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RESUMEN
El presente proyecto tiene como objeto la implementaci&oacute;n de un sistema de atenci&oacute;n
de turnos mediante radiofrecuencia y grabaci&oacute;n de voz aplicada a un patio de
comidas.
En el Cap&iacute;tulo I se presenta una introducci&oacute;n a las redes inal&aacute;mbricas, topolog&iacute;as
como las ventajas y desventajas con respecto a las redes cableadas. Contiene una
introducci&oacute;n al est&aacute;ndar IEEE 802.15.4 conocido como ZigBee con su rese&ntilde;a
hist&oacute;rica, caracter&iacute;sticas, arquitectura de protocolos detallando cada una de sus
capas internas como tambi&eacute;n su modo de funcionamiento, fiabilidad y seguridad.
Parte tambi&eacute;n importante del proyecto es el estudio del Microcontrolador entrando
con una introducci&oacute;n general, descripci&oacute;n, caracter&iacute;sticas y estructura interna como
tambi&eacute;n la gama que existen en el mercado y sus aplicaciones poniendo un poco
m&aacute;s de &eacute;nfasis en el PIC16F877 que es el microcontrolador a usarse con sus
caracter&iacute;sticas m&aacute;s importantes, se define adem&aacute;s el chip de voz en c&oacute;mo es su
estructura interna, caracter&iacute;sticas y descripci&oacute;n de pines, para que el usuario
conozca cada uno de los componentes que forman en este proyecto.
En el Cap&iacute;tulo II se cubre con todo lo relacionado al dise&ntilde;o, construcci&oacute;n y desarrollo
del sistema en el cual se detalla los procesos de funcionamiento tanto del m&oacute;dulo
M&aacute;ster como del esclavo, explic&aacute;ndose el funcionamiento del Software y Hardware.
El Cap&iacute;tulo III describe los problemas ocurridos en el transcurso de la elaboraci&oacute;n del
proyecto y el resultado de las pruebas de funcionamiento.
El Cap&iacute;tulo IV contiene las conclusiones y recomendaciones del trabajo realizado.
XVI
PRESENTACI&Oacute;N
El servicio de turnos en los patios de comida de los diferentes Centros Comerciales
se ve caotizado, ya que al momento de hacer un pedido y recibir un ticket, la
persona debe estar pendiente de su orden causando molestia al estar en la fila
esperando que est&eacute; listo, por lo que se tiene una aglomeraci&oacute;n en el stand de
comidas.
Bajo estos criterios se requiere disponer de un sistema de turnos con el uso de fichas
inteligentes que anuncie al cliente que su orden est&aacute; lista mediante se&ntilde;ales visuales
y audibles; lo cual posee la ventaja de reducir dicha aglomeraci&oacute;n al esperar en su
lugar, manteniendo el orden de retiro de pedidos.
Adem&aacute;s de poseer un servicio c&oacute;modo, el operador m&aacute;ster tendr&aacute; la facilidad de
manejar la activaci&oacute;n de las fichas de acuerdo a la necesidad y desde el lugar que se
encuentre ya que estos dispositivos poseen una tecnolog&iacute;a inal&aacute;mbrica denominada
ZigBee.
Por lo que el sistema elaborado con &eacute;sta nueva tecnolog&iacute;a ayudar&aacute; a cumplir con la
necesidad descrita anteriormente dando beneficios y comodidades a los usuarios.
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CAP&Iacute;TULO 1
FUNDAMENTO TE&Oacute;RICO
1.1. COMUNICACIONES INAL&Aacute;MBRICAS [1]
Una de las tecnolog&iacute;as m&aacute;s interesantes que posee la industria en la actualidad es la
comunicaci&oacute;n inal&aacute;mbrica, a menudo se escucha c&oacute;mo esta nueva evoluci&oacute;n nos
libra de los inc&oacute;modos cables para la transmisi&oacute;n de datos, voz o video; cabe
tambi&eacute;n mencionar que actualmente las redes cableadas presentan ventaja en
cuanto a transmisi&oacute;n de datos sobre las inal&aacute;mbricas. Mientras que las cableadas
proporcionan velocidades de hasta decenas de Gbps, las inal&aacute;mbricas alcanzan
menores velocidades.
En
la actualidad el uso de las comunicaciones inal&aacute;mbricas ha permitido el
desarrollo de infinitas aplicaciones a nivel mundial permitiendo la optimaci&oacute;n de los
recursos de anchos de banda, enlaces a largas distancias, uso del espectro
radioel&eacute;ctrico as&iacute; como aspectos legales de las comunicaciones inal&aacute;mbricas.
1.1.1.
VENTAJAS DE LAS COMUNICACIONES INAL&Aacute;MBRICAS [2]
Las redes inal&aacute;mbricas tienen diferentes ventajas en comparaci&oacute;n con las redes
cableadas, a continuaci&oacute;n se describir&aacute;n las m&aacute;s importantes:
Robusta y confiable. Se consideran soluciones inal&aacute;mbricas robustas aquellas que
tienen alcances por lo menos de 100 metros, esto quiere decir la movilidad dentro
sus instalaciones. Un usuario puede optar por un sistema superior que
autom&aacute;ticamente detecte el ambiente, para seleccionar la mejor se&ntilde;al de frecuencia
de radio disponible y obtener m&aacute;ximos niveles de comunicaciones.
Para garantizar una conectividad a la velocidad m&aacute;s r&aacute;pida posible incluyendo largo
alcance o ambientes ruidosos, el usuario debe asegurarse que su nuevo sistema
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pueda hacer cambios din&aacute;micos de velocidades, bas&aacute;ndose en las diferentes
intensidades de se&ntilde;al y distancias del punto de acceso
Escalabilidad. Las redes inal&aacute;mbricas tienen la facilidad de implementar diferentes
topolog&iacute;as para satisfacer las necesidades dependiendo de las instalaciones y
aplicaciones espec&iacute;ficas adem&aacute;s las configuraciones son m&aacute;s f&aacute;ciles de cambiar y la
facilidad de incorporar usuarios a la red.
Costo de propiedad reducido. Los negocios que utilizan redes inal&aacute;mbricas tienen
una gran ventaja, la inversi&oacute;n de toda la instalaci&oacute;n y el costo durante el ciclo de vida
pueden ser significativamente inferiores, ya que en ambientes din&aacute;micos se
requieren acciones y movimientos frecuentes, lo cual abarata los costos debido a que
no hay instalaciones f&iacute;sicas.
Acceso a la Informaci&oacute;n. Las comunicaciones inal&aacute;mbricas tienen la gran ventaja de
acceder a la informaci&oacute;n a equipos port&aacute;tiles a&uacute;n sin estar conectados a una red,
mejorando considerablemente la productividad.
1.1.2.
DESVENTAJAS DE LAS COMUNICACIONES INAL&Aacute;MBRICAS
Menor ancho de banda. Las redes de cable actuales trabajan a 100 Mbps, mientras
que las redes inal&aacute;mbricas lo hacen a 11 Mbps. Es cierto que existen est&aacute;ndares que
alcanzan los 54 Mbps y soluciones propietarias que llegan a 100 Mbps, pero estos
est&aacute;ndares est&aacute;n en los comienzos de su comercializaci&oacute;n y tiene un precio superior
al de los actuales equipos Wi-Fi.
Incertidumbre tecnol&oacute;gica. La desventaja que tienen las redes de este tipo se derivan
fundamentalmente de encontrarnos en un periodo transitorio de introducci&oacute;n, donde
faltan est&aacute;ndares que permitan trasmisiones m&aacute;s r&aacute;pidas, tambi&eacute;n no est&aacute; clara la
obtenci&oacute;n de licencias para las que utilizan el espectro radioel&eacute;ctrico y son muy
pocas las que presentan compatibilidad con los est&aacute;ndares de las redes cableadas,
sin embargo, se est&aacute; trabajando en ello, logrando hasta el momento un gran avance
que ha permitido la implementaci&oacute;n cada vez m&aacute;s para este tipo de comunicaci&oacute;n.
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Interferencias. Se pueden ocasionar por tel&eacute;fonos inal&aacute;mbricos que operen a la
misma frecuencia, tambi&eacute;n puede ser por redes inal&aacute;mbricas cercanas o incluso por
otros equipos conectados inal&aacute;mbricamente a la misma red.
Seguridad. En una red cableada es necesario tener acceso al medio que transmite la
informaci&oacute;n mientras que en la red inal&aacute;mbrica el medio de transmisi&oacute;n es el aire.
1.1.3.
1.1.3.1.
TIPOS DE CONFIGURACI&Oacute;N DE REDES INAL&Aacute;MBRICAS [3].
Redes AD-HOC.
En las redes AD-HOC la configuraci&oacute;n es la m&aacute;s simple de las redes inal&aacute;mbricas,
en esta configuraci&oacute;n todos los dispositivos se comunican entre s&iacute;, siempre y cuando
se encuentren dentro del rango de comunicaci&oacute;n.
1.1.3.2.
Red de Infraestructura.
La red de Infraestructura es el conjunto de varias redes inal&aacute;mbricas las que se
pueden comunicar entre s&iacute; por medio de un punto com&uacute;n en todas ellas por lo tanto
aumenta el rango de comunicaci&oacute;n efectiva en la red permitiendo que los dispositivos
no necesiten l&iacute;nea de vista entre s&iacute;.
1.1.3.3.
Red de Infraestructura con estaciones de trabajo con acceso a la red cableada
En este tipo de configuraci&oacute;n permite que una red de infraestructura se pueda
conectar a una red cableada.
En el presente proyecto el dispositivo ZigBee modelo XB-24 se usar&aacute; debido a que
tiene una comunicaci&oacute;n robusta, no necesita l&iacute;nea de vista, adem&aacute;s que puede
trabajar a considerables distancias y su configuraci&oacute;n hace que sea menos
susceptible al ruido.
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Tabla 1.1 Est&aacute;ndares importantes en las comunicaciones Inal&aacute;mbricas [3].
1.2. LA RED ZIGBEE [4]
1.2.1.
INTRODUCCI&Oacute;N
En la industria se est&aacute; utilizando muy a menudo proyectos automatizados esto es,
peque&ntilde;os transmisores enlazados a un ordenador central que puedan ejecutar
diferentes aplicaciones optimizando rendimiento y costos,
para esto se ha
desarrollado una aplicaci&oacute;n dentro de las redes WPAN de baja taza de transferencia
(LR-WPAN) llamado ZIGBEE basado en el est&aacute;ndar IEEE 802.15.4.
ZIGBEE es el nombre de la especificaci&oacute;n de un conjunto de protocolos de alto nivel
de comunicaci&oacute;n inal&aacute;mbrica creado por ZigBee Alliance la cual presenta soluciones
para que sean implementadas por cualquier fabricante. El principal objetivo de
ZigBee es establecer comunicaciones inal&aacute;mbricas seguras con una taza de env&iacute;o
bajo y el uso &oacute;ptimo en la vida &uacute;til en las bater&iacute;as, es ideal para conexiones con
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diversos tipos de topolog&iacute;as lo que a su vez lo hace m&aacute;s seguro, barato y que no
haya ninguna dificultad a la hora de su construcci&oacute;n porque es muy sencilla.
La red ZigBee apareci&oacute; en 1998 debido a que los ingenieros al crear Wi-fi y Bluetooth
vieron que estos est&aacute;ndares no eran adecuados para muchos usos ya que el
enfoque principal era proveer al usuario soluciones inal&aacute;mbricas rentables, f&aacute;cil de
usar, confiables y seguras. Al pasar los a&ntilde;os continuaron con los estudios hasta que
la primera versi&oacute;n 1.0 fue aprobada el 14 de diciembre del 2004, para diciembre del
2006 se aprob&oacute; ZigBee como protocolo que constituye la mayor parte de la
especificaci&oacute;n de su estructura de comunicaciones, para octubre del 2007 se
produce la especificaci&oacute;n introduciendo dos perfiles de operaci&oacute;n ZigBee PRO y
ZigBee; estos perfiles cumplen la misi&oacute;n de acotar la libre interpretaci&oacute;n de los
fabricantes pero a lo que no se pudo evitar eran los problemas de compatibilidad
mutua.
La ZigBee Alliance, es una comunidad internacional de m&aacute;s de 100 compa&ntilde;&iacute;as
aliadas en las que se incluyen Motorola, Mitsubishi, Philips, Samsung entre otras;
cuyo objetivo es establecer redes inal&aacute;mbricas con capacidades de control y
monitoreo que sean confiables, con bajo consumo energ&eacute;tico y bajo costo, que el
medio de comunicaci&oacute;n sea v&iacute;a radio y de modo bidireccional; todo basado en un
est&aacute;ndar p&uacute;blico global que permita a cualquier fabricante crear productos que sean
compatibles entre ellos. Cuando se concibi&oacute; este est&aacute;ndar, los primeros nombres que
sonaron fueron: purlnet, RF-Lite, Firefly, y homerf Lite, finalmente se escogi&oacute; el
t&eacute;rmino ZigBee, sin embargo, el origen de este nombre es a&uacute;n incierto, pero la idea
surgi&oacute; de una colmena de abejas moviliz&aacute;ndose alrededor del panal y
comunic&aacute;ndose entre ellas.
Figura 1.1 Icono de la ZigBee Alliance [4].
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1.2.2.
CARACTER&Iacute;STICAS [5]
Las redes ZigBee operan en las bandas libres ISM de 868 MHz para Europa, 915
MHz Estados Unidos y de 2.4 GHz a nivel Mundial. El rango de frecuencias de 2.4
GHz define en 16 canales, cada uno de ellos con un ancho de banda de 5 MHz.
En las bandas de 868 / 915mhz las tasas de transferencia est&aacute;n entre 20 y 40kbps
con una cobertura de 30 a 1000 metros; en la banda de 2,4 GHz hasta 250kbps con
alcance de 10 a 200 metros. Posteriormente se realiz&oacute; una revisi&oacute;n en el 2006
incrementando las tasas de datos m&aacute;ximas de las bandas de 868/915mhz, pasando
a transmitir hasta 100 y 250kbps.
A pesar de coexistir en la misma frecuencia con otro tipo de redes como WI-FI o
Bluetooth su desempe&ntilde;o no se ve afectado, esto debido a su baja tasa de
transmisi&oacute;n y a caracter&iacute;sticas propias del est&aacute;ndar IEEE 802.15.4.
