 22 | RD3 GD_D3 GLCD Data D3 GLCD ilo 10 DB3 GLCD Data D3
ilo 27 | RD4 GD_D4 GLCD Data D4 GLCD ilo 11 DB4 GLCD Data D4
ilo 28 | RD5 GD_D5 GLCD Data D5 GLCD ilo 12 DB5 GLCD Data D5
ilo 29 | RD6 GD_D6 GLCD Data D6 GLCD ilo 13 DB6 GLCD Data D6
ilo 30 | RD7 GD_D7 GLCD Data D7 GLCD ilo 14 DB7 GLCD Data D7
0 REO SD_CS SD Card Select SD Card Socket i CS SD Card Select
0 9 RE1 B_MUX Mux Control B 4052 i B_MUX | Mux Control B
0 10 | RE2 A_MUX Mux Control A 4052 i A_MUX | Mux Control A
i 1 RE3 | B_BUTTON | B Key Input Keyboard 0 6 B_BTN B Button Keypad
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RESUMEN DE CARACTERISTICAS
SISTEMA DE ARCHIVOS FDZ

Tamaio de disco
Bloques Unidades Bytes
Area de sistema 901 No Disponible 461,312
Area de usuario 1,764,808 29912 903,581,696
1,734,896 (efectivos) 888,266,752 (efectivos)
Total 1,765,709 No Disponible 904,043,008

Caracteristicas del sistema

Nombre del sistema FDZ16

Tamano de puntero 16 bits

Nombre del volumen 8 caracteres
Numero de serie del volumen 15 digitos
Numero maximo de archivos 900
Tamafio maximo de archivo 7,2MB

Nombre de archivo 12 caracteres + extension

Capacidad maxima de direccionamiento 65536 unidades / 1,966,080 bytes

Las caracteristicas que se resumen, pertenecen al sistema de archivos FDZ

desarrollado para un disco (memoria SD) de 1GB.
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GP Batteries

Data Sheet Model No.: GP17R8H
“Type Rechargeable Nickel Metal Hydride Fast Charge (charge control required)
Cylindrical Ccll_ _ | Voltage (V)
NDMINal DImension 5.7 MM} ¥ 265 mm{w) X 48.5 mmin) 11.2 T T
(with Sleeve) 170ma S
Applicatinns ?;:ﬂr;r?ﬂfd discharge curent L S e e =
0 510 m s S
| P ®
Nominal Voltagz 84v B
Capacity Minimum: 170 mAh 21 f 2imA
Typical: 175 mAh (0.5C)
when discharged at 0.2C to 1.0V at 20°C 34
Chargny CGonditiun 17 mA for 16 ins al 20°C i
ras: Charge 05 mAto 170 mA (D5 o 1C) (]
charge termination control recommended 0 20 40 & 380 100 120 140 160
control parameters: Capacity Loput (%)
-AV 10-35mV )
DT/t ** - 0.8°C/min (0.5 10 0.9C) Low Rate Discharge
-08- 1°C{jm|ﬂ (1C) _ Voltage (V]
TCO* :45-30°C 105 | |
Timer **_ 105% numinal inpul 08 . 1 I
=* gr feference only 01 gt R | Cherge: 17mM\ x 16hrs at 20°C
Scrvice Life >E00 cycics (IEC standard) 5.4 . S e
Up to 1000 cycle {noy less than G0% of 77 A 1
Nominal at 0.1G charge / 0.2C Discharge) o [ V] _ \
Cortinuous 17 mA maximum cument for 1 year osL BmA | s | e |
Owercharge Mo conspicuous deformation 7 (0.5C) .30 (010
and/or leakage 5.6 == 2 ——y =1
- 49 : .
Weight 3109 0 2 4 ] 3 10 12 14

Imternal Resistance

Maximum 2000 mC upon fully charged
at 10001 IZ

Max Charging Voltage -

105V at 1/ mA charging

Discharge Time (His)

High Rate Discharge

_ WVollage (V)
- T T T ]

58 % Charge: 17mA x | 6hrs at 20°C
0.1 i N

O N—

b, —_— -

§4 | =

717 NN ™

Ambient | emperaiure Standard Charging Uto45°C
Range Fast Charging 10tod45°C
Discharging -20toE0°C
Storzge -20t0 35°C
12 7mm
1 1
f‘l'\ :‘%\. 15.7mm
|
)=
ST
E E
E E
g 7
z =

\
-

Unit: mm

20.50mm

7

63— <10ma
<6 (i)

340mA
()

49 -
]

20 30 40 30 L] 0
Discharge Time (Mins)

* The information (subject to change without prior

rotice) contained

reference only
tasis for prod

in this documcnt is for
and should not be used as a
Uuct guaraniee or warranty. For

Zpphcatons other than hose descnbec here,
please consult your neares: GP Sales and
Marketinn Office or Nistnbutors

Member
Ll Gold Peak Group

Manuracturer reserves the ngiit 1o aftzr or amend the design, mode! and SpeCTication WIThoul prior notice.

THSUZ204 Hev 1!
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MICROCHIP PIC18F2455/2550/4455/4550

28/40/44-Pin, High-Performance, Enhanced Flash,
USB Microcontrollers with nanoWatt Technology

Universal Serial Bus Features:

USE V2.0 Compliant

Low Spead (1.5 Mlvs) and Full Speed (12 Mb's)
Supports Control, Interrupt, |zochroncus and Sulk
Transfers

Suppors up to 32 Endpoints (18 bidirectional)
1-Kbyte Dual Access RAM for LISB

On-Chip USEB Transceiver with On-Chip YVoltage
Regulator

Interface for Off-Chip USE Transceiver
Streaming Parallel Port (SPP) for USE sireaming
fransfers (40/44-pin devices only)

Power-Managed Modes:

* Run: CPU on, peripherals on

Idle: CPU off, peripherals on

Sleep: CPU off, peripherals off

Idle mode currenis down to 5.8 LA typical
Slezep mode currents down fo 0.1 pA typical
Timer! Oscillator: 1.1 WA typical, 32 kHz, 2V
Watchdeg Timer: 2.1 pA fypical

Two-Speed Oscillator Star-up

Flexible Oscillator Structure:

* Four Crystal modes, including High Precigion PLL
far USE
Two External Clock modes, up to 48 MHz
Intemnal Cscillator Block:
- B uzer-selectable frequenciss, from 31 kHz

to 8 MHz
- Userdunable to compensate for frequency drift
Secondary Oscillator uging Timer1 @ 32 kHz
Dual Oscillator oplions allow microcontroller and
USE module to run at diferent clock speeds
Fail-Safe Clock Monitor:
- Allows for safe shutdown f any clock stops

Peripheral Highlights:

* High-Current Sink/Scurce: 25 mAS25 ma

* Three Extemnal Interrupts

* Four Timer modules (TimerD to Timerl)

* Lpto 2 Capture/Compars/PWM (CCP) modules:
- Capture iz 16-bit, max. resolution 5.2 ns (Toy/16)
- Compare is 16-bit, mawx. resolution 82.3 nz (Toy)
- PWM output: VWM resolution iz 1 to 10-hit

* Enhanced Capture/Compare/PWH (ECCP) module:
- Multiple output modes
- Selectable polarity
- Programmable dead time
- Auto-shutdown and auto-restart

* Enhanced USART module:
- LIM bus support

* Master Synchroncus Serial Port (MS5P) madule
supporting 3-wire SPI (all £ modes) and FC™
IMaster and Slave modes

* A0-kit, up to 13-channel Analog-to-Digital Coreerter
micdule [ &0 with Programmalble Acguisition Time

* Dual Analog Comparators with Input Multinlexing

Special Microcontroller Features:

s C Comipiler Optimized Architecturs with optiona
Extended Instruction Set

+ 100,000 EraseWrite Cycle Enhanced Flazh
Program Memory typical

+ 1,000,000 Erasafirite Cycle Data EEPROM
Memory typical

* Flash/Data EEPROM Retention; = 40 years

+ Self-Programmatile under Software Control

* Priority Levels for Interrupts

* £ x 8 Single-Cycle Hardwars Multiplier

+ Exfended Watchdog Timer (WDT):
- Programmabde period from 41 ma to 131s

* Programmable Code Protection

* Single-Supgly 2V In-Circuit Senal
Programming™ {ICSP™) via two pins

* In-Circuit Debug (1CD) wvia two pins

* Oplional dedicated ICOVICSP port (44-0in devices only)

* Wide Operating Voltage Range (2.0V fo 5.5V)