Capacidad de operar redes de gran densidad, ZigBee permite que las redes manejen
hasta 216 dispositivos esto quiere decir, que puede escoger un canal de 16 posibles
para controlar 65535 equipos, esta caracter&iacute;stica ayuda a aumentar la confiabilidad
de la comunicaci&oacute;n, entre m&aacute;s nodos existan dentro de una red, mayor n&uacute;mero de
rutas alternas existir&aacute;n para garantizar que un paquete llegue a su destino.
Cada red ZigBee tiene un identificador de red &uacute;nico, lo que permita que coexistan
varias redes en un mismo canal de comunicaci&oacute;n sin ning&uacute;n problema.
Es un protocolo de comunicaci&oacute;n multi-salto, es decir, que se puede establecer
comunicaci&oacute;n entre dos nodos aun cuando estos se encuentren fuera del rango de
transmisi&oacute;n,
siempre
y cuando
existan
otros
nodos
intermedios
que
los
interconecten, de esta manera, se incrementa el &aacute;rea de cobertura de la red.
Su topolog&iacute;a de malla (MESH) permite a la red auto recuperarse de problemas en la
comunicaci&oacute;n aumentando su confiabilidad.
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1.2.3.
FUNCIONES DEL EST&Aacute;NDAR ZIGBEE [3].
1.2.3.1.
B&uacute;squeda de RED (Network Scan)
Es la capacidad de un dispositivo de rastrear canales dentro del rango de
comunicaciones, este rango es llamado POS (Personal Operating Space).
1.2.3.2.
Creaci&oacute;n de la red (Creating)
Es la capacidad de construir una red sobre canales sin utilizar dentro el POS.
1.2.3.3.
Descubrimientos de los dispositivos (Device Discovery)
Identifica todos los dispositivos que est&aacute;n dentro de la WPAN.
1.2.3.4.
Descubrimiento de servicio (Service Discovery)
Determina que caracter&iacute;sticas o servicios son soportados los dispositivos dentro de
una red.
1.2.3.5.
Uni&oacute;n (Binding)
Es la capacidad de comunicarse a nivel de capa aplicaci&oacute;n con otros dispositivos en
la red.
1.2.3.6.
Asociaci&oacute;n y Disociaci&oacute;n de dispositivos (Joining and leaving a network)
Es la habilidad de adquirir nuevos miembros para la red y tambi&eacute;n que los miembros
dejen la red.
1.2.3.7.
Configuraci&oacute;n de un nuevo dispositivo (Configuring a new device)
Se puede configurar el stack para operaciones requeridas.
1.2.3.8.
Direccionamiento (Addressing)
Es la habilidad del coordinador ZigBee para asignar direcciones a dispositivos
nuevos en la red.
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1.2.3.9.
Sincronizaci&oacute;n en una red (Synchronization within a network)
Es la habilidad de un dispositivo para lograr la sincronizaci&oacute;n con otro dispositivo a
trav&eacute;s del env&iacute;o de tramas (beacom) o poleo (polling).
1.2.3.10.
Seguridad (Security)
Se aplica a la seguridad de las tramas transmitidas y retirando seguridad a las
tramas recibidas.
1.2.3.11.
Asignaci&oacute;n de ruta (Routing)
Es el enrutamiento de tramas a las direcciones establecidas.
1.2.4.
TIPOS DE DISPOSITIVOS [6]
Existen tres tipos diferentes de dispositivos ZigBee seg&uacute;n su desempe&ntilde;o en la red:
&middot; Coordinador ZigBee (ZigBee Coordinator, ZC). El tipo de dispositivo m&aacute;s
completo, debe existir uno por red. Sus funciones son las de encargarse de
controlar la red y los caminos que deben seguir los dispositivos para
conectarse entre ellos, requieren memoria y capacidad de computaci&oacute;n.
&middot; Router ZigBee (ZR). Adem&aacute;s de ofrecer un nivel de aplicaci&oacute;n para la
ejecuci&oacute;n de c&oacute;digo de usuario, puede actuar como router interconectando
dispositivos separados en la topolog&iacute;a de la red.
&middot; Dispositivo final (ZigBee end device, ZED). Posee la funcionalidad necesaria
para comunicarse con el coordinador o un router, pero no puede transmitir
informaci&oacute;n destinada a otros dispositivos (esclavo). De esta forma, este tipo
de nodo puede estar dormido la mayor parte del tiempo, aumentando la vida
media de sus bater&iacute;as. Un ZED tiene requerimientos m&iacute;nimos de memoria y
es por tanto significativamente m&aacute;s barato.
En base a su funcionalidad puede plantearse una segunda clasificaci&oacute;n:
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&middot; Dispositivo de funcionalidad completa (FFD): Conocido como nodo activo, es
capaz de recibir mensajes en formato del est&aacute;ndar 802.15.4. Gracias a la
memoria adicional y a la capacidad de computar, puede funcionar como
coordinador o router o puede ser usado en dispositivos de red que act&uacute;en de
interface con los usuarios.
&middot; Dispositivo de funcionalidad reducida (RFD): Conocido como nodo pasivo,
tiene capacidad y funcionalidad limitadas (especificada en el est&aacute;ndar) con el
objetivo de conseguir un bajo coste y una gran simplicidad. B&aacute;sicamente, son
los sensores/actuadores de la red.
Adem&aacute;s:
&middot; Todos los dispositivos deben tener 64 bits para direcciones IEEE.
&middot; En direccionamiento corto (16 bits) son asignadas para reducir el tama&ntilde;o de
los paquetes.
&middot; RFD requiere de 12KB a 16KB de memoria.
&middot; FFD requiere de 16KB a 20KB de memoria
1.2.5.
ARQUITECTURA DE LOS PROTOCOLOS [6].
La definici&oacute;n de los distintos niveles se basa en el modelo OSI pero en los niveles
inferiores estos son FISICO y ENLACE DE DATOS se definen bajo el est&aacute;ndar
802.15.4 las dos capas superiores son definidas por la Alianza ZigBee y
corresponden a las capas de RED y de APLICACION las cuales tienen perfiles de
uso, ajustes de la seguridad y mensajer&iacute;a.
Cada capa se comunica con sus capas subyacentes a trav&eacute;s de una interface de
datos y otra de control, las capas superiores solicitan servicios a las capas inferiores,
y &eacute;stas reportan sus resultados a las superiores. Adem&aacute;s de las capas mencionadas,
a la arquitectura se integran otro par de m&oacute;dulos: m&oacute;dulo de seguridad, que es
quien provee los servicios para cifrar y autentificar los paquetes, y el m&oacute;dulo de
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administraci&oacute;n del dispositivo ZigBee, que es quien se encarga de administrar los
recursos de red del dispositivo local, adem&aacute;s de proporcionar a la aplicaci&oacute;n
funciones de administraci&oacute;n remota de red.
Figura 1.2 Arquitectura ZigBee [5].
1.2.5.1.
Capa f&iacute;sica
El nivel f&iacute;sico (PHY) proporciona el servicio de transmisi&oacute;n de datos sobre esta capa,
as&iacute; como la interfaz con la entidad de gesti&oacute;n del nivel f&iacute;sico, por medio de la cual se
puede acceder a todos los servicios de gesti&oacute;n del nivel y que mantiene una base de
datos con informaci&oacute;n de redes de &aacute;rea personal relacionadas. Entonces la capa
PHY controla el transceptor de radiofrecuencia y realiza la selecci&oacute;n de canales junto
con el control de consumo y de la se&ntilde;al. Como ya se ha comentado con anterioridad,
se opera en una de las tres posibles bandas de frecuencia siguientes:
&middot; 868-868.8MHz: Europa. Permite de uno a tres canales.
&middot; 902-928MHz: Norte Am&eacute;rica. Permite de diez a treinta canales.
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&middot; 2400-2483.5MHz: Uso en todo el mundo. Permite hasta diecis&eacute;is canales.
El est&aacute;ndar IEEE 802.15.4 utiliza la t&eacute;cnica DSSS (Direct Sequency Spread
Spectrum) para transmitir la informaci&oacute;n a trav&eacute;s del medio, adicionalmente se define
una combinaci&oacute;n opcional de modulaci&oacute;n binaria y en amplitud para las bandas de
menores frecuencias, basadas en una difusi&oacute;n de espectro paralela, no secuencial.
Si se usan &eacute;stas bandas de menor frecuencia, se puede cambiar din&aacute;micamente el
nivel f&iacute;sico usado entre los soportados.
1.2.5.1.1.
PDU de la Capa F&iacute;sica
Est&aacute; formado por 5 bytes para sincronismo y un byte para indicar la longitud payload
del nivel superior (Figura 1.3).
Figura 1.3 PDU de la Capa F&iacute;sica [5].
1.2.5.2.
Nivel de enlace de datos.
En este nivel se encuentra el Control de Acceso al Medio (MAC). &Eacute;ste transmite
tramas MAC usando para ello el canal f&iacute;sico. Adem&aacute;s del servicio de datos, ofrece un
interfaz de control y regula el acceso al canal f&iacute;sico y al balizado de la red. Tambi&eacute;n
controla la validaci&oacute;n de las tramas y las asociaciones entre nodos, y garantiza slots
de tiempo. Por &uacute;ltimo, ofrece puntos de enganche para servicios seguros.
El subnivel de convergencia o tambi&eacute;n llamado mapeo de datos externos a la red,
recibe a trav&eacute;s del punto de acceso al servicio. Esto incluye clasificaciones externas
del servicio a proporcionar as&iacute; como la asignaci&oacute;n de un identificador a cada flujo de
servicio. Estos flujos son unidireccionales de paquetes con una QoS asignada.
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En el nivel de enlace de datos se puede localizar el Control de Enlace L&oacute;gico (LLC)
que hace la funci&oacute;n de interfaz con los niveles superiores de la pila de protocolos. En
la Figura1.4 se puede observar los niveles definidos por el est&aacute;ndar 802.15.4 y las
capas intermedias que posibilitan la comunicaci&oacute;n con los niveles superiores
definidos por un tipo de especificaci&oacute;n WPAN, como ZigBee.
Figura 1.4 Pila de protocolos IEEE 802.15.4 [5].
1.2.5.2.1.
PDU MAC de datos
En la informaci&oacute;n del payload posee de 0 a 104 bytes, utiliza un campo para
secuencia de datos y control de errores FCS.
Figura 1.5 PDU de datos [5].
1.2.5.2.2.
PDU ACK
Provee una realimentaci&oacute;n del receptor al emisor para informar que el paquete ha
sido recibido correctamente.
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Figura 1.6 PDU ACK [5].
1.2.5.3.
Nivel de red
El objetivo principal del nivel de red son permitir el correcto uso del subnivel MAC,
definido por el est&aacute;ndar 802.15.4, y ofrecer un interfaz adecuado para su uso por
parte del nivel inmediatamente superior, el nivel de aplicaci&oacute;n. Sus capacidades son
las t&iacute;picas de un nivel de red cl&aacute;sico.
Por una parte, la entidad de datos crea y gestiona las unidades de datos del nivel de
red a partir del payload del nivel de aplicaci&oacute;n y realiza el ruteo en base a la
topolog&iacute;a de la red en la que el dispositivo se encuentra. Por otra parte, las funciones
de control del nivel de red controlan la configuraci&oacute;n de nuevos dispositivos y el
establecimiento de nuevas redes; puede decidir si un dispositivo colindante
pertenece a la red e identifica nuevos routers y vecinos. El control puede detectar as&iacute;
mismo la presencia de receptores, lo que posibilita la comunicaci&oacute;n directa y la
sincronizaci&oacute;n a nivel MAC.
1.2.5.3.1.
PDU de capa Red
La trama comprende entre cabecera y payload, los campos en cabecera aparecen en
orden fijo en los que de direcci&oacute;n y secuencia pueden o no ser incluidos en los
paquetes, estos PDU's pueden ser de datos o de comando.
Figura 1.7 PDU en capa Red [5].
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1.2.5.4.
Nivel de Aplicaci&oacute;n
El nivel de aplicaci&oacute;n es la capa m&aacute;s alta en la que se encargan los fabricantes, por
tanto, la interfaz efectiva entre el nodo ZigBee y sus usuarios. En &eacute;l se ubican la
mayor parte de los componentes definidos por la especificaci&oacute;n: tanto ZDO’s, como
sus procedimientos de control y los objetos de aplicaci&oacute;n.
1.2.5.4.1.
Componentes principales.
El ZDO se encarga de la definici&oacute;n del rol de un dispositivo como Coordinador
ZigBee o Dispositivo Final. Adem&aacute;s, el ZDO identifica los dispositivos que se
encuentran a un salto en la red (dispositivos vecinos) y los servicios que ofrecen.
Tras ello, puede proceder a establecer enlaces seguros con dispositivos externos y
responder peticiones.
El subnivel de soporte a la aplicaci&oacute;n (APS, Application Support Sublayer) es el
segundo componente b&aacute;sico del nivel. Como tal, ofrece una interfaz bien definida y
servicios de control asociados. Trabaja como nexo de uni&oacute;n entre el nivel de red y el
resto de componentes del nivel de aplicaci&oacute;n. Mantiene actualizadas las tablas de
asociaciones en forma de base de datos, que puede utilizarse para encontrar
dispositivos adecuados en base a los servicios demandados y ofrecidos. Como
puente entre dos niveles, encamina los mensajes a lo largo de la pila de protocolos.
1.2.5.4.2.
PDU de capa Aplicaci&oacute;n
En el PDU de capa Aplicaci&oacute;n constituye de una cabecera y un payload, estas PDU&acute;s
pueden ser datos, comandos y ACK en el campo de direcci&oacute;n incluye identificadores
para los EndPoints (objetos), cl&uacute;ster y el perfil, al recibir un mensaje la aplicaci&oacute;n
procesa la informaci&oacute;n y determina a qu&eacute; EndPoint notificar.
Figura 1.8 Trama en capa Aplicaci&oacute;n [5].
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1.2.6.
COMUNICACI&Oacute;N Y DESCUBRIMIENTO DE DISPOSITIVOS [7].
Para que los dispositivos que forman una aplicaci&oacute;n puedan comunicarse, deben
utilizar un protocolo de aplicaci&oacute;n compartido. Estos acuerdos se agrupan en perfiles.