Program Memory Data Memory M55P & E
Devi . o 10-Bit (CCPECCP SPP I | E | Timers
evice Flash | # Single-Word | SRAM |EEPROM | WY (a0 ohy | (Pwim) SFI Master| £ | & | gie-pit
(bytes)| Instructions | {bytes) | (bytes) B a2 E
4]
PICIBF2485 | 24K 12288 2048 258 24 10 210 Mo f ' 1 2 113
FICIEF2550 | 32K 16364 2048 258 24 10 210 Mo i i 1 2 113
FIC1EF4485 | 24K 12288 2048 258 35 13 1/ Yes i i 1 2 113
PICIBF4550 | 32K 16384 2048 258 35 3 1/ Yes f i 1 2 113
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Pin Diagrams

28-Pin PDIP, SOIC

RETHSIIEGED
REGHSIZEGE
RESHEINEGEK
RE4IAN11KEID
RE3ANICCPWRD
REZANITNTIVKD
REUANININTSCHSCL
REOAN 1 ZINTIVFLTIVSTNS DA
+— Yoo

+—— Vas

RCTAXDOTIS00

ROEMHICK

RCE/D+VP

RCAD-NVM

RET/KEINPED
RSEMKEILPEC
RSS/KEI/PEM
RSHAMT1KSINCESSPR
rRexaMaccpzhveo
RSHAMEINTZAMOD
REAMITINT 1ISCKISC
REDAM1ZINTIFLTIISDISDA

RD7/SPRTIPT
RDG/SPPEP1
RDS/SPRSP1
RD4ZPPL
RCTRNDTISOO
RCETHCHK
RCSD=NP
RCAD-M
RDISPP3

moon

— o "'\. JI
WELRNAFRRES —= 1 - 28]
DiAMND =—= ]2 T[]
RATAN] =—=[]3 28] =
RAZIAN2NREF-ICVRES —= []4 25 |-
RANANZVRErs =[5 o 24 ==
RANTICKICIOUTRCY =—=[T5 F© 23[ ] =+
RASIANAESHLVDINCZOUT == 7 L L 23 [
ves —= 3 = 21—
osciou —=[]2 oo -
OSC2CLKOIRAG —[J10 & o 15[ ]+—
RCOTIOSOITI 30K =—= 11 18] =—
rolTioskccP OOE =— 12 =
RCZCIP =—=[]13 1E[ ] =—e
Wuse =—=[]14 15[ ] =—
40-Pin PDIP
—_— o L _JI
MCLRVPRRES —= [] 1 0[] =——e
RANAND w—=[T 2 3 [ -—
RAIANT =—e[T 3 G [T =—
RAZIANINVREF-ICVREF =—e[T4 T =—
RAZANIVREF: =[5 o
RAMTOCKICIOUTREY =—=[JE 35[0 -
RASANAEEHLVDINGC20UT =—e] 7 [T
RENANS/CK1SEP =—[] & w e 23 [] =—s
RE1/ANEICK2ZEPP =—[] G L 32[ =—— Voo
REZANT/OESPP =—=[] 10 bl M [0 =—— s
"."x"_"'E" E;‘E WO
WES e [ 12 (4 4] 29[ +—-
CECUCLEl —= [T 13 oo 2E[]=—r
OSCHCLKDRAE <—— 7 14 27 [ +—
RCOTI0SOMI30K] =—s[T 45 25 [T =—s
RC1TICsrccPINIGE =— 0 15 25[J a—s
RCICCPUPIA a— ] 17 34 [T ==
WSS [T 18 23 [ =—=
ROQSPF] =—[T 13 22[] s
ROEPR1 =—e[] 20 2 [J+—"e

Hate 1:

RE2 ks the altemnate pin far SCP2 muliplexing

ROZMEPP2




PIC18F24355/2550/44355/4550

TABLE 1-1: DEVICE FEATURES
Features PIC18F2455 PIC13F2550 PIC18F 4455 PIC18F4550

Operating Frequency DC — 458 MHz DC —48 MHz DiC - 48 MHz DC — 48 MHz
Mrogram Memory {Bytca) 24576 327EE 24576 32768
Program Memory {Instructions) 12288 16354 12288 16384
Data Memory (3ytes) 2045 2458 20458 2048
Data EEPROM Memory [Bytes) 256 256 256 256
Intemupt Sourcas 19 19 20 20