En el momento de establecer una comunicaci&oacute;n entre los distintos dispositivos se
realiza mediante pares de identificadores fuente y destino (identificadores de cluster),
agrupando las parejas en tablas de asociaciones. Dichas tablas estar&aacute;n
correctamente almacenadas en los Coordinadores ZigBee.
En base a la informaci&oacute;n disponible, el descubrimiento de dispositivos puede
efectuarse utilizando varios m&eacute;todos. En caso de conocer la direcci&oacute;n de red, se pide
la direcci&oacute;n IEEE utilizando unicast. Si no es as&iacute;, se pide por broadcast. Los
Dispositivos Finales ZigBee responden a estas peticiones con sus direcciones
propias, mientras que los routers y coordinadores ZigBee env&iacute;an tambi&eacute;n las
direcciones de todos los dispositivos asociados a ellos.
Los
identificadores
de
cluster
favorecen
la
asociaci&oacute;n
entre
entidades
complementarias por medio de tablas de asociaci&oacute;n, mantenidas en los
Coordinadores ZigBee, ya que estas tablas siempre han de estar disponibles en una
red. Los Coordinadores son los encargados de guardar las tablas ya que, de entre
todos los nodos, son los que con mayor seguridad dispondr&aacute;n de una alimentaci&oacute;n
continua. Para establecer asociaciones entre diferentes dispositivos se necesita que
se haya formado un enlace de comunicaci&oacute;n, tras ello se decide si es necesario
adjuntar un nuevo nodo a la red en base a la aplicaci&oacute;n y las pol&iacute;ticas de seguridad.
Una vez establecida la asociaci&oacute;n, pueden iniciarse las comunicaciones.
Existen dos modos de direccionamientos. Por una parte, el direccionamiento directo
utiliza la direcci&oacute;n de radio y el n&uacute;mero de endpoint; por otra parte, el
direccionamiento indirecto necesita toda la informaci&oacute;n relevante (direcci&oacute;n,
endpoint, cluster y atributo), y la env&iacute;a al Coordinador de la red. El Coordinador es el
encargado de traducir su petici&oacute;n y proporcionarle los datos deseados. Este &uacute;ltimo
direccionamiento es especialmente &uacute;til para favorecer el uso de dispositivos muy
sencillos y minimizar el almacenamiento interno.
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1.2.7.
MODOS DE FUNCIONAMIENTO [6].
El funcionamiento de ZigBee debe cumplir el bajo consumo de sus nodos. Para ello
un nodo ZigBee, tanto activo como pasivo, reduce su consumo gracias a que puede
permanecer “dormido” la mayor parte del tiempo, incluso muchos d&iacute;as seguidos.
Cuando se dice que el nodo permanece “dormido” se refiere a que est&aacute; a la espera
de ser activado por parte del router o del coordinador ZigBee.
Cuando se requiere su uso, el nodo ZigBee es capaz de despertar en un tiempo
&iacute;nfimo, para volverse a “dormir” cuando deje de ser requerido. El tiempo que tarda un
nodo cualquiera en despertarse es de aproximadamente 15ms. Las redes ZigBee
han sido dise&ntilde;adas para conservar la potencia en los nodos esclavos (ZED), de esta
forma se consigue el bajo consumo de potencia. La idea del funcionamiento ZigBee
consiste en que los dispositivos esclavos en todo momento permanecen en modo
“dormido” a no ser que sean activados, de tal forma que solo se “despiertan” por una
fracci&oacute;n de segundo para confirmar que siguen en la red de dispositivos de la que
forman parte, es decir, que siguen “vivos”. En las redes ZigBee, se pueden usar dos
modos de funcionamiento diferentes: con balizas o sin balizas.
1.2.7.1.
Modos de funcionamiento con balizas.
Es un mecanismo de control para el consumo de potencia en la red, este modelo de
funcionamiento, el camino de transmisi&oacute;n y recepci&oacute;n est&aacute; permanentemente
controlada por un distribuidor que se encarga de controlar el canal y dirigir las
transmisiones. El distribuidor permite a todos los dispositivos saber cu&aacute;ndo pueden
transmitir.
Para el control del canal se utilizan las balizas, elementos que se usan para poder
sincronizar todos los dispositivos que conforman la red. Los intervalos de las balizas
son asignados por el coordinador de la red (Coordinador ZigBee) y pueden variar
desde los 15ms hasta los 4 minutos.
Este modo es m&aacute;s recomendable cuando el coordinador de red trabaja con una
bater&iacute;a. Los dispositivos que conforman la red escuchan a dicho coordinador durante
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el balizamiento (env&iacute;o de mensajes a todos los dispositivos -broadcast-, entre 0.015 y
252 segundos). Un dispositivo que quiere intervenir, lo primero que tendr&aacute; que hacer
es registrarse para el coordinador, y es entonces cuando mira si hay mensajes para
&eacute;l. En el caso de que no haya mensajes, este dispositivo vuelve a “dormir”, y se
despierta de acuerdo a un horario que ha establecido previamente el coordinador. En
cuanto el coordinador termina el balizamiento, todos los dispositivos de la red
vuelven a “dormirse”.
1.2.7.2.
Modos de funcionamiento sin balizas.
En este tipo cada dispositivo es aut&oacute;nomo, pudiendo iniciar una conversaci&oacute;n en la
cual los otros dispositivos pueden interferir. A veces puede ocurrir que el nodo
destino puede no o&iacute;r la petici&oacute;n o que el dispositivo emisor pretenda transmitir
cuando el canal est&eacute; ocupado, ocasionando posibles colisiones. Es por ello que se
debe utilizar un mecanismo de control de acceso al medio. Las redes sin balizas
acceden al canal por medio del CSMA/CA. El CSMA/CA (Carrier Sense Multiple
Access with Collision Avoidance) se basa en la escucha del canal por parte del nodo
que pretende transmitir, y de esta forma detecta si alg&uacute;n otro nodo que compone la
red est&aacute; transmitiendo o tiene intenci&oacute;n de ello. Al tratarse de un medio inal&aacute;mbrico,
se mueve la colisi&oacute;n por lo tanto para que la estaci&oacute;n transmita, env&iacute;a previamente
un aviso que desea transmitir, si no hay tr&aacute;fico en el canal, podr&aacute; hacerlo pasado un
instante de tiempo; en caso de existir tr&aacute;fico, deber&aacute; esperar un cierto tiempo de
espera m&aacute;s en un intervalo de tiempo aleatorio.
Este sistema se usa t&iacute;picamente en los sistemas de seguridad, en los cuales sus
dispositivos duermen pr&aacute;cticamente todo el tiempo. Para que se les tenga en cuenta,
estos elementos se “despiertan” de forma regular para anunciar que siguen en la red.
Cuando se produce un evento, como por ejemplo que un sensor detecte alg&uacute;n
movimiento, el sensor “despierta” instant&aacute;neamente y transmite a la alarma
correspondiente. Es en ese momento cuando el coordinador de red recibe el
mensaje enviado por el sensor y activa la alarma pertinente. En este caso, el
coordinador de red se alimenta de la red principal durante todo el tiempo.
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Los routers suelen estar activos todo el tiempo, por lo que requieren una
alimentaci&oacute;n estable en general. Esto permite redes heterog&eacute;neas en las que
algunos dispositivos pueden estar transmitiendo todo el tiempo, mientras que otros
s&oacute;lo transmiten ante la presencia de est&iacute;mulos externos.
En general, los protocolos ZigBee que no hacen uso de las baliza, minimizan el
tiempo de actividad para evitar el uso de energ&iacute;a. En las redes con balizas, los nodos
s&oacute;lo necesitan estar despiertos mientras se transmiten las balizas (adem&aacute;s de
cuando se les asigna tiempo para transmitir); si no hay balizas, el consumo de cada
dispositivo ser&aacute; distinto ya que encontraremos nodos activos permanentemente y
otros que s&oacute;lo lo est&aacute;n espor&aacute;dicamente.
1.2.8.
SERVICIO DE FIABILIDAD Y SEGURIDAD [8].
ZigBee ofrece servicios de soporte de comunicaciones seguras, protege el
establecimiento y transporte de claves, el cifrado de trama y control de dispositivos
eso s&iacute;, depende de la correcta gesti&oacute;n de las claves y la adecuada implementaci&oacute;n
de m&eacute;todos y pol&iacute;ticas de seguridad.
1.2.8.1.
Modelo b&aacute;sico de seguridad.
Las claves son la base de la arquitectura de seguridad y, como tal, su protecci&oacute;n es
fundamental para la integridad del sistema. Las claves nunca deben transportarse
utilizando un canal inseguro, exceptuando la conexi&oacute;n moment&aacute;nea de la fase inicial
que consiste en la uni&oacute;n de un dispositivo desconfigurado a una red. La red ZigBee
debe tener gran cuidado con este aspecto, puesto que una red Ad-Hoc puede ser
accesible f&iacute;sicamente a cualquier dispositivo externo, y el entorno de trabajo no se
puede conocer de antemano. Las aplicaciones que se ejecutan utilizando el mismo
transceptor deben, as&iacute; mismo, confiar entre s&iacute;, ya que por motivos de coste no se
asume la existencia de un cortafuego entre las distintas entidades del nivel de
aplicaci&oacute;n. Los distintos niveles definidos dentro de la pila de protocolos no est&aacute;n
separados criptogr&aacute;ficamente, por lo que se necesitan pol&iacute;ticas de acceso, que se
asumen correctas en su dise&ntilde;o. Este modelo de confianza abierta (open trust)
posibilita la compartici&oacute;n de claves, disminuyendo de este modo el coste de forma
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significativa. No obstante, el nivel que genera una PDU es siempre el responsable de
su seguridad. Todos los datos de las PDU del nivel de red han de estar cifrados, ya
que podr&iacute;a haber dispositivos maliciosos, de forma que el tr&aacute;fico no autorizado se
previene de ra&iacute;z. De nuevo, la excepci&oacute;n es la transmisi&oacute;n de la clave de red a un
dispositivo nuevo, lo que dota a toda la red de un nivel de seguridad &uacute;nico. Tambi&eacute;n
es posible utilizar criptograf&iacute;a en enlaces punto a punto.
1.2.8.2.
Arquitectura de seguridad.
ZigBee utiliza claves de 128 bits en sus mecanismos de seguridad. Una clave puede
asociarse a una red o a un enlace. Las claves de enlace se establecen en base a
una clave maestra que controla la correspondencia entre claves de enlace. Como
m&iacute;nimo la clave maestra inicial debe obtenerse por medios seguros (transporte o
preinstalaci&oacute;n), ya que la seguridad de toda la red depende de ella.
Los distintos servicios usar&aacute;n variaciones unidireccionales (one-way) de la clave de
enlace para evitar riesgos de seguridad.
Es claro que la distribuci&oacute;n de claves es una de las funciones de seguridad m&aacute;s
importantes. Una red segura encarga a un dispositivo especial la distribuci&oacute;n de
clave; el denominado centro de confianza (trust center). En un caso ideal los
dispositivos llevar&aacute;n precargados de f&aacute;brica la direcci&oacute;n del centro de confianza y la
clave maestra inicial. Si se permiten vulnerabilidades moment&aacute;neas, se puede
realizar el transporte como se ha descrito. Las aplicaciones que no requieran un nivel
especialmente alto de seguridad utilizar&aacute;n una clave enviada por el centro de
confianza a trav&eacute;s del canal inseguro transitorio.
Por lo tanto, el centro de confianza controla la clave de red y la seguridad punto a
punto. Un dispositivo s&oacute;lo aceptar&aacute; conexiones que se originen con una clave
enviada por el centro de confianza, salvo en el caso de la clave maestra inicial. La
arquitectura de seguridad est&aacute; distribuida entre los distintos niveles de la siguiente
manera:
&middot; El subnivel MAC puede llevar a cabo comunicaciones fiables de un solo salto.
En general, utiliza el nivel de seguridad indicado por los niveles superiores.
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&middot; El nivel de red gestiona el ruteo, procesando los mensajes recibidos y
pudiendo hacer broadcast de peticiones. Las tramas salientes usar&aacute;n la clave
de enlace correspondiente al ruteo realizado, si est&aacute; disponible; en otro caso,
se usar&aacute; la clave de red.
&middot; El nivel de aplicaci&oacute;n ofrece servicios de establecimiento de claves al ZDO y
las aplicaciones, y es responsable de la difusi&oacute;n de los cambios que se
produzcan en sus dispositivos a la red. Estos cambios podr&iacute;an estar
provocados por los propios dispositivos (un cambio de estado sencillo) o en el
centro de confianza, que puede ordenar la eliminaci&oacute;n de un dispositivo de la
red, por ejemplo. Tambi&eacute;n encamina peticiones de los dispositivos al centro de
seguridad y propaga a todos los dispositivos las renovaciones de la clave de
red realizadas por el centro. El ZDO mantiene las pol&iacute;ticas de seguridad del
dispositivo.
1.2.9.
TOPOLOG&Iacute;AS DE LAS REDES ZIGBEE [5].
Las redes est&aacute;n compuestas por grupos de dispositivos separados por distancias
suficientemente reducidas. Cada dispositivo posee un identificador &uacute;nico de 64 bits,
aunque si se dan ciertas condiciones de entorno en &eacute;ste pueden utilizarse
identificadores cortos de 16 bits. Probablemente &eacute;stos se utilizar&aacute;n dentro del
dominio de cada PAN separadas.
Toda red necesita al menos un dispositivo coordinador (FFD), encargado de su
creaci&oacute;n, mantenimiento b&aacute;sico y control de sus par&aacute;metros. Seguidamente se
revisar&aacute; de forma detallada los distintos tipos de topolog&iacute;as de ZigBee, d&oacute;nde se
sit&uacute;a en cada uno de ellos el coordinador de la red y cu&aacute;l es la topolog&iacute;a m&aacute;s
adecuada.
1.2.9.1.
Topolog&iacute;a en estrella.
En la topolog&iacute;a en estrella el Coordinador se sit&uacute;a en el centro y cualquier conexi&oacute;n
entre los distintos nodos de la red debe pasar por &eacute;l.
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Las ventajas que nos puede aportar una red en estrella ser&iacute;a la facilidad a la hora de
implementarla, adecuada para redes temporales, el fallo de un nodo perif&eacute;rico no
influir&iacute;a en el comportamiento del resto de la red y no hay problemas con colisiones
de datos ya que cada estaci&oacute;n tiene su propia conexi&oacute;n al coordinador central.