IO Ports Ports A B, C,(E) | Ports A B,C,(E) |Ports 2, B,C,D,E| Portz A, B,C,C, E
Timers 4 4 4 4
Capture/Compare/PWM Modules 2 2 1 1
Enheonccd Capturc! o o 1 1
Compare/PWN Modules

Seria Communications MSSP, M55SR, M55SR MSSP,

Enhanced USART

Enhanced USART

Enhanced USART

Enhanced USART

Universal Serial Bus (USB)
Module

1

1

1

Strcoaming Marallel Mert (S0

Mo

Ho

Yoo

Yoo

10-Bit Analog-ta-Digital Module

10 Input Channels

10 Input Channels

13 Input Channels

13 Input Channels

Comparators

ol

~

~

~

Resets (and Delays) POR,BOR, POR, BOR, POR, BOR, POR, BOR,
RESET Instruction, | RESET Instruction, | RESET Instruction, | RESET Instruction,
Stack Full, Stack Full, Stack Full, Stack Full,
Stack Underflow Stack Underflow Stack Underflow Stack Underflow
(PWRT, O5T), (PWRT, O5T), (PWRT, OST), (PWRT, OST),
MCLR (optional), | MCLR jopticnal), | MCLR (opfional), | MCLR {opticnal),
WDT WDT WDT WDT
Programmable Low-\Yoltage Yes Yes Yes Yes
Detect
Programmahbla Rrown-nt Reset e Yes RiCES R

Instruction Set

75 Instructions;
83 with Extended
Instruction Set

75 Inskuctions;
B3 with Extended
Instruction Set

75 Instructions;
B3 with Extended
Instruction Set

75 Instructions,
83 wih Extend=d
Instruction Set

enabled enabled enabled enabled
Packages 28-pin PDIP 28-pin PDIP 40-pin PDIP 40-pin PDIP
28-pin SOIC 28-pin S0IC 44-pin QFN 44-pin QFN
44-rin TQFP 44-pin TQFF

L]
Preliminary

= UL Miznochip | ecnology Inc.

JSEHEEEL-age W
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+5V-Powered, Multichannel RS-232

Drivers/BReceivers
ST
TOPVIEW o r
5
R — = 18
o [1] L] e b5 it W o
[z [15] GHD '1"—§C1- VOLTAEE DOLELER
e T N e [T T T A L
A 1] T UFm 5o WTMGEMNERTR | A ca
cala]  Muem [B]Rm L
_—— M2 =
oe[5]  paeze [z R
'l'-E 1__1|T1||| LER,
Tao [7 ] [10] Tan feaa
fen (1] o] Rear
DIF/SO
CAPACITAHCE [uF) TILCMIS 5k R5-2a2
[TAE T @ Gs = BuTRLTS ; A L [
X I VN R I ¥ -2
W32 40 10 10 1.0 10 .
WOETE o a1 01 o1 £
oo =
1=
Fguwe 5 MAX220MAX232MAX2324A Pin Configuration and Typical Operating Circut
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U s _ ey L s o N e
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—_— = o
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e 5] ﬂﬁﬁﬁ 1] Pn b e 5] Fn TILICHIS s b R5-23
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=
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MAX220-MAX249
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+5V-Powered, Multichannel RS-232

Drivers/Receivers

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS—MAX220/222/232A/233A/242/243

Supply Volage (Vcc).... 0.3V to +8V
Input Voltages
Tin- e C AN o (M - 1028V
Rty {Exc,ept ".1.-5_'-:22:]\ - =30V
R {MLAX220])... 25V

Tour (Except MA‘.-:EEE] anla ']
Tour (MAXZED) ...
Output Violtages

215V

-IZI 3\-' to l.".l'"n: +10.3V)

Dr'vEfHace-\-e DJInL.r Shar Circuited o GND - Continuous
Continuozs Power Dissipation (Ta = +70°C

16-Pin Plastic DIP {derate 10.53mW/"C abwa +TOFC),

18-Pin Plastic DIF {derata 11.11mWFC above +70°C)..