La desventaja, la utilizaci&oacute;n de una red en estrella nos limita por el n&uacute;mero de nodos
que pueden estar conectados a la red, tambi&eacute;n se debe tener muy en cuenta que los
costes de mantenimientos pueden aumentar a largo plazo, y que el fallo del nodo
central puede echar abajo la red entera.
A causa de todo ello, se puede confirmar que una red en estrella puede ser poco
fiable en el momento de realizar transferencias de informaci&oacute;n.
Figura 1.9 Topolog&iacute;a en estrella [5].
1.2.9.2.
Topolog&iacute;a en &aacute;rbol.
Para este tipo de topolog&iacute;a el coordinador ser&aacute; la ra&iacute;z del &aacute;rbol. Desde una vista
topol&oacute;gica, la conexi&oacute;n en &aacute;rbol es parecida a una serie de redes en estrella
interconectadas, salvo en que no tiene un nodo central. En cambio, tiene un nodo de
enlace troncal, generalmente ocupado por un Coordinador PAN, desde el que se
ramifican los dem&aacute;s nodos.
Los problemas asociados a este tipo de topolog&iacute;a radican en que los datos son
recibidos por todas las estaciones sin importar para quien vayan dirigidos. Por lo
tanto es necesario dotar a la red de un mecanismo que permita identificar al
destinatario de los mensajes. Adem&aacute;s, debido a la presencia de un medio de
transmisi&oacute;n compartido entre muchas estaciones, pueden producirse interferencias
entre las se&ntilde;ales cuando dos o m&aacute;s estaciones transmiten al mismo tiempo.
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Figura 1.10 Topolog&iacute;a en &aacute;rbol [5].
1.2.9.3.
Topolog&iacute;a en malla.
Consiste en que al menos uno de los nodos tendr&aacute; m&aacute;s de dos conexiones. Con ello
se consigue que si, en un momento dado, un nodo del camino falla y se cae, pueda
seguir la comunicaci&oacute;n entre todos por los dem&aacute;s nodos.
El establecimiento de una red de malla es una manera de encaminar datos, voz e
instrucciones entre los nodos. Esta configuraci&oacute;n ofrece caminos redundantes por
toda la red, de modo que si falla un cable, otro se har&aacute; cargo del tr&aacute;fico.
Las redes de malla son autogenerables es decir, puede funcionar incluso cuando un
nodo desaparece o la conexi&oacute;n falla, ya que el resto de nodos evitan el paso por ese
punto. Consecuentemente, se forma una red muy confiable.
Gracias a las estructuras arbitrarias que permite la topolog&iacute;a en malla, es posible
llevar los mensajes de un nodo a otro por diferentes caminos. A consecuencia de
este tipo de estructura no se pueden usar tramas balizas.
Figura 1.11 Topolog&iacute;a en malla [5].
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1.2.10. T&Eacute;CNICAS DE MODULACI&Oacute;N [7].
De acuerdo a las bandas de operaci&oacute;n ZigBee tiene dos t&eacute;cnicas de modulaci&oacute;n:
&middot; 2.4 GHz con tasa m&aacute;xima de transferencia de 250 Kbps, para este caso,
modula en O-QPSK (Modulaci&oacute;n con desplazamiento de fase en cuadratura
con desplazamiento temporal).
&middot; 868-928 MHz para tasa de datos entre 20 y 40 Kbps, para este otro, modula
en BPSK (Modulaci&oacute;n con desplazamiento de fase binaria).
1.2.10.1.
Modulaci&oacute;n OQPSK (Offset Quadrature Phase Shift Keying).
La modulaci&oacute;n OQPSK consiste en el desplazamiento de fase de cada s&iacute;mbolo
desplazados entre s&iacute; 90&deg;, es decir con la portadora en cuadratura en la que
normalmente se usan como valores de salto de fase 45&deg;, 135&deg;, 225&deg; 315&deg;.
Figura 1.12 Forma de onda de la modulaci&oacute;n OQPSK [9].
1.2.10.2.
Modulaci&oacute;n BPSK (Binary Phase Shift Keying).
La modulaci&oacute;n BPSK consiste en una modulaci&oacute;n por desplazamiento de fase de 2
s&iacute;mbolos por 1 bit de informaci&oacute;n, una fase de salida representa 1 l&oacute;gico con un valor
de salto de fase 0&deg;, y con 0 l&oacute;gico si el salto de fase es 180&deg;.
En t&eacute;rminos de eficiencia la modulaci&oacute;n ortogonal mejora la funcionalidad en 2dB,
pero con respecto a sensibilidad de recepci&oacute;n BPSK tiene una ventaja entre 6 a 8
dB.
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Figura 1.13 Forma de onda de la modulaci&oacute;n BPSK [10].
1.2.11. APLICACIONES DE LA RED ZIGBEE [6].
Para el est&aacute;ndar ZigBee se han desarrollado para la conexi&oacute;n de redes aplicaciones
espec&iacute;ficas en monitorizaci&oacute;n y control, a continuaci&oacute;n las aplicaciones m&aacute;s
relevantes:
&Oslash; En perif&eacute;ricos y electr&oacute;nica de consumo: Teclados y ratones inal&aacute;mbricos,
controles y mandos inal&aacute;mbricos, tel&eacute;fonos, consolas de juegos port&aacute;tiles, etc.
&Oslash; Hogares automatizados: Para el control de luz en el encendido y apagado as&iacute;
como en intensidad de iluminaci&oacute;n, en termostatos y aires acondicionados que
pueden ser colocados en cualquier lugar sin la necesidad de realizar un
cableado, sensores de movimiento, cerraduras electr&oacute;nicas, detectores de
humo, sistemas de riego, etc.
&Oslash; Industrial y Comercial: En sistemas de medici&oacute;n avanzada luz, agua y gas,
monitoreo de control en flujo de trabajo y l&iacute;nea de ensamblaje, etc.
&Oslash; En la salud: Seguimiento de signos vitales de pacientes que se encuentran
dentro del hospital, en el monitoreo permanente de ancianos y personas en
estado delicado con dispositivos de alerta o problemas de salud. Debido a la
larga vida &uacute;til de los ZigBee se est&aacute; desarrollando con mucha fuerza sensores
en los implantes.
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Figura 1.14 Grupos de aplicaciones ZigBee [6].
1.3. MICROCONTROLADORES Y CHIP DE VOZ
1.3.1.
EL MICROCONTROLADOR [11].
El Microcontrolador es un circuito integrado de alta escala capaz de llevar a cabo
procesos l&oacute;gicos, estos procesos y acciones son programados en lenguaje de
ensamblador desarrollado por el usuario.
Un microcontrolador en su estructura tiene los siguientes componentes:
&middot; PCU (Unidad Central de Proceso).
&middot; Memoria RAM para la retenci&oacute;n de datos.
&middot; Memoria de programa ROM / PROM / EPROM.
&middot; L&iacute;neas de entrada / salida.
&middot; M&oacute;dulos para el control de perif&eacute;ricos.
&middot; Generador de pulsos de reloj para sincronizar en el funcionamiento del
sistema.
26
&middot; Longitud de la palabra que determina el tama&ntilde;o de los registros internos.
&middot; Cach&eacute; para aumentar la velocidad de proceso.
Con respecto a los productos que poseen un microcontrolador existen las siguientes
ventajas:
&middot; Para la implementaci&oacute;n de un dise&ntilde;o dado la cantidad de espacio es muy
reducido
&middot; Reduce el costo de implementaci&oacute;n.
&middot; Para el desarrollo de aplicaciones espec&iacute;ficas de forma r&aacute;pida, eficiente y una
mejora eficiente en el mismo.
&middot; Se obtiene mayor flexibilidad ya que las caracter&iacute;sticas de control son
programadas y cualquier modificaci&oacute;n solo necesita cambios en el programa
de instrucciones.
&middot; Es muy fiable ya que el microcontrolador reemplaza una gran cantidad de
elementos que pueden realizar la misma funci&oacute;n, adem&aacute;s que se puede
detectar con m&aacute;s rapidez el problema y los fabricantes dan mayor soporte en
aplicaciones comunes.
Como se puede ver el microcontrolador es un dispositivo electr&oacute;nico que posee todos
los componentes de un computador, al tener un reducido tama&ntilde;o es posible montar
el controlador en el propio dispositivo al que gobierna, este controlador tiene el
nombre de controlador embebido (embedded controller).
1.3.1.1.
Caracter&iacute;sticas generales
El Microcontrolador es un circuito integrado (chip) que contiene memoria (para
almacenar programas), un procesador (para procesar y llevar a cabo los programas)
y pines de entrada/salida (para conectar interruptores, sensores, y dispositivos de
salida como los motores). Una vez programado, el microcontrolador se inserta dentro
de un producto para hacerlo m&aacute;s inteligente y f&aacute;cil de usar.
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1.3.1.2.
Arquitectura B&aacute;sica de un Microcontrolador [8]
Figura 1.15 Estructura t&iacute;pica del Microcontrolador [8].
1.3.1.2.1.
Memoria
Para manejar la memoria se requiere indicar la localidad mediante su direcci&oacute;n
(direccionamiento) y recibir o mandar los datos que deseamos leer o escribir,
poniendo un 1 o un 0 en la l&iacute;nea de lectura/escritura (R/W).
1.3.1.2.2.
CPU
El CPU se encarga de realizar las operaciones aritm&eacute;ticas y l&oacute;gicas auxili&aacute;ndose de
unas pocas localidades de memoria construidas para tal fin, llamadas registros. En
ellos se almacenan los datos que va a procesar la unidad aritm&eacute;tica-l&oacute;gica, ALU, as&iacute;
como los resultados. Es claro que tanto los datos a procesar “materia prima”, como
los resultados “producto terminado” requieren ser intercambiados con la memoria,
que tiene mayor capacidad de almacenamiento, lo que ocasiona la necesidad de una
v&iacute;a r&aacute;pida para su comunicaci&oacute;n, llamada bus.
1.3.1.2.3.
Bus
El microcontrolador cuenta con dos tipos de buses: de datos y de direcciones. El
n&uacute;mero de pistas del bus de direcciones depende de la cantidad de memoria del
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microcontrolador y el bus de datos depende del “ancho” de los datos, normalmente 8
bits.
El bus de direcciones sirve para transmitir direcciones entre el CPU y memoria, y el
bus de datos para conectar el resto de bloques. Finalmente para enviar o recibir
datos al microcontrolador se necesitan un bloque cuyas localidades de memoria
est&eacute;n conectadas al bus de datos por un extremo y por el otro a los pines (patitas)del
microcontrolador.
1.3.1.2.4.
Entrada y Salida
Llamados puertos y pueden ser de diferente tipo: de entrada, de salida o
bidireccionales. Al trabajar con un puerto primero necesitamos seleccionarlo y
despu&eacute;s recibir o enviar los datos en los terminales.
El puerto se maneja como si fuese una localidad de memoria, se mandan o reciben
datos a trav&eacute;s de los pines del microcontrolador.
1.3.1.2.5.
Comunicaci&oacute;n serial
El microcontrolador trabaja en modo full-duplex con un protocolo serial NRZ (NonReturn to Zero) que requiere 3 l&iacute;neas de transmisi&oacute;n.
1.3.1.2.6.
Temporizador
Este bloque funcional se utiliza para manejar el tiempo. La unidad b&aacute;sica del timer es
un contador “de carrera libre” que se incrementa a intervalos.
1.3.1.2.7.
Perro guardi&aacute;n (Watchdog)
Permite reiniciar el microcontrolador. De hecho es tambi&eacute;n un contador de carrera
libre, al cual se escribe un cero cada que se realiza con &eacute;xito un programa. Cuando
se atasca no es posible escribirle el cero y el guardi&aacute;n reiniciar&aacute; el microcontrolador.
1.3.1.2.8.
Conversor an&aacute;logo/digital
Ya que con frecuencia se necesita conectar el microcontrolador a dispositivos que en
general una se&ntilde;al anal&oacute;gica, requiere de un bloque funcional que la convierta en una
se&ntilde;al digital que pueda ser comprendida por el CPU del microcontrolador.
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1.3.1.2.9.
Programa
Los programas se realizan de acuerdo a los buenos m&eacute;todos de programaci&oacute;n que
recomienda la ingenier&iacute;a de software, tendr&aacute;n que ser modulares, legibles, bien
documentados, y desarrollados con algoritmos representados en forma de
seudoc&oacute;digo o diagramas de flujo.
El lenguaje de programaci&oacute;n ser&aacute; en principio ensamblador, y posteriormente se
puede probar lenguajes de alto nivel como Basic o C.
1.3.1.3.
1.3.1.3.1.
Gama de los Microcontroladores [12].
Gama baja.
En la gama baja de los PIC, la memoria de programa puede contener 512, 1 K o 2 K
palabras de 12 bits y son de tipo ROM, OTP o EPROM, para la memoria de datos
SRAM la capacidad comprendida puede ser de 25 a 73 bytes.
S&oacute;lo disponen de un temporizador (TMR0) con un repertorio de 33 instrucciones y el
n&uacute;mero de terminales E/S est&aacute; entre 12 y 20.
Con respecto a la alimentaci&oacute;n soporta valores de 2 a 6,25 voltios lo cual habilita la
opci&oacute;n de alimentar con bater&iacute;as comunes y su bajo consumo de corriente menos de
2 mA a 5 V y 4 MHz.
1.3.1.3.2.
Gama media.
La denominada gama media es la m&aacute;s variada y completa de los PIC. Abarca
modelos con encapsulado desde 18 hasta 68 pines, cubriendo varias opciones que
integran abundantes perif&eacute;ricos. En esta gama sus componentes a&ntilde;aden nuevas
prestaciones a las que pose&iacute;an los de la gama baja, haci&eacute;ndoles m&aacute;s adecuados en
las aplicaciones complejas. Poseen comparadores de magnitudes anal&oacute;gicas,
convertidores A/D, puertos serie y diversos temporizadores.
El repertorio de instrucciones es de 35, de 14 bits cada una y compatible con el de la
gama baja. Sus distintos modelos contienen todos los recursos que se precisan en
las aplicaciones de los microcontroladores de 8 bits. Tambi&eacute;n dispone de
interrupciones y una pila de 8 niveles que permite el anidamiento de subrutinas.
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1.3.1.3.3.
Gama alta.
La gama alta dispone de chips con 58 instrucciones de 16 bits en el repertorio y que
disponen de un sistema de gesti&oacute;n de interrupciones vectorizadas muy potente.
Tambi&eacute;n incluyen variados controladores de perif&eacute;ricos, puertos de comunicaci&oacute;n
serie y paralelo con elementos externos, un multiplicador hardware de gran velocidad
y mayores capacidades de memoria, que alcanza los 8 K palabras en la memoria de
instrucciones y 454 bytes en la memoria de datos.
Quiz&aacute;s la caracter&iacute;stica m&aacute;s destacable de los componentes de esta gama es su
arquitectura
abierta,
que
consiste
en
la
posibilidad
de
ampliaci&oacute;n
del
microcontrolador con elementos externos. Para este fin, algunos pines comunican
con el exterior las l&iacute;neas de los buses de datos, direcciones y control, a las que se
pueden conectar memorias o controladores de perif&eacute;ricos. Esta facultad obliga a
estos componentes a tener un elevado n&uacute;mero de pines, comprendido entre 40 y 44.
Esta filosof&iacute;a de construcci&oacute;n del sistema es la que se empleaba en los
microprocesadores y no suele ser una pr&aacute;ctica habitual cuando se empleaZ
microcontroladores. Esta gama se utiliza en aplicaciones muy especiales, con
grandes requerimientos.
1.3.1.3.4.
Gama mejorada.
Soporta aplicaciones avanzadas creadas desde el tercer milenio en &aacute;reas de
automoci&oacute;n, comunicaciones, ofim&aacute;tica y control industrial, poseen alta velocidad
alrededor de 40 MHz y gran rendimiento.
Tiene un espacio de direccionamiento para memoria de programa que alcanza los
2MB y 4KB para la memoria de datos, adem&aacute;s de la tecnolog&iacute;a FLASH en la
memoria de c&oacute;digo.
Posee 77 instrucciones de 16 bits cada una permitiendo realizar una multiplicaci&oacute;n
8x8 en un ciclo de instrucci&oacute;n, mover informaci&oacute;n entre memorias y modificar valor
de 1 bit en un registro o en una l&iacute;nea de E/S.
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1.3.1.4.
Aplicaciones de los microcontroladores.
Existe una amplia gama de aplicaciones que en todo campo el uso de los
microcontroladores es esencial, a continuaci&oacute;n se describen algunos campos:
&middot; Automatizaci&oacute;n industrial.
&middot; Medida de control y procesos.
&middot; Perif&eacute;ricos y dispositivos de computadoras.
&middot; Electrodom&eacute;sticos.
&middot; Aparatos port&aacute;tiles y de bolsillo.
&middot; M&aacute;quinas expendedoras y jugueter&iacute;a.
&middot; Instrumentaci&oacute;n.
&middot; Electromedicina.
&middot; Rob&oacute;tica.
&middot; Sistemas de navegaci&oacute;n y seguridad.
&middot; Dom&oacute;tica y Termoregulaci&oacute;n, etc.
1.3.2.
DESCRIPCI&Oacute;N GENERAL DEL PIC16F877 [14].
El microcontrolador PIC16F877 de Microchip pertenece a una gran familia de
microcontroladores de 8 bits (bus de datos) que tienen las siguientes caracter&iacute;sticas
generales que los distinguen de otras familias:
&middot; Arquitectura Harvard
&middot; Tecnolog&iacute;a RISC
&middot; Tecnolog&iacute;a CMOS
Estas caracter&iacute;sticas se conjugan para lograr un dispositivo altamente eficiente en el
uso de la memoria de datos y programa y por lo tanto en la velocidad de ejecuci&oacute;n.
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Microchip ha dividido sus microcontroladores en tres grandes subfamilias de acuerdo
al n&uacute;mero de bits de su bus de instrucciones:
1.3.2.1.
Subfamilia instrucciones nomenclatura
&middot; Base - Line 33 instrucciones de12 bits PIC12XXX y PIC14XXX
&middot; Mid – Range 35 instrucciones de 14 bits PIC16XXX
&middot; High - End 58 instrucciones de 16 bits PIC17XXX y PIC18XXX
Existen algunas excepciones, como el PIC16C5X que maneja 33 instrucciones de 12
bits (posee empaquetados de 18 y 28 pines y se energiza con 2.5 volts) Algunos
autores manejan una “gama enana” consistente en los PIC12C508 y PIC12C509 en
empaque de 8 patitas y con un bus de instrucciones de 12 o de14 bits.
1.3.2.2.
Variantes principales
Los microcontroladores que produce Microchip cubren un amplio rango de
dispositivos cuyas caracter&iacute;sticas pueden variar como sigue:
&middot;
Empaquetado (desde 8 patitas hasta 68 patitas).
&middot;
Tecnolog&iacute;a de la memoria incluida (EPROM, ROM, Flash).
&middot;
Voltajes de operaci&oacute;n (desde 2.5 v. Hasta 6v).
&middot;
Frecuencia de operaci&oacute;n (Hasta 20 Mhz).
1.3.3.
CHIP DE VOZ [13].
El ISD 25120P proporciona servicios de grabaci&oacute;n y reproducci&oacute;n de mensajes
vocales con una duraci&oacute;n de 120 segundos en un solo circuito integrado. El
dispositivo de clase CMOS integra todos los elementos necesarios para la
digitalizaci&oacute;n y posterior reproducci&oacute;n de las se&ntilde;ales, para lo cual incorpora el
oscilador, preamplificador para micr&oacute;fono, control autom&aacute;tico de ganancia (AGC),
filtro “antialiasing”, filtro de reconstrucci&oacute;n, amplificador de audio y una memoria no
vol&aacute;til con una estructura multi-nivel que permite la grabaci&oacute;n de varios mensajes.
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Figura 1.16 Diagrama de Bloques del ISD25120P [13].
Una de las ventajas del ISD 25120P reside en la utilizaci&oacute;n de una memoria
EEPROM capaz de conservar el mensaje durante 100 a&ntilde;os sin necesidad de
alimentaci&oacute;n y permitiendo que pueda ser regrabado en el orden de 100.000 veces.
El chip de ISD almacena en esta memoria el dato en formato anal&oacute;gico directamente,
por lo que se ahorra en el proceso dos conversiones, la A/D al grabar y la D/A al
reproducir.
Cabe rese&ntilde;ar que el dispositivo puede funcionar de dos formas, en Modo de
Direcci&oacute;n y en Modo de Funci&oacute;n. En el primer modo la direcci&oacute;n proporcionada por
las entradas de direcci&oacute;n marcar&aacute; el inicio de la grabaci&oacute;n o reproducci&oacute;n de los
mensajes, mientras que en el segundo modo se han integrado 7 funciones (M0 - M6)
que permiten la utilizaci&oacute;n del dispositivo de una forma sencilla.
1.3.3.1.
Caracter&iacute;sticas del ISD 25120P
&middot;
F&aacute;cil uso del chip en la grabaci&oacute;n y reproducci&oacute;n de voz
&middot;
Alta calidad, reproducci&oacute;n natural de voz o audio
&middot; Manejo manual o a trav&eacute;s de un microcontrolador, reproducci&oacute;n activada por
flanco o por nivel
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&middot;
Duraci&oacute;n de 120 segundos en un solo chip
&middot;
Previsto para conexiones en cascada para largas duraciones de tiempo
&middot;
Power – Down autom&aacute;tico (Corriente en standby t&iacute;pico de 1μA)
&middot;
Almacenamiento del mensaje en potencia cero
&middot;
Completamente direccionable para almacenar mensajes m&uacute;ltiples
&middot;
Reloj oscilador interno
&middot;
Fuente de alimentaci&oacute;n de 5 VDC
&middot;
Tipo de empaquetamiento: SIOC, DIP, TSOP
1.3.3.2.
Descripci&oacute;n de pines del ISD 25120P
A continuaci&oacute;n se describe los pines de mayor importancia y los que van a ser
utilizados en el dise&ntilde;o del sistema de mensajes de anuncio de voz.
Figura 1.17 Esquema del ISD25120P [13].
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1.3.3.2.1.
Alimentaci&oacute;n (VCCA, VCCD, VSSA, VSSD)
La tensi&oacute;n de alimentaci&oacute;n es de 5 voltios. Para reducir al m&iacute;nimo el ruido, las partes
digital y anal&oacute;gica de los circuitos disponen de entradas de alimentaci&oacute;n
independientes.
1.3.3.2.2.
Entrada de corte de corriente (PD - POWER DOWN)
Cuando la se&ntilde;al PD se pone a nivel alto el circuito entra en el modo de muy bajo
consumo. Cuando se produce la condici&oacute;n de desbordamiento de la memoria, PD se
utiliza para llevar el direccionamiento al inicio de la zona de grabaci&oacute;n o
reproducci&oacute;n.
1.3.3.2.3.
Entrada para habilitar circuito (CE – CHIP ENABLE)
La entrada CE debe ponerse a nivel bajo para habilitar la operaci&oacute;n del circuito. Las
direcciones de entrada y la se&ntilde;al de grabaci&oacute;n/ reproducci&oacute;n P/R) son capturadas
durante el flanco de bajada de la se&ntilde;al.
1.3.3.2.4.
Entrada de reproducci&oacute;n/grabaci&oacute;n (P/R – PLAYBACK/RECORD)
La entrada P/R permite seleccionar entre el modo de reproducci&oacute;n (nivel alto) y el de
grabaci&oacute;n (nivel bajo). Durante un ciclo de grabaci&oacute;n la direcci&oacute;n de comienzo se
proporciona a trav&eacute;s de las correspondientes entradas y se detiene cuando se pone
a nivel alto cualquiera de las se&ntilde;ales PD o CE, ocuando se produce un
desbordamiento. Cada vez que se termina un ciclo de grabaci&oacute;n mediante las
se&ntilde;ales PD o CE, se pone una marca de fin de mensaje (EOM) en la direcci&oacute;n de
memoria donde se finaliz&oacute;. Durante un ciclo de reproducci&oacute;n se proporciona la
direcci&oacute;n de comienzo y la grabaci&oacute;n se reproduce de manera continua hasta que se
encuentra una marca de fin de mensaje (EOM).
1.3.3.2.5.
Se&ntilde;al de fin de mensaje y de funcionamiento (EOM)
La salida EOM genera un pulso a nivel bajo al final de cada mensaje.
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1.3.3.2.6.
Se&ntilde;al de desbordamiento (OVF)
Se genera un pulso a nivel bajo cuando se agota el espacio de memoria. La salida
OVF sigue a la entrada CE hasta que se reinicia el puntero de memoria con la se&ntilde;al
PD. Esta salida puede utilizarse para la conexi&oacute;n de varios dispositivos en cascada.
1.3.3.2.7.
Entrada de micr&oacute;fono (MIC)
La entrada va conectada a un preamplificador integrado junto con un control
autom&aacute;tico de ganancia (AGC) que regula la ganancia de &eacute;ste desde 15 hasta 24 dB.
La conexi&oacute;n de un micr&oacute;fono externo deber&aacute; hacerse a trav&eacute;s de un condensador
serie de desacoplo que, junto con la resistencia interna de 10 KΩ
de la entrada,
determina la frecuencia de corte inferior.
1.3.3.2.8.
Entrada de referencia de micr&oacute;fono (MIC REF)
Es la entrada no inversora del preamplificador para la conexi&oacute;n del micr&oacute;fono y
proporciona una cancelaci&oacute;n de ruido gracias a su elevado grado de rechazo al
modo com&uacute;n.
1.3.3.2.9.
Entrada de control autom&aacute;tico de ganancia (AGC)
El control autom&aacute;tico de ganancia permite cubrir un amplio margen de niveles de
entrada procedentes del micr&oacute;fono, que van desde un peque&ntilde;o susurro hasta
sonidos muy altos. El tiempo de activaci&oacute;n viene determinado por la constante de
tiempo que conforma un condensador externo conectado entre AGC y VSSA y la
resistencia interna de 5KΩ. El tiempo de desactivaci&oacute;n viene determinado por la
constante de tiempo asociada al condensador externo anterior junto con una
resistencia externa conectada en paralelo con &eacute;l. Los valores de 4.7μFy 470KΩ para
el condensador y la resistencia respectivamente dan en la mayor&iacute;a de los casos un
resultado satisfactorio.
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1.3.3.2.10.
Salida anal&oacute;gica (ANA OUT)
La salida del conjunto preamplificador control autom&aacute;tico de ganancia se conduce a
trav&eacute;s de este pin.
1.3.3.2.11.
Entrada anal&oacute;gica (ANA IN)
A trav&eacute;s de esta entrada se conduce la se&ntilde;al al chip para su grabaci&oacute;n. La se&ntilde;al de
entrada debe desacoplarse con un condensador externo de 0.1μF en serie con una
resistencia de 5.1KΩ, incluso si procede de la salida ANA OUT (caso de un
micr&oacute;fono), debiendo tenerse en cuenta que este condensador junto con la
resistencia interna de 3KΩ de la entrada conforma un filtro pasabajo que pudiera
recortar la se&ntilde;al.
1.3.3.2.12.
Salidas de altavoz (SP+ y SP-)
Salida diferencial para altavoces capaz de proporcionar 50 mW sobre un altavoz con
impedancia de 16Ω si la se&ntilde;al procede de AUX IN o 12.2 mW si procede de la
memoria. Cuando se usan varios dispositivos no se deben conectar en paralelo las
salidas de altavoz, ya que podr&iacute;a da&ntilde;ar los dispositivos. Nunca se deben poner a
masa las salidas de altavoz.
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CAP&Iacute;TULO 2
DISE&Ntilde;O, CONSTRUCCI&Oacute;N Y DESARROLLO DEL SISTEMA
2.1. INTRODUCCI&Oacute;N [16].
En el dise&ntilde;o del equipo se encuentran muchos factores que en el momento de su
realizaci&oacute;n llegan a ser fundamentales; se han considerado sus caracter&iacute;sticas
t&eacute;cnicas, desarrollo de su funcionamiento y el producto terminado, de manera de
conseguir un sistema final totalmente operativo.
A continuaci&oacute;n se presenta un diagrama global de los pasos a seguir cuando se
ejecuta un pedido desde caja hasta que el cliente retira el pedido, con esto se puede
ver el alcance t&eacute;cnico del sistema desde su operatividad.