B2
B

2HFin Plastic DIF {deraie 8.00mWIPC above + T0°C) . 440mW
16-Pin Namow 50 (derate 8.70mW™C above +70°C) . E96m\W
16-Fin Wide 30 (derate B.52mWIFC abowe +70°C) . TE2mW
18-Fin Wide 50 (derate 8.52mWIFC abowe +70°C)..... TE2mW
20-Fin Wide S0 (derate 10.00mWFC above +T0°C)... BO0mW
20-Pin S50 (darate B.00mW/FC above +T0°C) ... BAGmW
16-Pin CERDF {darate 10.00mW™C above -:CI-’"‘\ .. BODTW
18-Fin CERDIF (derate 10.53mW/™C above +T0RC) .. B42m\W
Oparating Temperature Hanges
MAXZ_ _AC__ MAXZ _C__ e P b0 4 TOPC
MAXZ AF  MAXE E__ A0°C to +85°C
MAXZ_ _AM__ MAXZ . _M_ L-B6C o +125°C

Sioraga Tem EE"-:-[JTE Range ..

. B5°C 1o +160°C
Lead Temperatura (soldening, 1DaacJ B

MNote 1: Inpul voltape messwred with Tour in high-impedance state, SHOM or Voo = OV
MNote 2: For the MAX220, V+ and V- can have 8 maxmum magnituda of 7V, but thair absoluls differenca cannot axceed 13V

Strasses bayond fose [sied unoer “Absoiule Madmum REings” mey cause pemanani damage D e gdesce These ae stess raings only, 2nd funciona’
opersion of e oewoe 31 ese or ary oiher coitons beyond Mose ndoaied m e opeeioma secons of e speciDabns Is ol noied. Exposuie fo
absiule maamum raEng condiions (o exanded paniods may aie oo raiabily

ELECTRICAL CHARACTERISTICS—MAX220/222/232A/233A/242/243
Voo = +5V £ 10%, C1-C4 = 0.1pF, MAXZ20, C1 = D.047TuF, C2-C4 = D.33pF, Ta = Ty 1o Tax, urtless otherwise noted.)

PARAMETER | CONDITIONS | MIN  TYP  MAX | UNITS
RA5-232 TRANSMITTERS
Cutput Voltage Swing All tranamitier ouiputs loaded with 3k o GMD 5 +8 W
Input Logic Thrashold Low 14 0.8 v
All devices except MAXE2D 2 T4
Input Ls Tha Id High W
RS R TR WARZZ0: Vo = 5.0V 74
e & All except MAXZ20, normal oparation 5 40 A
- 1 i rres — -
R SHOMN = OV, MAXZ22/242, shuldawn, MAXZ20 w001 =1 | F
Voo = 5.5V, SHDOM = OV, Vg = 215V, MAX222/242 =0 +10
Output Leaksge Cumrent L2 i L Lin - i
Voo = SHON = OV, Vout = 15V =00 £10
Dats Rate 200 116 ks
Tranamitier Outpuet Resistance Voo =V+ =V- =0V, Vo = 22V 300 Tam o]
Output Short-Circuit Current Vour = 0V =T ES mé
RS-232 RECEIVERS
RS-232 input Voftage Dperating RHange £30 W
All except MAX243 R 0.g 1.3
RS-232 Input Thrashold Low Voo =5V WAXZA3 Fiy; (Nole 2) 5 v
Al t MANZAT B2y 18 24
RAS-232 Input Thresheid High Vep = 5V i - v
MAXZ4T B2y (Note 2) 5 0.1
All excapt MAN2A3, Voo =5V, noh i3 in shdn. oz 05 1
RS-232 input Hysteraes SRR el Tl i " W
MAX243 1
AS-232 Input Rasistance 3 5 T kil
TTLACMOS Output Viollage Low louT = 3 2mA o2 04 W
TIL/CMOS Output Voltags High lour = -1.0mé& 35 Veoo-02 W
- =GN = F
TTLAEMOS Ot Short Sirciit Cumant |2 Vour = GHND E L, A
Shrinking ViouT = Voo 10 30




LM117/LM317A/LM317

General Description

The LM117 series of adjusiable 3-terminal positive votage
regulators is capable of supplying in excess of 1.5A over a
12V to 37V output range. They are exceptionally easy to
use and require only two external resisiors to set the output
voltage. Further, both line and load regulation are better than
standard fized regulators. Also, the LM117 is packaged in
standard transistor packages which are easily mounted and
handled.

In addition to higher performance than fieed regulators, the
LM 117 senes offers full overload protection available only
IZ's. Included on the chip are cument limit, thermal overload
profecton and safe area protection. All overload protection
circuitry remains fully functional even if the adjustment termi-
nal is disconnecied.

Mormally, no capaciors are nesded unless the device is situ-
ated more than @ inches from the mput filker capacitors in
which case an input bypass is nesded. An cptional output
capacitor can be added to improve transient response. The
adjustrment terminal can be bypassed to achieve very high
ripple rejection ratics which are difficult fo achieve with stan-
dard 3-terminal regulators.

Besides replacing fixed regulators, the LM11T is useful in a
wide variety of other appbcations. Since the regulator is
“floating” and sees only the inpui-to-cutput diferential volt-

ﬂﬁﬂ!iﬂﬂﬂf Semiconductor

3-Terminal Adjustable Regulator

August 1200

ape, supplies of several hundred volis can be regulated as
ong as the maximum input to output di¥ferential is not ex-
ceeded, i.e.. avoid short-circuiting the output.

Also, it makes an especially simple adjusiabls switching
r=gulator, 3 pregrammable output regulator, or by connecting
a fed resistor between the adjustment pin and cutput, the
LM117 can be used as a precision current regulator. Sup-
plies with electronic shutdown can be achieved by clamping
the adjustment terminal to ground which proegrams the out-
put o 1.2V where most loads draw little cumrent.

For applcations requiring greater output current, see LM150
senes (JA) and LM133 series (5A) data shesis. For the
negative complement, see LM137 series data sheet.

Features

® Guarantesd 1% output votage to'erance (LM317A)
8 Guarantesd max. 1.01%0 line regulation (LM3174)
Guarant=ed max. 0.3% load regulation (LM117)
Guarant=ed 1.54 output current

Adjustable cutput down to 1.2V

Current limit constant with fermperaturs

P* Product Enhancement tested

ED dB ripple rejection

COutput is short-circuit protected

Typical Applications

1.2¥-235V Adjustable Regulator

LMI?
iy = Y Vin  VYour vour™
N Al aur
+ R1
< s
s | s e’
D.AuF TuF
A2
Sk
=
DEDOSIEL-C

Fuall putpet curment not avallable at high Inpw-cutput voltages.
*Heaced o deyice is mors an € Inches from filer capackors,

tCpiioral — Improves: iransient response. Cafput capackors In the range
of 1 yF b 1300 pF of alumipum or tantalum slectrodytic ane commaoniy
used bo provide Improved output Impedances and rejecion of translents.

¢
gyt = 2w | 1 ;:I # lapdPgl

LM117 Series Packages

Part Number Design
Suffix Package Load
Current
[ TO-3 1.54
H TO-29 0.34
T TO-220 1548
E LCC 054
5 TO-282 1.54
EMP 50T-223 1A
MDT TO-232 0.34
$0T-223 vs D-Pak (TO-252)
Packages
Scale 1:1

£ 1959 National Samiconducior Corporation DE002063

wWawwnational.com

215

ioje|nbay a|qeisnipy [eutuual-¢ ZLEINTVVLIENT/ZLLINT



ﬂNutiaﬂai Semiconductor

LM2936-3.3

Ultra-Low Quiescent Current 3.3V Regulator

General Description

The LM2836-3.3 ulfra-low quiescant cumant regulator faa-
tures low dropout voltaga and low current in the standby
mada, With less than 20 pa quiescent currant at a 100 pa
load, the LM2028-3.3 is ideally suited for autormotive and
other battary operated systems. The LM2226-3.3 retains all
of the featuras that ara common to low dropout regulators
including a low dropout PNP pass device, short circuit pro-
tection, reverse battery protection, and thermal shutdown,
The LM2936-33 haz a 40V maximum oparating voltage
limit, a —40°C to +125°C operating temperature ranga, and
3% oufput voltage tolarance over tha entire cutput currant,
input voltags, and temperature ranga. The LM2036-3.3 is
availabl in a TCO-92 package, a S0-8 surface mount pack-
age, as wall as 30T-222 and TO-252 surfaca mount power
packages,

June 2002

Features

m Ultra low quiascent cumrant (| = 20 pAfor I = 100 pa)
m Fixad 3.3V, 50 mA output

m 2% Initial output tolerance

® 5% Output tolerance over ling, load, and temperature
m Dropout voltage typically 200 mV @ |5 = 50 mA
®m Revarza battary protaction

m 50V reverse transient protaction
m Internal short circuit currant limit

m Intarnal tharmal shutdown protaction

m 40V operating voltags limit

m &0V operating voltages limit for LM2s36HY

®m Shutdown pin available with LM2926BM package

Typical Application

I pul Viy

100 aF S=

LW2B36 ¥a

Geroansd

L =

Dufpul

1=
11
3
w3
-]
|

k

* Requirad If Eguialor 15 lecalad mors 1han 2* from powsr supply fitsr capadtar,

* Required far stabiity. Must be rated for 22 gF minimum ovar Intended cperaling temperalurs rargs. Effective serks rasktance (ESR) 15 orilical, ses
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L7800
SERIES