Cliente solicita y
compra orden de
comida.
Cajero del restaurante
entrega a cliente ficha
electr&oacute;nica con ID
preestablecida internamente.
Preparaci&oacute;n de
orden de comida.
Activaci&oacute;n inal&aacute;mbrica de ficha
por ID asignada para dar aviso
que la orden est&aacute; lista.
Cliente retira su
pedido y devuelve
ficha.
Figura 2.1 Diagramas del comportamiento global del sistema
[16]
.
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El desarrollo del sistema se fundamenta en el diagrama de comportamiento de la
figura 2.1, de ah&iacute; nace el dise&ntilde;o de los diferentes subsistemas que har&aacute;n que el
desarrollo pr&aacute;ctico cumpla las expectativas establecidas.
2.1.1.
M&Oacute;DULO DEL SISTEMA.
El proyecto en su conjunto y de manera m&aacute;s global tiene etapas de vital importancia,
se conforma de tres m&oacute;dulos cada uno con los aspectos tecnol&oacute;gicos requeridos
para su funcionalidad y operatividad. La figura 2.2 muestra la integraci&oacute;n por etapas
del sistema.
Control
Administrativo
(M&oacute;dulo Master)
COMUNICACI&Oacute;N
INALAMBRICA
Alerta para retirar
pedido
(M&oacute;dulo Esclavo)
Tasa de Crecimiento
(M&oacute;dulo Grabador y
Reproductor de voz)
Figura2.2 Etapas que forman parte del sistema [16].
2.1.1.1.
Control administrativo.
El M&oacute;dulo M&aacute;ster es manipulado por el administrador del Sistema es decir, en el
caso de un patio de comidas el personal encargado de recibir las &oacute;rdenes de
consumo de los clientes, manejar&iacute;a el M&oacute;dulo M&aacute;ster del Sistema, ya que al
momento que se realiza un pedido de comida, el administrador debe otorgar al
usuario una ficha electr&oacute;nica para que se la lleve a la mesa donde degustar&aacute; su
pedido para que cuando pase el tiempo de cocci&oacute;n o preparaci&oacute;n de su orden de
comida el administrador en el M&oacute;dulo M&aacute;ster activa de manera inal&aacute;mbrica la
direcci&oacute;n &uacute;nica de la ficha(M&oacute;dulo esclavo) con lo que el cliente se acercar&aacute; a retirar
su pedido.
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2.1.1.2.
Alerta para retirar pedido.
El M&oacute;dulo M&aacute;ster y el M&oacute;dulo Esclavo cuentan con un dispositivo de comunicaci&oacute;n
inal&aacute;mbrica (ZigBee - XB24), los cuales trabajando en conjunto permitir&aacute;n transmitir
hasta una distancia de 100 metros en l&iacute;nea abierta la direcci&oacute;n &uacute;nica de la ficha que
active el administrador cuando se encuentre el pedido listo para su consumo.
La alerta que puede percibir el usuario es una voz que sale internamente desde el
dispositivo diciendo “SE&Ntilde;OR USUARIO SU ORDEN ESTA LISTA” y adem&aacute;s un Led
parpadeante ubicado en la parte superior del dispositivo.
2.1.1.3.
Tasa de crecimiento.
Generalmente en los patios de comidas existen horas de mayor demanda para
recibir el turno cuando los alimentos est&aacute;n listos, por lo cual no se puede en ning&uacute;n
local de servicio de comida tener un n&uacute;mero reducido de fichas electr&oacute;nicas, por tal
motivo en el proyecto se a&ntilde;ade un dispositivo que permite aumentar el n&uacute;mero de
fichas, cabe precisar que el dispositivo de expansi&oacute;n de esclavos ayuda a grabar con
la voz del administrador en el integrado ISD25120, ISD2590 o ISD2560 lo que
permiten almacenar la voz durante un tiempo de 120 segundos, 90 segundos y 60
segundos respectivamente.
2.1.2.
DISE&Ntilde;O DEL SISTEMA.
2.1.2.1.
M&oacute;dulo M&aacute;ster (MM).
El M&oacute;dulo M&aacute;ster encargado del control administrativo global del sistema se genera a
partir de algunos subsistemas o subm&oacute;dulos que se integran respecto al diagrama de
comportamiento de la figura 2.3, con lo cual se puede ver mediante la direcci&oacute;n de
las flechas el sentido de fluidez de los datos a manejarse internamente en &eacute;ste
M&oacute;dulo.
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CONTROL ADMINISTRATIVO
LCD
TECLADO
Microcontrolador
16f877A
Direcci&oacute;n de M&oacute;dulo esclavo via Puerto serial pic
Comunicaci&oacute;n
inal&aacute;mbrica
Xbee Master
M&oacute;dulo
Esclavo
Figura2.3 Diagrama de Comportamiento del Control Administrativo [16].
2.1.2.2.
Diagrama Estructural del M&oacute;dulo M&aacute;ster.
La construcci&oacute;n real del dispositivo conlleva a ubicar y analizar elementos
importantes que se asocian de manera obligada al diagrama de comportamiento de
la figura 2.4
ALIMENTACI&Oacute;N DE
VOLTAJE A 5V.
(Fuente de corriente
directa)
TECLADO
RESET
UNIDAD DE CONTROL
(Microcontrolador)
VISUALIZADOR
(Lcd)
Regulaci&oacute;n
a 3.3 V
INDICADOR DE TECLEO
(Led)
M&Oacute;DULO DE
RADIOFRECUENCIA
(ZigBee)
Figura 2.4 Diagrama Estructural M&oacute;dulo M&aacute;ster (MM) [16].
42
2.1.2.3.
M&Oacute;DULO DE RADIO FRECUENCIA-ZIGBEE
Dentro de la tecnolog&iacute;a ZigBee se ha utilizado el modelo XB-24 por motivos que es
de bajo costo y se lo puede encontrar en el mercado ecuatoriano, adem&aacute;s tiene un
notable alcance de 100 metros en l&iacute;nea de vista para la aplicaci&oacute;n.
Para su uso se necesita alimentar al ZigBee con un rango de voltaje entre 2.8 y 3.3
voltios DC establecido por el fabricante, por cual se implementa un regulador de
voltaje, el LM317 y un juego de resistencias basados en el siguiente c&aacute;lculo:
Figura 2.5 Circuito del m&oacute;dulo de radiofrecuencia del M&oacute;dulo M&aacute;ster (MM) [16].
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Para configuraci&oacute;n broadcast de una red ZigBee en el sistema, en el M&oacute;dulo M&aacute;ster
la configuraci&oacute;n es la siguiente.
Figura2.6 Ventana de configuraci&oacute;n de ZigBee del programa X-CTU [15].
2.1.2.4.
UNIDAD DE CONTROL-MICROCONTROLADOR
El Microcontrolador 16F877A es una opci&oacute;n muy buena en el momento de elegir
entre otros similares en el mercado, tiene los pines suficientes para &eacute;sta aplicaci&oacute;n,
se lo encuentra f&aacute;cilmente en las tiendas electr&oacute;nicas locales y a un buen precio.
Sus caracter&iacute;sticas principales son las siguientes:
&middot; Memoria de Programa tipo Flash 8Kx14
&middot; Memoria Datos 368 bytes
&middot; EEPROM 256 bytes
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&middot; 33 pines de Entrada/Salida
&middot; Encapsulado: 40 pines DIP, 44 pines PLCC y 44 pines TQFP
&middot; Voltaje de Operaci&oacute;n: 2.0 hasta 5.5VDC
&middot; 1 Conversor A/D de 10-bits (8 canales)
&middot; 2 M&oacute;dulos CCP (Captura, Comparador, PWM)
&middot; 1 M&oacute;dulo IC
&middot; 1 USART (Puerto Serie)
&middot; 2 Timers de 8 bits
&middot; 1 Timer 16 bits
Figura2.7 Asignaci&oacute;n de pines del PIC16F877A [14].
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Figura 2.8 Diagrama Esquem&aacute;tico de la conexi&oacute;n del PIC16F877A en el M&oacute;dulo
M&aacute;ster (MM) [16].
Fig. 2.9 Diagrama esquem&aacute;tico completo del M&oacute;dulo M&aacute;ster [16].
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2.1.2.5.
Descripci&oacute;n de funcionamiento del M&oacute;dulo Master
El funcionamiento del M&oacute;dulo M&aacute;ster empieza con una fuente de alimentacion
regulada, utilizando un regulador de voltaje de 5 voltios DC mediante el integrado
LM7805, este voltaje alimenta al microcontrolador 16F877A, al LCD, al regulador de
voltaje de 3.3 voltios, al ZigBee y adem&aacute;s alimenta a las resistencias pull-up de 4.7
KΩ que acompa&ntilde;an al funcionamiento del teclado.
Inicialmente al encender el M&oacute;dulo M&aacute;ster se visualiza en la LCD un mensaje de
bienvenida con el siguiente texto:
&uuml; “ESCUELA POLITECNICA NACIONAL - ESFOT”, durante 5 segundos
&uuml; “EDWIN DONOSO”, mediante 5 segundos
&uuml; “ANDRES PAREDES”, durante 5 segundos
Posterior al mensaje de inicio se visualiza ya en estado de reposo el mensaje
“INGRESE SU PEDIDO”, donde internamente el microcontrolador realiza un barrido
mediante los pines RB0, RB1, RB2 y RB3, los mismos que se conectan directamente
con las filas del teclado (4 filas y 4 columnas), mientras que las resistencias pull-up
de 4.7 kΩ se conectan a las columnas del teclado y los pines RB4, RB5, RB6 y RB7
del pic.
Con la configuraci&oacute;n indicada al momento de presionar cualquier n&uacute;mero del teclado
se recibir&aacute; un 0 l&oacute;gico en los pines RB4, RB5, RB6 y RB7
con lo que por
programaci&oacute;n se sabr&aacute; que tecla es; esto es debido a que se cierra el circuito
conformado por los pines del barrido, el teclado y las resistencias pull-up.
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Figura 2.10 Diagrama esquem&aacute;tico de funcionamiento del teclado en el M&oacute;dulo
M&aacute;ster [16].
Con el n&uacute;mero asignado a la matriz de 4 x 4 que se encuentra en el teclado, se
almacena en una variable dentro del microcontrolador y dicha variable se visualiza en
la LCD con la conexi&oacute;n que se especifica a continuaci&oacute;n:
&middot; Bits de datos - pines RD4, RD5, RD6, RD7
&middot; Bit de activaci&oacute;n (ENABLE) – pin RD3
&middot; Bit de reseteo (RESET) – pin RD2
&middot; Bit de escritura y lectura (RW) – conectar a GND
En modo espera el administrador ingresa la direcci&oacute;n de la ficha que desea dar aviso
inlamabricamente, para ello presiona la tecla de envio asignada por programaci&oacute;n.
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Figura 2.11 Imagen del teclado hexadecimal [16].
Para el env&iacute;o inal&aacute;mbrico de la direcci&oacute;n del esclavo, se lo hace mediante el pin
RC6/TX (pin n&uacute;mero 25), en la programaci&oacute;n del microcontrolador est&aacute; activado el
hardware del m&oacute;dulo de comunicaci&oacute;n serial (USART), recibe dicha informaci&oacute;n el
pin 3 del Xbee (DATA IN), con lo que enviar&aacute; inal&aacute;mbricamente basado en la norma
IEEE 802.15.4 adicionalmente el ZigBee maestro requiere tener en su configuraci&oacute;n
FFFF en Destination Address Low (DL) para que pueda enviar el dato ingresado por
teclado a todos los esclavos.
Figura 2.12 Diagrama esquem&aacute;tico de funcionamiento de la l&iacute;nea de
transmisi&oacute;n de datos entre el PIC16F877A y el ZigBee en el M&oacute;dulo M&aacute;ster [16].
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El dato inal&aacute;mbrico es recibido por todos los esclavos que se encuentren en la
misma red broadcast, el Microcontrolador de cada esclavo tiene la funci&oacute;n de
comparar el dato recibido con su direcci&oacute;n &uacute;nica asiganada por programaci&oacute;n.
Figura 2.13 Diagrama esquem&aacute;tico de una red broadcast aplicada al sistema.
2.1.2.6.
Descripci&oacute;n de funcionamiento del M&oacute;dulo Esclavo
FIG 2.14 Diagrama Esquem&aacute;tico completo del M&oacute;dulo Esclavo (ME) [16].
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Se alimenta el M&oacute;dulo Esclavo mediante 4 pilas AA, este voltaje suministrado pasa
por un circuito regulador de voltaje que en su salida Vo tiene 5 voltios DC utilizando
el LM7805, en los elementos electr&oacute;nicos abastecidos con el voltaje antes
mencionado se encuentran el PIC16F628A, ISD25120 y el circuito regulador de
voltaje a 3.3 voltios &uacute;til para el funcionamiento adecuado del ZigBee.
El ZigBee como se lo pudo entender en las p&aacute;ginas anteriores trabaja con
comunicaci&oacute;n serial, por lo que se establece una comunicaci&oacute;n serial entre el ZigBee
y el PIC16F628A, para transmitir la direcci&oacute;n enviada inalambricamente desde el
m&aacute;ster, el microcontrolador est&aacute; habilitado por programaci&oacute;n del USART por lo que
su pin de recepci&oacute;n es el RB1(pin 7), es decir el pin Data Out del Xbee transmite
mediante comunicaci&oacute;n serial el dato recibido. Esto se observa en la figura 2.15.
Figura 2.15 Diagrama esquem&aacute;tico de la l&iacute;nea de transmisi&oacute;n de datos entre el
ZigBee y el PIC16F628A en el M&oacute;dulo Esclavo (ME) [16].
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El microcontrolador recibe el dato transferido y a su vez lo compara con su direcci&oacute;n
&uacute;nica almacenada en una variable interna en el programa del pic, en caso de ser la
direcci&oacute;n distinta el M&oacute;dulo Esclavo no har&aacute; absolutamente nada, mientras que si
coinciden ambos valores, el pin RA1 (pin 18) se pone en bajo (0 l&oacute;gico) durante 5
segundos para activar el codec de audio y empieza a reproducir el audio pregrabado
durante ese tiempo, posteriormente el pin RA0 (pin 17) se pondr&aacute; en nivel alto para
activar un led en forma parpadeante.