POSITIVE VOLTAGE REGULATORS

OUTPUT CURRENT UPTO1.5 A
OUTPUT VOLTAGESOF 5;5.2;6;8;8.59;
12:15;18; 24V

« THERMAL OVERLOADPROTECTION

» SHORT CIRCUIT PROTECTION

» QUTPUT TRANSITION SOA PROTECTION

DESCRIPTION

The L7800 series of three-terminal positive
regulators is _available in TO-220 ISOWATT220
TO-3 and D°PAK packages and several fixed
output voltages, making it useful in a wide range
of applications. These regulators can provide local
on-card regulation, eliminating the distribution
problems associated with single point regulation.
Each type employs internal curent limiting,
thermal shut-down and safe area protection,
making it essentially indestructible. If adequate
heat sinking is provided, they can deliver over 1A
output current. Although designed primarily as
fixed voltage regulators, these devices can be
used with external components to obtain
adjustable voltages and currents.
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Caracteristicas fisicas y especificacion de pines
del TS12864B

Figure 1. External Dimensions
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Estructura interna del TS12864B

Figure 2. Application Diagram
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RS232 GPS receiver

Product Feature

“SiRF Star 1me/LP" high performance and low power consumption chipset
All-in-view 12-channel parallel processing
Built-in active antenna
High sensitivity to satellite signal
Cold start under 45 seconds, average
Superior urban canyon performance
FoliagelLock for weak signal tracking
Build-in SuperCap to reserve system data for rapid satellite acquisition.
Supported NMEA 0182 command: GGA, GSA, GSV, RMC, GLL, VTG
Super-cohesive magnetic for mounting on the car
LED indicator for GPS fix ar not fix
LEDOEE: Receiver switch off
LED ON: Wo fixed, Signal searching
LED Flashing: Position Fixed
Mon-slip on the battom
RS232 interface with P52 connactor

System Specification

Electrical Characteristics (Receiver)

Freguency L1, 157542 MHz
Cla Code 1 IZI"E. MHz chip rate

Channels
qenﬂtwt-i -1T.. dBwW
Poaition I—urécunt:il 10m 2D BEMS (54 o
elocity 0. imfsec 93% (54 uff_n:
Tirme 1 micra-second synchronized to GPS fime
WAAS enabled Tm 20 RMS

Dratum Wis5-G4
Het start & sec., average (with eghemeris and almanac valid)
Warmn atart 38 sec., average (with almanac but not eghemeris)
Cold start 45 sac., average (neither almanac nor ephemeris)
Fieacguisition 0.1 sac. gverage (interruption recovery time)

GPS Protocol Default: NMEA 0182 (Secondary: SIRF binary)
GRS Output Data SIRF binary == position, velocity, altitude, status and
control | MMEA 0183 protocol, and suppors
command: GGA, GSA GV, RMC, VTG, GLL (VTG
and GLL are optional)
GPS transfer rate Sofware command sefting (Default : 4300,n,8,1 for
MMEA

Acceleration Limit Less than 4g

Page 2af
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Altitede Limit 15,000 meters (60,000 feet) max.
Velocity Limit 515 metersfzec. (1,000 knofs) miax.
Jerk Limit 20 misec™3
Ciperating =207~ a0~ C
Storage -30°~ 85°C
Hurmidity Up to 5% non-condensing

Yoltage S\ 5%
Current S0ma fypical {Continuous mode)

Physical Characteristics

Dirnension 232" % 1.85 x 0.82" (5%men x 47mm x 2mm)

Cable Length 0" {1:5300mm)

Low Noise Amg
Amplifier Gain wiout calile 27 dB Typical
Filtering -25dB {+100 MHz)
Crutput VSWR 2.0 Max.
\Voliage DC 3 ~ 5.0V
Current 15mA max.a5vDC

R5232 GPS Receiver

Dwe fo continuous product improsements, ail apecifications may be subject fo change withouwt notice
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