Figura 2.16 Diagrama esquem&aacute;tico de funcionamiento de la l&iacute;nea de activaci&oacute;n
reproducci&oacute;n de audio del integrado ISD25120 en el M&oacute;dulo Esclavo (ME)
[16]
.
El pin EOM (pin 25) del integrado ISD25120 es el que al momento de recibir 0 l&oacute;gico
activa el play del audio pregrabado en dicho c&oacute;dec, el resto de circuiter&iacute;a ayudan al
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funcionamiento del ISD25120 para mantener una ganancia de reproducci&oacute;n, y los
filtros para proporcionar un audio legible.
2.1.2.7.
REPRESENTACI&Oacute;N F&Iacute;SICA DEL M&Oacute;DULO M&Aacute;STER
Figura 2.17 Imagen del circuito del M&oacute;dulo de Control (MC) [16].
Figura 2.18 Imagen del circuito del M&oacute;dulo de Radiofrecuencia (MR) [16].
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Figura 2.19 Imagen del producto terminado del M&oacute;dulo de Control (MC) [16].
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2.1.2.8.
PROGRAMA
INICIO
PROGRAMA
MASTER
Configuraci&oacute;n de registros y
puertos del microcontrolador
Asignaci&oacute;n de
variables
Visualiza mensaje
de bienvenida
PANTALLA PARA RECEPCI&Oacute;N DE
NUMERO A ENVIAR
SI
SI
ESCRITURA POR TECLADO DEL
PRIMER D&Iacute;GITO DEL N&Uacute;MERO DE
FICHA PARA ACTIVACI&Oacute;N
CANCELACI&Oacute;N DE ENV&Iacute;O?
NO
ENVIAR N&Uacute;MERO
MEDIANTE PUERTO
SERIAL DEL PIC
VISUALIZA EN LCD
N&Uacute;MERO
INGRESADO
SI
ES DE 1 D&Iacute;GITO EL N&Uacute;MERO
DE FICHA?
NO
ESCRITURA POR TECLADO DEL
SEGUNDO D&Iacute;GITO DEL N&Uacute;MERO DE
FICHA PARA ACTIVACI&Oacute;N
CANCELACI&Oacute;N DE ENV&Iacute;O?
NO
OPERACI&Oacute;N DE
CONVERTIR LOS 2
D&Iacute;GITOS EN UNA
SOLA CANTIDAD DE 2
DECIMALES
VISUALIZA EN LCD
LOS 2 DECIMALES
COMO DIRECCI&Oacute;N DE
DESTINO DE LA
FICHA A ACTIVAR
ENVIAR NUMERO
MEDIANTE PUERTO
SERIAL DEL PIC
Fin Programa
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2.1.2.8.1.
Descripci&oacute;n del flujograma del m&oacute;dulo m&aacute;ster
Cuando se enciende el m&oacute;dulo m&aacute;ster, el microcontrolador se energiza con 5 voltios
en ese momento internamente se inicializa el programa, la primera acci&oacute;n del
PIC16F877A es empezar a establecer la configuraci&oacute;n del tipo de oscilador, en el
caso del m&oacute;dulo m&aacute;ster es 12 Mhz activ&aacute;ndose los registros que son &uacute;tiles para
cumplir los prop&oacute;sitos del funcionamiento requerido, posteriormente se asignan
nombres a las variables que se usar&aacute;n subsiguientemente en el programa, una vez
hecho esto se configuran los pines como entradas o salidas seg&uacute;n se requiera en el
hardware como es en el caso del LCD y el teclado donde algunos pines hacen la
funci&oacute;n de entrada o salida.
Hechas las configuraciones necesarias empieza el cuerpo del programa mostrando
en el LCD un mensaje de bienvenida al sistema visualizando el nombre de la
instituci&oacute;n y el nombre de los autores del presente sistema, posterior a esto, el
microcontrolador visualiza en la primera l&iacute;nea de la LCD el mensaje “INGRESE SU
PEDIDO” habilit&aacute;ndose as&iacute; al teclado para el ingreso de la direcci&oacute;n del esclavo para
activarlo, si la direcci&oacute;n del esclavo tiene un solo d&iacute;gito se puede transmitir dicha
direcci&oacute;n por medio de la comunicaci&oacute;n serial establecida entre el PIC y el Xbee,
acci&oacute;n que se le logra presionando la tecla asterisco (*) del teclado del m&oacute;dulo
m&aacute;ster posterior al ingreso del n&uacute;mero y a su vez lo visualiza en la segunda l&iacute;nea de
la LCD, al igual que si la direcci&oacute;n tiene dos d&iacute;gitos se lo hace escribiendo uno a uno
cada n&uacute;mero empezando desde la decena y seguidamente el n&uacute;mero de la unidad.
El programa internamente almacena los n&uacute;meros ingresados y realiza una operaci&oacute;n
multiplicando el primer n&uacute;mero ingresado por diez y dicha operaci&oacute;n sum&aacute;ndole el
segundo n&uacute;mero ingresado para convertir los 2 d&iacute;gitos ingresados en una cantidad
de dos d&iacute;gitos decimales guardando &eacute;sta cantidad en una variable llamada total, la
cual es directamente enviada al Xbee de la red Broadcast. Terminado el env&iacute;o vuelve
a la pantalla de espera para el ingreso de la direcci&oacute;n de otro m&oacute;dulo esclavo.
En ambos casos, de uno o dos d&iacute;gitos la direcci&oacute;n de esclavo, existe la opci&oacute;n de
corregir dicha direcci&oacute;n presionando la letra D (D) del teclado.
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2.1.2.8.2.
L&iacute;neas de Programaci&oacute;n desarrollada para el Microcontrolador PIC 16F877A
del M&oacute;dulo M&aacute;ster.
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2.1.3.
M&Oacute;DULO ESCLAVO (ME)
ALERTA PARA RETIRAR PEDIDO
- (M&oacute;dulo Esclavo)
Comunicaci&oacute;n
inal&aacute;mbrica
M&oacute;dulo
M&aacute;ster
Xbee Esclavo
Direcci&oacute;n de M&oacute;dulo esclavo via Puerto serial pic
Chip de voz
(ISD25120)
Microcontrolador
16F628A
Led indicador de
encendido y activaci&oacute;n
de ficha.
Figura 2.20 Diagrama de Comportamiento del Subsistema de alerta para Retirar
Pedido [16].
60
El M&oacute;dulo Esclavo recibe el c&oacute;digo &uacute;nico para activaci&oacute;n de la ficha mediante el
ZigBee configurado como esclavo, el Microcontrolador verifica el c&oacute;digo guardado
internamente en su programa y lo activa si el c&oacute;digo recibido coincide con el
guardado en el programa como direcci&oacute;n de esclavo, el diagrama de comportamiento
de la figura 2.13 muestra seg&uacute;n la direcci&oacute;n de las flechas el sentido de fluidez de los
datos a manejarse internamente en &eacute;ste M&oacute;dulo.
2.1.3.1.
Diagrama Estructural del M&oacute;dulo Esclavo.
ALIMENTACI&Oacute;N DE
VOLTAJE
(Fuente de corriente
directa)
M&Oacute;DULO DE
RADIOFRECUENCIA
(ZigBee)
UNIDAD DE CONTROL
(Microcontrolador)
INDICADOR
(Led)
M&Oacute;DULO DE
REPRODUCCI&Oacute;N DE VOZ
Figura 2.21 Diagrama Estructural M&oacute;dulo Esclavo (ME) [16].
2.1.3.2.
M&Oacute;DULO DE RADIO FRECUENCIA-ZIGBEE
La configuraci&oacute;n Broadcast de una red ZigBee en el caso del que est&aacute; en el sistema
del M&oacute;dulo Esclavo se la realiza mediante el programa X-CTU y con una interfaz
serial a la computadora.
Para poder recibir datos todos los esclavos desde el M&oacute;dulo M&aacute;ster se debe tener en
cuenta los siguientes campos del cuadro de di&aacute;logos de configuraci&oacute;n del ZigBee.
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Figura 2.22 Ventana de Configuraci&oacute;n de ZigBee del programa X-CTU [16].
2.1.3.3.
UNIDAD DE CONTROL-MICROCONTROLADOR
Se ha seleccionado el pic 16F628A ya que es es suficiente para la aplicaci&oacute;n y tiene
las prestaciones necesarias que exige el sistema de M&oacute;dulo Esclavo.
Las principales caracteristicas del pic 16F628A son las siguientes:
&middot;
Voltaje de alimentaci&oacute;n de corriente continua de 5Vdc con una
&middot;
variaci&oacute;n de 3 a 5.5Vdc,
&middot;
Temperatura de operaci&oacute;n que va de -40 a +125&ordm;C
&middot;
Potencia m&aacute;xima de disipaci&oacute;n de 0.8W
&middot;
M&aacute;xima corriente de 250mA.
&middot;
Puede trabajar hasta una frecuencia que va desde DC hasta 20MHz.
&middot;
Memoria flash de 2KB, memoria de datos de 224KB.
&middot;
Memoria EEPROM de 128KB.
&middot;
Interrupciones: 10
&middot;
Puertos de entrada salida: 2
&middot;
Timmers: 3
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Figura2.23 Asignaci&oacute;n de pines del PIC16F628A [16].
Figura 2.24 DIAGRAMA ESQUEM&Aacute;TICO DEL MICROCONTROLADOR[16].
2.1.3.4.
M&Oacute;DULO DE REPRODUCCI&Oacute;N DE VOZ
Existen algunas formas para poder reproducir un sonido, una voz o una pista de
audio, como por ejemplo un m&oacute;dulo MP3 entre otros, por motivos de costo el
ISD25120 es muy adecuado para la aplicaci&oacute;n.
63
Figura 2.25 DIAGRAMA ESQUEM&Aacute;TICO DEL MICROCONTROLADOR [16].
2.1.3.5.
Indicador
El Led indicador trabaja aleatoriamente con la reproducci&oacute;n de voz, con este
mecanismo se tiene dos tipos de alertas, visual y auditiva para que el cliente las
pueda identificar a cualquiera de ellas y saber que su orden est&aacute; lista a ser retirada
del lugar donde hizo la compra.
2.1.3.6.
REPRESENTACI&Oacute;N F&Iacute;SICA COMPLETA DEL M&Oacute;DULO ESCLAVO
Figura 2.26 Imagen del producto terminado del M&oacute;dulo de Esclavo (ME)
[16]
.
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2.1.3.7.
Programa
INICIO
PROGRAMA
ESCLAVO
Configuraci&oacute;n de registros y
puertos del microcontrolador
Asignaci&oacute;n de
variables
PARPADEO DE
LED
NO
RECIBE “B”
NO
SI
ALMACENAMIENTO DE N&Uacute;MEROS
RECIBIDOS
N&Uacute;MERO ALMACENADO = N&Uacute;MERO
ESTABLECIDO COMO ID DEL ESCLAVO??
SI
ACTIVA LED VISUALIZADOR Y
M&Oacute;DULO DE REPRODUCCI&Oacute;N DE
VOZ DE MANERA ALTERNADA
DURANTE 40 SEGUNDOS
Fin Programa
2.1.3.7.1.
Descripci&oacute;n del flujograma del m&oacute;dulo esclavo
La red Broadcast permite que la informaci&oacute;n enviada desde el m&oacute;dulo m&aacute;ster llegue
a todos los esclavos que comparten el mismo canal de comunicaci&oacute;n, por tal motivo
el programa del m&oacute;dulo esclavo tal como el del m&oacute;dulo m&aacute;ster realizan
configuraciones semejantes tomado en cuenta que algunos registros cambian debido
que el microcontrolador del m&oacute;dulo esclavo es el PIC16F628A.
El programa del m&oacute;dulo esclavo despu&eacute;s de sus configuraciones de pines, oscilador,
registros y asignaci&oacute;n de variables, se mantiene en espera de datos, como se
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mencion&oacute; anteriormente todos los esclavos reciben la misma informaci&oacute;n, por lo cual
el programa tiene que verificar si la informaci&oacute;n le&iacute;da es igual que la informaci&oacute;n
gravada internamente como direcci&oacute;n &uacute;nica del esclavo en una variable llamada
dato. En caso de coincidir el microcontrolador define que requiere activar sus
perif&eacute;ricos conectados como el LED y el c&oacute;dec de audio, caso contrario el
microcontrolador no har&aacute; nada con los elementos de visualizaci&oacute;n y audio antes
mencionados.
2.1.3.7.2.
L&iacute;neas de Programaci&oacute;n desarrollada para el Microcontrolador PIC 16F877A
del M&oacute;dulo Esclavo.
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2.1.4.
M&Oacute;DULO DE TASA DE CRECIMIENTO PARA M&Oacute;DULOS ESCLAVOS
La tasa de crecimiento del sistema es importante ya que es necesario disponer de un
m&oacute;dulo que permita aumentar el n&uacute;mero de los dispositivos esclavos, por lo que el
circuito de la figura 2.27 facilita la opci&oacute;n de grabar el comando de voz en el
integrado reproductor y grabador de voz como es el ISD25120.
Figura 2.27 Imagen del circuito para grabar y reproducir el ISD25120 del
M&oacute;dulo de tasa de crecimiento (MTC) [17].
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El circuito de la figura 2.27 muestra el micr&oacute;fono y el parlante que se requieren para
poder ingresar la voz del administrador usada en la activaci&oacute;n de los m&oacute;dulos
esclavos, adem&aacute;s es muy &uacute;til es que el diagrama electr&oacute;nico cuente con un parlante
para poder escuchar el mensaje grabado y as&iacute; estar conforme con el audio
almacenado en el dispositivo.
Figura 2.28 Imagen del producto terminado del M&oacute;dulo de tasa de crecimiento
(MTC) [16].
Figura 2.29 Imagen del producto terminado del M&oacute;dulo de tasa de crecimiento
(MTC) con la ubicaci&oacute;n del ISD25120 para su grabaci&oacute;n
[16]
.
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CAP&Iacute;TULO 3
PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO
En las pruebas de funcionamiento se pudo observar lo importante del c&aacute;lculo de las
resistencias en el acondicionamiento del ZigBee ya que es necesario que reciba en
el pin 1 el voltaje de alimentaci&oacute;n en el rango comprendido entre 2.8 y 3.3 voltios.
Figura 3.1 Circuito Esclavo armado en Protoboard para pruebas de
Funcionamiento [16].
Cuando se pone a funcionar por primera vez los dispositivos electr&oacute;nicos utilizados
en el sistema, se observ&oacute; dificultades al momento de armar los dispositivos de
prueba en el protoboard, tal es el caso del ZigBee que sus pines tienen una
separaci&oacute;n m&aacute;s corta que la estandarizada de tal manera que no ingresa
directamente al mismo, raz&oacute;n por la que fue necesario construir una placa de
adaptaci&oacute;n y as&iacute; poder realizar las primeras pruebas. Seguido a eso fue necesario
saber configurar adecuadamente la Red ZigBee en modo broadcast la cual cumple
los requisitos para el funcionamiento del sistema en su conjunto global.
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La fuente de alimentaci&oacute;n de los m&oacute;dulos esclavos en principio fue una bater&iacute;a de
celular de 3.5 voltios y 350mA, con la cual todo el sistema funcion&oacute; adecuadamente,
pero el inconveniente que se present&oacute; fue al adecuar los m&oacute;dulos esclavos en la
placa ya que se utiliz&oacute; bater&iacute;as recargables de 9 voltios y con &eacute;stas el
microcontrolador no respond&iacute;a. Para esto se hizo las pruebas necesarias y se lleg&oacute; a
la soluci&oacute;n de utilizar pilas recargables AA.
El producto final de cada uno de los sistemas se desarroll&oacute; tomando en cuenta
algunos factores, el dise&ntilde;o que depend&iacute;a mucho de los elementos necesarios para el
correcto funcionamiento, peso y ubicaci&oacute;n de los materiales internos. Esto es
fundamental ya que se debe evitar tener un dispositivo extremadamente grande y a
su vez aumentar pensar en la vida &uacute;til de los dispositivos.
Figura 3.2 Placa armada del circuito esclavo [16].
En la Figura 3.2 y 3.3 se puede visualizar tornillos de sujeci&oacute;n que est&aacute;n empotrados
directamente a la placa y sujetan las bater&iacute;as AA de alimentaci&oacute;n al circuito, para
facilidad de encapsulaci&oacute;n del equipo.
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Figura 3.3 Placa de m&oacute;dulo esclavo vista inferior [16].
Tomando todas las precauciones de dise&ntilde;o, se puede tener un resultado como el
siguiente:
Figura 3.4 Placa del m&oacute;dulo esclavo encapsulado [16].
Las pruebas de funcionamiento se realizaron en campo abierto y se pudo ver que el
enlace funcion&oacute; correctamente al colocar en un lugar estrat&eacute;gico al m&oacute;dulo m&aacute;ster,
logrando distancias alrededor de 30 metros, mientras que en lugares cerrados la
se&ntilde;al atraves&oacute; paredes normales alcanzando distancias aproximadas de 18 metros
pero en el momento de existir una columna de un gran espesor la se&ntilde;al no es
recibida por el m&oacute;dulo esclavo aunque las distancias sean m&aacute;s cortas.
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CAP&Iacute;TULO 4
4.1. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1.1.
CONCLUSIONES
&middot;
La red del ZigBee funciona correctamente con m&uacute;ltiples esclavos algo que
con cable directo y con comunicaci&oacute;n RS232 no se lo puede hacer,
adem&aacute;s de tener un buen alcance en la comunicaci&oacute;n inal&aacute;mbrica en
promedio de los 100 metros.
&middot;
Para el
manejo del C&oacute;dec de audio ISD25120
se debe completar
estrictamente a las especificaciones t&eacute;cnicas dadas por el fabricante caso
contrario puede haber bloqueos, dificultando as&iacute; el funcionamiento del este
dispositivo.
&middot;
La fuente que alimenta a los dispositivos juega un papel importante ya que
si se sufre una descarga considerable su funcionamiento no ser&aacute; el mismo
y el micro controlador puede colgarse, el c&oacute;dec de audio no reproducir la
voz pregrabada y el Xbee no comunicar la informaci&oacute;n receptada dando
como resultado que estos elementos dejen de funcionar correctamente
debido a poco voltaje.
&middot;
Se podr&iacute;a minimizar un poco m&aacute;s el tama&ntilde;o del M&oacute;dulo Esclavo si se
tuviera en mercado nacional los mismos elementos en SMD (Montaje
Superficial).
&middot;
Con ayuda del m&oacute;dulo de taza de crecimiento de m&oacute;dulos esclavos se
puede aumentar dichos m&oacute;dulos sin necesidad de alterar el Software o
Hardware del M&oacute;dulo Maestro, debido a que el M&oacute;dulo M&aacute;ster env&iacute;a la
direcci&oacute;n ingresada por el teclado con lo cual no es necesario realizar
cambio de ning&uacute;n tipo.
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4.1.2.
RECOMENDACIONES
&middot; Para manejo de redes mediante dispositivos de tecnolog&iacute;a ZigBee se debe
conocer las topolog&iacute;as de red, as&iacute; tambi&eacute;n como la utilizaci&oacute;n avanzada de
dichos positivos para su configuraci&oacute;n.
&middot; Tomar las recomendaciones del caso manipulaci&oacute;n electr&oacute;nica en cada unos
de los elementos.
&middot; Leer y entender las configuraciones electr&oacute;nicas de los circuitos integrados
para un uso m&aacute;s sencillo y eficiente.
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GLOSARIO
BLUETOOTH
Es la especificaci&oacute;n de la IEEE 802.15.1, y define un est&aacute;ndar
global de comunicaci&oacute;n inal&aacute;mbrica que posibilita la transmisi&oacute;n de voz
y datos entre diferentes dispositivos mediante un enlace por
radiofrecuencia segura, globalmente y sin licencia de corto rango.
BPSK
(Binary Phase Shift Keying) Modulaci&oacute;n por desplazamiento de fase
binario, solo emplea 2 s&iacute;mbolos, con 1 bit de informaci&oacute;n cada uno. Es
tambi&eacute;n la que presenta mayor inmunidad al ruido, puesto que la
diferencia entre s&iacute;mbolos es m&aacute;xima (180&ordm;). Dichos s&iacute;mbolos suelen
tener un valor de salto de fase de 0&ordm; para el 1 y 180&ordm; para el 0. En
cambio, su velocidad de transmisi&oacute;n es la m&aacute;s baja de las
BROADCAST
Transmisi&oacute;n de un paquete que ser&aacute; recibido por todos los
dispositivos en una red.
CSMA/CA
(Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance) CSMA con
prevenci&oacute;n de colisiones. El fin es evitar colisiones, es decir que
dos host hablen al mismo tiempo. Por otro lado define el procedimiento
que estos dos host deben seguir si llegasen a usar el mismo medio de
forma simult&aacute;nea.
ENDPOINT Identificador de distintos nodos de red.
EPROM
(Erasable Programmable Read Only Memory) ROM programable
borrable. Es un tipo de chip de memoria ROM no vol&aacute;til y viene de
f&aacute;brica sin carga.
FM:
(Frequency Module) Frecuencia Modulada. Es una modulaci&oacute;n angular
que transmite informaci&oacute;n a trav&eacute;s de una onda portadora variando su
frecuencia (contrastando esta con la amplitud modulada o modulaci&oacute;n
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de amplitud (AM), en donde la amplitud de la onda es variada mientras
que su frecuencia se mantiene constante.
FULL-DUPLEX
IEEE
Transmisi&oacute;n de datos en forma simult&aacute;nea entre dos dispositivos.
(Institute of Electrical and Electronics Engineers) Instituto de Ingenieros
El&eacute;ctricos y Electr&oacute;nicos, es una asociaci&oacute;n t&eacute;cnico-profesional mundial
dedicada a la estandarizaci&oacute;n.
LLC
(Logical Link Control) Control de Enlace L&oacute;gico. Es la m&aacute;s alta de las
dos subcapas de enlace de datos definidas por el IEEE y la responsable
del control de enlace l&oacute;gico, maneja el control de errores, control del
flujo, entramado, control de di&aacute;logo y direccionamiento de la
subcapa MAC
LOS
(Line-of-Sight) L&iacute;nea de vista. Es un enlace visual entre ambos
extremos. Se dice o aplica el t&eacute;rmino para un enlace de radio que debe
tener visibilidad directa entre antenas, por lo que no debe haber
obst&aacute;culo entre ambas.
LR-WPAN
(Low-Rate WPAN) Constituye de una baja tasa de transmisi&oacute;n,
representado en el est&aacute;ndar IEEE 802.15.4.
MAC
(Medium Access Control Layer) Capa de control de acceso al medio,
gestiona y mantiene las comunicaciones entre estaciones 801.11, bien
sean puntos de acceso a adaptadores de red
Malla MESH Son redes acopladas o redes de malla inal&aacute;mbricas de infraestructura y
son aquellas redes en las que se mezclan las dos topolog&iacute;as de las
redes inal&aacute;mbricas, la topolog&iacute;a Ad-hoc y la topolog&iacute;a Infraestructura.
Mbps
Megabits por segundo. Es una unidad que se usa para cuantificar un
caudal de datos equivalente a 1000 kilobits por segundo o 1000000 bits
por segundo
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Modelo OSI (Open Systems Interconnection) Interconexi&oacute;n de sistemas abiertos, es
una normativa formada de siete capas que define las diferentes fases
por las que deben pasar los datos para viajar de un dispositivo a otro
sobre una red de comunicaciones.
NRZ
(Non-Return to Zero) No retorno a cero, el voltaje no vuelve a cero entre
bits consecutivos de valor uno. Mediante la asignaci&oacute;n de un nivel de
tensi&oacute;n a cada s&iacute;mbolo se simplifica la tarea de decodificar un mensaje.
OTP
(One Time Programmable) Programable una sola vez.
PAYLOAD
Carga &uacute;til. Son los datos transmitidos a trav&eacute;s de una red
PDU
(Protocol Data Units) Unidades de datos de Protocolo. Es la informaci&oacute;n
intercambiada
entre
entidades pares,
es
decir,
dos
entidades
pertenecientes a la misma capa pero en dos sistemas diferentes,
utilizando una conexi&oacute;n
PHY
(Physical) Nivel f&iacute;sico. Provee el servicio de transmisi&oacute;n de datos sobre
el medio f&iacute;sico propiamente dicho, as&iacute; como la interfaz con la entidad de
gesti&oacute;n.
PROM
(Programmable
Read
Only Memory)
Memoria
de
s&oacute;lo
lectura
programable.
QoS
(Quality of Service) Calidad de servicio, son tecnolog&iacute;as que garantizan
la transmisi&oacute;n de cierta cantidad de informaci&oacute;n en un tiempo dado.
STACK
Pila o estructura de datos.
UNICAST
Env&iacute;o de informaci&oacute;n desde un &uacute;nico emisor a un &uacute;nico receptor.
Wi-Fi
Nombre comercial de la Wi-Fi Alliance, es la organizaci&oacute;n comercial que
adopta, prueba y certifica que los equipos cumplen los est&aacute;ndares
802.11 relacionados a redes inal&aacute;mbricas de &aacute;rea local.
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WPAN
(Wireless Personal &Aacute;rea Network) Trabaja en el est&aacute;ndar IEEE 802.15 y
son redes de &aacute;rea personal inal&aacute;mbricas que generalmente cubren
&aacute;reas peque&ntilde;as alrededor de
10 m 2, la comunicaci&oacute;n entre los
dispositivos se lo realiza mediante peer-to-peer.
ZC
(ZigBee Coordinator) Coordinador ZigBee. Topolog&iacute;a en la que el
m&oacute;dulo puede ser configurado, es decir es el que env&iacute;a la se&ntilde;al a los
dem&aacute;s dispositivos.
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Data Sheets
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PROGRAMA DE CONFIGURACI&Oacute;N DEL ZIGBEE
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DIAGRAMAS PCB
El dise&ntilde;o del circuito para realizar las diferentes placas del proyecto se lo realiz&oacute; en
el programa PCB Wizard de distribuci&oacute;n gratuita por el internet.
Circuito final del M&oacute;dulo de Control (MM).
Imagen de la pista del circuito del M&oacute;dulo de Control (MM).
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Circuito final del M&oacute;dulo de Radiofrecuencia (MM).
Imagen de la pista del circuito del M&oacute;dulo de Radiofrecuencia (MM).
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DIAGRAMAS PCB
Circuito final del M&oacute;dulo de Alerta para retirar pedido (ME).
Imagen de la pista del circuito del M&oacute;dulo de Radiofrecuencia (MM).
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ANEXO E
Manual de usuario
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MANUAL DE USUARIO
El siguiente manual ayudar&aacute; al usuario a conocer el funcionamiento de los
dispositivos a utilizarse:
Inicio
M&oacute;dulo Esclavo (ficha)
M&oacute;dulo M&aacute;ster
1. Colocar al m&oacute;dulo m&aacute;ster en el lugar estrat&eacute;gico para emitir la se&ntilde;al al
m&oacute;dulo esclavo.
2. Conectar el cable de poder de m&oacute;dulo m&aacute;ster a un tomacorriente AC.
3. Pulsar el bot&oacute;n de encendido del dispositivo.
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4. Colocar pilas AA2 al M&oacute;dulo Esclavo y encenderlo.
5. Descripci&oacute;n del Funcionamiento del teclado
a. Los botones 1-9 son usados para
enviar el mensaje a la ficha que desee
el usuario.
b. La tecla * sirve para enviar la se&ntilde;al al
m&oacute;dulo esclavo a la ficha deseada.
c. La tecla D sirve para corregir el n&uacute;mero
de ficha o m&oacute;dulo esclavo en caso de
haber una equivocaci&oacute;n al ingresar el
n&uacute;mero.
d. Las teclas A,B,C sirven para enviar al inicio del programa en el cual se
observa Escuela Polit&eacute;cnica Nacional ”
e. La tecla # est&aacute; deshabilitada.
6. Para enviar la se&ntilde;al a una ficha o m&oacute;dulo esclavo, en la pantalla del M&aacute;ster se
nos mostrar&aacute; lo siguiente:
7. Se presiona el n&uacute;mero deseado seguido de la tecla *(asterisco)
8. El m&oacute;dulo esclavo o ficha recibe la orden y se activa el audio: “ ESTIMADO
USUARIO SU ORDEN ESTA LISTA”
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